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Introduccién

1. Introduccion

El principal objetivo de la Comisiéon Europa en 2001, afio de publicacién del segundo
Libro Blanco del Transporte (Libro blanco del transporte, Comision Europea, 2011), fue
reducir el movimiento de mercancias que emplean el transporte por carretera,
potenciando el transporte alternativo por mar y tren. Este objetivo buscaba tanto
disminuir la congestién que se estaba registrando en las carreteras europeas como
reducir los niveles de contaminacidn generados por camiones y demas vehiculos.

Aunque se han logrado avances, el sistema de transporte sigue sin ser sostenible (Figura
1). Los costes de la congestién aumentaran en cerca del 50% para 2050 (Comisidn
Europea, COM 2020 789). Por este motivo, en la nueva edicidn del libro blanco, con el
horizonte del 2050, se plantea un sistema de transporte competitivo y sostenible,
aplicando sistemas inteligentes como el ITS (Intelligente Transport System for safe,
green and efficient traffic on the European road network), ERTMS (European Rail Traffic
Management System) y Galileo (Libro blanco del transporte, Comision Europea, 2011).

En 2018, el 75,3% (en toneladas/km) del transporte interior en la UE se realizd por
carretera, siendo cuatro veces superior al realizado por tren (18,7%). Sin embargo, los
puertos maritimos europeos manejaron casi 4 billones de toneladas de mercancias en
2018. Los mas destacados son los puertos holandeses con 600 millones de toneladas.
En el caso de los espaioles, estos superaron los 470 millones de toneladas. Estos dos
paises, junto con ltalia, manejan casi el 45% de las mercancias transportadas por mar
en la UE (Eurostat).
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Figura 1. Crecimiento en % en el movimiento de mercancias por carretera entre paises de la UE
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En 2019 el transporte de mercancias por carretera se realizé en su mayor parte en
trayectos con distancias entre los 50 y los 1500 km (Figura 2). De hecho, respecto a afios
anteriores, se ha producido un incremento del transporte por carretera en grandes
distancias, entendidas éstas como las que abarcan entre los 300 y los 999 km. Esto da
una idea de que la transferencia de mercancia hacia otros modos de transporte no se
estd produciendo.

Average distance of road freight transport by type of operation on
which goods are carried, 2019
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Figura 2. Distancia media recorrida en las operaciones de transporte por carretera.
Fuente: Eurostat

El sector del transporte hace frente a diversos problemas debido al continuo
crecimiento de la demanda de servicios. Y ante este incremento las empresas europeas
siguen prefiriendo el transporte por carretera frente al resto por razones operativas, ya
que ofrecen un servicio puerta a puerta directo sin transbordo de carga. Frente a esta
opcidn tradicional, la UE apuesta por el concepto de co-modalidad eficiente a través de
corredores de transporte de carga especialmente desarrollados, optimizados en cuanto
al uso de la energia y a las emisiones, que minimicen los impactos ambientales, pero al
mismo tiempo que sean atractivos por su fiabilidad, congestion limitada y reducidos
costes administrativos y de funcionamiento. La herramienta para hacer mas atractivo
este modo de transporte combinado es un sistema europeo de informacion, gestion y
pago de los transportes multimodales.

Estos corredores de transporte aparecen definidos en el Reglamento Europeo
1315/2013. Este reglamento fija |a politica europea que establece laimplementacion de
la Trans-European Transport Network (TEN-T), que consiste en la generacidn de una red
de lineas de ferrocarril, carreteras, canales de navegacion interiores, rutas maritimas,
puertos, aeropuertos y terminales de ferrocarril. Los objetivos de esta red son minimizar
los gaps entre modos de transporte, eliminar cuellos de botella y barreras técnicas, asi
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como incrementar la cohesion social, econémica vy territorial de la Unién Europea. La
red consta de dos capas:

e La capa bdsica que incluye las conexiones mds importantes entre los nodos
principales y que se espera que esté completa en 2030

e lacapa extendida que cubre todas las regiones europeas y que se espera que
esté completa en 2050

La capa basica estd formada por 9 corredores (Figura 3), que permiten el flujo de
mercancia entre paises de la Unidn Europea combinando diferentes modos de
transporte. De ahi que cada corredor incluya rutas maritimas (puertos) y carreteras
(principalmente autovias y autopistas) o vias de ferrocarril.

Figura 3. Corredores TEN-T

La manera que ha encontrado la Comisién Europea para incorporar el transporte
maritimo a los corredores TEN-T ha sido el «cinturdn azul», que simplifica los tramites
de los buques que viajan entre puertos de la UE. El objetivo es reducir costes y facilitar
el comercio al simplificar los trdmites aduaneros para las mercancias transportadas por
barco. Teniendo en cuenta la necesidad de proteger alos consumidores y a las empresas
de la entrada de productos ilegales en la UE, este sistema se aplica tanto a buques que
transportan mercancias entre puertos de la UE como a aquellos que visitan puertos no
pertenecientes a la UE en su ruta entre puertos de la UE (por ejemplo, un barco
procedente de Chipre que vaya a Calais podria dejar y recoger carga en puertos fuera
de la UE, como Tunez). El régimen simplificado de servicios maritimos regulares, que ya
se aplica a los buques que transportan mercancias de la UE y que hacen escala de forma
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regular solo en puertos de la UE, entré en vigor el 1 de marzo de 2014. Este régimen
permite que las mercancias conserven el estatus de la UE incluso cuando abandonan las
aguas territoriales de la UE en su viaje entre puertos de los Estados miembros. En el
caso particular del trafico de contenedores la aplicacidn de este régimen y el eManifest
estandarizado, es decir, la declaracion de carga mixta permite distinguir entre
mercancias de la UE e internacionales (de fuera de la UE), agilizando las gestiones
asociadas a la actividad portuaria y aduanera. Como consecuencia ldgica de lo anterior,
se obtienen controles mas eficientes: las mercancias de la UE se despacharian
rapidamente, mientras que las mercancias de fuera de la UE estarian sujetas a
procedimientos aduaneros.

Las propuestas del cinturén azul complementan la revision de la politica portuaria de la
UE adoptada a través del Europe’s Seaports 2030: Challenges ahead (Euorpean
Commission, 2013) en mayo de 2013, busca impulsar la competitividad de los puertos
maritimos y liberar su potencial de crecimiento.

Los puertos de mar desempeiian una funcién esencial como centros logisticos y precisan
de conexiones eficientes con el interior del pais al que pertenecen. Su desarrollo es vital
para gestionar mayores volumenes de carga, tanto mediante el trasporte maritimo de
corta distancia dentro de la UE como con el resto del mundo. Los flujos de mercancia
en los ocho puertos mas importantes de la UE fueron de importacién principalmente,
lo que hace ain mas destacada la necesidad de un puerto hub y la redistribucion de esa
mercancia por Europa a través de rutas maritimas de corta distancia, utilizando buques
mas pequenos que permitan mayores frecuencias.

En los ultimos diez afios el conjunto del transporte de contenedores en los puertos
europeos ha experimentado un crecimiento del 23%. En los paises de la costa atlantica,
el incremento en este tipo de transporte ha sido similar (entre el 19 y el 24%), excepto
en Portugal donde el incremento ha sido del 59%. Si nos referimos a transporte de corta
distancia, esta modalidad (Short Sea Shipping, SSS) crecié un 22% en la Ultima década
en la UE. Enlos paises de la costa atlantica europea el SSS se ha mantenido mds o menos
constante en este periodo, pero destaca el crecimiento experimentado por Espafia y
Portugal, de un 29 y un 38% respectivamente. Estos incrementos se deben al
crecimiento en el volumen de importaciones fundamentalmente en los paises europeos
y a la mayor capacidad de los buques que realizan las rutas transocednicas (fuente
Eurostat).
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Gross weight of seaborne freight handled in all ports, 2008, 2017

and 2018
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Figura 4. Mercancia movida en puertos europeos en millones de toneladas. Fuente:
Eurostat (https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-
explained/index.php?title=File:Gross_weight_of seaborne_freight_handled _in_all_por
ts, 2008, 2017 and_2018_ (million_tonnes).png)

Para que el transporte por mar sea una alternativa atractiva frente al transporte por
carretera se deben analizar qué aspectos de toda la cadena logistica son susceptibles de
una mejora en su eficiencia. Este propdsito puede lograrse con la aplicacién de
herramientas TIC, que permitan simplificar los procedimientos administrativos,
gestionar el seguimiento y localizacién de las mercancias u optimizar la programacién y
flujos del trafico. Otra forma de mejorar los sistemas de transporte son los modelos de
simulacidon que permiten evaluar la posible captacion de flujos en cada ruta o su
evolucién con el tiempo. En estos modelos, cuando se simula el transporte multimodal,
se linealiza la parte correspondiente al buque, o la aproximacion tradicional es estatica
(Corman et al.,, 2017). Sin embargo, resulta interesante realizar una aproximacion
dindmica puesto que el tiempo de estancia del buque en puerto es tiempo que no
rentabiliza y, por tanto, interesa reducirlo al minimo. Este tiempo depende de varios
factores como son la cantidad de contenedores que cargue/descargue (tiempo de
embarque/desembarque, tiempo de gruias, etc.), el tiempo de entrada en puerto, el
tiempo de atraque, etc. Esto requiere de un cdlculo de costes y tiempos mas detallados
que permite a los modelos de simulacidn y optimizacidén ser mas realistas.
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2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es desarrollar una metodologia para la optimizacion de
una flota de buques portacontenedores de pequefio tamafio para el transporte
multimodal, que combina tramo por carretera y tramo por mar, es decir, trafico
maritimo de corta distancia. Para dicha optimizacidn se consideran una serie de factores
como son los flujos de mercancia contenerizada entre regiones, las rutas mas probables
para esos flujos y las frecuencias requeridas para satisfacerlos, asi como la interaccién
buque-puerto.

Objetivos secundarios

Para lograr alcanzar el objetivo principal es necesario desagregar el problema planteado
en varios de menor alcance. De esta forma, la solucién de cada uno de ellos por
separado permitird finalmente su integracidn para una solucion final al problema inicial
planteado.

Por tanto, serd necesario abordar los siguientes problemas cuya resolucidn constituye
cada uno de los objetivos secundarios necesarios para alcanzar el objetivo principal:

e Problema de routing (optimizacién de rutas). Es necesario obtener la ruta o
rutas que resulten mas atractivas en términos de coste y tiempo para un flujo
de mercancia. Dicha ruta va a conectar dos extremos a través de mas de dos
nodos (puertos) y, por tanto, serd clave decidir el orden en que el buque visita
dichos nodos.

e Problema de schedulling (optimizacién de frecuencias). Combinando la ruta y
los flujos de mercancia, obtenidos en los puntos anteriores, se podra conocer
la frecuencia de visitas del buque a cada nodo para satisfacer la demanda
prevista.

e Problema de sizing (tamafio de flota). Una vez conocida la frecuencia de viajes
se puede obtener el nUmero de buques necesarios para cubrirla, lo que
permite establecer una flota minima para dar respuesta a la demanda de
mercancia de la ruta seleccionada. Esto permitira evaluar las ratios de
ocupacion de los buques, lo que da una idea de la sostenibilidad de la ruta en
un periodo de tiempo determinado

e Problema de stowage (estiba). Definir el plan de estiba del buque en cada
puerto permite calcular con mayor exactitud los tiempos de carga y de
descarga. Este dato es fundamental para conocer el coste en que incurre el
buque durante su estancia en puerto, y que influye directamente en el coste
del flete ofertado finalmente al cargador. Este tiempo también va a influir en
las rutas estudiadas y en la competitividad de la cadena multimodal.

Cada uno de estos puntos se aborda de forma desagregada, en la medida de lo posible,
en el estado del arte.
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3. Estadodel arte

El estado del arte se aborda la situacion actual de cada uno de los problemas en los que
se ha dividido el objetivo general de esta tesis. En dichas publicaciones, algunos de ellos
se estudian de forma combinada y en otros se abordan en solitario. Por tanto, se ha
dividido este estado el arte en temdticas (problema del routing, problema de
schedulling, problema de sizing y problema de stowage).

3.1. Soluciones al enrutamiento de vehiculos aplicado a rutas maritimas

El VRP (Vehicle Routing Problem) es un problema de optimizacién combinatoria que
implica encontrar el disefio éptimo para una ruta realizada por un conjunto de vehiculos
y que sirve a un conjunto de clientes. En el VRP tradicional, se trata de definir rutas para
una flota de vehiculos homogénea que satisfaga la demanda de los clientes. Cada nodo,
corresponde a un cliente y es visitado una vez por un solo vehiculo que comienza y
completa su viaje en la estacidn central, y se deben cumplir algunas restricciones
secundarias (Brand&o, 2009).

El clasico enrutamiento de vehiculos (VRP), que implica entrega o recogida de carga que
debe ser transportada por una flota de vehiculos desde un almacén o centro de
distribucidn, se ha aplicado al caso de un buque que tiene que tocar diferentes puertos
para descargar/cargar. Las restricciones a plantear son en ambos casos similares en
cuanto a capacidad maxima del vehiculo, satisfaccion de la demanda, ventana de
tiempo para realizar las entregas/descargas, etc. El problema basico consiste en un
conjunto de puertos que deben ser servidos por un nimero de buques y en el que no
hay restricciones de cuando y en qué orden deben ser servidos esos puertos.

En general, este problema no se aborda de forma aislada, sino que se estudia en
conjunto con el problema de las frecuencias de las entregas o el tamafio de la flota para
cumplir con éstas o con la demanda (Hsu & Hsieh, 2007). También existen trabajos en
los que se combina el problema de la ruta con el problema de la estiba (Conca et al.,
2018).

La planificacidn tactica y operativa de una naviera se enfoca hacia el enrutamiento y la
programacién (frecuencias). El enrutamiento se puede definir como la asignacién de
secuencias de puertos a ser visitados por el buque. El término programacién
(frecuencia) se utiliza cuando el tiempo es una variable que se combina con el
enrutamiento (Christiansen, M., et al, 2004).

El objetivo habitual es encontrar la ruta éptima minimizando el coste para la naviera, o
maximizando el beneficio (Christiansen et al., 2013), y teniendo en cuenta una serie de
consideraciones como la carga a transportar (Lin & Tsai, 2014). Este planteamiento
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obliga a decidir cuantos buques sera necesario desplegar en esa ruta para cumplir con
los requerimientos impuestos. Desde el punto de vista computacional, el VRP es un
problema NP-complejo (Non deterministic Polynomial time) que se puede tratar de
resolver de diferentes formas relajando las restricciones aplicadas.

La solucién al problema consiste en definir una ruta para cada buque con la secuencia
de puertos que el buque debe visitar junto con el servicio que se debe dar en cada
puerto. Aunque la funcion objetivo suele enfocarse en términos de coste, existe la
posibilidad de minimizar la distancia recorrida en una ruta, lo que seria una aplicacién
clasica del VRP (Vaferi et al., 2018), o bien buscar el valor del flete 6ptimo en funcién de
la capacidad disponible en la flota (Wang & Meng, 2021).

En (Lin & Tsai, 2014) los dos componentes principales de la solucién propuesta son: el
método de subgradiente y la busqueda local. Proponen una heuristica basada en la
relajacién lagrangiana (LR) que permite cierta flexibilidad en la capacidad de los
vehiculos para determinar los limites admisibles de la solucién. Ademas, para reducir la
brecha de optimizacion del método LR, disefian una heuristica de busqueda local
especifica del problema que intercambia pares de OD entre barcos.

La combinacion del problema de enrutamiento y la programacién de las visitas a cada
puerto se aborda en (Agarwal & Ergun, 2008; Fagerholt & Fagerholt, 1999; Zhen et al.,
2019). En el primero a través de la aplicacién de tres algoritmos heuristicos, uno para
asignar la carga a las rutas, otro que selecciona un conjunto de rutas y, finalmente, otro
que selecciona la mejor ruta. Los pares OD se elige de forma aleatoria dentro del
conjunto de puertos seleccionados, y la demanda asociada también es aleatoria pero
dependiente de la capacidad del buque de mayores dimensiones. En el segundo se
emplea un modelo matematico en tres fases. En la fase 1 se calculan todas las rutas
simples posibles para el mayor buque disponible. Algunas de estas rutas usaran sélo una
parte de la capacidad del buque, por lo que podrian usarse buques mas pequefios a
menor coste. Esto se usa para calcular el coste de cada ruta. En la fase 2, cada ruta
simple se combina para crear rutas complejas. En las dos fases se calculan los costes
asociados a las rutas. En la fase 3 se busca la solucidén con la mejor combinacion de ruta
y coste, teniendo en cuenta las rutas simples y compuestas calculadas en las fases
anteriores. Se obtiene asi la flota éptima y la ruta mas coherente para ésta. El tercero
emplea una combinacion de tres heuristicos para minimizar el coste en una ruta, al igual
que los anteriores, pero optimizando la velocidad en cada tramo de la ruta.

En (Cho & Perakis, 1996) se presentan dos modelos de optimizacion para una naviera
de linea regular. Uno es un modelo de programacién lineal donde se busca maximizar
el beneficio, y en el que se obtiene la ruta dptima para cada buque disponible y la
frecuencia dptima de servicio en cada ruta. El otro modelo se basa en programacion con
variables binarias y obtiene no sélo lo mismo que el primer modelo, sino también las
mejores alternativas para la inversién de capital a la hora de expandir la capacidad de
la flota ante una determinada previsidon de la demanda. Este ultimo modelo busca la
minimizacién del coste.
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La programacién lineal (Mixed Integer Problem, MIP) aplicada al enrutamiento de
vehiculos con restricciones proporciona un limite inferior y superior de la funcidn
objetivo (Lu, 2002) cuando se parte de un conjunto de candidatos conocidos. El buque
se toma como un entero y se obtiene una ruta 6ptima minimizando la funcién de costes
asociados a la ruta (Sambracos et al., 2004). Estos costes son los correspondientes a los
costes de combustible y al puerto. La restriccion es que se debe satisfacer la demanda
en cada puerto. (Meng & Wang, 2011a; Takano et al., 2010) incorporan la restriccion de
la reposicién de contenedores vacios. Lo que se plantea es un servicio hub&spoke de
manera que los puertos se clasifican en dos subconjuntos mutuamente excluyentes: el
conjunto de puertos hub y el conjunto de puertos spoke, que seran servidos por buques
feeder. Cada uno de estos puertos spoke solo puede reponer los contenedores vacios a
su puerto hub correspondiente, y para eso los contenedores pueden sufrir varios
transbordos. Considera como costes fijos constantes los costes de pasos por los canales,
los costes de entrada a puerto y de combustible, y como costes operativos los debidos
a la ocupacién de los muelles (proporcional al tiempo) y los costes de carga y descarga.
Lo que se minimiza son estos Ultimos. La gestion de contenedores vacios en rutas
directas la aborda (Jeong et al., 2018), donde se busca minimizar los costes de
transporte de esos contenedores y los debidos a los transbordos a través de seleccionar
la ruta mas adecuada, teniendo en cuenta cudntos contenedores se deben reponer en
cada puerto que configura la ruta.

Un caso especifico de puertos hub&spoke es el planteado por (Gelareh & Pisinger,
2011), donde se busca una ruta circular entre puertos hub y el resto de los puertos se
consideran spoke. Estos puertos pueden tener dos puertos hub asociados. En base a
esto se optimiza el tipo de buque y cuantos son necesarios y la frecuencia de visitas a
los puertos spoke (Z. Jin et al., 2005). En (Hellsten et al., 2021) se plantea una ruta feeder
con un solo puerto hub, donde toda la carga se origina o tiene como destino dicho
puerto hub. El sistema hub&spoke implica que buques de grandes dimensiones (desde
postPanamax hasta postSuezmax), que realizan rutas transoceanicas, alimenten esos
puertos hub, se proceda al transbordo de los contenedores y se carguen los buques
feeder segln los puertos que vayan a tocar. La incertidumbre en los tiempos de servicio
de los buques feeder puede llevar a esperas excesivas de los buques postPanamax y
superiores en las terminales, generando situaciones de congestion en dichas terminales.
Por tanto, es interesante analizar la disponibilidad de la terminal para el buque
transoceanico combinado con la frecuencia de servicio de los buques feeder asignados
a la ruta hub&spoke (Jia et al., 2020; J. G. Jin et al., 2021).

Otra opcidon es maximizar el beneficio (Chu et al., 2003). En el caso de (Chuang et al.,
2010) aplica algoritmos genéticos a este problema. En particular, usa légica difusa para
determinar la ruta de un portacontenedor partiendo de un grupo de puertos a elegir,
sin necesidad de pasar por todos ellos y repitiendo algin puerto dentro de una misma
ruta. La funcidn objetivo es el beneficio obtenido de transportar un contenedor de un
puerto a otro, considerando como costes los costes del viaje y los del puerto. Otra
posibilidad de maximizacién del beneficio aplicando algoritmos genéticos la plantea
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(Shintani et al., 2007). En este caso se analizan rutas circulares teniendo en cuenta la
demanda de contenedores vacios. Se busca el conjunto de puertos que configuren la
ruta éptima y la frecuencia de visitas a esos puertos a través de la formulacién del
problema de Knapsack. (Imai et al., 2009) hace algo similar, pero para buques
transoceanicos y tiene en cuenta el tiempo de transporte de los contenedores dentro
del hinterland de los puertos y el coste de su almacenamiento.

Las condiciones de contorno impuestas varian de unos trabajos a otros, pero las mas
habituales son las siguientes:

e La demanda puede ser fija y conocida entre pares OD (Origen — destino)
(Agarwal & Ergun, 2008; Christiansen et al., 2013; Chu et al., 2003). Se plantea
el numero de contenedores a transportar como un parametro fijo. O bien,
puede ser estocastica (Ng, 2015) o depender del servicio. Ante la
incertidumbre en la demanda se emplean funciones estadisticas de
distribucidn para incorporarlas en los modelos de transporte (Chen & Zeng,
2010; Cho & Perakis, 1996; Christensen et al., 2019). O bien modelos
gravitacionales para predecir la demanda (Cheng & Wang, 2021).

e Lacarga destinada a un puerto no se puede dividir entre varios buques (Polat
et al., 2014) o se divide teniendo en cuenta los costes de transbordo (Zhen et
al., 2019).

e Hay un camino Unico para cada par OD (Homsi et al., 2020)

e Eltamafo de la flota es fijo y no se considera una posible ampliacién (Plum et
al., 2014)

e La flota esta formada por buques similares. Es una simplificacién que facilita
el calculo de los costes por viaje, velocidades y consumo de combustible
(Agarwal & Ergun, 2010; Sambracos et al., 2004; Vaferi et al., 2018)

e Los viajes son circulares o pendulares. Lo habitual en las rutas de corta
distancia es que los buques realicen rutas con un puerto de origen y varios
destinos (Sambracos et al., 2004). Esto ya no se cumple en rutas
transoceanicas (end-to-end service).

e Todos los puertos de la ruta deben ser visitados (Plum et al., 2014; Vaferi et
al., 2018) o no (Chu et al., 2003; Lu, 2002)

e No hayrestricciones en cuanto al momento en que el buque debe llegar a cada
puerto, o bien se aplica una ventana de tiempo (Christiansen et al., 2013;
Homsi et al., 2020; Z. Jin et al., 2005)

Las rutas circulares o pendulares son las seleccionadas de forma mas habitual (Chen &
Zeng, 2010), aunque en (Reinhardt & Pisinger, 2012) se plantea un nuevo modelo de la
red de transporte en el que se incluyen rutas de mariposa, con el coste del transbordo
y el tiempo de la ruta incorporados en los cdlculos de la capacidad para presentar un
modelo realista. EIl método propuesto para la resolucidn del problema (MIP) es el de
branch-and-cut y que, segun los resultados obtenidos, proponen como adecuado para
la planificacion de rutas en navieras dedicadas a prestar servicios feeder o a la
planificacién de una red regional en el caso de una naviera mas grande.
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En la mayor parte de los trabajos sobre planificacién de rutas la demanda se toma como
un valor determinista, conocido y fijo a priori para cada puerto, basados en los valores
promedios anuales. También se supone que las tarifas de fletes son constantes y que
no se ven afectados por la demanda. Sin embargo, esta suposicion no refleja la realidad
del disefio de la red de transporte de contenedores. De hecho, la demanda de trafico
de cargay las tarifas de flete fluctian periédicamente. En este caso, las operaciones de
la red de envio pueden dar como resultado una gran capacidad superior a la demanda
cuando la demanda es baja y generar una gran pérdida de ingresos cuando la demanda
es alta. Por lo tanto, cdmo mover o arrendar contenedores vacios de manera oportuna
y eficiente, qué tamafio de barcos maximizan los ingresos durante las temporadas altas
y minimizan las pérdidas fuera de temporada y cdmo determinar las configuraciones de
los contenedores para reducir el riesgo de contenedores excesivos fuera de temporada
son problemas a resolver. (Chen & Zeng, 2010) presenta un modelo de planificacion de
rutas con la fluctuacién de la demanda de trafico de carga entre todos los puertos como
factor de influencia clave. Propone incorporar esta fluctuacion, mediante una serie de
matrices de demanda en el tiempo y con tarifas de fletes no homogéneas en lugar de
una matriz de la demanda promedio en un determinado horizonte temporal de
planificacion.

(Gandra et al., 2022; Z. Jin et al., 2005; Moura & Oliveira, 2008) estudian el problema
del enrutamiento con ventanas de tiempo (Vehicle Routing Problem with Time
Windows, VRPTW). En el primero la funcidén objetivo es minimizar el coste total con
restricciones del tipo cada puerto es servido por un buque, que no se supera la
capacidad de los buques (Vaferi et al., 2018) ni el nimero maximo de buques disponible
ademas de que los tiempos de llegada a puerto deben ser anteriores al tiempo limite
establecido. El segundo trabajo tiene la particularidad de que se analiza el llenado de
los propios contenedores. Se busca maximizar el espacio usado dentro de cada
contenedor y minimizar el nimero de buques. Cada cliente viene definido por sus
coordenadas geométricas, su ventana de tiempo, su demanda, peso total de la carga 'y
el periodo de entrega. Con la lista de clientes asi definida se determina la ruta a seguir.
Esto hace que la carga del cliente quede repartida por varias bodegas del buque, lo que
hace que se incurra en mas operaciones de carga/descarga de las necesarias (Qin et al.,
2020) o que el bugque atraque en el puerto del cliente en mas de una ocasion. Este
problema es especialmente interesante cuando el numero de clientes es pequefio y su
demanda consiste en una carga semanal heterogénea.

Normalmente los modelos de enrutamiento que incorporan la carga y descarga del
vehiculo (Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery, VRPPD) asumen que las
cargas y las descargas se realizan en puertos distintos y por eso un solo buque visita
cada puerto. Sin embargo, (Pang et al., 2011) plantea la posibilidad de que varios buques
visiten el mismo puerto para realizar cargas y descargas distintas, por lo que hay que
evitar la posible congestion en el muelle. Define una restriccidn adicional que limita el
tiempo de permanencia del buque en el muelle. En cambio, (Homsi et al., 2020)
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establece una restriccion sobre el calado maximo admisible en el puerto, lo que puede
implicar una incompatibilidad buque-puerto.

Un tema que se estd incorporando al planteamiento de cudl es la ruta dptima para un
buque o una flota, es el de las emisiones (Kontovas, 2014). Los niveles de las emisiones
de Gases de Efecto Invernadero (GEl) es un condicionante a tener en cuenta en el
transporte maritimo. La incorporacién de un factor de CO, equivalente a los modelos
de enrutamiento se puede realizar de diferentes formas:

e Transformar la funciéon objetivo de forma que se minimicen las emisiones
totales

e Transformando las emisiones en un coste monetario, como un coste externo
asociado a cada ruta

e Afiadir una nueva restriccidon que limite las emisiones permitidas en una ruta

En los niveles de emisiones tiene gran influencia la velocidad del buque. La optimizacidn
de la velocidad para cada tramo de la ruta se ha evaluado de forma conjunta con el
problema VRP (Norstad et al., 2011). Para una ruta fija con ventanas de tiempo, se
evalla qué velocidad consigue un menor consumo de combustible. Otro factor a tener
en cuenta es la disponibilidad de la conexién del buque al puerto en el muelle que puede
influir en la frecuencia de acceso al puerto en funcién de esa disponibilidad (Zhen et al.,
2020).

En la Tabla 1 se realiza una clasificacion de los métodos propuestos para la resolucién
del VRP y sus variantes en la bibliografia consultada. Se puede observar que los mas
empleados son los métodos heuristicos, los algoritmos genéticos y la programacion
lineal.
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Heuristico Metaheuristico  Algoritmos Programacion  Otros
genéticos lineal modelos
matematicos
(Moura & (Vaferi et al., (Chuangetal, (Lin & Tsai, (Gelareh &
Oliveira, 2018) 2010) 2014) Pisinger,
2008) 2011)
(Polatetal., (Homsi et al., (Shintani et (Sambracos et (Agarwal &
2014) 2020) al., 2007) al., 2004) Ergun, 2010)
(Agarwal & (Christensen et (Karlaftis et (Plum et al,
Ergun, al., 2019) al., 2009) 2014)
2008)
(Norstad et (Takano & (Fagerholt,
al., 2011) Arai, 2009) 2004)
(Pang et al., (Takano et al., (Hsu & Hsieh,
2011) 2010) 2007)
(Hellsten et (Chen & Zeng, (Christiansen
al., 2021) 2010) et al., 2013)
(zhenetal., (Jia et al., (Meng&Wang,
2020) 2020) 2011a)
(zhenetal., (Cheng & (Cho & Perakis,
2019) Wang, 2021)  1996)
(Gandra et (Jeong et al.,, (Z. lJin et al.,
al., 2022) 2018) 2005)
(Wang & (Reinhardt &
Meng, Pisinger, 2012)
2021)
(. G. Jin et (Lu, 2002)
al., 2021)
(Qin et al,
2020)

Tabla 1. Clasificacion de trabajos académicos son el método de resolucion del problema

utilizado
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3.2. Planificacion de las visitas a los puertos dentro de una ruta

El problema de la asignacion de frecuencias se encuentra en un nivel tactico en la
planificacién de las navieras y la toma de decisiones por parte de ésta es a medio plazo,
ya que afecta a las llegadas y salidas del puerto, la velocidad de navegacidn en cada
tramo de la ruta o el tiempo de estancia del buque en puerto.

Se puede considerar que el nivel de servicio proporcionado por una empresa naviera
consta de muchos componentes, como la seguridad de la carga, la disponibilidad de
contenedores, la frecuencia del servicio, el dia de la semana en que un barco sale del
puerto, el tiempo de transito entre puertos y fiabilidad del servicio prestado. Los dos
primeros elementos estan fuera del alcance de la planificaciéon (schedulling). Si se
consideran todos los demas elementos, el problema de programacion matematica
resultante seria demasiado grande y complejo para ser resuelto. Para que sea
manejable, el problema de la planificacién de buques portacontenedores se puede
descomponer en dos partes:

e Encontrar la ruta Optima para cada barco y la carga que transporta para
cualquier par de puertos iy j. Y, por tanto, calcular la frecuencia de servicio
prestado a cada puerto.

e Luego, para cada barco, preparar un cronograma de modo que las visitas al
puerto se extiendan a lo largo del horizonte de planificacion y se contabilicen
los demds componentes del servicio.

El problema de despliegue de la flota puede asignar diferentes o iguales tipos de
embarcaciones a un conjunto de rutas con el objetivo de minimizar una funcién del
coste operativo total de la flota. Por tanto, en un horizonte de planificacién a corto plazo
son conocidos los costes operativos, las capacidades, el volumen de carga a transportar
entre puertos (pares OD) en rutas definidas, con la posibilidad de incorporar otros
buques por fletamento. La programacion general (en cuanto a la frecuencia del servicio)
y la decisidn sobre el flete estdn orientadas a cumplir con los compromisos del contrato
de transporte. Sin embargo, algunos de los componentes del coste del servicio en una
ruta entran en conflicto. Por ejemplo, para reducir el coste total del consumo de
combustible, la empresa naviera tiene que reducir el consumo de combustible de los
buques reduciendo su velocidad de navegacién, lo que aumentara aun mas el tiempo
total de viaje del buquey, por lo tanto, aumentara el nUmero de barcos requeridos para
garantizar la frecuencia de servicio acordada en los puertos. (Song et al., 2015)
propusieron un modelo multiobjetivo para el problema de programacion de buques,
mientras que otros trabajos sobre planificacion de buques combinaron los
componentes de costes considerados en un solo objetivo, minimizando el coste total
del servicio de la ruta del buque (Lashgari et al., 2021). Este enfoque, que es similar al
método de la suma ponderada en optimizacion multiobjetivo, no permite capturar el
conflicto entre los diferentes componentes del coste.
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Se pueden plantear diferentes escenarios. Por un lado, fijar el nimero de viajes anuales,
que dependera de la politica de la naviera en cuanto a mantenimiento, reparaciones o
paradas en dique, lo que permitird fijar el nimero minimo de buques necesarios para
satisfacer el servicio. O bien, el niUmero éptimo de viajes que el buque/flota debe
realizar en funcién de la carga a transportar, lo que permitird establecer la frecuencia
de visitas a los puertos (Wang et al., 2019). La restriccién mas habitual es la capacidad
del buque o la ventana de tiempo admisible en la terminal, pero también existen otras
restricciones como la capacidad para la carga/descarga de la terminal (Natalia et al.,
2021).

(O et al., 2002) plantea una optimizacion de la flota para reducir costes en rutas
insulares, a través de aplicar un sistema hub&spoke, con una frecuencia coordinada
entre buques transocednicos y feeders. De esta forma se evitarian elevados costes de
inventario debido a las esperas de la mercancia en puerto mientras no llega el siguiente
buque. Para esto aplica un modelo de programacién lineal entera donde se minimizan
los costes de los viajes realizados tanto por los buques de grandes dimensiones entre
un puerto principal y el hub, como los buques feeder entre los puertos spoke. La misma
problematica la presentan (Jia et al., 2020) pero con una funcién objetivo distinta, ya
gue buscan minimizar el retraso en la salida de la terminal del buque transoceanico al
mismo tiempo que minimizan las modificaciones en las frecuencias de los feeder.

Es muy habitual que las frecuencias sean semanales, es decir, que al menos un buque
dentro del servicio parta de cada puerto una vez ala semana. En esto influye la velocidad
del buque por lo que se puede llegar a plantear como un sub-problema (Zheng et al.,
2021). Se puede establecer como una restriccién de forma que la velocidad en cada arco
qgue une el puertoi con el j se encuentre dentro de un limite inferior y uno superior.

La optimizacion de las frecuencias de entrada a puerto también se puede enfocar hacia
la reduccion de las emisiones de GEI (Dulebenets, 2018; Qi & Song, 2012; Zhuge et al.,
2021), o bien incorporar como variable de decisién la velocidad del buque o la
productividad de las gruas del puerto (Ting & Tzeng, 2003).

En la planificacion de las visitas a los puertos no hay un método que destaque sobre
otro para la resolucién del problema, aunque entre los mds empleados estan el
algoritmo genético y la programacién lineal (Tabla 2).
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Algoritmo Heuristico Programacion Otros modelos

genético lineal matematicos
(Song et al., 2015) (Natalia et (Gelareh & Meng, (Qi & Song, 2012)
al., 2021) 2010)
(Jia et al., 2020) (O et al., 2002) (Ting & Tzeng,
2003)
(Wang et al, (Zheng et al., 2021)  (Zhuge et al., 2021)
2019)

(Dulebenets, 2018)

(Lashgari et al.,
2021)

Tabla 2. Clasificacion de trabajos académicos son el método de resolucion del problema
utilizado

3.3. Problema del tamafio de la flota

El problema de cuantos buques asignar para dar servicio a una ruta necesita un analisis
a nivel tactico y a nivel operativo. A nivel tactico una compafiia naviera puede decidir
asignar mas buques de los necesarios a una ruta, pero mantener el mismo nivel de
servicio (frecuencias de entrada a puerto). Esto genera un cierto buffer que resulta util
ante las incertidumbres en la demanda. Este “exceso” de buques permitiria tomar una
decision a nivel operativo como es la navegacion low steaming (navegar a velocidades
por debajo de la velocidad de servicio), pero repercute en el coste operativo del
conjunto de la flota asignada a la ruta. Esto es debido a que el coste operativo total de
la flota incurrido en un escenario de este tipo, en un periodo determinado, consiste en
los costes de viaje de los barcos, los costes de inmovilizacién de los buques, los costes
de fletamento de buques portacontenedores de otras compaiiias navieras o la inversién
de capital en la compra de barcos de segunda mano.

En general, se asume que los buques asignados a un servicio (ruta) son todos iguales o
similares, al menos, en capacidad. Pero no es lo opcién mas realista, ya que cada ruta
puede estar servida por buques de distinta capacidad y, por tanto, de distinto consumo
de combustible, distinta eficiencia, y distintos costes asociados. En (Wang & Wang,
2021) se analiza el despliegue de una flota de buques heterogéneos con una demanda
fluctuante. El objetivo es minimizar el coste total formado por los costes operativos, los
costes de combustibles y la penalizacidn en coste por la demanda no satisfecha. Esto
obliga a equilibrar las capacidades de los buques y sus costes asociados.

Las navieras de lineas regulares tienen que ajustar su tamafio de flota para dar
respuesta a las acciones de sus competidores o a cambios estacionales en la demanda.
Solucionan este problema moviendo buques de unas rutas a otras. Sin embargo, esto
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tiene un coste asociado que se puede incluir en la funcién objetivo de minimizar costes
o maximizar los beneficios (Wetzel & Tierney, 2020).

Los métodos utilizados para resolver el tamafio de flota se pueden ver resumidos en la
Tabla 3, donde se ve que estos son los metaheuristicos y la programacion lineal.

Metaheuristicos Programacion lineal

(Wetzel & Tierney,
2020)

(Meng & Wang, 2011b)

(Wang & Wang, 2021)

Tabla 3. Clasificacion de trabajos académicos son el método de resolucion del
problema utilizado

3.4. Soluciones computacionales al problema del plan de estiba

Los planes de estiba son una tarea importante en el negocio del transporte de
contenedores. La calidad de los planes de estiba generados para buques con viajes
multi-puerto afectan en gran medida a los costes operativos de la naviera, los cuales
también afectan a la competitividad de las empresas que utilizan el servicio.

El problema de la estiba de contenedores (Container Stowage Plan, CSP), también
conocido como Master Bay Plan (MBP), es un problema NP-hard (Avriel, M, Penn, M,
Shpirer, 2000) con aplicaciones reales tanto en el transporte de corta distancia (Short
Sea Shipping) (Martins et al., 2009a) con buque feeder, como en las rutas transoceanicas
con buques postpanamax (Ambrosino, Paolucci, & Schiomachen, 2015).

El problema del CSP se puede explicar como el problema de asignar diferentes tipos de
contenedores, cada uno con sus caracteristicas (peso, dimensiones, etc.) a slots en un
portacontenedor, con el objetivo de reducir el coste de transporte de la carga.

Determinar la posicion éptima de un contenedor a bordo de un buque es un problema
complejo. Hasta hace algunos afios la mejor de las aproximaciones dependia de la
habilidad de los planificadores, primero de la naviera y luego de la terminal de
contenedores. Estos planificadores debian tener en cuenta una serie de restricciones
(peso del contenedor, puerto de destino, refrigerado o no, 20 o 40 pies) y, ademas,
minimizar los costes asociados a la carga y descarga de los mismos. Esto significa
minimizar las re-colocaciones (re-handle)(Cifuentes & Riff, 2020). Estas re-colocaciones
son movimientos improductivos de contenedores, pero necesarios para alcanzar un
contenedor situado debajo, cuando el que estd encima no se va a descargar en ese
puerto o bien estd vacio.
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Por este motivo hay diversos trabajos académicos que abordan esta problemdtica desde
el punto de vista computacional y matematico. En muchos de ellos se plantea como un
problema de combinatoria que depende del tamafio del buque y de la demanda
establecida para cada puerto de destino (Wilson et al., 2001). En el plan de estiba las
decisiones adoptadas para un puerto tienen consecuencias para los siguientes puertos
en la ruta. Por lo tanto, una soluciéon completa para el plan de estiba es aquella que
determina el orden de los contenedores en el bugue de manera que se descarguen de
la forma mas eficiente en cada puerto, sin comprometer la estabilidad ni superar la
resistencia estructural del buque.

El Master Bay Plan Problem (MBPP) implica resolver la asignacion de un grupo C de m
contenedores de diferentes tipos a un grupo S de n posiciones disponibles dentro de un
portacontenedor, respetando algunas restricciones estructurales y operacionales
relacionadas con los contenedores y con el buque, mientras se intenta minimizar el
tiempo total de estiba (Ambrosino et al., 2004a). Si esto lo extendemos a una ruta con
varios puertos se obtiene una variante de este problema que es el Multi-Port Master
Bay Plan Problem (MP-MBPP). El problema para un solo puerto es una optimizacion NP-
hard que se puede resolver por métodos heuristicos que se vienen proponiendo en la
literatura desde el 2001, pero las posibles soluciones cambian cuando se aborda este
problema para varios puertos. (Ambrosino et al., 2017a) proponen un modelo basado
en MIP (Mixed Integer Programming) capaz de obtener un plan de estiba con escenarios
realistas para buques de hasta 18.000 TEU’s.

Algunos modelos MIP para MP-MBPP se presentan en (F. Li et al., 2008) y (Ambrosino,
Paolucci, & Sciomachen, 2015a). En este dultimo, siguiendo el enfoque de
descomposicidn propuesto en (Wilson & Roach, 2000), se plantean dos modelos MIP
para resolver el MP-MBPP a niveles estratégicos, donde se tienen en cuenta escotillas y
quillas irregulares de los portacontenedores. Sin embargo, sélo se considera carga
estandar en el andlisis y los movimientos de re-handle estdn permitidos, es decir, es
posible descargar contenedores sobre estibados para posteriormente volver a cargarlos
en otra posicion. La ampliacion de este trabajo a otro tipo de contenedores se realiza
en (Ambrosino et al.,, 2017a). Sin embargo, el incremento de restricciones hace
irresolubles a estos modelos para los solvers estandar. Debido a esto, existen diversos
trabajos en los que se ha aplicado otras soluciones como son los algoritmos heuristicos
y metaheuristicos de forma complementaria (Christensen & Pacino, 2017). Otra
alternativa son los algoritmos genéticos (Cohen et al., 2015)

Las principales contribuciones se pueden dividir en dos categorias: los que abordan el
problema a través de aproximaciones de una sola fase, y los que emplean
aproximaciones multi-fase.

Las soluciones multi-fase proponen una descomposicion del MP-MBPP. Generalmente
descomponen el problema de forma jerarquica y son las que consiguen resultados mas
ajustados y escalables (Tierney et al., 2014) (Low et al., 2011). Por ejemplo, en (Wilson
& Roach, 2000) y (Wilson et al., 2001b), presentan una metodologia para generar planes
de estiba para un portacontenedores en un viaje con parada en varios puertos, donde
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se descompone el proceso en una decision estratégica y una tactica. El objetivo
estratégico incluye, entre otras, la minimizacion del espacio de carga ocupado por cada
destino, de los movimientos de re-colocaciones y de que los slots contiguos estén
ocupados por contenedores. Por otro lado, se busca la maximizacién del numero de
gruas funcionando simultdneamente en cada puerto. También se propone una
descomposicién del problema de la estiba en dos sub-problemas en (J. G. Kang & Kim,
2002) y (Zhang, Weiying et al., 2005). En la primera fase, se asignan grupos de
contenedores a los slots de las bodegas del buque, mientras que en la segunda se
determina la secuencia de carga de los contenedores en cada bodega. Los métodos
heuristicos, en este caso, se usan con el objetivo de minimizar el tiempo total de
movimientos en cada puerto, con los que se optimiza el tiempo de atraque, los re-
handles y el numero de bahias ocupadas por los contenedores con el mismo destino.
Con el mismo objetivo en (Pacino et al., 2011) se propone un enfoque de dos fases para
generar planes de estiba casi Optimos. Primero, se presenta un modelo de
programacién entero para asignar grupos de contenedores a las dareas de
almacenamiento del buque para multiples puertos. En una segunda fase, se emplea una
programacion con restricciones y un procedimiento de busqueda local para la estiba de
los contenedores individuales en cada slot (slot planning).

En (Imai et al., 2006a), se realiza un enfoque unificado teniendo en cuenta el problema
de planificaciéon de la ruta tanto del lado de la naviera como del lado del terminal. En
esta misma Optica (Azevedo et al., 2018) y (Fan et al., n.d.) plantean la optimizacién del
plan de estiba unido a la asignacion equilibrada de gruas en la terminal portuaria para
incrementar la eficiencia de ésta. (Monaco et al., 2014) plantea la relacion del plan de
estiba y la terminal desde el punto de vista de la minimizacion del coste de las
operaciones de transporte para la terminal, al igual que en (Iris et al., 2018; Ji et al.,
2015; Tanaka & Vof3, 2019) donde se aborda el problema combinado del plan de estiba
con la planificacién de la estiba en la terminal para minimizar los movimientos de los
contenedores en la propia terminal desde la zona de almacenamiento hasta el buque,
mejorando asi la eficiencia.

En cuanto a la incorporacién de los condicionantes del buque como restricciones a la
hora de obtener un plan de estiba viable, existen trabajos que no tocan ninguno de los
parametros de los que depende la estabilidad del buque, ni hacen referencia a la
estructura de éste (Ding & Chou, 2015a; Moura et al., 2013; Ning, Yifan, et al., 2013;
Parrefio et al., 2016). En cambio, existen trabajos que si abordan la estructura del buque
de diferentes formas. Por un lado, (Delgado et al., 2012a) se centra en la estiba de
contenedores en bodega, y no sobre cubierta (CSPBDL, Container Stowage Problem for
Below Deck Locations). Por otro lado, en (Matsaini & Santosa, 2018) el buque se limita
a un conjunto de bahias, filas y alturas donde situar los contenedores.

A pesar de que varias de las publicaciones sobre planificacion de estiba presentadas
abordan la estabilidad (Low et al., 2011; Parrefio-Torres et al., 2021) y los momentos a
los que se ve sometido el buque, muy pocas presentan modelos que las incorporan
como restricciones u objetivos. Lo mas habitual es que se considere un limite de peso
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para los slots (Korach et al., 2020; Ning, Weijian, et al., 2013; Yifan et al., 2016; Zhang et
al., 2018). Sin embargo, se han presentado modelos con restricciones que tenian en
cuenta el radio metacéntrico, la estabilidad transversal, el trimado, el centro de
gravedad longitudinal y vertical (Parrefio-Torres et al., 2021) o los momentos (Pacino et
al., n.d.; Zeng et al., 2010), pero que resultaban irresolubles en la practica debido a su
complejidad. En estos casos se sugeria la linealizacion del modelo en funcién del
desplazamiento del buque, que resultaba variable debido a la inclusién de la secuencia
de carga y descarga de los contenedores en las restricciones de estabilidad del modelo.
Ademds, ninguno de ellos considera el desplazamiento variable debido a los tanques de
lastre (Pacino & Delgado, 2013).

(Martins et al., 2009b) presenta una versidn simplificada del problema de la estiba con
multiples puertos de destino (MPCSP), teniendo en cuenta las restricciones
estructurales y de estabilidad de un portacontenedor de SSS. Para la resolucién del
modelo aplica Microsoft Excel Solver (Generalized Reduced Gradient) y un algoritmo
genético de Matlab, estableciendo que la funcidn de coste a optimizar esté en funcion
de los contenedores estibados pero descarta los re-handles.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todas estas restricciones, existen diferentes
aproximaciones al problema: simulaciones basadas en la aplicaciéon de heuristicos y
metaheuristicos, modelos matematicos, programacion lineal con enteros o algoritmos
genéticos. Los trabajos analizados se muestran categorizados por tipo de método de
solucion en la Tabla 4.

i i Programacion lineal  Algoritmos Otros
Heuristicos = Metaheuristicos - modelos
genéticos s
matematicos
- (Azevedo .
(Yoke et al., (Matsaini & (Pacino et al., n.d.) ot al (Ambrosino
2011) Santosa, 2018) M " et al., 2017b)
2018)
(Ambrosino,
(Zeng et al., Paolucci, & (Delgado et al., (Cohenet  (Kroeretal.,
2010) Schiomachen, 2012b) al., 2015) 2016)
2015)
(Ambrosino,
(Martins et Paolucci, & (Ambrosino et al., (Le & Yu, (J.Lietal,
al., 2009c) Sciomachen, 2004b) 2013) 2018)
2015b)
(V;/!:Z:,& (Chr'istensen & (Avriel,' M, Penn, M, (). Lietal, (Low et al.,
2000) Pacino, 2017) Shpirer, 2000) 2017) 2011)
(f/?:;itv;/fl- (Cifuentes & Riff, (Pacino et al,, 2012) (Martins et (Moura et
2005) ’ 2020) ’ al, 2009¢c)  al., 2013)
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Estado del arte

(Tierney,
Kevin,
Pacino,
Dario,
Jensen,
2014)

(Ding &
Chou,
2015b)

(Parrefio
etal.,
2016)

(Parrefio-Torres  (Ambrosino_Shipping
et al,, 2021) Liner, n.d.)

(Fanetal., (Korach et al.,
n.d.) 2020)

(Yifan et (Wilson &

(Imaietal., 2006b)  _, ">516)  Roach, 2000)

(Jovanovic
et al., 2019)

(Zhang et (Wilson et

(F-Lietal,2008) 7 ")h1e)  al, 2001a)

(J.-G. Kang & (Monaco et al.,
Kim, 2002) 2014)

(Le & Yu, (Ning, Yifan, et al.,
2013) 2013)

(Lee et al., (Ning, Weijian, et al.,
2018) 2013)

(Zeng et al.,
2010)

(Sciomachen
& Tanfani,
2007)

(Tanaka &
VoR, 2019)

(Jietal,
2015)

(Ding, Ding,
Chou, 2015)

(Iris et al.,
2018)

Tabla 4. Clasificacion de trabajos académicos son el método de resolucion del
problema utilizado

En el andlisis de la literatura existente se ha observado que el problema del
enrutamiento de vehiculos en rutas maritimas se ha abordado dividiéndolo en
subproblemas (planificacién de la ruta, planificacién de las visitas a puertos,
planificacién y tamafio de flotas, plan de estiba). Sin embargo, no se tienen en cuenta
de forma conjunta, aunque existe una clara influencia entre ellas, especialmente en lo
que se refiere a las condiciones de carga y estabilidad del buque. En el presente trabajo
se trata de abordar la problemdtica general de definir rutas optimizadas en funcidn del
coste, teniendo en cuenta la frecuencia de visitas a los puertos, el tamarfio de la flota
necesario para mantener el servicio en la ruta en funcién de la frecuencia, la capacidad
real de carga del buque en funcién de sus parametros de estabilidad y la satisfaccién de
la demanda entre nodos.
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4. Caracterizacidon de las condiciones de contorno de las rutas

Después del andlisis realizado en el capitulo anterior se han detectado carencias en la
definicidn de las condiciones de los escenarios que se plantean para la seleccion de las
rutas. Ademds, no se abordan los cuatro problemas planteados (enrutamiento,
frecuencia, tamafio de flota y estiba) de forma conjunta por lo que no se pueden evaluar
las interacciones entre ellos. Por este motivo en este trabajo se intenta abordar una
definicidn de los escenarios de las rutas lo mas completa posible, y su aplicacion a dos
métodos de optimizacién. Los métodos seleccionados son un método heuristico (Ant
Colony Optimization) y un método basado en programacion lineal (Mixed Integer Lineal
Programming) para la resolucion del problema de enrutamiento (VRP) en rutas
multimodales, teniendo en cuenta la frecuencia, el tamario de la flota y el plan de estiba
del buque. El primero de ellos, a la vista de la bibliografia consultada, ha sido poco
utilizado en este tipo de problemas. El segundo, en cambio, ha sido mas ampliamente
empleado. Esto permitird evaluar la aplicabilidad de ambos métodos.

Previo a estos métodos de optimizacidén se va a emplear un software GIS (TransCAD)
para una primera asignacion de los flujos de mercancia a las rutas, lo que permitira un
calculo inicial de sus costes. Este calculo permitira definir un coste y un tiempo unitario,
gue se emplearan en un modelo Logit. Los valores de este modelo Logit se emplearan
como entradas al método heuristico, y los costes definidos en TransCAD se usaran como
entradas en el método basado en Programacion Lineal.

Lo primero es definir los nodos que van a conformar los tramos de las rutas. Cada ruta
visita varios nodos y esta formada por varios tramos, que unen dichos nodos. No se
plantean los nodos como puertos, sino como regiones con un volumen de intercambio
de mercancia entre ellas. Cada regién (nodo) tiene dos puertos asociados que puede
utilizar para el transporte de esta mercancia.

La optimizacion de las rutas se va a realizar teniendo como funcidn objetivo los costes
asociados a la ruta multimodal. Esto divide los costes en costes maritimos y costes
terrestres. Los primeros dependeran fundamentalmente del buque seleccionado y de
los puertos que se visiten en la ruta. Los puertos tienen asociados unos costes que varian
en funcidon del tamafio del buque y del nimero de contenedores cargados y descargados
en ellos (Figura 5). Ademas, se tienen en cuenta los costes de todos los servicios
ofrecidos por el puerto y que habitualmente usa un buque (amarre, practicaje, etc.). En
los costes por carretera se tienen en cuenta los costes correspondientes a un camion de
6 ejes con capacidad para transportar un contenedor.
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Figura 5. Esquema del modelo de datos definido para la caracterizacion de las rutas

A continuacidn, se detalla la eleccién de regiones europeas realizada, asi como los
puertos y el criterio para definir los costes asociados al buque.

4.1. Seleccién de regiones

El volumen del flujo de mercancias es un factor determinante a la hora de analizar el
tipo de rutas mas viables y las condiciones para que lo sean. Esta informacion se puede
obtener a través de diferentes vias. Una de ellas es la Oficina de Estadistica de la Unién
Europea, Eurostat, que se encarga de publicar estadisticas e indicadores de alta calidad
que permite realizar comparaciones entre regiones europeas
(https://ec.europa.eu/eurostat). Su labor de recopilacion y almacenamiento de datos
estadisticos de los diferentes paises europeos permite obtener informacién agregada
por afios, por paises, etc., de numerosos indicadores socioeconémicos.

En este trabajo se han consultado las bases de datos de Eurostat correspondientes a
Transporte (https://ec.europa.eu/eurostat/data/database). La base de datos divide
esta seccion en los principales modos de transporte: carretera, ferrocarril, aéreo y
maritimo. Pero también distingue entre transporte multimodal, transporte por aguas
interiores o el transporte a través de gaseoductos y oleoductos.

El desglose de la base de datos permite obtener informacién sobre el volumen de
mercancia transportada entre paises, entre regiones o entre puertos. Los flujos
transportados aparecen en toneladas de mercancia movida agrupada por
exportaciones, importaciones, y por afos, lo que permite obtener valores promedios de
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la mercancia intercambiada entre las diferentes regiones europeas
(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/NUTS%20FLOWS.xIsx).

Eurostat segmenta el territorio europeo en NUTS, que se corresponden con las regiones
politicas dentro de cada pais. Esta clasificacidn del territorio por unidades estadisticas
es un sistema jerarquico para dividir el territorio econémico de la UE con diferentes
objetivos:

e Recopilacién y armonizacién de los datos estadisticos de cada una de las
regiones
e Andlisis socioecondmico de las regiones
o NUTS 1: macro regiones socioecondmicas
o NUTS 2: regiones bdsicas para la aplicacion de politicas regionales
o NUTS 3: regiones pequefias para diagndsticos especificos
e  Establecer el marco para las politicas regionales de la UE

P <
eurostat
=

Figura 6. Jerarquia de NUTS. Fuente: Eurostat

Se han seleccionado NUTS del nivel 2 entre las regiones al oeste de Europa debido a que
para este nivel existen datos estadisticos del movimiento de mercancia por tipos, por
modos de transporte en un periodo que abarca los Ultimos 10 afios. Estas regiones no
son muy extensas y permiten asociarles un puerto cercano a una distancia inferior a los
100 kmy un puerto alternativo, mas lejano, con distancias no superiores a 500 km (Tabla
14). La lista de NUTS elegidas es la siguiente:

NUTS
Nomenclatura Region
BE21 Prov. Antwerpen
BE23 Prov. Oost-Vlaanderen
BE25 Prov. West-Vlaanderen
DE50 Bremen
DE60 Hamburg
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DE80
DE93
DE94
DEAl
DEFO
ES11
ES12
ES13
ES21
ES51
ES52
ES61
ES62
FRD1
FRD2
FRE1
FRGO
FRHO
FRI1
FRI3
FRJ1
FRF2
FRI2
FRJ2
NL11
NL12
NL32
NL33
NL34
NL41
PT11
PT15
PT16
PT17
PT18

Tabla 5. Seleccion de NUTS segun la clasificacion de 2021

Mecklenburg-Vorpommern
Lineburg
Weser-Ems
Dusseldorf
Schleswig-Holstein
Galicia
Principado de Asturias
Cantabria
Pais Vasco
Catalufia
Comunitat Valenciana
Andalucia
Region de Murcia
Basse-Normandie
Haute-Normandie
Nord-Pas-de-Calais
Pays-de-la-Loire
Bretagne
Aquitaine
Poitou-Charentes
Languedoc-Roussillon
Champagne-Ardenne
Limousin
Midi-Pyrénées
Groningen
Friesland (NL)
Noord-Holland
Zuid-Holland
Zeeland
Noord-Brabant
Norte
Algarve
Centro (PT)

Area Metropolitana de Lisboa

Alentejo

Para cada una de estas regiones se ha extraido de la base de datos la informacidn
correspondiente a los flujos de mercancia en modo multimodal y carretera, también se

ha extraido los

flujos entre puertos

(https://github.com/amunin/TESIS/tree/main/Data).

europeos
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4.2. Seleccién de puertos

La eleccidon de los puertos se realizd en funcién de que tuvieran terminales de
contenedores equipadas con gruas de carga y descarga lo que permitia emplear buques
sin gruas a bordo. Este tipo de buques presenta una mayor capacidad de estiba de
contenedores y se gana en eficiencia en las tareas de carga y descarga al emplear las
gruas del puerto.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la informacion de tréficos portuarios
se ha obtenido desde dos fuentes. Por un lado, se ha consultado la base de datos de
Eurostat y, por otro, se ha acudido a la informacién publicada por las autoridades
portuarias.

Las autoridades portuarias son otra fuente de informacién gracias a los informes
anuales que generan de la situacion del puerto y su desempeiio a lo largo del afio. En
estos informes se publica un resumen estadistico del trafico portuario, pero, ademas,
es muy comun que las paginas oficiales de las autoridades portuarias publiquen las
estadisticas de todos los tipos trafico que hay en sus puertos, asi como el nimero y tipo
de barco que atraca en sus terminales.

Si nos centramos en el trafico de contenedores (TEUs), la mayoria de las autoridades
portuarias distinguen entre trafico de importacion y exportacién, contenedores en
transito o contenedores vacios y llenos. Para este caso se ha tenido en cuenta el
movimiento de contenedores de importacidn y exportacion, asi como los contenedores
en transito. El motivo es que se puede considerar que este tipo de contenedores seran
descargados de los buques de mayor envergadura y cargados posteriormente en
buques feeder. El resumen del trafico se puede ver en la Tabla 6.

Contenedores totales
Puerto R Fuente
movidos en los puertos

Anual Semanal
Lyon 66.989 1.288 http://lyon-terminal.fr/#statistiques
Oporto 717.954 13.807 https://www.apdl.pt/estatisticas/cargal
. H 0,
Lisboa 1.200.000 23.077 https.//www.por‘todells.boa.pt/en/estatAaCS
%ADsticas
Bilbao 538.918 10.364 https://www.blIbaoport.eus/lf:\-aL!torldad-
portuaria/memorias-y-publicaciones/
Nantes -.Salnt 157.391 3.027 https://www.n.antes.por.t.fr/es/nantes-sa|nt-
Nazaire nazaire-port/cifras-clave
http://www.dunkerque-port.fr/en/dunkirk-
Dunkerque 462.691 8.898 port/online-documentation/activity-
report.html
Amberes 12.020.000 231.154 https://www.portofantwerpbruges.com/en/t

ype/figures-and-statistics
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https://www.portofrotterdam.com/en/exper

Rotterdam 15.299.970 294.230 emesaing s ek

Bremerhaven 4.900.000 94.231 https://bremenports.de/en/stats/
https://www.portofamsterdam.com/en/busi

ness/cargo-flows

https://www.haropaport.com/fr/publications
/rapport-dactivite-haropa-port-2021

Le Havre 3.070.000 59.038 https://www.haropaport.com/fr/lehavre

https://www.larochelle-port.eu/traffic-

Amsterdam 1.400.000 26.923

Gennevilliers 20.000 385

La Rochelle 552.439 10.624 .
sectors/containers/
https://www.apfsc.com/wp-
Ferrol 1.190 23 content/uploads/2022/08/apendice-4_v02-
1.pdf
Vigo 278.822 4.400 https://www.apvigo.es/es/paginas/estadistic
as_generales
M3laga 232,314 4.468 https://www.puertomalaga.com/en/statistics

/
https://www.portdebarcelona.cat/es/web/a
utoritat-portuaria/estadisticas
https://www.valenciaport.com/autoridad-

Valencia 2.716.597 52.242 portuaria/estadisticas-de-trafico/boletin-
estadistico/
https://www.apsinesalgarve.pt/estat%C3%A
Dsticas/mercadorias/
https://www.hafen-
hamburg.de/en/statistics/containerhandling/
https://www.portofantwerpbruges.com/en/t

Barcelona 11.166.640 214.743

Sines 1.800.000 34.615

Hamburgo 9.300.000 178.846

Zeebrugge 6.770.000 130.192 . .
ype/figures-and-statistics
Cadiz 214.866 4.132 https://www.puenoFad!z.com/comunlcaaon
/publicaciones/
Algeciras 5.125.385 98.565 https://www.apba.es/estadisticas
Burdeos 40.000 769 https://www.bordeaux—port.fr/en/port-
bordeaux/key-figures
Rouen 50.000 962 https://www.haropaport.com/fr/publications

/rapport-dactivite-haropa-port-2021
Tabla 6. Trdfico de contenedores en los puertos europeos seleccionados

La Tabla 6 refleja el flujo total de contenedores, tanto internacional con terceros paises
(externos a la Unidn Europea) como internacional intracomunitario. Eurostat también
registra qué porcentaje del trafico de contenedores en los puertos europeos se
corresponde con intercambios comerciales con terceros paises, externos a la UE, y qué
porcentaje se corresponde con trafico entre paises europeos (intracomunitario). La
estimacion de Eurostat es que el trafico intracomunitario supone entre un 17 y un 25%
del trafico de contenedores totales en los puertos
(https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php?title=Maritime freight and vessels statistics#Seaborne freight

handled in European ports) como se ve en la Figura 7.
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Trafico de contenedores por pais
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Figura 7. Trdfico de contenedores en los puertos europeos. Fuente: Eurostat

Aplicando estos valores a la Tabla 6, se obtiene el trafico de contenedores para cada
puerto que constituyen el tréfico internacional intracomunitario, es decir, el SSS entre
paises europeos (Tabla 7).

Puerto Anual Semanal
Lyon 17.417 335
Oporto 229.745 4.418
Lisboa 384.000 4.418
Bilbao 172.454 3.316
Nantes - Saint 40.922 787
Nazaire
Dunkerque 120.300 2.313
Amberes 3.726.200 71.658
Rotterdam 4.589.991 88.269
Bremerhaven 1.568.000 30.154
Amsterdam 420.000 8.077
Gennevilliers 5.200 100
Le Havre 798.200 15.350
La Rochelle 143.634 2.762
Ferrol 1.190 23
Vigo 73.223 1.408
Médlaga 74.340 1.430
Barcelona 3.573.325 68.718
Valencia 869.311 16.718
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Sines 576.000 11.077

Hamburgo 2.976.000 57.231
Zeebrugge 2.098.700 40.360
Cadiz 68.757 1.322
Algeciras 1.640.123 31.541
Burdeos 10.400 200

Tabla 7. Trdfico internacional intracomunitario de contenedores en los puertos
seleccionados

Estos valores asociados a las NUTS y a los puertos se emplearan como datos de
entrada a los modelos desarrollados. Una segunda entrada de datos sobre flujos entre
puertos procede de Eurostat.
(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/PORT%20FLOWS.xIsx)

Las regiones (NUTS) seran nodos que representan puntos de generacién y consumo de
bienes. Cada NUT se correspondera con un nodo, lo que permitird definir los origenes y
destinos en las rutas a analizar tanto en TransCAD como en los algoritmos de
optimizacién. La informacién obtenida sobre flujos entre NUTS se utilizara también en
el modelo Logit, que permitird evaluar la asignacion de traficos en los dos modos de
transporte: multimodal y carretera.

Los valores de la Tabla 7 se van a emplear para evaluar la capacidad de los puertos por
lo que es necesario tener en cuenta su eficiencia. Esta eficiencia se calcula a partir de la
rotacion de los buques en cada puerto y del tiempo empleado en el movimiento
completo de un contenedor. La rotacién da una idea del tiempo que emplea el buque
en puerto en lo que se refiere a tiempos de entrada y salida, practicaje o amarre.
Mientras que el tiempo asociado al movimiento de contenedores permite evaluar la
eficiencia de las gruas portuarias.

La estrategia de las navieras se desarrolla en torno a la idea de que los buques deben
estar navegando en todo momento. Asi, la estancia en una terminal es percibida como
una pérdida de tiempo en la que el buque y los contenedores que transporta no aportan
ningun rendimiento econémico. Es por esto por lo que una buena forma de atraer a una
naviera hacia una determinada terminal es mediante unas estadisticas de rendimiento
gue ofrezcan rentabilidad econdmica.

Las terminales de contenedores llevan habitualmente un control de sus estadisticas, ya
que se trata de un recurso valiosisimo en la evaluacidén de su rendimiento. Incluso se
crean nuevos indicadores para medir partes especificas de la operativa con lo que luego
se puedan implementar mejoras en los procesos.

Los indicadores de desempefio portuario mas utilizados son (lbargtien, 2005):

e Tiempo total de rotacién del buque
e Tonelaje manejado por dia o por hora
e Tiempo medio del buque en puerto
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e Toneladas manejadas por grua por hora

e TEUs por grua/hora

e Toneladas por hora hombre

e Tiempo de permanencia del cargamento en puerto
e Toneladas manejadas por muelle

e Toneladas manejadas por metro lineal de muelle

e Tasa de utilizacidn de los muelles

Tipicamente los indicadores que interesan mas a las navieras son los movimientos por
atraque a la hora (berth moves per hour o BMPH) y la media de tiempo en servir a un
camidn (carga o descarga, Truck turnaround time, TTT). Ambos pueden ser indicativos
de una terminal bien organizada y con una operativa fluida.

Los movimientos por atraque a la hora o BMPH es el total de movimientos en la
operativa de un bugue concreto dividido por el total de horas que esta atracado. Una
terminal con un indicador alto, por ejemplo, de 90, sera mas atractiva al significar que
las operativas de buque se completardn en menor tiempo. Por el contrario, un indicador
bajo sugiere que una terminal no rinde a nivel éptimo (Rodrigo de Larrucea, 2018).

Total de movimientos (carga + descarga + remociones)
BMPH =

Horas de atraque
(ec. 1)

Los movimientos por atraque a la hora estan relacionados con el nimero de gruas o
manos portuarias destinadas a trabajar un buque y con las productividades individuales
de cada grua. A modo de ejemplo, un buque trabajado por cuatro manos portuarias de
principio a fin, con una productividad media de 22,5 mph (movimientos por h)
produciria un indicador BMPH de 90. En cambio, el mismo buque trabajado por tres
manos portuarias con el mismo rendimiento por grua produciria un BMPH de 67,5.

La realidad es que cada grua tiene una productividad distinta dependiendo de las bahias
donde trabaje y del programa de trabajo. En general, una gria que trabaje en descarga
alcanzara una productividad mayor que una grua trabajando en carga.

La mayoria de las terminales disponen de gruas con bastidor de anclaje (spreader) con
capacidad para cargar en modo twin lift (dos contenedores de 20’ en una sola izada). En
bahias con contenedores de 20’ cabe esperar una mayor productividad ya que la grua
debera realizar la mitad de las izadas para cargar el mismo nimero de contenedores
que si fuesen de 40’. Hay otros muchos factores que pueden mermar la productividad,
como pueden ser las averias de las grdas o de la maquinaria de campa que maneje
contenedores con destino a la grda (Rodrigo de Larrucea, 2018).

Para calcular una eficiencia promedio para cada puerto se ha considerado que en los
puertos se trabaja a 4 turnos. Los datos de los movimientos por hora se han obtenido
de UNCTAD (United Nations, 2019). A partir de ellos se ha calculado el BMPH como se
indica en la ecuacidn 1. Para obtener una eficiencia relativa a partir de este valor, se ha
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considerado un BMPH = 90 como el valor de maxima eficiencia y se han comparado los
valores de BMPH de los puertos frente a este valor (90).

Por otro lado, se han analizado los tiempos de rotacidon de los buques en puerto
(Ducruet et al., 2014 y https://www.statista.com/statistics/1101596/port-turnaround-
times-by-country/). Esto da una medida no solo de la eficiencia de la terminal en las
tareas de carga y descarga sino también de lo congestionados que pueden estar los
puertos.

Los factores que influyen en los tiempos de rotaciéon se pueden ver en Tabla 8
(Dayananda Shetty K et al., 2021)

Factores
No disponibilidad de amarre
No disponibilidad de remolcadores/embarcaciones
No disponibilidad de bandas de amarre
Estado y capacidad de los remolcadores
No disponibilidad de pilotos
Los pilotos no estan listos
Retraso en el embarque del piloto
Retraso previo al Retraso en el aviso a la estacion de sefiales.
atraque Agrupacién de buques
Restriccion de calado
Canal unidireccional
Navegacidn nocturna
Boyas de canal
Huelga/paralizacién
Documentos no listos
Restricciones de mareas/clima
Tramites aduaneros de entrada
Documentacion de entrada
Inspeccidn de entrada
Documentacion de inmigracién
Tramites Aduaneros de salida
Documentacion de salida
Sellado e Inspeccion
Inspeccion de salida
Formalidades de salida
Restricciones de espacio vacio
Restricciones de calado
Tiempo de cambio de turno
No disponibilidad de amarres
Retrasos debidos al No disponibilidad de cuadrillas de trabajadores
puerto No disponibilidad de Embarcaciones/Remolcadores de
Puertos
No disponibilidad de equipos de manejo de carga
No disponibilidad de Pilotos
Averias en los equipos

Antes de la llegaday la
salida

OPTIMIZACION DE FLOTAS DE PORTACONTENEDORES PARA RUTAS MULTIMODALES EN LA COSTA ATLANTICA EUROPEA



Caracterizacion de las condiciones de contorno de las rutas

Atraque prioritario
Otro movimiento de buques
Huelga/paralizacién
Fallo eléctrico
Congestidn
Falta de zonas de almacenamiento
Preparacién de escotilla
Apertura/cierre de escotilla
Naturaleza de la carga.
Retraso del camidn para colocacién de la carga en el
muelle
Retraso por reposicionamiento de la carga (rehandle)
Abastecimiento de combustible
Fallo del motor
Amarrar/Desamarrar
Atraque anticipado de buques
Reparacion de sus equipos
Retraso en la navegacion
Tabla 8. Causas de la prolongacion del tiempo en puerto de un buque

Retrasos no debidos al
puerto

Retrasos debidos al
buque

Debido a que los tiempos de practicaje, amarre, etc. para cada puerto no se pueden
determinar para fijar la eficiencia portuaria a través de la rotacién de los buques, se
parte de tiempos iguales para las tareas comunes (practicaje, amarre, etc.) y se supone
una descarga igual para todos los puertos de 100 contenedores, para realizar la
estimacion a partir de los tiempos de carga y descarga de cada terminal.

Esta eficiencia se ha calculado a través de la ecuacion 2.

Tiempo descarga 100 contenedores (horas)

Eficiencia(O) = .
ficiencia(%) Tiempo de rotacion buque en puerto (horas)

(ec.2)

El promedio de los valores obtenidos para cada puerto a partir de las ecuaciones 1y 2
se muestra a continuacion (Tabla 9).

Puerto Eficiencia
Amberes 75%
Dunkerque 68%
Bremerhaven 79%
Hamburgo 79%
Vigo 77%
Ferrol 77%
Bilbao 77%
Barcelona 77%
Valencia 77%
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Algeciras 77%

Gennevilliers 85%
Le Havre 85%
Zeebrugge 85%
Saint Nazaire 85%
La Rochelle 85%
Amsterdam 69%
Rotterdam 69%
Oporto 68%
Sines 68%
Lisboa 68%
Cadiz 72%
Malaga 72%
Lyon 72%
Burdeos 72%

Tabla 9. Eficiencia de los puertos

El desglose de los datos para realizar este cdlculo se puede consultar en
https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/Eficiencia%20Puertos.xIsx

La eficiencia de los puertos también afecta a sus tiempos de carga y descarga. En toda
operativa se producen imprevistos o situaciones no bien anticipadas que determinan
una demora de las operaciones. Hay una infinidad de eventualidades que pueden
retrasar la operativa del buque o de la terminal.

En el caso de la operativa del buque, se puede producir retrasos, entre otros motivos
por:

e Demora de la tripulacién en desconectar los contenedores frigorificos de
descarga

e Demora de las manos de trinca en destrincar las cubiertas de descarga

e Congestion en la campa por deficiencias en la gestidon

e  Errores humanos de la mano portuaria o de la planificacién de la terminal, tales
como cargar contenedores en lugares equivocados

e Mal tiempo que imposibilite o dificulte el trabajo, como pueden ser dias de
mucho viento.

Todas son situaciones que pararan la grda o disminuiran el ritmo de carga o descarga.
Pero toda operativa tiene un cuello de botella. Las gruas pueden tener una
productividad elevada, pero si no les llegan contenedores desde la zona de
almacenamiento para su carga, no pueden rendir de forma o6ptima. Por esto es
determinante que la terminal tanga esta zona bien gestionada, con una estrategia de
planificacién bien definida que de fluidez a las operaciones (Rodrigo de Larrucea, 2018).
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Paraincorporar este factor en los modelos se han definido los tiempos de una grua tipo
Panamax. Se calcula el tiempo para el movimiento de carga/descarga de un contenedor
en base a las velocidades que se muestran en la Tabla 10. Este tiempo esta ponderado
por la eficiencia de cada puerto. Asi el tiempo de carga/descarga de un mismo nimero
de contenedores no sera igual en todos los puertos afectando al tiempo total empleado
en el tramo correspondiente y en la ruta finalmente.

i ; GRUA POST- GRUA SUPER POST-
CARACTERISTICAS GRUA PANAMAX PANAMAX PANAMAX
Peso (t) 510 790 825
Capacidad de carga (t) 32,5 40/45 40/45
Max. Alcance lado 35,17 45 50,30
agua (m)
Recorrld(()r:))tal carro 59,68 85,48 92,78
Ancho de via (m) 15,24 30,48 Sl
Veloudald de eI(-_Tvauon 120 130 130
vacio (m/min)
Velocidad elevaf:lon 60 52 70
cargada (m/min)
Velocidad del c§rro 124 150 175
cargado (m/min)
Capacidad de vientos Hasta 65 Hasta 65 Hasta 65
(km/h)
Tiempo |za}do pluma 6 6 6
(min)
Dlstanua?ne]?tre patas 18,4 16,9 18,28
Spreader telescopico 20, 30, 35, 40 20, 30, 35, 40, 45 20, 30, 35, 40, 45
Velocidad de.traslauon 45 45 45
(m/min)

Tabla 10. Caracteristicas y tiempos de las gruas portuarias

Se establece un minimo de dos gruas tipo Panamax para la descarga de un buque tipo
feeder. La eslora de los buques seleccionados para este estudio permite que dos gruas
carguen o descarguen al mismo tiempo sin trabajar en bodegas contiguas.

4.2.1. Costes portuarios

Los costes asociados a los puertos se han calculado tomando como base el desglose de
costes de la Ley de Puertos del Estado (https://www.boe.es/buscar/act.php?id=BOE-A-
2011-16467). En esta ley se fija las diferentes tasas minimas a las que estan sujetos las
embarcaciones, las mercancias y los pasajeros por los servicios prestados en el puerto.
En el resto de la UE no todas las autoridades portuarias son de ambito estatal y, en
muchos, casos la gestion portuaria es privada y no publica. Sin embargo, las tasas
generales son asimilables en todos los puertos europeos seleccionados.
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Las tasas generales que se van a tener en cuenta son:

e Tasa de ocupacion. Se refiere a la ocupacién del dominio publico portuario
(terrenos y agua) e incluye la prestacién de los servicios comunes del puerto
relacionados con el dominio publico ocupado

e Tasa de actividad. Se refiere a la tasa imponible por el ejercicio de actividades
comerciales, industriales y de servicios en el dominio publico portuario

e Tasa de utilizacidon

o Tasa del buque. Se refiere a la utilizacion por los buques de las aguas
de la zona de servicio del puerto y de las obras e instalaciones
portuarias que permiten el acceso maritimo al puesto de atraque o de
fondeo que se les haya asignado y la estancia en los mismos en las
condiciones que se establezcan. Aqui se distingue entre atraque y
fondeo con concesidn o sin ella, con una tasa diferente en cada caso.

o Tasa de la mercancia. Se refiere a la utilizacidn de las instalaciones de
atraque, zonas de manipulacién asociadas a la carga y descarga del
buque, por parte de las mercancias de entrada o salida maritima, o
que realicen transbordo o transito maritimo o terrestre, asi como sus
elementos de transporte.

o Tasa por utilizacién de la zona de transito. Se refiere a la utilizacion de
las zonas de transito, zonas de maniobra, por las mercancias y
elementos de transporte por un periodo superior a cuatro horas
desde su entrada en la zona de servicio del puerto o de su
desembarque.

e Tasa de ayudas a la navegacion. Se refiere a la utilizacion del servicio de
sefializacion maritima.

e Bonificaciones. Se pueden aplicar a las tasas de actividad y utilizacién.

e Servicio de manipulacidon de mercancias. Se consideran integradas en este
servicio portuario las actividades de carga, estiba, desestiba, descarga y
trasbordo de mercancias, objeto de trafico maritimo, que permitan su
transferencia entre buques, o entre estos y tierra.

e Servicio de amarre.

e Servicio de practicaje

e Servicio de remolque

e Servicio de recepcidn de desechos generados por buques. Se incluyen en este
servicio las actividades de recogida de desechos generados por el buque, su
traslado a una instalacidn de tratamiento.

e Servicio de agua y electricidad al buque

Las expresiones empleadas para el calculo de los costes portuarios se muestran a
continuacién. Son las fijadas en la ley de Puertos del Estado y las que emplean los
puertos espafioles para establecer las cuantias minimas para los buques que atracan en
sus terminales.
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Tasa de ayudas a la navegacién
TAN = 0,02 GT ($)
(ec.3)

Tasa del buque
TBASC = S o1 h($)
= 245¢ " 700

(ec.4)
donde

Susc es la cuantia basica para el atraque sin concesidn
TBACC = S, or h($)
= 2acc "0

(ec.5)
donde

S4cc €s la cuantia basica para el atraque con concesién
TBFSC =S or h($)
= 9Fs¢ 700

(ec.6)
donde

Srsc es la cuantia basica para el fondeo sin concesién
TBFCC = §, or h($)
= 2rcc 700

(ec.7)
donde
Srcc s la cuantia bésica para el fonde con concesion
Tasa de la mercancia
20CargSC = Ugqyip * M - CCor - Cequip - Red - Bon
(ec.8)

donde

Uequip €s la unidad de equipamiento, en este caso se corresponde con el

nuimero de contenedores de veinte pies (TEU) cargados o descargados en el puerto
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M es la cuantia basica imponible.
CCor es el coeficiente corrector.
Cequip es el coeficiente de equipamiento.

Red son las reducciones aplicables. Se va a considerar igual a 1 en todos los
casos.

Bon las posibles bonificaciones. Se va a considerar igual a 1 en todos los casos.

20VacSC = Uegqyp - M - CCor - Cequip - Red - Bon
(ec.9)
donde

Cequip es el coeficiente de equipamiento, que para contenedores vacios tiene
un valor inferior que para contenedores cargados

TCOM = 20CargSC + 20VacSC
(ec.10)
Tasa por utilizacidn de la zona de transito
TUZT = Sup * Ndias - TB - Cutil
(ec.11)
donde
Sup es la superficie utilizada por las mercancias en transito. Se ha estimado
Sup = 500 m?

Ndias es el nimero de dias de utilizacién de la zona de transito. Se ha
estimado

Ndias =7
TB es la tasa basica

Cutil es el coeficiente de utilizacidn fijado por el puerto seglin el nimero de dias que
se utilice la zona de trénsito

1,00 12 gl 7° dia

Cutil = { 3.00 8 gl 15¢ dia
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Servicio de recepcion de desechos generados por los buques

TDB = { 1,50 R para 0 < GT < 2.500
~ 10,0006 GT - R para 2.501 < GT < 25.000
(ec. 12)
Donde

R esla cuantia basica

Servicio de remolque

. 0,1485 - GT + 639 0 < GT < 8000
PRemol* =

(ec. 13)
Servicio de amarre

0,0108 - GT + 74 0 < GT < 10000
0,0068 - GT + 113 GT > 10000

T4 = {
(ec. 14)
Servicio de practicaje

243 0 < GT <7000
0,0158- GT 7000 < GT < 25000

TP ={
(ec. 15)
* ejemplo puerto de Algeciras
Servicio de agua y electricidad al buque
PAB = C,,5* Consumo
(ec.16)
donde
Cpn3 €s el coste del m3 de agua consumido
EEB = Cyyy * Consumo
(ec.17)
Donde

Crwn €s el coste del kW/h consumido
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Los valores empleados para cada puerto se pueden consultar en
https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/COSTE_PUERTOS.xIsx. = En  este
apartado se puede ver adema3s el coste asociado a la utilizacion de las grdas del puerto.
Debido al tamafio de buque analizado tipo feeder, en el rango de 500 a 2000 TEUS, se
necesitarian como mdéximo dos gruas para dar el servicio de estiba y desestiba.

Finalmente, los costes portuarios (PT) son la suma de los conceptos anteriores,

PT=TAN + TBASC + TBFSC + TCOM +TUZT +TDB + EEB + PAB + PRemol +
TA +TP

(ec.18)

4.3. Costes asociados al buque

La progresiva contenerizacion de mercancias ha dado un impulso importante en las
ultimas décadas al transporte internacional y a lo que se conoce como globalizacion.
Por este motivo los buques portacontenedores son una pieza fundamental de la cadena
logistica. Las empresas dedicadas al transporte o a la logistica integral, como las 3PL
(Third-Party Logistics), intentan minimizar los costes asociados al transporte sea cual
sea el modo empleado para el transporte de las mercancias. Por lo que las cadenas
logisticas en su conjunto acaban demasiado tensionadas, como ha demostrado la crisis
por el COVID-19. En el caso de buques portacontenedores los costes que se ven
afectados son el precio del charter y el del flete por contenedor, que fluctuaran en
funcion de la coyuntura econémica mundial.

Dentro de los portacontenedores, los feeder operan normalmente en lineas regulares
con rutas y frecuencias conocidas (normalmente de una semana), lo que implica visitas
fijas a los puertos a los que se les da servicio dentro de esa ruta. Las fechas y los precios
se planifican y se publican con tiempo de antelacidn para que los cargadores organicen
sus envios o recepciones. Este tipo de servicio, con poca flexibilidad para retrasos o
cambios en los puertos servidos, obliga a las navieras a un control exhaustivo de sus
costes y a buscar la mayor eficiencia posible de los buques desplegados en la ruta.

Los costes asociados a un buque abarcan desde los costes de construccidn a los costes
de explotacion. La distribucion de estos costes entre el armador y el operador del buque
difieren segun el tipo de contrato que se establezca entre ellos. Hoy en dia, la tendencia
es que las navieras no sean las propietarias de los buques que operan, sino que los
tengan arrendados bajo alguna las formas de contrato previstas en el transporte
maritimo (por ejemplo, APM-Maersk opera 331 buques en propiedad y 400 en modo
charter, actualmente).

El contrato charter consiste en alquilar un buque a una naviera o un armador y ofrecer
servicios de transporte a los duefios de la carga o a un transitario. El operador del
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servicio (charterer) ofrece transporte en rutas regulares con frecuencias determinadas,
realizando un servicio de linea regular. Esto es asi sobre todo en el caso del transporte
de contenedores.

El riesgo del negocio charter esta en la diferencia entre el contrato existente, los costes
de operacion, el valor del flete, que puede fluctuar, y la capacidad para llenar el buque,
es decir, realizar viajes lo mas eficientes posible. Normalmente estos operadores
utilizan brokers para vender sus servicios de transporte.

El mercado charter se divide en el charter por viaje y en el charter por tiempo. Se
diferencian en la duracién del contrato y en sus obligaciones. Un charter por viaje es un
contrato de un buque para realizar un viaje entre dos puertos especificos con cierta
carga. Un charter por tiempo fija un tiempo de uso del barco entre dos meses y diez
afios. Este tipo de contratos son los mas habituales en buques de carga especifica como
pueden ser los portacontenedores, los ro-ro, los offshore, etc. Existe una variante que
es el fletamento a casco desnudo donde se incluyen los costes de mantenimiento y
tripulacién. Esto es habitual cuando el duefio del buque es un grupo de inversién y no
una naviera.

Flete charter < (Beneficio,,m]-e - Costem-a]-e) * Nyigjes
(ec.19)

Beneficioyj. = Fletey,, * Ucom
(ec.20)

En un contrato de charter por tiempo el duefio del buque se hace cargo de los costes de
capital (CAPEX), los costes fijos y algunos de los costes de operacion (OPEX). Estos costes
van a definir el precio del charter para el operador, que también se hace cargo de los
costes del fuel y de la terminal (ecuacién 19 y 20). Desde el punto de vista del duefio del
buque dos terceras partes de su coste son costes de capital (intereses y devolucion del
capital), mientras que una tercera parte se corresponderia con los costes de operacién
(Stopford, 2008). Estos costes los supervisa el gestor del buque, que contrata la
tripulacién y el mantenimiento en nombre del duefio. Desde el punto de vista del
operador, el charter es un tercio de los costes totales: fuel y coste de la terminal es un
cuarto y el resto serian costes portuarios, pasos por canales, etc. (Figura 8).
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Terminal
5% —|  Fuel [ 27% |
—| Coste canales l 10% |
—| Costes portuarios l 2% |
Costes por viaje
| Lubricantes y consumibles l 2% |
42%
—| Otros l 1% |
Costes totales
100% —I Mantenimiento y reparaciones l 3% |
Costes fijos de
operacion —| Tripulacion l 3% |
_| Administracion l 1% |
10%
—| Seguro l 1% |
—| Bandera l 1% |
CAPEX —  otros [ 1% |
23%

Figura 8. Distribucion de costes de un buque (Stopford, 2008)

Por tanto, suponiendo que el transporte por mar se realiza con barcos bajo un régimen
de charter por tiempo, los costes a tener en cuenta a la hora de verificar que el servicio
es rentable, por viaje circular y dado un determinado flete del buque, son:

COyigje = CCT +CC + PT + CCD
(ec.21)
donde
COyiqje €s el Coste Operativo por viaje
CCT es el coste del charter por tiempo de viaje
CC es el coste del combustible por viaje
PT es la tasa portuaria de todos los puertos de la ruta

PT =YY PT; coni € P
(ec.22)

CCD es el coste de cargar/descargar en todos los puertos de la ruta

p P P
Z CCD; = Z Z Tiempoikg * CGy, + Z CTER;
D

i=1 i=1 ki=1 =1
(ec.23)
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Siendoi=1, ..., p cualquier puerto de laruta,i € P

P es el conjunto de puertos de la ruta

Siendo ki = 1, ..., | cualquiera de las gruas de la terminal del puerto i, ki € G;
G; conjunto de gruas con que estd equipada la terminal del puerto i

CG;y = tarifa de uso de la grua k en la terminal del puerto i (€/h)

CTER; = otros costes aplicados por la terminal del puerto i

Para el calculo del coste de combustible (CC) se elaboré una matriz OD de distancias
entre puertos y se procedio al calculo del consumo de combustible del buque en funcién
de la potencia de sus motores principales y auxiliares

CC = (PMMPP - CMMPP - TiempO,ayegacion + PMMAA - CMMAA - Tiempoyyerro )
£1076 + Pryy

(ec.24)
Donde
PMMPP es la potencia de los motores principales en kW
CMMPP es el consumo de los motores principales en g/ kWh
PMMAA es la potencia de los motores auxiliares en kW
CMMAA es el consumo de los motores auxiliares en g /kWh
Prye €s el precio del MDO segun el Rotterdam Bunker Prices

Los valores de consumo oscilan en funcién de la carga del motor (Vedran et al., 2017).
Para % de MCR bajos se producen los consumos mds altos, y para valores de entre el 75
al 85% del MCR se alcanzan consumos mas bajos en motores marinos de dos tiempos.

En el algoritmo de optimizacidon MILP, se han empleado diferentes valores de consumo
en funcién de la carga del motor. La carga varia debido a que se utilizan diferentes
valores de velocidades del buque. La velocidad de disefio se corresponde con un 85%
del MCR, la velocidad méxima se corresponde con el 95% del MCR y la velocidad minima
o ‘low steaming’ se corresponderia con un 45% del MCR
(https://www.wartsila.com/services-catalogue/engine-services-2-stroke/slow-

steaming-upgrade-kit), (Psaraftis & Kontovas, 2010).
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Figura 9. Evolucion del consumo de combustible en funcion de la carga del motor.
Fuente: (Vedran et al., 2017)

Para los casos base de los algoritmos de optimizacion se utiliza un precio de 5005/t de
MDO, que resulta el precio medio en los afios anteriores a la crisis del COVID-19. En el
apartado 7.3 se muestra una estadistica de la evolucién del precio de combustible en
los ultimos afios (Figura 36). A partir de esa estadistica se realizard un analisis de
sensibilidad para analizar la influencia del precio del combustible en los resultados de la
optimizacion.

Para este mismo caso, el coste del chérter se ha establecido en 25.000$ diarios segun el
Hamburg Index. En el apartado 7.2 se puede ver la evolucion del precio del charter por
tamafio de buque en los ultimos afios (Figura 35). Al igual que con el precio del
combustible, los datos obtenidos del Hamburg Index se empleardn en un andlisis de
sensibilidad donde se varie el precio del charter y se observe la influencia de éste en los
resultados de la optimizacidn.

En cuanto a los tiempos considerados, el tiempo de navegacion dependerd de la

velocidad del buque (low steaming, velocidad de disefio, velocidad mdaxima). La matriz

de distancias maritimas empleada se puede consultar en

https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/Matriz%20distancias%20maritimas

.XIsx. Estos valores unidos a las diferentes velocidades del buque permiten calcular los

tiempos de navegacion segun la ecuacion 24.

OD Distancia

Tiemponayegacion = v
buque

(ec.25)
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Caracterizacion de las condiciones de contorno de las rutas

El tiempo en puerto del buque se desglosa como se muestra en la ecuacién 25.
Tlempopuerto = Tlempoefectivo + Tlempoespera terminal + Tlempofondeo
(ec.26)

Tlempoefectivo = Tlempoentrada+salida + Tlempoamarre + Tlempog
D

(ec.27)

Tiempo,spera terminar €5 €l tiempo de parada de la gria debido a la espera por el
contenedor, fallos de la gria o mal tiempo (Khafid & Syairudin, 2019).

Tiempo,spera terminat = 8% 0 un promedio de 1,85 h (Lind et al., 2018) IHS Markit
Tiempogonqe, €s €l tiempo de espera del buque hasta que puede llegar a la terminal.

Este tiempo varia segun el numero de buques que accedan a la terminal en un mismo
periodo de tiempo. Terminales mas o menos colapsadas tienen tiempos de fondeo
mayores, en cambio puertos pequefios con terminales no saturadas apenas tienen
tiempo de fondeo.

Tiempofondeo =10% Tiempoefectivo

Tiempoenirada+satida = tiempo empleado en las labores de acceso al puerto que
dependera de si es necesario el uso de remolcadores y de un practico a bordo.

Tiempoeptrada+satida = 20% Tlempoefectivo

Cada servicio estd definido de forma univoca por la ruta seguida, por el nimero y tipo
de buques asignados a ese servicio y la velocidad de navegacidén.

Se supone que cada buque que llega al puerto j, procedente del puerto i, emplea tiempo
en esperar que le den acceso, en tareas de pilotaje, amarre y descarga en el terminal.
Después ese mismo buque necesitara tiempo para cargar la mercancia nueva y salir del
puerto.

El tiempo de estancia del buque en puerto puede considerarse como no productivo. En
el caso de un buque de gran capacidad el coste/hora de la estancia en puerto es mas
costosa que para un buque pequefio. Los buques grandes emplean mas tiempo para
cargar y descargar debido a la gran cantidad de carga que transportan. Esto a priori
podria suponer un freno al crecimiento del tamafio del buque (Cullinane and Khanna,
2000). Los buques mas grandes realizan menos paradas en puerto, pero mas largas que
los buques pequenos para reducir sus tiempos improductivos. Esto hace que los buques
grandes tensionen la logistica de las terminales al realizar cargas/descargas de miles de
TEU’s en la misma terminal.
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El tiempo empleado en carga o descargar un buque dependerda no sélo de los
contenedores a cargar o descargar sino también del nimero de movimientos que la
grua tenga que hacer para llegar a los contenedores que hay que descargar en ese
puerto, es decir, el nimero de recolocaciones de contenedores (rehandles). Este
ndmero sera mayor o menor en funcién de lo optimizado que esté el plan de estiba.
Ademds, hay que tener en cuenta que la grua se debe desplazar de una bodega a otra
para realizar las operaciones de carga/descarga. Este desplazamiento serd maximo si se
emplea una sola grda y se reducird a medida que se empleen mds grudas en la
carga/descarga de un solo buque (ecuaciones 28 y 29).

Tiempoc/p ki = TG * Neont + TGy * Nrenanaie + Movbog * Vdespgrua ki
(ec.28)
Donde

TG, es la tasa de carga/descarga de la grua

Ncont

TGy = 3600 2« ¢, %o+ f, (TEV/,)

(ec.29)

Ncont es el nUmero de contenedores desplazados en un solo movimiento de la
mov

grua. Esto incluye tanto los contenedores que efectivamente se cargan o descargan en
el puerto (N_,y,:), como aquellos que hay que mover para acomodar a los otro segun el
plan de estiba (N, cnandie)-

Las gruas convencionales (tipo Panamax) tienen un gancho de izar con un solo spreader
con capacidad para levantar 65 t. Estas gruas elevan un solo contenedor de 20, 40’ o
45’, o bien dos de 20’ con un solo spreader. Existen grdas con una elevada capacidad de
izado (gruas Post-Panamax) que llevan doble gancho, por lo que tienen un doble sistema
de izado que les permite elevar hasta 4 contenedores de 20’ en un solo movimiento
(Bierwirth & Meisel, 2010).

Si se consideran puertos con un movimiento medio de contenedores (puertos spoke) lo
habitual es que el terminal disponga de gruas convencionales tipo Panamax con una
capacidad de 30 elevaciones (Tabla 11) por hora para las operaciones de carga y
descarga, y un solo gancho con spreader, por lo que se puede suponer Ncont = 1 (TEU).
mov
t; es el tiempo tedrico de un movimiento de la gria (s), es la suma de todos los tiempos
necesarios para el transbordo de un contenedor desde el barco hasta el muelle o
viceversa (Tabla 10).

t, es el coeficiente de utilizacion de la grua. La productividad real de la grda (numero
de movimientos) alcanza el 70% de la productividad teérica. t, =07 (Bartosek, A, et al.,
2013)
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Caracterizacion de las condiciones de contorno de las rutas

¢; es un coeficiente que refleja las paradas por ineficiencia, los tiempos de espera para
la carga/descarga y otras paradas improductivas

f: es un coeficiente que refleja las paradas por fallo o mantenimiento

Mov,,4 es el nimero de desplazamientos horizontales de la grua a lo largo del buque
para posicionarse para la carga/descarga. Este valor depende del nimero de bodegas
del buque y del nimero de gruas que se emplean en la carga/descarga (m).

_ Nbahia
Movbog - 2 * Lbahl’a

(ec.30)
Viespgria = velocidad lineal de la gria (m/min)
Nyania = NUmero de bahias en el buque

Lpania = longitud de la bahia (m)

Movimientos por hora
Capacidad del bugue 30 40 50 NGmero de
(TEV) Tiempo de las operaciones de carga y/o grias
descarga (h)
500 10 8 6 2
1000 20 15 12 2
2500 34 25 20 3
6000 49 37 29 5
8000 69 51 41 5
10000 71 54 43 6
12000 86 64 51 6
Tabla 11. Tiempo de carga y descarga en funcion del tipo y nimero de gruas (Bartosek & Marek,
2013)

Debido a que el plan de estiba estd optimizado (ver apartado 5.5), el numero de
recolocaciones de contenedores (rehandle) es un valor muy bajo o nulo, por lo que ese
término es despreciable. Ademas, al considerar buques feeder atendidos por dos gruas
tipo Panamax, los movimientos entre bahias no tienen un gran impacto en el tiempo
total empleado en la carga/descarga del buque. Por lo tanto, no se tiene en cuenta el
segundo término de la ecuacion 28.

A la hora de aplicar todo este desglose de costes en los algoritmos distinguiremos entre
costes fijos y variables asociados a cada ruta que se obtenga. Se consideran como costes
fijos los asociados al flete del buque y los costes portuarios relativos al propio buque
(costes de entrada a puerto, amarre, practicaje, etc.), y se consideran costes variables
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los relativos a la operativa del buque en puerto como es el coste de combustible, el
coste por la ocupacion de los muelles que dependen del tiempo de estancia del buque
en la terminal, y el coste de carga/descarga, que depende del nimero de contenedores
adescargary de la eficiencia del puerto (Meng & Wang, 2011a; Takano et al., 2010).

Coste fijo =TBFSC +TUZT + TAN + TDB + TA + TRemol + TP
(ec.31)
Coste variable = CCpapegacisn + CCpuerto + TBASC * TiempoCD + TCOM + CG,

(ec.32)
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5. Metodologia

La metodologia seguida para la resolucién del conjunto de problemas planteados en
este trabajo se resume en la Figura 10.

Los datos seleccionados y calculados en la fase de caracterizacion (apartado 4) se van a
emplear como entradas, en un primer paso, del software SIG TransCAD. Esto permite
obtener una matriz de costes OD para cada tramo definido entre NUTS. Esta matriz se
empleara, por un lado, como entrada para el modelo Logit, junto con las matrices OD
de tiempo, distancia y flujos entre NUTS. Y, por otro, como una de las entradas al
algoritmo MILP. Las caracteristicas del buque se tienen en cuenta en la definicidn de los
costes portuarios y del propio buque, y en el modelo de estiba, que es la otra entrada
al algoritmo MILP.

Para el algoritmo heuristico se ha empleado como entrada la matriz unitaria calibrada
que se obtiene del modelo Logit.

Matrices OD
de flujos de Modelo Logit
mercanclas

Matriz
unitaria

calibrada

Matrices OD Matrices OD

Algoriti h isti
de tiempos de distancias SRR R

Matriz OD de
costes

Selecdién de Seleccion de
nodos puertos

Software GIS

4—”

Figura 10. Esquema general de la metodologia aplicada

Algoritmo MILP

Modelo de estiba

5.1. Sistema de informacion geografica Transcad

Se ha empleado el software SIG (Sistema de Informacidn Geogréfica) TransCAD para la
definicidn de las rutas y para establecer un primer reparto del flujo de mercancias a
través de la red. En este tipo de software existen multiples capas con informacién sobre
redes de comunicacion terrestre (autopistas, autovias, carreteras, calles) pero no asi
sobre comunicacién maritima. Por tanto, a la capa de carreteras se le tuvo que afadir
otra de rutas maritimas que representase las conexiones entre los diferentes puertos
que se iban a analizar. Para la correcta distribucidon de los flujos de mercancias se
necesitaba ademas definir los centros de generacion y consumo de esas mercancias, es
decir, nodos que tienen una o mas conexiones a los puertos.
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Las rutas maritimas se definieron como conexiones entre los puertos seleccionados. La
capa de rutas maritimas consta de 285 rutas. La seleccion de puertos abarca tanto
puertos con un gran volumen de movimiento de contenedores, que se podrian
considerar como puertos hub, y puertos de menor entidad, que se podrian considerar
del tipo spoke. Aunque no es objeto de este trabajo analizar estrictamente rutas
hub&spoke, sino la viabilidad de realizar el transporte de mercancias dentro de Europa
a través de rutas maritimas si es una posible futura via de analisis debido al tipo de
puertos seleccionados. Los puertos mas grandes permiten el atraque de buques
portacontenedores con calados importantes, mientras que los puertos mas pequefios
resultan mas favorables para buques feeder, con calados mas pequefios. Esto implica
una diferencia importante en los medios de carga y descarga de los puertos y en su
eficiencia.

En TransCAD las NUTS estdan almacenadas en una capa con sus correspondientes
coordenadas. En este software los nodos equivalen a puntos, por lo que las coordenadas
de las NUTS se corresponden con el centro geografico de las regiones.

-]
0 & i & % | [4Recos ] EEAHKR Qs RS EXries [Seecton
. 10| Longitude| Latitude| [ID:1]|Name A

3 9980268 53485807 DES3

§ 7627532 52350409 - DEA1

6 75631 535080 - DES4

7 6145767 ST - NL12

8 5958752 52449552 -NL32

43 6461970 53511817 ~MNL11

48 6788959 53142071 ~DES

12 23165 51124189 BE2S

47 9779604 53902936 ~DEG

14 571508 48757721 FAD1

15 1043648 48212407 ~ FRHO

16 295048 47531443 FRGO

17 1299447 46122303 FRI3

46 1257854 44267792 FRI2

45 620061 46056221

44 2240088 50691170 FRET

21 2520531 47410961 ~FRF2

22 2545157 43217336 ~FRJ1

43 111617 49896542 ~FRD2

k1) 725136 44252240 FRIN

25 80491 43014444 -ES11

26 5E7A71S  AI24336 ~ES12

27 131409 43277646 ~ES513

28 2670293 43315678 ~Es21

29 1311517 42073982 Es51

30 -7T26743 40696321 - E£552

33 1567875 38202995 - ESE2

32 4560438 37900386 ESB1

MU 7903712 ATGASIEA P11

35 8060565 37432045 P15

36 7621893 40004387 -PT16

7 e7N0ST 38823270 PT17 v
Dataview: Records 4 - 35 of 40 = B Network: c:\...512\rutes europa_20220407.net

Figura 11. Dataview (tabla) de TransCAD con la localizacién de las NUTS

A continuacidn, se realizd la conexidn entre la capa de NUTS y la capa de las rutas entre
puertos.
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B WansCAD (Uicensed to Universidad de A Corunl - [Rutas Ewopa_20220402.map - Rutas Europa_20220320] L= B S
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Figura 12. Conexiones entre las NUTS y las rutas maritimas en TransCAD

Aunque TransCAD permite importar una capa con todas las carreteras de Europa, en
este trabajo sélo son de interés las autovias y autopistas que conforman los corredores
TEN-T. Sin embargo, no se ha aligerado la capa de carreteras porque no afectaba a los
tiempos de computacion. Finalmente, en la Figura 13 se puede ver la superposicion de
las tres capas definidas en la herramienta SIG: la capa de carreteras, la capa de rutas
maritimas y la capa de nodos (NUTS). Con estas tres capas se cred una red (network)
para la distribucidn de viajes.

Bl TransCAD (Licensed to Universidad de A Coruna) - [Rutas Europa_20220402.map - Rutas Europa_20220320] - =] x
Bl Fie Edt Map Dataview Selection Tooks Procedures Networks/Paths RouteSystems Planning Transt Routing/Logitics Statistics Window Help -8 x
DS @ oo MEx s BEER 589 0 oo @EasE gl a PP PR F PSR B|[Sean

¢ i | A Rl [P

FleE+® cR0009YY v |CURe Fisops

scale: 1 Centimeters = 154.8675 Kilometers (1: 1 15 22.023768. 55331265)  INetwork: c\_\rutas 20220319\ matrices\1net

£

Figura 13. Imagen de las tres capas empleadas en TransCAD

La asignacion de costes y flujos en cada capa va a determinar el reparto por cada tramo.
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En la capa maritima se definieron una serie de variables para determinar el coste de
cada tramo. Debido a que este coste depende no solo del puerto de origen y el de
destino, sino también del buque seleccionado para ese tramo, en la Tabla 12 aparecen
tanto las variables asociadas al coste portuario como las del buque que influyen en el
coste portuario.

Field Name Type Width  Decimal Description
ID Integer (4 bytes) 10 0 Numero identificativo
del tramo
Length Real (8 bytes) 10 2 Distancia
Dir Integer (2 bytes) 2 0 Direccidn
Name Character 512 0 Nombre
RL Real (8 bytes) 10 2 Longitud real
Vel Integer (2 bytes) 6 0 Velocidad (km/h)
DT Character 200 0 Descripcién Tasa
TBASC Real (8 bytes) 10 4 Tasa Buque. Atraque
estancia corta sin
concesion
TBACC Real (8 bytes) 10 4 Tasa Buque. Atraque
estancia corta en
concesion
UA Character 16 0 Unidades del atraque
Bon Real (8 bytes) 10 Bonificacién
DBon Character 50 0 Descripcién
Bonificacién
TBFSC Real (8 bytes) 10 5 Tasa Buque.Fondeo sin
concesion
TBFCC Real (8 bytes) 10 5 Tasa Buque. Fondeo
con concesion
UF Character 100 Unidades Fondeo
20CargSC Real (8 bytes) 10 Tasa Mercancia. 20'
cargado Sin Concesién
20CargCCSA Real (8 bytes) 10 4 Tasa Mercancia. 20'
cargado Con Concesién
Sin Atraque
20CargCCCA Real (8 bytes) 10 4 Tasa Mercancia. 20'
cargado Con Concesién
Con Atraque
40CargSC Real (8 bytes) 10 4 Tasa Mercancia. 40'
cargado Sin Concesién
40CargCCSA Real (8 bytes) 10 4 Tasa Mercancia. 40'
cargado Con Concesién
Sin Atraque
40CargCCCA Real (8 bytes) 10 4 Tasa Mercancia. 40'
cargado Con Concesién
Con Atraque
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20VacSC

20VacCCSA

20VacCCCA

40VacSC

40VacCCSA

40VacCCCA

utm
Pgant OD

Pgant Trans
UPG

TuzZT
uTzt
TDB
UTDB

TAN
DAN
PRemol
UPRemol

PAB
UAB
CAB
UCA
EEB

UEEB
CEB

UCEB
TA
DTA

TP

Real (8 bytes)

Real (8 bytes)

Real (8 bytes)

Real (8 bytes)

Real (8 bytes)

Real (8 bytes)

Character
Real (4 bytes)
Real (4 bytes)

Character

Real (8 bytes)
Character
Real (8 bytes)

Character

Real (8 bytes)
Character
Real (8 bytes)

Character

Real (4 bytes)
Character
Real (4 bytes)
Character

Real (4 bytes)

Character

Real (4 bytes)
Character
Real (8 bytes)
Character

Real (8 bytes)

10

10

10

10

10

10

16
10
10

50

10
16
10
20

10
200
10
200

10
16
10
16
10

20
10

16

10

60

10

o N O Un o ~ O »

A O » O b

o

Tasa Mercancia. 20'
vacio Sin Concesién
Tasa Mercancia. 20'
vacio Con Concesion Sin
Atraque
Tasa Mercancia. 20'
vacio Con Concesién
Con Atraque
Tasa Mercancia. 40'
vacio Sin Concesién
Tasa Mercancia. 40'
vacio Con Concesion Sin
Atraque
Tasa Mercancia. 40'
vacio Con Concesién
Con Atraque
Unidad Tasa Mercancia

Precio Gruas

Numero de gruas de la
terminal
Numero de gruas de
transito
Tasa Uso Zona Transito

Zona de transito
Dias de transito

Unidad Tasa Zona
Transito
Tasa Desechos Buque

Unidad Tasa Desechos
Tasa Ayuda Navegacion

Descripcién Ayuda
Navegacion
Coste Remolcador

Unidad
Coste Agua Buque
Unidad agua

Coste Conexion agua
buque
Unidad coste conexion

Coste Energia eléctrica
buque
Unidad energia
eléctrica
Coste Conexion energia
eléctrica
Unidad Conexion
eléctrica
Tasa de amarre

OPTIMIZACION DE FLOTAS DE PORTACONTENEDORES PARA RUTAS MULTIMODALES EN LA COSTA ATLANTICA EUROPEA

67



TP Real (8 bytes) 60 Tasa de practicaje
GT Real (8 bytes) 60 Gross Tonnage
CMP Real (8 bytes) 60 Consumo motor
principal
CMMAA Real (8 bytes) 60 4 Consumo motores
auxiliares
PMP Real (8 bytes) 60 4 Potencia MP
PMMAA Real (8 bytes) 60 4 Potencia MMAA
PrecioMDO Real (8 bytes) 60 4 Precio del MDO
cc Real (8 bytes) 60 4 Coste combustible
PT Real (8 bytes) 60 4 Costes portuarios
Tiempo NAV Real (8 bytes) 60 4 Tiempo de navegaciéon
Tiempo ES Real (8 bytes) 60 4 Tiempo de
entrada/salida de
puerto
Tiempo ET Real (8 bytes) 60 4 Tiempo de espera en la
terminal
Tiempo amarre Real (8 bytes) 60 Tiempo de amarre
Tiempo fondeo Real (8 bytes) 60 Tiempo de fondeo
Tiempo CD Real (8 bytes) 60 Tiempo de
carga/descarga
Coste Real (8 bytes) 10 2 Coste total por viaje
Port Atraction Real (4 bytes) 10 2 Flujo atraido por un
puerto
Port Non Real (4 bytes) 10 2 Flujo no atraido por un
Atraction puerto
TripDistribution Real (4 bytes) 10 2 Distribucidn de los
viajes

Tabla 12. Variables asociadas a la capa de rutas maritimas en TransCAD

Cada uno de los tramos de las rutas maritimas tiene asociado los costes de los puertos
que unen dicho tramo. La estructura de variables de coste mostrada en la Tabla 12
refleja el desglose de los costes portuarios en Espafia. La Ley de Puertos del Estado
realiza una desagregacién de los costes del puerto bastante detallada, por lo que se ha
elegido esta estructura como referencia. El resto de los puertos europeos, en sus tasas
publicas, se ajustan en menor o mayor medida a esta estructura en los grandes
conceptos (tasa de practicaje, tasa de amarre, etc.). En aquellos casos en los que no se
dispuso de la informacién correspondiente a alguna variable, se asimilé al valor
proporcionado por otro puerto de similar tamafio del mismo pais. Los datos de coste
asociados a cada tramo maritimo se pueden consultar en el
https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/COSTE PUERTOS.xIsx.

Una vez creada la red, que conecta las capas entre si, y asociados los costes y las
distancias en cada una de ellas, se puede realizar la distribucidn de viajes a través de un
modelo gravitacional. La forma de este tipo de modelos presenta la siguiente expresion:
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T;; = ABiCiif(fif)
(ec.33)
Donde:
T; ; son las cantidades transportadas entre iy j.
AL-,B]- son coeficientes de ponderacién del modelo.

C; i son los costes del transporte entre iy j.

Lj

f(fi']-) es la funcién de impedancia del modelo que en este caso se ha hecho
depender del flujo entre el puerto de origen y el puerto de destino. Esta funcién tiene
por objetivo penalizar el flujo de transporte entre dos puntos conforme aumenta el flujo
de mercancia entre ellos buscando asi desviar el flujo hacia puertos con menor
probabilidad de congestion. Para reflejar esto se ha optado por una funcién de
impedancia de tipo potencial empleando como indicador de coste el flujo de mercancias
a través de la red de transporte contenida en la cartografia GIS.

Ti,j == ALB]PlC]fl;b
(ec. 34)

Por tanto, en este modelo se ha empleado como matriz de impedancia los flujos de
mercancia entre los puertos segun los datos de Eurostat
(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/PORT%20FLOWS.xIsx), que se
corresponde con el término f; ;, es decir, el flujo de mercancia entre el puerto i y el

puerto j. b es un parametro del modelo que se ajusta en el denominado proceso de
calibracién del modelo gravitacional, éste es un procedimiento integrado en el software
TransCAD, dando como resultado b = 0,123.

El resultado de aplicar el modelo gravitacional es la distribucién de viajes (en este caso
toneladas de mercancia) entre los diferentes tramos definidos. Esta distribucidn va a
permitir configurar el modelo Logit.
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5.2. Modelo Logit

Se empela un modelo Logit (Mai et al., 2018; Meyer de Freitas et al., 2019; Prashker &
Bekhor, 2004; Reggiani et al., n.d.; Rich et al., 2009)para determinar la capacidad de
atraccién de cada uno de los modos de transporte analizados, en este caso carretera y
multimodal carretera - maritimo.

El modelo Logit se utiliza para modelar las relaciones entre un conjunto de variables a
las que se aplican regresiones (Habib, K.). En este caso la probabilidad de eleccién entre
un modo de transporte u otro (multimodal o carretera) dentro del modelo depende de
los costes y tiempos de la ruta (lo que se llama impedancia) y de otros factores de
preferencias modales de los cargadores.

La estimacién de dicho modelo requiere que identifiquemos las rutas alternativas
posibles y las caractericemos definiendo para cada una el tiempo, el coste y el flujo de
mercancias, de ahi que las entradas al modelo sean las matrices OD de distancias,
tiempos, flujos y coste (Figura 10). La estimacion de esta ultima matriz se ha realizado
en TransCAD. Para el modelo Logit se han empleado las matrices OD de tiempos,
distancias, flujo y coste del modo multimodal, asi como del modo por carretera, entre
los nodos.

La formulacién utilizada para el modelo es la siguiente:

P, = e = -
mT U 4 oelc 1 + ek%c—uUm
(ec. 35)
donde
Up = Pt Pe Cm+ Bty
(ec. 36)
U= Percc+ Pt
(ec. 37)
Por tanto,
In (Pi— 1) = Belcc — cm) + Be(te — ty) — B
m
(ec. 38)
Bm = —Bo
Siendo

P, la probabilidad de escoger el modo multimodal
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t,, el tiempo de cada tramo multimodal

Cr €s el coste de cada tramo multimodal

c. es el coste de cada tramo de carretera

t. es el tiempo de cada tramo de carretera

U,, es utilidad para el modo multimodal

U, es la utilidad para la carretera

B. es el coeficiente de ponderacidn para la carretera
B; es el coeficiente de ponderacién para el tiempo

B es el coeficiente de ponderacién para el modo multimodal

A partir de las matrices mencionadas antes, se va a obtener las variables unitarias del
modelo que son el coste unitario para cada modo de transporte. Los valores de los
coeficientes que se obtienen en el modelo son los que se muestran en la Tabla 13, y que
permiten definir la utilidad para ambos modos de transporte. Por ejemplo, 8, es el
numero de veces que el modelo incrementa la ventaja o preferencia de la
opcién multimodal frente a la opcidn por carretera cuando se incrementa en
una unidad la carga transportada. Los coeficientes de la Tabla 13 han sido
ajustados mediante regresion lineal ya que se partia de una matriz de repartos modales
y no se contaba con datos de encuestas de preferencias modales para hacer una
calibracién con datos discretos. Las matrices empleadas para el modelo Logit se pueden
consultar en https://github.com/amunin/TESIS/tree/main/Data.

Bc ﬁt Bm
-0.0015561 -0.001879932 1.72789611

Tabla 13. Valores de los coeficientes del modelo Logit

Para el calculo del coste por carretera se ha empleado la herramienta del Ministerio de
Transporte, Movilidad y Agenda Urbana, ACOTRAM 3.1.0. Se trata de una herramienta
informatica que pone a disposicidn de los usuarios el Ministerio y que permite realizar
el célculo de los costes de explotacion de los vehiculos de transporte de mercancias por
carretera. La aplicacion calcula los costes directos de los diferentes tipos de vehiculos
estudiados en el “Observatorio de Costes del Transporte de Mercancias por Carretera”.
El Observatorio actualiza los datos base del calculo cada tres meses. La aplicacidn
permite elegir entre un grupo de 20 vehiculos diferentes (Figura 14) segin su TARA y el
tipo de mercancia a transportar. En este caso se seleccioné un vehiculo articulado de
seis ejes especifico para el transporte de contenedores, y que la aplicacion denomina
portacontenedor.
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Figura 14. Tipos de vehiculos en la aplicacion ACOTRAM

El coste por km cargado que se obtiene es de 1,3646 $/km, el resto de los costes
asociados a este vehiculo se pueden consultar en
https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/Portacontenedor%20carretera.pdf

Finalmente, como salida del modelo, se ha obtenido una matriz unitaria de reparto
modal (coste y flujos) que podremos emplear como entrada al algoritmo heuristico
(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/Datos%200ptimizacion.xlsx).

5.3. Optimizacion a través de heuristicos

La optimizacion por colonia de hormigas (Ant Colony Optimization, ACO) es un método
metaheuristico que se ha aplicado de unos afios a esta parte al problema del viajero
(Travelling Salesman Problem, TSP) (Ariyasingha & Fernando, 2015; Ghafurian &
Javadian, 2011; Lizarraga et al., 2013).

ACO es un conjunto de metaheuristicas probabilisticas y algoritmos de optimizacién
inteligente, inspirados en el comportamiento social de las hormigas. Los algoritmos ACO
también se clasifican como métodos de inteligencia de enjambre (Ismkhan, 2017),
debido a la implementacion de este paradigma, a través de la simulaciéon del
comportamiento de las hormigas en la estructura de estos algoritmos.
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El primer algoritmo ACO es propuesto por Marco Dorigo en su tesis doctoral, en 1991,
como algoritmo Ant System (Dorigo). Se va a seguir el planteamiento de Dorigo en
(Dorigo & Gambardella, 1997)pero aplicado al caso que nos ocupa
(https://github.com/amunin/TESIS/tree/main/Ant%20Colony%20Algorithm).

Sea N = {n;,n,,ns,...,n, } el set de nodos que se corresponden con cada una de las
NUTS, A = {(n,,n,,): n,,n,, € N } el set de arcos que unen cada nodo, y §(n,,,n,,) =
&(n,,,n,) es el valor de coste o el tiempo asociado a cada arco (n,,, n,,,) € A. El objetivo
es encontrar el tour cerrado que con el minimo coste visite cada nodo al menos una vez.

El algoritmo utiliza una representacion por grafos de manera que cada arco no solo tiene
asociado el valor de 6 sino también una medida de lo atractivo que resulta cada arco
frente a los otros. Este valor se denomina ‘feromona’ (pheromone), T(n,,n,,), y se
actualiza con cada iteracién. Se va a considerar que los arcos son simétricos, es decir,

T(nn' nm) = T(nm' nn)

El algoritmo funciona de la siguiente manera: cada ‘hormiga’ genera un tour completo
escogiendo nodos en base a una regla de probabilidad: las ‘hormigas’ prefieren moverse
a nodos con un coste mas bajo y un valor alto de ‘feromona’. Una vez que todas las
‘hormigas’ completan un tour, se aplica una actualizacidn de la ‘feromona’ global, una
fraccidn de las ‘feromonas’ de cada arco se evapora (arcos que no son actualizados se
vuelven menos atractivos), y finalmente cada ‘hormiga’ deposita una cantidad de
‘feromonas’ en los arcos que conforman su tour proporcionalmente al coste de ese tour.
Es decir, los arcos que pertenecen a los tours con menor coste son los que reciben
mayor cantidad de ‘feromonas’. Este proceso es iterativo. El nimero de iteraciones se
fijan inicialmente.

La regla de probabilidad que se emplea (random-proportional rule) define la
probabilidad de que la ‘hormiga’ k en el nodo n,, elija moverse al nodo n,, y se puede
expresar de la siguiente manera:

[T(nn'nm)]p ' [.u(nn'nm)]ﬁ
Pk (nn’nm) = Zue]k(r)[T(nn'nm)]p ' [.u(nn'nm)]
0

B’Si n, € J, (1)

(ec. 39)

Donde 7 esla ‘feromona’, u = 1/5 es lainversa del coste o el tiempo §(n,,, n,,), J,. ()
es el set de nodos que todavia no han sido visitados por la ‘hormiga’ k posicionada en
el nodo n,,. Con esto se busca que la solucién sea posible. § es un parametro que
determina la relativa importancia de la ‘feromona’ frente al coste/tiempo (8 > 0).

En la ecuacién 39 se multiplica la ‘feromona’ del arco (n,,n,,) por el valor heuristico
correspondiente u(n,,n,,). Se favorece asi la eleccién de arcos con los valores de
coste/tiempo mas cortos y que tengan la mayor cantidad de ‘feromonas’.
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Una vez que todas las hormigas han completado un tour, las ‘feromonas’ se actualizan
en todos los arcos (regla de actualizacién global) de acuerdo a la ecuacién 40.

p
) = (1= @) - Tt 1) + ) 874 1)

k=1

(ec. 40)

Donde Az, (n,,n..) = {Li,si (n,,n,,) € tourrealizado por la 'hormiga’k
k\ny i ) = 1%k
0

(ec. 41)

0 <a <1 es un pardmetro de decrecimiento de las ‘feromonas’, L, es el coste
total/tiempo total del tour realizado por la ‘hormiga’ k y p es el niumero total de
hormigas.

La ecuacidén 41 simula el cambio en la cantidad de ‘feromona’ debido a la adicién de
nuevas cantidades depositadas por las ‘hormigas’ en cada visita a cada arco y la
evaporacién de ‘feromonas’ que se produce cuando las ‘hormigas’ no utilizan un arco.

5.4. Optimizacion a través de programacion lineal entera mixta (MILP)

La programacion del algoritmo se ha realizado en Matlab
(https://github.com/amunin/TESIS/tree/main/MILP%20Algorithm). Dentro de este
lenguaje hay disponibles funciones para la minimizacion, la optimizacién multiobjetivo,
la resolucidn de ecuaciones y la resolucién de problemas de minimos cuadrados. En este
caso, para el problema que se plantea de minimizacién del coste de la ruta, se escogié
el solver intlinprog. Este solver presenta la siguiente formulacidn:

min, fTx
De forma que
A x<b
(ec. 42)
Aeq - x = beq
(ec. 43)

con
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Ay Aeqg son matrices que representan las primeras partes de las desigualdades e
igualdades de las restricciones respectivamente, mientras que b y beq son vectores con
los valores a la derecha de las desigualdades e igualdades de las restricciones.

Este tipo de algoritmos constan de tres fases:

1. Realizan una pre-resolucién, es decir, realizan una simplificacién y una
conversion del problema a una forma estandar

2. Generan un punto inicial. La eleccidn de este punto inicial es especialmente
importante para resolver un algoritmo de este tipo (de busqueda de un punto
interior dentro del dominio) de forma eficiente. Puede ser un paso con elevado
consumo de tiempo

3. Realiza iteraciones de prediccidon-correccion para resolver las ecuaciones KKT
(Karush-Kuhn-Tucker)

En la fase de pre-resolucion el algoritmo trata de simplificar el problema eliminando las
redundancias y simplificando las restricciones. Esto se lleva a cabo a través de las
siguientes tareas:

e Comprueba si las variables tienen limite superior e inferior. Si es asi,
comprueba la viabilidad de las mismas y, segun esto, las fija o las elimina

e Comprueba las restricciones que son desigualdades lineales y que implican una
sola variable. Si existen, comprueba la viabilidad y cambia la restriccién lineal
por un limite

e Comprueba si las restricciones que son igualdades lineales implican una sola
variable, y si es asi, chequea su viabilidad y a partir de ahi fija y elimina la
variable.

e Comprueba si las matrices de las restricciones lineales tienen alguna fila de
ceros. Si es asi, chequea la vialidad de la restriccion y entonces elimina la fila
de ceros.

e Determina si las restricciones lineales y los limites son coherentes.

e Comprueba si las variables aparecen como términos lineales en la funcion
objetivo y no aparecen en ninguna de las restricciones lineales. De ser asi,
chequea la viabilidad y las limitaciones, y a partir de ahi, fija las variables y sus
limites mas adecuados.

e Cambia cualquier restriccion de desigualdad lineal a una de igualdad lineal
afiadiendo variables de exceso.

El algoritmo deberia alcanzar un punto Unico viable que representa la solucién. Si no
detecta ningun problema sin limites o irresoluble en esta fase, pero no encuentra una
solucion, continua con la fase siguiente. Después de llegar al criterio de parada,
reconstruye el problema original, deshaciendo cualquier transformacién realizada en
esta fase inicial.

Por simplicidad, si el problema no se resuelve en esta fase de pre-resolucion, el
algoritmo cambia todos los limites inferiores finitos por cero.
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Punto inicial general
Para fijar el punto inicial, x,, el algoritmo realiza lo siguiente:

1. Inicializa xo a unos (n, 1), donde n es el numero de elementos de la funcién
objetivo, que es un vector f

2. Convierte todos los componentes que tienen limites a tener un limite inferior
de cero. Si el componente i tiene un limite superior finito u(i), entonces xo (i) =
u/2

3. Paraaquellos componentes que tienen sélo un limite, modifica el componente,
si es necesario, para permanecer estrictamente dentro del limite.

4. Para poner xp cerca de la solucién, realiza un paso de prediccién — correccion,
y entonces modifica la posicién resultante y las variables de exceso para que
se encuentren dentro de los limites establecidos.

Prediccién — correccion

El algoritmo trata de encontrar un punto donde las condiciones de las ecuaciones de
KKT se cumplan. Para describir las ecuaciones para el problema de programacién lineal
se va a considerar la forma estandar del problema de programacion lineal:

Ax=b
min, fTx sujetoa {x +t=u
x,t =20

Se asume que todas las variables tienen, al menos, un limite finito. A base de cambiar
componentes, si es necesario, esta hipdtesis significa que todos los elementos de x
tienen un limite inferior de cero. t es el vector de las variables de exceso que convierte
los limites superiores en igualdades.

A es la matriz lineal extendida que incluye las desigualdades y las igualdades lineales. b
es el vector lineal correspondiente. A también incluye los términos para extender el
vector x con variables de exceso, s, que transforman las restricciones con desigualdades

en restricciones de igualdades.
- _ (Aeq 0\ (X
Ax = ( A 1) ( s )

(ec. 44)
Donde xo es el vector original.
Por tanto, las condiciones de las ecuaciones KKT para este sistema son:
f—ATy—v+w=0
(ec. 45)
donde

Ax=b
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x+t=u
vixl-=0
Wl-tl-=0

G, v,w,t) =0

Siendo y el multiplicador lagrangiano asociado a las igualdades lineales, v es el
multiplicador lagrangiano asociado a los limites inferiores (restricciones positivas) y w
es el multiplicador lagrangiano asociado a los limites superiores.

Condiciones de parada

En la fase de prediccién — correccién el algoritmo itera hasta que alcanza un punto
viable, que satisface las restricciones dentro de unos rangos de tolerancia, y donde el
paso relativo es pequefio. Especificamente, se define como:

p = max(1, IIAIL 1I£1, ||5]])
(ec. 46)
El algoritmo para cuando todas estas condiciones se satisfacen:
|l + llrsll < pTolCon
(ec. 47)
Donde,
Irall < pTolfun

1, < Tolfun

Siendo r, es el valor residual principal, rus es el valor residual del limite superior, ry es el
valor residual doble y r. se define como:

r, = max; (min(lxivil, |21, lv;|, min(|t,w; ], |t;], Iwil)))

(ec. 48)

El subindice i hace referencia a cada uno de los valores que toma el vector
independiente x, que en este caso son los tramos definidos entre cada nodo.

TolCon y Tolfun hacen referencia a la tolerancia de la convergencia y de la funcién
respectivamente.

La funcién objetivo es la combinacién de los costes de la parte del tramo

correspondiente a la carretera y la parte del tramo correspondiente al barco para
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representar un servicio puerta a puerta completo. Es decir, se entiende por tramo la
conexion entre dos NUTS y cada tramo estara constituido por la distancia por carretera
entre el centro de la NUT de origeny el puerto de origen mas la distancia entre el puerto
de origeny el puerto de destino y, finalmente, la distancia entre el puerto de destinoy
la NUT de destino. Estas distancias implican un coste y un tiempo para el transporte de
la mercancia por ese tramo. Un conjunto de tramos constituye una ruta que conectard
varias NUTS.

COStecarretera + COStemaritimo
VyEer

(ec. 49)

El Coste.qrreterq Viene definido por la distancia de la NUT al puerto de
embarque/desembarque de la mercancia.

NUTS NUTS Puerto 1 Pu[e);iza;c(fm) Puerto 2 Puzirifgc(ifm)
BE21 Prov. Antwerpen Amberes 32,5 Rotterdam 120
BE23 \I:{::ﬁ:eci: Amberes 66,5 Zeebrugge 63,7
BE25 Cigznz\éf; Dunkerque 82,4 Zeebrugge 34,9
DE50 Bremen Bremerhaven 74 Hamburgo 113
DE60 Hamburg Hamburgo 11 Bremerhaven 180
DE8O Mecklenbure- Hamburgo 240 Bremerhaven 415
Vorpommern
DE93 Lineburg Hamburgo 50,5 Bremerhaven 195
DE94 Weser-Ems Bremerhaven 87,8 Hamburgo 161
DEA1 Dusseldorf Amberes 254 Bremerhaven 356
DEFO Schleswig-Holstein Hamburgo 99,9 Bremerhaven 141
ES11 Galicia Vigo 126 A Coruiia 131
ES12 Principafﬂo de A Coruiia 287 Bilbao 272
Asturias
ES13 Cantabria Bilbao 132 A Corufia 460
ES21 Pais Vasco Bilbao 87,2 Barcelona 589
ES51 Catalufia Barcelona 86,1 Valencia 333
ES52 3;’:;’;::: Valencia 48,3 Barcelona 345
ES61 Andalucia Algeciras 257 Cédiz 245
ES62 Region de Murcia Valencia 232 Malaga 421
FRD1 Basse-Normandie Caen 51,6 Le Havre 131
FRD2 Haute-Normandie Le Havre 76,8 Caen 120
FRE1 Nord-Pas de Calais Calais 104 Dunkerque 97,6
FRGO Pays de la Loire Saint Nazaire 196 La Rochelle 233
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FRHO Bretagne La Rochelle 275 Saint Nazaire 155
FRI1 Aquitaine La Rochelle 211 Bilbao 353
FRI3 Poitou-Charentes La Rochelle 90,5 Saint Nazaire 296
FRI1 Languedoc- Barcelona 329 Valencia 331
Roussillon
FRF2 Ch:gzsize' Le Havre 207 Dunkerque 346
FRJ2 Midi-Pyrénées La Rochelle 411 Bilbao 525
FRI2 Limousin Le Havre 211 Brest 591
NL11 Groningen Bremerhaven 187 Amsterdam 184
NL12 Friesland (NL) Amsterdam 142 Rotterdam 241
NL32 Noord-Holland Amsterdam 24,3 Amberes 190
NL33 Zuid-Holland Rotterdam 50,8 Zeebrugge 201
NL34 Zeeland Rotterdam 134 Amsterdam 186
NL41 Noord-Brabant Amberes 88,3 Amsterdam 131
PT11 Norte Oporto 133 Vigo 242
PT15 Algarve Sines 190 Algeciras 275
PT16 Centro (PT) Oporto 108 Lisboa 303
PT17 Area Metropolitana Lisboa 5,6 Cédiz 316
de Lisboa
PT18 Alentejo Sines 136 Algeciras 432

Tabla 14. NUTS seleccionadas como nodos del algoritmo y sus puertos asociados

El calculo del coste de cada tramo incluye la parte de carretera correspondiente al
puerto seleccionado.

Donde

C.arr €5 el coste del transporte en camidn que se ha obtenido con ACOTRAM

D;,’ es la distancia entre el puerto p del tramo y al centro geografico de la NUT

a la que sirve. Cada tramo tiene asociado un puerto de origen y un puerto de destino

y, por tanto, dos tramos de carretera.

El Costeqririmo FEPresenta los costes operativos del buque. El sistema de explotacion

del barco es el de charter por tiempo.
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Z COSteman’timo

VYyer

M~<

E COSte * Cargatransportada
1p=1

<
1l

M~<

+ (COStecombustible + COStechaTtET) * Npuque

1

<
1l

(ec. 51)

El conjunto de puertos se denota como P y representa el set de puertos reales
introducidos en el problema. Sea N el set de regiones (Tabla 14) definidos por la UE y
que constituyen el origen y destino de la mercancia transportada. Cada NUT tiene
asociados dos puertos. Sea Y el set de arcos (tramos) que representan las rutas entre
puertos y, por tanto, conectan cada NUT a través de dos puertos distintos. La demanda
viene representada por el flujo de mercancia contenerizada entre NUTS, F¥, cony € Y.
En consecuencia, una ruta esta formada por tramos donde existe un nodo de origen y
un nodo de destino, cada uno de ellos tiene asociado dos puertos de origen po, dos
puertos de destino pd y una carga a transportar, medida en TEUs, entre ambos

puertos, U, 4.
n
FY = Z Uoicl]-
ij=1
(ec. 52)
Conijj=1,..,neN
Para una ruta completa seria

m
= Z Fy
y=1
(ec. 53)
Cony=1,.., meY

Ademas, se debe tener en cuenta la flota de buques que se puede desplegar en cada
ruta. Por tanto, sea B el conjunto de buques disponibles para transportar la carga entre
las NUTS. Cada uno de estos buques aparece definido en el algoritmo el bugue como un
conjunto de parametros basicos que permiten incorporar sus costes (Tabla 15). Con
estos parametros se pueden calcular los costes portuarios que estan en funcién de las
dimensiones y capacidad del buque, asi como los costes asociados al combustible que
dependeran de la distancia recorrida, de la velocidad y de la potencia.

Eslora L (m)
Manga B (m)
Calado T

Toneladas de Peso TPM
Muerto
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Velocidad VB (kn)
Potencia Motor Principal PMP (kW)
Potencia Motores PMMAA (kW)
Auxiliares
Consumo Motor Principal CMP (g/kWh)
Consumo Motores CMMAA (g/kWh)
Auxiliares
Gross Tonnage GT
Coste combustible CComb (/1)
Coste Charter CCharter (S/dia)

Tabla 15. Pardmetros bdsicos que definen el buque dentro del algoritmo MILP

Definimos a continuacién la funcién objetivo del algoritmo que busca la minimizacién
de los costes asociados a las rutas.

Sea CO, el coste operativo de un buque b por viaje (tramo entre dos puertos) en la ruta
r. La funcidn objetivo es CO’,. * x sujeto a restricciones no lineales del tipo Aineq * x <
bineq y restricciones lineales del tipo Aeq * x = beq

Siendo x el conjunto de tramos que forman una ruta y que constituye la variable
independiente del problema.

Con0 < x; <1
La funcion objetivo presenta los siguientes términos:
B Y

B Y B Y B Y B
= ZZCC§+ ZZPT;’ +ZZCCD§+ZCCTb

b=1y=1 b=1y=1 b=1y=1 b=1

donde
Y es el conjunto de tramos de una ruta correspondientes a los tramos entre NUTS
R es el conjunto de rutas posibles constituidas por diferentes tramos
B es el conjunto de buques disponibles
CO, = Coste Operativo parala rutan
CCT,= coste del charter por tiempo para cada buque b
CC?;= coste del combustible por tramo y buque
PT},’ = tasa portuaria por tramo y buque

CCDJIZ = coste de carga/descarga en puerto por tramo y buque
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La funcién objetivo busca la minimizacién del coste total de operar una ruta formada
por un conjunto de tramos. Por lo que, para su incorporacion al algoritmo se ha
expresado de la siguiente forma:

Y P
Min CO, = Z z D, * Cogrr
y=1p=1
Y
Z carr+zzccb*sb

=1y=1

=t
Z Tb*sb+ZCCTb*sb+ZZCCD Uy*x
y:

=1y=1

TTM“TM“ ﬁrl.\4°°

(ec. 55)

La variable independiente es una variable binaria, x.y. € [0,1], que indica si un tramo'y

forma parte de la ruta r. xl =1 si el tramo y que conecta las NUTS i, j pertenece a la

]
rutar.

s, es el numero de buques que es necesario desplegar en esa ruta.
La funcion objetivo estd sujeta a una serie de restricciones.

Restriccion 1 (frecuencia semanal)

ZT; <168 Vy €R

(ec. 56)

Restriccion 2 (satisfaccion de la demanda)

Y N
Zuoydz Uj Vod EPVijeEN
y:

n=1
(ec. 57)

Restriccion 3 (ruta circular)

Y N
Zinr]-=2 Vi,j EN Vy €Y

(ec. 58)
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Restriccion 4 (capacidad de los buques)

Donde

CTEU?; es la capacidad en TEUs de los buques asignados al tramo

Restriccion 5 (flujo entre puertos de dos NUTS)
uf >0 Vp EP Vij €N

(ec. 60)

Vamos a desglosar ahora cdmo se calculan cada una de las restricciones.

Restriccion 1

Y
ZT; <168 Vy €R
y=1

(ec. 61)

Una semana consta de 168 horas. Esta restriccion fuerza a que un viaje completo, con
origen y fin en el mismo puerto, se complete en una semana. Es una restriccién de
frecuencia semanal para que el buque toque cada puerto una vez a la semana.

Y P K P Y
z Ty = z z Tiempoyc/p * UP + Z Tiempo, + Z Tiempoyg,
k=1

y=1 p=1 p=1 y=1
(ec. 62)

Tiempop c = Tiempo empleado en la carga/descarga de un contenedor por

D
puerto y por grua (h)

k
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Tiempo ¢ = TF + T + T + Ty
D

(ec. 63)
T¥ = Tiempo de traslado de la gria entre bodegas (h)
TX. = Tiempo de elevacién en carga por TEU (h)
Tk, = Tiempo de elevacién en vacio (h)
T . = Tiempo de movimiento del carro (h)
UP = numero de contenedores a cargar/descargar en el puerto p
semanalmente

Tlempop = Tlempoentrada+salida + Tlempoamarre
+ Tlempoespera terminal + Tlempofondeo
(ec. 64)

Por lo tanto, esta restriccion tiene en cuenta todos los tiempos empleados por el buque
desde que sale del puerto de origen hasta que llega al puerto de destino (tiempo de
navegacién), y luego en puerto se han establecidos tiempos de entrada en puerto,
espera (fondeo), de amarre, pilotaje, carga y descarga y salida de puerto. Los tiempos
de entrada y salida son pardmetros constantes para cada puerto, para el resto se ha
aplicado un coeficiente de eficiencia portuaria (Tabla 9). Ademas, los tiempos de
carga/descarga dependen del nimero de contenedores a cargar/descargar en ese
puerto.

Restriccion 2

Sea U" el promedio de carga (numero de contenedores promedio) requerido en la ruta
r y con la frecuencia de servicio elegida. Sea U” la carga promedio (numero de
contenedores promedio) que se transporta por viaje entre el puerto i y el puerto j.

Vp €Y
Vy €R
(ec. 65)

Todo el flujo entre NUTS de una ruta (U"), tomado como demanda, debe ser igual al
flujo entre los puertos (U”) que forman parte de la ruta y que estan asociados a los
extremos de cada tramo y que conforma la ruta. Este flujo constituye la oferta
(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/NUTS%20FLOWS.xIsx).

Esta restriccién llevaria a que se escogiesen los puertos con mds movimientos de
contenedores en cada NUT.
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Restriccion 3

En esta restriccidén se fuerza a que cada puerto tenga asociados dos tramos, es decir,
siempre se entra al menos una vez en el puerto y se sale, al menos una vez, de ese
puerto. Ademas, las rutas no estan formadas por los mismos tramos.

R
Z x;=2 Yij €N

r=1

=

i
=R

i
j
(ec. 66)

xi; es la variable binaria que indica si un tramoy que une los puertos i, j forma parte
de larutar. La variable es 1 si el tramo y pertenece alarutar, o 0 si no es asi.

xi; € [1,0] i,jeY

x; € [1,0]

El algoritmo encuentra minimos locales que son subrutas dentro de la red planteada.
Estas subrutas estaran formadas por distintos tramos dependiendo de las condiciones
de contorno de las que se parta: flujo de mercancia, tipo de buque, condiciones de
navegacién (velocidad), precio del combustible o del flete del buque. Estas condiciones
de contorno tienen un impacto mds o menos importante en que se cumplan las
restricciones y el algoritmo encuentre rutas de coste minimo.

Dentro de las salidas del algoritmo encontramos rutas no viables por tratarse sélo de la
conexién entre dos NUTS y no de una ruta circular que incluya varios puertos. Este tipo
de rutas se han descartado.

Restriccion 4
La capacidad del buque es una restriccion que se expresa como:
Y B Y
y . y
2, sl 5= ) U
y=1b=1 y=1

(ec. 67)

Donde Cygy es la capacidad maxima del buque (nimero de contenedores). La carga a
transportar entre los puertos pertenecientes a todos los tramos que conforman una
ruta no puede superar la capacidad maxima de carga de la flota de buques desplegada
para esa ruta (s). Es decir, la capacidad de los buques desplegados en la ruta debe ser
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mayor o igual a la suma de los contenedores de cada tramo de la ruta y, por tanto, el
flujo total de contenedores asociado a la ruta r, donde vyi, Y2, Ys...yn configuran los
tramos de la ruta.

No se ha supuesto un numero limite de buques para cumplir con las restricciones, es
decir, se parte de la hipdtesis de que si en una ruta se necesitan mas buques de los que
dispone la naviera en ese momento, existen en el mercado un nimero suficiente de
buques que se podria incorporar a la ruta en modo time charter. El nimero minimo de
buques viene condicionado por la satisfaccion de la restriccién de frecuencia, que se ha
establecido en 7 dias (168 horas).

Restriccion 5 (flujo entre puertos de dos NUTS)
uf, >0 Vp EP Vij €N
(ec. 68)

Debido a que los datos iniciales de Eurostat daban valores 0 en algunas conexiones entre
puertos, es decir, no hay constancia de flujo de contenedores entre esos puertos, se
establecié un nimero minimo de carga/descarga en cada puerto superior a 0 para evitar
que el algoritmo escogiese tramos con flujos nulos.

Esta restriccion se ha limitado aun mads al considerar que el nimero minimo de
contenedores a descargar por puerto sea de 15 TEUs.

Uf, 215TEUs Vp €P

Este valor se obtiene de evaluar el nUmero minimo de contenedores que permitiria a la
naviera cubrir los costes minimos del charter de un buque, costes portuarios y coste de
combustible para un solo tramo. Con un valor promedio obtenido de todos los costes
asociados a los tramos, se emplea la funcion objetivo de Excel para obtener el nimero
de TEU.

En el cddigo desarrollado se generan todos los tramos posibles entre los nodos. Pero se
ha introducido una condicidn para que se eliminen los tramos con nodos que tienen el
mismo puerto de llegada y salida. Esto se produce cuando dos nodos distintos tienen el
mismo puerto para dar salida a la mercancia por estar dichos nodos préximos a ese
puerto. De esta manera de los 3160 tramos iniciales se pasa a 3036.

5.5. Modelo matematico para el problema de estiba

La primera generacidn de buques portacontenedores adaptados para el transporte de
contenedores apilados sobre cubierta eran capaces de llevar sélo dos alturas de
contenedores. Hoy en dia los grandes buques portacontenedores llevan hasta 8
contenedores (20’) apilados en cubierta.
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La seguridad de los contenedores en un buque realmente comienza cuando el
contenedor es cargado en la zona del cargador (shipper). Todos los planes de seguridad
a bordo del bugue asumen que la carga dentro del contenedor estd adecuadamente
estibada y sujeta. Si un contenedor esta sobrecargado, estibado de forma inadecuada o
la carga esta incorrectamente sujeta, esto puede llevar a ocasionar un dafio estructural
en el contenedor y colapsar la estiba.

El proceso de estiba debe ser adecuadamente preparado y ejecutado para que los
elementos de seguridad de los contenedores estandar sean efectivos. Los contenedores
mas pesados se deben situar en la parte baja de la pila (tier) y los mas ligeros en la parte
superior de la misma. En caso contrario, las cargas en la parte baja de la pila pueden
llegar a ser excesivas y colapsar el contenedor. Ademas, también se producen grandes
aceleracionesy fuerzas en el sistema de sujecion, cuando los contenedores mas pesados
estan colocados en la parte alta de la pila y la mayor parte de la fuerza debe ser
contrarrestada por los contenedores situados en la parte inferior de la pila.

Cada operador de contenedores emplea personal en sus terminales dedicados a
elaborar el plan de estiba del buque. El trabajo de este planificador es calcular y
determinar en qué posicidn debe ser cargado cada contenedor en el buque. Los dos
factores criticos en esta planificacidn son el puerto de destino y el peso del contenedor.
El planificador determina la posicion de cada contenedor al mismo tiempo que tiene en
cuenta la estabilidad del buque, el apilamiento de los contenedores y las necesidades
operacionales (descarga).

Cuanto mas lejos se situe un contenedor del centro del buque, mas elevadas seran las
aceleraciones a las que se vera sometido el contenedor. Los contenedores apilados en
cubierta, cerca de popa, tienen generalmente mayor numero de incidencias que
aquellos estibados en otras zonas del buque. Para compensar esto, algunas navieras
colocan “Bird Cages”, estructuras soporte, en la cubierta de toldilla, con el propésito de
apilar y asegurar los contenedores estibados en la zona de popa.

El modelo matematico de la estiba se ha desarrollado en Matlab
(https://github.com/amunin/TESIS/tree/main/Stowage%20Algorithm) vy  permite
optimizar un plan de estiba de un buque portacontenedor a partir de sus dimensiones
y caracteristicas principales. La funcién objetivo para la optimizacion es la minimizacion
de las recolocaciones de contenedores para la estiba y desestiba del buque en puerto.
Es decir, se busca minimizar el nimero de movimientos improductivos de las gruas
durante las operaciones de carga y descarga.

T P
minz z rehandlezt,

t=1p=1

(ec. 69)

Cont=1,...,Typ=1,...,P
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Siendo T el conjunto de TEU’s cargados en el buque y P el conjunto de puertos
de destino de esos contenedores.

A partir de las dimensiones basicas del buque (Tabla 16) se crea una matriz que permite
almacenar la posicion del contenedor en el buque, identificindola por su babhia, fila y
pila (bay, row, tier). Adema3s, se almacenan las coordenadas del centro de gravedad del
contenedor y su peso, obtenidos de forma aleatoria dentro de unos rangos predefinidos
(de 2,5a 25t en el caso del peso y de xg £ 2 m en el caso del centro de gravedad). Y, por
ultimo, en esta matriz también se almacena el puerto de destino de cada contenedor.

Ci:bay,row,tier xg,y9,2zg peso,puerto)

matriZysipg = ( : . :
C,:bay,row,tier xg,yg,zg peso,puerto

Eslora L (m)
Manga B (m)
Puntal D (m)
Velocidad Vb (kn)
PMP Potencia Motor Principal
Velocidad del motor N (rpm)

Tabla 16. Dimensiones bdsicas del buque para el modelo de estiba

Para determinar la capacidad del buque se parte de un peso en rosca obtenido por
formulacién con los datos de la Tabla 16, es decir, en base a las caracteristicas del buque.
Teniendo en cuenta el tipo de buque y sus dimensiones principales (eslora, manga,
puntal) se definen los coeficientes relativos a las formas del buque como son el
coeficiente de bloque, el coeficiente del area de la flotacidn, el coeficiente prismatico y
el coeficiente de la maestra. Estos coeficientes permiten calcular otros valores
necesarios como son las Toneladas por cm de inmersion (TPC) o el Momento para
cambiar el trimado 1 cm (MCTC).

Los célculos hidrostaticos son en la practica aproximaciones lineales a partir de unos
datos conocidos. Cuando el centro de gravedad y el desplazamiento del buque son
conocidos, dicha linealizacion es bastante precisa.

El nimero total de TEU’s en bodega y en cubierta se define a través de las ecuaciones
69, 70, 71 y 72 (Alvariiio et al., 1997). Se parte de la consideracién de que el buque no
lleva gruas propias.

Numero de bahias bajo cubierta

5.7 34929
107> - Ly,

NCHO =
CHO DC,,

(ec. 70)
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Numero de contenedores por pila en bodega

_0,0005D? +0,3772D — 0,3442
B DCy,y

NCD

(ec. 71)
Numero de filas en bodega

_ 0,0014B?% + 0,3936B — 0,8183

NCB
DCy4
(ec. 72)
Numero de bahias sobre cubierta
L, —ET, —ET,
NCL =E (Z’p—lz)
DCy4
(ec. 73)
Numero total de contenedores
NCHO NCL
NC = Z NCD; - NCB; + ZNCBL- -NTMAX;
i=1 i=1
(ec. 74)

Siendo

NTMAX; el nimero de maximo de contenedores que se pueden apilar sobre cubierta,
que se calcula teniendo en cuenta la linea de visibilidad del buque. Esta linea de
visibilidad es distinta en funcion de la situacion de carga del buque. Este valor esta en
funcion del dngulo de visibilidad 6.

5 tant (HSE+ (D—TFB))
= tan

2:L+(L—ET,)
(ec. 75)

Se realizan una serie de calculos adicionales como son los coeficientes adimensionales
del buque y el calculo del francobordo y el arqueo. Estos valores podrian ser entradas
del algoritmo si se conociesen todos los datos del buque, pero si se parte sélo de las
dimensiones principales, es necesario calcularlo. Las ecuaciones empleadas para estos
calculos se pueden consultar en
https://github.com/amunin/TESIS/tree/main/Stowage%20Algorithm.
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Para la estiba de los contenedores se parte de la condicién de buque adrizado. La
posicion inicial del centro de gravedad del buque y de su centro de carena se obtienen
a partir de formulacién.

Zg, = Kgo = 1,06-(0,64193-D + 1,02109)
(ec. 76)
Ygo=0
Xgo=Lcgy, = 0,41699 - L
(ec. 77)
Lef =0,5-L

¢, * B?

BM =
CB-T

(ec. 78)

c; T
CB

KB =

(ec. 79)

0,023
1

¢, = 0,772 - CB%0803 . (T_) —0,6914

0

(ec. 80)

0,025
1

¢, = 2,415 - CB%1434. (T_) —-1,92

0

(ec. 81)
KM = KB + BM
(ec. 82)
La altura metacéntrica finalmente seria,
GM = KM — KG
(ec. 83)

En el modelo esta altura se restringe a través de la condicién de no colocar los
contenedores mas pesados sobre otros mas ligeros. Esta es una regla basica en la estiba
de contenedores.

La posicién final del centro de gravedad del buque se calcula a través del centro de
gravedad y el peso de cada uno de los contenedores cargados.
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NCD +NTMAXi NCB
PR (Y6 — YGooy) - Py

YG, =

An
Vv Cij € NC,
(ec. 84)
NCD +NTMAXi NCB
ZNCHO L (XGl,]k XGI. 1) PL]k

LCG = XG =
NCD +NTMAXi NCB
ZNCHO ' (AL 1 + Pl.]k)

V Cijx € NG,
(ec. 85)
Donde

Cijx es cada uno de los contenedores cargados, identificado por la posicion
gue ocupa en el barco (bahia, fila, pila, i, j, k)

NC, el conjunto de contenedores cargados asignados a los puertos de la ruta

Py € [2,5,25]t

Una vez cargado el buque es necesario realizar las comprobaciones de estabilidad a
través de los momentos que se generan debido a la carga (DNVGL, Pt5 Ch2 Sec8).

Momento escorante
M5 = (8o + Pyjy.) - G,Gs - cos B

(ec. 86)

Momento adrizante
Muar = (Ao + Pijx) - GoM, - sen @ V Cijx € NC,

(ec. 88)
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Igualando momentos y despejando el angulo se tiene:
d- Pijk
G, M, - (B + Pyjy.)

tanf = VCi]'k ENCp

(ec. 89)

En el caso del trimado el cdlculo se realiza de la siguiente forma:

MTrim

Trim = 150 mcre

(ec. 90)

NCHO NCD;+NTMAXi NCB;

MTrim = Z Z Z(LCG—XGi]-k)-PL-]-k < +0,01L
i=1 j=1 k=1

Con el reparto del trimado, segun sea positivo o negativo, se calculan los calados a
popay a proa.
Trim-LCF

Tri t=
rimaf I

(ec. 91)

La estiba de contenedores se aborda como la carga y el movimiento de pesos en un
plano transversal, que se corresponderia con las bahias del bugue. Este movimiento se
puede dividir, a su vez, en uno vertical y otro horizontal. Al cargar el peso p en la zona
de crujia del buque y sobre cubierta se producird un movimiento vertical de su centro
de gravedad, de G a Gy, y un incremento del desplazamiento de Aga A; que se puede
expresar como

Dependiendo de la posicion de la pila, dentro de la bahia, que corresponde a ese
contenedor de peso P, se producird un movimiento vertical que desplazara el centro de
gravedad de G1a G,y

h-p
GIGZ = A_l
(ec. 92)

Siendo h la distancia vertical que se desplaza el peso y A; el desplazamiento del buque.
G,Z, =G, Z, — GG, sinf

(ec. 93)
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El movimiento horizontal corresponde al desplazamiento del peso p debido a la fila que
va a ocupar dentro de la bahia. Esto hace que el centro de gravedad del buque se
desplace de G; a G3

d-p
G,G; = A,
(ec. 94)

Siendo d la distancia horizontal desde crujia a la fila correspondiente.
G373 = G,Z, — G,G5 sinf
(ec. 95)
El momento adrizante resultante sera la diferencia de ambos momentos

La posicién del buque o de la carena queda determinada por su posicién relativa
respecto al plano de la flotacién. Es posible definir esta posicidn relativa mediante los
calados, el angulo de escora y el angulo de asiento o trimado.

No se puede superar la capacidad maxima del buque, expresada en TPM.

NCHO NCD;+NTMAXi NCB;
E E E Py <TPM
i=1 j=1 k=1

En buques tipo feeder, con desplazamientos de entre 10.000 y 20.000 t, no es necesaria
la comprobacién del peso maximo de apilamiento. En el Convenio Internacional sobre
la Seguridad de los Contenedores (CSC), se habla de un apilamiento de 9 alturas y una
fuerza de 1,8g como valor maximo, que no se va a alcanzar en ningun caso en estos
barcos.

Se debe comprobar también que no se superan los valores de resistencia longitudinal
del bugue en el momento de la carga de contenedores a través del momento flector
inducido por la carga. La carga de contenedores puede generar posiciones de arrufo y
quebranto puntuales en el buque (DNVGL Pt 3 Ch 1 Sec 5).

Momento flector en aguas tranquilas
MS = kg, - MS,

. 1,0 Xk € [0,4L]
™ 0,15 x, € [0,1L — Ppr] U [0,1L — Ppp]

(ec. 96)
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Momento flector en arrufo
MS, = —0,065- Cyy - L? - B(Cz + 0,7) kNm
(ec. 97)
Momento flector en quebranto
MSy, = Cyy - L?-B(0,1225 — 0,015 - Cg) kNm
(ec. 98)

Momento flector generado por la carga

MS, =5|(A—TPM)-0,27 L

NCHO NCD{+NTMAX;

+ Z Z PL]ka]k_O,18(CB+O,35)LA
i=1 j=1

(ec. 99)
MS, < MS,

El momento flector inducido por la carga no puede superar el valor del momento flector
en arrufo o quebranto.

Para buques mas pequefios, los cdlculos de momentos flectores en aguas tranquilas y
las fuerzas cortantes podrian incluir el lastre en condiciones de carga no homogéneas.
En este trabajo no se ha considerado que el buque lleve lastre en su condicién de
maxima carga. Asi mismo es recomendable considerar las situaciones transitorias de
carga y descarga en este tipo de buques. Esto se puede realizar recalculando el plan de
estiba en cada puerto, puesto que, en este caso, implica un calculo de estabilidad basico
del buque.

Las combinaciones de carga portuaria se asignan como combinaciones de carga
estdtica. Por tanto, es necesario calcular las fuerzas cortantes generadas por la carga.
Las presiones de flotabilidad en condiciones de aguas tranquilas y las fuerzas de inercia
causadas por la aceleracién gravitatoria dan como resultado un estado de equilibrio.

Fuerzas cortantes

Qs = ksq "Qso
(ec. 100)
Mso
=5.29
Qso I

OPTIMIZACION DE FLOTAS DE PORTACONTENEDORES PARA RUTAS MULTIMODALES EN LA COSTA ATLANTICA EUROPEA



Metodologia

0 en Ppp y Ppr
1,0 x; € [0,15L,0,3L]
q 0,8 X;jx € [0,4L,0,6L]

1,0 x;% €[0,7L,0,85L]

Finalmente, lo que se obtiene es un plan de estiba que garantiza la navegabilidad del
buque bajo criterios de estabilidad. El modelo esta planteado para que el plan de estiba
acomode un numero de contenedores con destino a diferentes puertos minimizando
las recolocaciones. Sin embargo, a la hora de combinarlo con los algoritmos de
optimizacion (capitulo 6) y los volumenes de flujo de contenedores, un solo puerto de
destino superaba la capacidad maxima del buque.
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6. Implementacion

6.1. Rutas dptimas obtenidas con el método heuristico

Como inputs de este modelo de optimizacién se han utilizado los mismos valores que
en el modelo Logit (https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/LOGIT.xlsx), es
decir, costes y tiempos unitarios del transporte multimodal y el de carretera. Se parte
de la hipdtesis de que cada nodo esta asociado a un puerto exclusivamente, por lo que
los tramos en las rutas se establecen entre nodos y no entre puertos. Esto permite evitar
distorsiones a la hora de calcular las rutas multimodales y las que emplean Unicamente
el transporte por carretera. Se ha fijado el nimero de iteraciones en 250, puesto que se
observd que el algoritmo con 40 nodos alcanzaba una solucidn 6ptima entre las
iteraciones 200 y 250. Los valores de los parametros empleados en el algoritmo se
muestran en la Tabla 17. El nimero de ‘hormigas’ se fijé en 50, un incremento en el
numero de ‘hormigas’ no supone mejores resultados en la optimizacion. De hecho, si se
establece el nimero de hormigas en 100, el coste unitario total de la ruta dptima resulta
ser mayor que con 50 hormigas (234,8 $/t con 100 hormigas, frente a 227,3 S/t con 50
hormigas, por ejemplo)

Parametro Descripcion Valor
a Ratio de evaporacion 0,5

B Exponente de la atraccion de cadaarco 1,727
p Exponente de la ‘feromona’ 1

Tabla 17. Paradmetros del algoritmo ACO

El algoritmo optimiza a partir del coste unitario del transporte o el tiempo entre un nodo
y otro. En este caso no se han establecido restricciones de ningun tipo y para el calculo
de los costes se ha tomado como referencia un buque feeder de 1800 TEU’s (Tabla 18,
https://www.marinetraffic.com/en/ais/details/ships/shipid:687697/mmsi:477466300/
imo0:9691113/vessel:SITC_SHANDONG). Se ha escogido este buque como base para los
calculos debido a su adecuacién a todos los puertos seleccionados por calado y por ser
suficientes dos gruas para su carga y descarga. El algoritmo, al estar resolviendo un TSP,
trata de visitar al menos una vez cada nodo minimizando la variable que se le pide en
cada caso y busca una ruta circular (Shintani et al., 2007).

Eslora (L) 172 m
Manga (B) 27,6 m
Calado (T) 9,5m
Velocidad 19,5 kn

TPM 21355

Potencia MMPP (kw) 12000
Potencia MMAA (kW) 5390
Chérter (S/dia) 25.000
Tabla 18. Dimensiones principales del buque seleccionado para la ruta
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Para el caso del coste en el transporte multimodal en la Figura 15 y en la Tabla 19 se
pueden observar el resultado obtenido con el ACO.
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Figura 16. Ruta dptima en coste obtenida por ACO para transporte multimodal

nodo . nodo . coste unitario
inicial nodo inicial final nodo final multimodal (S/t)
ES52 Comunitat Valenciana NL33 Zuid-Holland 8.47

NL33 Zuid-Holland DE60 Prov. Antwerpen 16.86
DE60 Prov. Antwerpen ES62 Noord-Holland 10.23

ES62 Noord-Holland FRE1 Hamburg 9.58

FRE1 Hamburg PT15 Algarve 11.96

PT15 Algarve DES50 Bremen 11.59

DE50 Bremen PT18 Alentejo 10.02

PT18 Alentejo BE21 Haute-Normandie 7.26
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BE21 Haute-Normandie NL32 Prov. Oost-Vlaanderen 3.80
NL32 Prov. Oost-Vlaanderen FRD2 Dusseldorf 2.38
FRD2 Dusseldorf BE25 Noord-Brabant 20.22
BE25 Noord-Brabant ES13 Friesland (NL) 14.46
ES13 Friesland (NL) ES61 Centro (PT) 12.44
ES61 Centro (PT) ES21 Nord-Pas de Calais 11.06
ES21 Nord-Pas de Calais DE94 Prov. West-Vlaanderen 8.05
DE94 Prov. West-Vlaanderen ES12 Andalucia 26.64
ES12 Andalucia pri7  AreaMetropolitana de 8.11
Lisboa
pri7  AreaMetropolitanade o, Pais Vasco 4.16
Lisboa
FRF2 Pais Vasco ES11 Catalufia 20.92
ES11 Catalufia ES52 Comunitat Valenciana 8.72

Tabla 19. Nodos seleccionados por ACO para la ruta dptima por coste en multimodal

En el caso de la ruta éptima por tiempo en transporte multimodal los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 20y la Figura 17.
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Figura 17. Ruta dptima en tiempo obtenida con ACO para transporte multimodal
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Figura 18. Ruta dptima en tiempo obtenida por ACO para transporte multimodal

= 2 ANg e
I S e

PRI
PR ESIS

"’1-, .”‘"‘:'P <77 !

e oD A
gyckﬁﬁv{t. =

i
Y
.}P""E"é‘%‘“‘“

5
.@%\'

b
Pe=

nodo inicial nodo inicial nodo final nodo final Tiempo (h)
FRI3 Poitou-Charentes ES61 Andalucia 79,80
ES61 Andalucia PT18 Alentejo 34,16
PT18 Alentejo DES0 Bremen 27,70
DES0 Bremen DE60 Hamburg 17,35
DE60 Hamburg NL34 Zeeland 28,96
NL34 Zeeland FRD2 Haute-Normandie 26,51
FRD2 Haute-Normandie NL33 Zuid-Holland 27,73
NL33 Zuid-Holland FRI1 Aquitaine 60,28
FRI1 Aquitaine FRGO Pays de la Loire 30,86
FRGO Pays de la Loire DESO ':/":rcpkl‘::;“errgr; 86,48
DESO Mecklenbure- ES21 Pais Vasco 70,99

Vorpommern
ES21 Pais Vasco PT17 Area Metropolitana 53,79
de Lisboa
priy  AreaMetropolitanade o) Midi-Pyrénées 72,26
Lisboa
FRJ2 Midi-Pyrénées FRI2 Limousin 47,80
FRI2 Limousin FRF2 Champagne-Ardenne 46,70
FRF2 Champagne-Ardenne FRHO Bretagne 48,23
FRHO Bretagne DES4 Weser-Ems 69,71
DE94 Weser-Ems BE23 \F;lr::n:eisetn 31,83
BE23 Prov. Oost-Vlaanderen ~ BE25 Ug;’n\éve?:z 19,92
BE25 Prov. West-Vlaanderen ES13 Cantabria 53,09
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ES13 Cantabria ES12 Principado de Asturias 31,71
ES12 Principado de Asturias BE21 Prov. Antwerpen 56,83
BE21 Prov. Antwerpen NL32 Noord-Holland 25,05
NL32 Noord-Holland PT11 Norte 79,68
PT11 Norte ES51 Catalufia 71,49
ES51 Catalufia ES11 Galicia 76,21
ES11 Galicia ES62 Region de Murcia 69,68
ES62 Region de Murcia FRE1 Nord-Pas de Calais 110,17
FRE1 Nord-Pas de Calais NL11 Groningen 32,51
NL11 Groningen DEFO Schleswig-Holstein 19,59
DEFO Schleswig-Holstein DE93 Lineburg 18,08
DE93 Lineburg ES52 Comunitat Valenciana 30,84
ES52 Comunitat Valenciana NL41 Noord-Brabant 113,73
NL41 Noord-Brabant NL12 Friesland (NL) 26,98
NL12 Friesland (NL) DEA1 Disseldorf 28,82
DEA1 Disseldorf FRD1 Basse-Normandie 29,14
FRD1 Basse-Normandie PT16 Centro (PT) 57,18
PT16 Centro (PT) FRJ1 Languedoc-Roussillon 61,55
FRJ1 Languedoc-Roussillon PT15 Algarve 61,55
PT15 Algarve FRI3 Poitou-Charentes 60,88

Tabla 20. Nodos seleccionados por ACO para la ruta dptima en tiempo para el transporte
multimodal

Debido a que no se ha impuesto ninguna restriccion de tiempo ni frecuencia, el
algoritmo encuentra una ruta en la que se visitan los 40 nodos (NUTS). La ruta que lleva
menos tiempo es la que comienza en la NUT PT15 (Lisboa) y recorre todas las demas
NUTS en el orden que se muestra en la Tabla 20. En cambio, en el caso de la busqueda
de la ruta de menor coste, sélo consigue rutas donde se visitan 20 nodos y que, ademas,

sean circulares.

En el caso del transporte por carretera la ruta 6ptima obtenida para un coste minimo se
puede ver en Figura 19 y Tabla 21.

OPTIMIZACION DE FLOTAS DE PORTACONTENEDORES PARA RUTAS MULTIMODALES EN LA COSTA ATLANTICA EUROPEA

101



Iteration #250 »10"
——

Best tour (the queen)

x10" All Phromones

56

Figura 19. Ruta dptima en coste obtenida por ACO para transporte por carretera

Coste unitario

nodo inicial nodo inicial nodo final nodo final
(€/t)
DES0 Bremen DE60 Hamburg 6,75
DE60 Hamburg NL33 Zuid-Holland 8,66
NL33 Zuid-Holland NL34 Zeeland 7,22
NL34 Zeeland FRD2 Haute- 64,74
Normandie
FRD2 Haute-Normandie NL32 Noord-Holland 6,14
NL32 Noord-Holland BE21 Prov. 647
Antwerpen
BE21 Prov. Antwerpen NL11 Groningen 21,17
NL11 Groningen DE94 Weser-Ems 2,36
DE94 Weser-Ems DESO Mecklenbure- 154
Vorpommern
DESO Mecklenburg- BE2S Prov. West- 7,67
Vorpommern Vlaanderen
BE2S Prov. West- DE93 Liineburg 7,02
Vlaanderen
DE93 Liineburg PT16 Centro (PT) 2,49
PT16 Centro (PT) ES12 Principado de 25,35
Asturias
ES12 Principado de Asturias ES21 Pais Vasco 2,57
ES21 Pais Vasco FRE1 Nord-Pas de 13,66
Calais
FRE1 Nord-Pas de Calais FRGO Pays de la Loire 4,63
FRGO Pays de la Loire DEFO Schleswig- 8,6l
Holstein
Area 14,97
DEFO Schleswig-Holstein PT17 Metropolitana
de Lisboa
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PT17 Area Met.ropolltana FRI1 Aquitaine 2,26
de Lisboa

FRI1 Aquitaine FRJ2 Midi-Pyrénées 2,28

FRJ2 Midi-Pyrénées ES61 Andalucia 13,48

ES61 Andalucia PT18 Alentejo 2,20

PT18 Alentejo BE23 Prov. Oost- 24,03
Vlaanderen

BE23 Prov. Oost- NL41 Noord-Brabant 176

Vlaanderen

NL41 Noord-Brabant ES11 Galicia 16,74

ES11 Galicia PT11 Norte 0,93

PT11 Norte FRD1 Basse- 1,48
Normandie

FRD1 Basse-Normandie ES51 Catalufia 8,46

ES51 Catalufia ES13 Cantabria 2,92

ES13 Cantabria ES62 Region de 14,18

Murcia

ES62 Region de Murcia FRJL Languedoc- >07
Roussillon

FRJ1 Languedoc-Roussillon FRI3 Poitou- 1,93
Charentes

FRI3 Poitou-Charentes PT15 Algarve 15,19

PT15 Algarve FRI2 Limousin 11,90

FRI2 Limousin FRF2 Champagne- 3,19

Ardenne

FRF2 Champagne-Ardenne FRHO Bretagne 1,00

FRHO Bretagne ES52 Comunitat 3,68
Valenciana

ES52 Comunitat Valenciana NL12 Friesland (NL) 18,11

NL12 Friesland (NL) DEA1 Diisseldorf 0,05

DEA1 Diisseldorf DE50 Bremen 0,65

Tabla 21. Nodos seleccionados por ACO para la ruta éptima por coste en transporte por
carretera

Para el caso de la ruta éptima por tiempo en el modo transporte por carretera

tendriamos los resultados que se muestran en la Figura 20 y Tabla 20.
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Figura 20. Ruta dptima por tiempo obtenida en tiempo por ACO para transporte por carretera

nodo inicial nodo inicial nodo final nodo final Tiempo (h)
FRGO Pays de la Loire NL12 Friesland (NL) 8,93
NL12 Friesland (NL) BE21 Prov. Antwerpen 3,25
BE21 Prov. Antwerpen NL32 Noord-Holland 2,33
NL32 Noord-Holland NL33 Zuid-Holland 1
NL33 Zuid-Holland FRHO Bretagne 7,68
FRHO Bretagne FRF2 Champagne-Ardenne 2,93
FRF2 Champagne-Ardenne FRI2 Limousin 5,38
FRI2 Limousin ES21 Pais Vasco 4,45
ES21 Pais Vasco DEFO Schleswig-Holstein 18,83
DEFO Schleswig-Holstein DE94 Weser-Ems 2,08
DE94 Weser-Ems FRE1 Nord-Pas de Calais 6,88
FRE1 Nord-Pas de Calais BE23 Prov. Oost-Vlaanderen 1,38
BE23 Prov. Oost-Vlaanderen FRD2 Haute-Normandie 3,55
FRD2 Haute-Normandie NL34 Zeeland 5,56
NL34 Zeeland DE60 Hamburg 4,83
DE60 Hamburg DE50 Bremen 1,45
DE50 Bremen PT18 Alentejo 25
PT18 Alentejo PT15 Algarve 2,68
PT15 Algarve ES61 Andalucia 3,53
ES61 Andalucia ES62 Region de Murcia 4,25
ES62 Region de Murcia BE25 Prov. West-Vlaanderen 18,03
BE25 Prov. West-Vlaanderen PT11 Norte 17,11
PT11 Norte ES11 Galicia 2,43
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ES11 Galicia ES12 Principado de Asturias 3,75
ES12 Principado de Asturias PT17 Area Meiir:bzc;“ta"a de 7,56
PT17 Area Metropolitana de ES51 Catalufia 10,15
Lisboa

ES51 Catalufia FRI1 Aquitaine 6

FRI1 Aquitaine ES52 Comunitat Valenciana 8,08
ES52 Comunitat Valenciana ES13 Cantabria 7,38
ES13 Cantabria FRD1 Basse-Normandie 11,03
FRD1 Basse-Normandie NL41 Noord-Brabant 6,66
NL41 Noord-Brabant DEA1 Dusseldorf 2,43
DEA1 Dusseldorf FRJ1 Languedoc-Roussillon 12,46
FRJ1 Languedoc-Roussillon NL11 Groningen 13,65
NL11 Groningen DE93 Lineburg 3,26
DE93 Lineburg DE8O '\\//';C;c')?:gri 2,68
DE8O Mecklenburg- FRI3 Poitou-Charentes 16,3

Vorpommern

FRI3 Poitou-Charentes PT16 Centro (PT) 11

PT16 Centro (PT) FRJ2 Midi-Pyrénées 17,28
FRJ2 Midi-Pyrénées FRGO Pays de la Loire 0,66

Tabla 22. Nodos seleccionados por ACO para una ruta optima por tiempo para transporte por
carretera

En ambos casos el heuristico encuentra una ruta de coste minimo que conecta todos los
nodos, al igual que una ruta de tiempo minimo para todos los nodos. Sin embargo, la
resolucién del TSP por carretera no resulta realista puesto que no existird una Unica
empresa con una flota de camiones que realice una ruta tan larga, sino diferentes
transportistas realizando el transporte de la mercancia en los diferentes tramos.

El método heuristico aqui planteado obtiene rutas tnicas, tanto en el caso de transporte
multimodal como en el del transporte por carretera. El algoritmo busca la ruta éptima
en cuanto a coste o a tiempo que conecte todos los nodos, lo que da lugar a rutas que
visitan 20 puertos (y sus correspondientes NUTS) en el caso multimodal, y 40 NUTS en
el caso del transporte por carretera. En el método propuesto no se han incorporado
ningun tipo de penalizacién en cuanto al nimero de nodos visitados por ruta ni tampoco
por tiempo o capacidad del vehiculo, por lo que los resultados no son demasiado
realistas en ninguno de los modos de transporte seleccionados.

Con este método se obtendrian resultados mas validos si se empleasen un nimero mas
reducido de nodos, pero, para una implementacién como la planteada en este trabajo,
seria necesario un desarrollo especifico para incorporar las limitaciones o
condicionantes de las rutas multimodales.
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6.2.

Rutas dptimas obtenidas con la programacion lineal entera mixta (MILP)

6.2.1. Rutas dptimas con el movimiento de contenedores en los puertos en base

a los datos publicados por las autoridades portuarias

Las condiciones de contorno impuestas al algoritmo en este caso fueron la capacidad
del buque (Tabla 18), la velocidad, el coste del charter y el nimero de contenedores a
mover por puerto (ver Tabla 7).

Los nodos seleccionados con estas condiciones se pueden ver en Tabla 23 (caso 1). El
MILP esta resolviendo el problema del VRP, es decir, busca la ruta de minimo coste que
permita visitar todos los nodos. Debido a que no se obtiene una Unica ruta, sino
subrutas desconectadas, no podemos hablar de un TSP de forma estricta, sino de una
variante de éste. Por ser una aproximacién a un TSP, la salida del algoritmo (Tabla 23)
son los 80 nodos visitados al menos una vez formando rutas circulares, aunque no una
Unica ruta circular.

.nc.>d.o nodo inicial puerto puerto O ngdo nodo final puerto D puerto D
inicial (0] final
BE21 Prov. 253 Amberes BE2S Prov. West- 235 Dunkerque
Antwerpen Vlaanderen
BE21 Prov. 253 Amberes ES13 Cantabria 163 Bilbao
Antwerpen
Be23  Frov-Oost 253 Amberes BE25 Prov. West- 235 Dunkerque
Vlaanderen Vlaanderen
Be2z  rov-0ost oo Amberes ES21 Pais Vasco 163 Bilbao
Vlaanderen
DES0 Bremen 245  Bremerhaven  Es12  [rincipadode 285 A Corufia
Asturias
DE50 Bremen 245 Bremerhaven FRD1 Basse- . 268 Calais
Normandie
Noord-
DE60 Hamburg 1069 Hamburgo NL32 218 Amsterdam
Holland
DE60 Hamburg 1069 Hamburgo PT18 Alentejo 61 Algeciras
pego  Mecklenburg- s mburgo ES11 Galicia 288 Vigo
Vorpommern
Mecklenburg- s
DE8O 1069 Hamburgo FRI1 Aquitaine 283 La Rochelle
Vorpommern
DE93 Lineburg 1069 Hamburgo NL12 Friesland (NL) 218 Amsterdam
Noord-
DE93  Lineburg 1069  Hamburgo NL32 oor 218 Amsterdam
Holland
DE94  Weser-Ems 245  Bremerhaven  Esi2  lncpadode o, A Corufia
Asturias
Basse- .
DE94 Weser-Ems 245 Bremerhaven FRD1 . 268 Calais
Normandie
DEA1 Dusseldorf 253 Amberes ES11 Galicia 288 Vigo
DEA1 Dusseldorf 253 Amberes FRHO Bretagne 283 La Rochelle
pepg  Schleswie- 1069  Hamburgo ES13 Cantabria 163 Bilbao
Holstein
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Schleswig-
DEFO N esw.lg 1069 Hamburgo ES21 Pais Vasco 163 Bilbao
Holstein
ES51 Catalufia 1063 Barcelona ES52 Comunitat 1064 Valencia
Valenciana
ES51 Catalufia 1063 Barcelona PT18 Alentejo 1065 Sines
Essp  comunitat e, Valencia PT15 Algarve 1065 Sines
Valenciana
Pays de Saint
ES61  Andalucia 61 Algeciras FRGO aysdela 282 an
Loire Nazaire
ES61 Andalucia 61 Algeciras PT11 Norte 111 Oporto
Esg2  Resionde 0, Valencia FRGO Pays dela 282 saint
Murcia Loire Nazaire
Regién de Area
ES62 g . 1064 Valencia PT17 Metropolitana 294 Lisboa
Murcia X
de Lisboa
FRD2 Haute- 269 Le Havre FRHO Bretagne 283 La Rochelle
Normandie
FRD2 Haute- 269 Le Havre FRI3 Poitou- 283 LlaRochelle
Normandie Charentes
Nord-Pas de o
FRE1 Calais 220 Zeebrugge FRI1 Aquitaine 283 La Rochelle
Nord-Pas d Poitou-
FRE1 ora-rasce 20 Zeebrugge FRI3 ortou 283 La Rochelle
Calais Charentes
Py Laneuedocs o p0g Barcelona FRI2  Midi-Pyrénées 283 La Rochelle
Roussillon
Languedoc- Area
FRJ1 g R 1063 Barcelona PT17 Metropolitana 294 Lisboa
Roussillon X
de Lisboa
Ch -
FRF2 ampagne 269 Le Havre FRI2  Midi-Pyrénées 283 La Rochelle
Ardenne
[REp  Champagne- o Le Havre NL12  Friesland (NL) 218 Amsterdam
Ardenne
. . Pays dela
FRI2 Limousin 269 Le Havre FRGO Loire 283 La Rochelle
. . Saint
FRI2 Limousin 269 Le Havre FRHO Bretagne 282 .
Nazaire
NL11 Groningen 245 Bremerhaven FRI1 Aquitaine 275 Brest
NL11 Groningen 245 Bremerhaven FRI2 Limousin 275 Brest
NL33 Zuid-Holland 250 Rotterdam PT18 Alentejo 1065 Sines
NL33 Zuid-Holland 250 Rotterdam NL11 Groningen 218 Amsterdam
NL34 Zeeland 250 Rotterdam PT11 Norte 111 Oporto
NL34 Zeeland 250 Rotterdam PT16 Centro (PT) 111 Oporto
NL41 Noord- 253 Amberes PT15 Algarve 1065 Sines
Brabant
NL41 Noord- 253 Amberes PT16 Centro (PT) 111 Oporto
Brabant
BE21 Prov. 250 Rotterdam FRE1 Nord-Pas de 235 Dunkerque
Antwerpen Calais
BE21 Prov. 250 Rotterdam FRF2 Champagne- 235 Dunkerque
Antwerpen Ardenne
ez rov-Oost 220 Zeebrugge gs12  Frincipadode 163 Bilbao
Vlaanderen Asturias
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Prov. Oost-

BE23 Vlaanderen 220 Zeebrugge FRJ2 Midi-Pyrénées 163 Bilbao
Prov. West- Basse-
BE25 Vlaanderen 220 Zeebrugge FRD1 Normandie 269 Le Havre
Prov. West- . .
BE25 Vlaanderen 220 Zeebrugge PT18 Alentejo 61 Algeciras
DE50 Bremen 1069  Hamburgo gs12  Principadode 163 Bilbao
Asturias
DE50 Bremen 1069 Hamburgo NL11 Groningen 218 Amsterdam
DE60 Hamburg 245 Bremerhaven ES61 Andalucia 297 Cédiz
Haute-
DE60 Hamburg 245 Bremerhaven FRD2 aute . 271 Caen
Normandie
pegg  Mecklenburg- o 0 g merhaven  Esit Galicia 285 A Corufia
Vorpommern
Mecklenburg- . o
DE8O 245 Bremerhaven ES13 Cantabria 285 A Corufia
Vorpommern
DE93 Lineburg 245 Bremerhaven FRI1 Aquitaine 275 Brest
DE93 Lineburg 245 Bremerhaven FRI2 Limousin 275 Brest
DE94  WeserEms 1069  Hamburgo FRE1 ng;g al‘z de 235 Dunkerque
Ch -
DE94  Weser-Ems 1069  Hamburgo FRF2 ampagne 235 Dunkerque
Ardenne
DEA1 Dusseldorf 245 Bremerhaven ES11 Galicia 285 A Corufia
DEA1 Dusseldorf 245 Bremerhaven ES13 Cantabria 285 A Corufia
pero  Schleswie- 245  Bremerhaven  ES61 Andalucia 297 Cadiz
Holstein
Schleswig- .
DEFO . 245 Bremerhaven PT11 Norte 288 Vigo
Holstein
ES21  PaisVasco 1063  Barcelona FRD2 Haute- 271 Caen
Normandie
, Saint
ES21 Pais Vasco 1063 Barcelona FRHO Bretagne 282 .
Nazaire
ES51 Catalufia 1064 Valencia ES62 Region de 462 Malaga
Murcia
ES51 Catalufia 1064 Valencia FRI3 Poitou- 282 saint
Charentes Nazaire
Ess2  Comunitat o a63 Barcelona ES62 Region de 462 Malaga
Valenciana Murcia
Ess2  Comumitat o h63 Barcelona FRI3 Poitou- 282 saint
Valenciana Charentes Nazaire
FRD1 Basse- 269 Le Havre FRGO Pays dela 283 LlaRochelle
Normandie Loire
FRip Lenguedoc e Valencia FRI2  Midi-Pyrénées 163 Bilbao
Roussillon
Languedoc Area
FRJ1 g . 1064 Valencia PT17 Metropolitana 297 Cédiz
Roussillon X
de Lisboa
NL12  Friesland (NL) 250 Rotterdam PT11 Norte 288 Vigo
NL12  Friesland (NL) 250 Rotterdam PT16 Centro (PT) 294 Lisboa
NL32 Noord- 253 Amberes NL34 Zeeland 218 Amsterdam
Holland
Noord- Noord-
NL32 oor 253 Amberes NL41 oor 218 Amsterdam
Holland Brabant
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NL33 Zuid-Holland 220 Zeebrugge NL34 Zeeland 218 Amsterdam
. Noord-
NL33 Zuid-Holland 220 Zeebrugge NL41 218 Amsterdam
Brabant
PT15 Algarve 61 Algeciras PT16 Centro (PT) 294 Lisboa
Area
PT15 Algarve 61 Algeciras PT17 Metropolitana 297 Cédiz
de Lisboa

Tabla 23. Nodos seleccionados por MILP bajo las condiciones de las Tabla 7 y Tabla 18

El algoritmo no esta forzado a formar una Unica ruta, sino a que todos los nodos formen
parte, como minimo, de un tramo como nodo de entrada y nodo de salida, por lo que
se generan varias subrutas (ver Figura 21).

e20 .21
o »2
. 1] ®47 *64 o4 *61
.17
.69 *30 67 LE
o7 ®22 ®18-939
L *%ezn,,,
as?d *3y., ®49 *51 o8 .12
L AC ®32
815 .5
® 40 ®50 ®s3 ®45 o1 LT
*33 ®43
70 59
o5 P
b oy ® 56 958 ®73 .7
®5g, 54
66g 79 045°60
®77 978 071 @75 50 *57 065 ®55 ®75 .72

Figura 21. Subrutas generadas por el algoritmo MILP para el caso con las condiciones
de contorno definidas en las Tabla 18 y Tabla 7

De entre estas subrutas, no todas son viables puesto que algunas de ellas solo consisten
en la navegacion entre dos mismos puertos, como es el caso de aquellas NUTS que
comparten puerto de embarque/desembarque. Para el algoritmo son nodos distintos,
pero en realidad sélo esta describiendo una ruta que va de un puerto origen a otro de
destino para la ida y en la vuelta los dos puertos vuelven a coincidir. Para prevenir que
se formasen tramos absurdos, con el mismo puerto de origen y destino, si que se ha
forzado al algoritmo a que no genere tramos con nodos de inicio y fin que tengan el
mismo puerto.

Por otro lado, no se ha incluido una limitacidén en el dimensionamiento de la flota, es
decir, el algoritmo parte de la hipétesis de que hay un ndmero ilimitado de buques
disponibles. En este caso el dimensionamiento ha sido de entre 13 y 14 buques para dar
respuesta al flujo de mercancia y la frecuencia, establecidas ambas como restricciones.
Este numero de buques serian los necesarios para cubrir todas las subrutas
seleccionadas por el algoritmo, no seria el nimero de buques en cada subruta. Este
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valor se determina en funcidn del tiempo total empleado en el servicio completo de una
subruta.

Se muestran a continuacion un conjunto de subrutas totalmente viables y que cumplen
con las restricciones impuestas en el algoritmo.

Ruta 1.1

Esta ruta abarca 4 puertos y conecta 5 NUTS en 3 paises distintos (Tabla 24, Figura 22).

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Mecklenburg- Hamburgo Aquitaine La Rochelle
Vorpommern

Bretagne La Rochelle Disseldorf Amberes
Dusseldorf Amberes Galicia Vigo
Galicia Vigo Mecklenbure- Hamburgo
Vorpommern

Tabla 24. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 1.1
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Figura 22. Representacion en TransCAD de la ruta 1.1

Para esta ruta los valores de costes y tiempos se muestran en las Tabla 25 y Tabla 26.
En la Tabla 25, ademas, se puede ver el flujo de mercancia entre las NUTS y el
movimiento de contenedores en los puertos (Oferta), lo que da una idea de la capacidad
que habria en cada puerto para dar salida al flujo de mercancia entre las NUTSs.
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Nodo puerto Nodo puerto Coste fij:/cl)ast::ue Flujo Oferta
inicial (o] final D variable ($) () (TEU) (TEU)
DE8O 1069 FRI1 283 1.376.636,79 95.209.72 145278 2267
FRHO 283 DEAl 253 1.611.632,73 80.523,70 144185 2267
DEA1l 253 ES11 288 589.052,65 95.630,26 142393 1051
ES11 288 DE8O 1069 565.702,00 110.612,87 142842 1051

Tabla 25. Nodos, puertos y costes asociados a la ruta 1 seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y las condiciones del buque de la Tabla 18

Nodo uerto Tiempo Tiempo Tiempo
L. puerto O Nodo final P Navegacion Puerto P
inicial CD (h)
(h) (h)
DE80 1069 FRI1 283 49,12 13,53 25,08
FRHO 283 DEA1 253 35,42 13,59 27,02
DEA1 253 ES11 288 45,49 10,84 11,84
ES11 288 DE80 1069 59,42 10,79 10,94

Tabla 26. Nodos, puertos y tiempos asociados a la ruta 1 seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y las condiciones del buque de la Tabla 18

En la bibliografia consultada no se realiza el plan de estiba para valorar la capacidad real
del buque, ni se tiene en cuenta el nivel de ocupacidn que se puede alcanzar en dicho
buque respetando sus condiciones de estabilidad. Por tanto, en este trabajo se va a
aplicar el modelo de estiba para incorporar la restricciones debidas a la situacién de
carga del buquey, que en las soluciones expuestas al problema del VRP aplicado a rutas
maritimas, se venia tratando de igual manera que el transporte terrestre, cuando tiene
unos condicionantes muy especificos

(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Stowage%20Algorithm/Formulacion%2
Oadicional%20estiba.pdf).

El modelo matematico de la estiba indica que el buque sélo puede cargar 1578 TEUs
manteniendo intacta la estabilidad del mismo (Tabla 27 y Tabla 28).

N2 total de contenedores bajo cubierta 660

Ne total de contenedores sobre cubierta 918

N2 total de contenedores en el buque 1578

Tabla 27. Disposicion de contenedores en el buque para la ruta 1.1

Desplazamiento (t) 28236

Tf (m) 9,28
Kgf (m) 8,26
Kb (m) 5,71
Trim (m) -1,69
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Tpp (M) 8,43

Tpr(m) 10,12
Angesc -0,05
GM (m) 5,80

Tabla 28. Resultados cdlculo de estabilidad del buque para la condicién de 1578 TEUs

Una vez aplicada la restriccion de la estabilidad del buque, los costes y tiempos de la
ruta quedan como se muestra en las Tabla 29 y Tabla 30.

nodo nodo Flujo N-:zn::ié -:j::f: Tiempo Tiempo TEUs/

inicial final (TEUs) 6 CD (h) total (h) buque
n (h) (h)

DE8O FRI1 145278 49,12 13,53 17,46 80,11 1578

FRHO DEA1l 144185 35,42 13,59 18,81 67,81 1578

DEA1l ES11 142393 45,49 10,84 11,84 68,18 1051

ES11 DE8O 142842 59,42 10,79 10,94 81,15 1051

Tabla 29. Tiempos para una flota de 2 buques en la ruta 1.1

nodo Coste Coste Fijo Coste
I puerto O nodo final puerto D Variable

inicial () ($) total (S)
DE8O 1069 FRI1 283 958.381 190.419 1.148.800
FRHO 283 DEA1l 253 1.121.980 161.047 1.283.027
DEA1l 253 ES11 288 589.052 191.260 780.313

Tabla 30. Coste para una flota de 2 buques en la ruta 1.1

El tiempo total de esta ruta son 297 horas, se necesitan dos buques para mantener una
frecuencia semanal en cada puerto con cierta holgura (en promedio 22 horas). La
capacidad del buque es inferior al movimiento de contenedores previsto en los dos
primeros puertos, pero es superior para los dos Ultimos puertos con una ratio de
ocupacion del buque del 66%. Esto permitiria mover contenedores vacios entre estos
puertos.

Se podria emplear un buque de mayor porte para el transporte de todos los
contenedores que se mueven en los dos primeros puertos, pero no se alcanzaria unas
ratios de ocupacion del buque razonables para los siguientes dos puertos.

Ruta 1.2

Esta ruta circular abarca 6 puertos y 8 NUTS de 4 paises distintos (Tabla 31, Figura 23).

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Region de Murcia Valencia Pays de la Loire Saint Nazaire
Pays de la Loire  Saint Nazaire Andalucia Algeciras
Andalucia Algeciras Norte Oporto
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Centro (PT) Oporto Noord-Brabant Amberes
Noord-Brabant Amberes Algarve Sines
Algarve Sines Comunitat Valenciana Valencia

Tabla 31. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 1.2
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Figura 23. Representacion en TransCAD de la ruta 1.2

Los resultados de coste y tiempo para esta ruta se pueden ver en las Tabla 32 y Tabla
33.

Nodo puerto Nodo puerto Coste variable Coste fijo Flujo Oferta
inicial o final D () () (TEU)  (TEU)
ES62 1064 FRGO 282 513.627,74 334.857,29 135416 817

FRGO 282 ES61 61 535.749,71 297.431,90 115263 817

ES61 61 PT11 111 1.655.177,23 160.689,39 507158 2825
PT16 111 NL41 253 868.404,80 287.782,69 122073 2825
NL41 253 PT15 1065 2.831.594,20 333.818,25 142393 7083
PT15 1065 ES52 1064 2.653.023,48 216.024,69 141512 7083

Tabla 32. Nodos, puertos y costes asociados a la ruta 1.2 seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y las condiciones del buque de la Tabla 18
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Tiempo

Nodo Nodo L. Tiempo Tiempo
inicial ~ PUe0  Gnal puerto D Na"‘iﬁ;’m" Puertop(h) o (:)
ES62 1064 FRGO 282 64,46 12,76 9,54
FRGO 282 ES61 61 53,94 13,76 9,27
ES61 61 PT11 111 16,42 8,21 32,37
PT16 111 NL41 253 49,48 10,27 35,71
NL41 253 PT15 1065 59,78 12,31 79,39
PT15 1065 ES52 1064 29,55 9,25 73,33

Tabla 33. Nodos, puertos y tiempos asociados a la ruta 1.2 seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y las condiciones del buque de la Tabla 18

El nimero maximo de contenedores que se pueden estibar en el buque sin
comprometer su estabilidad es igual que en el caso anterior, por lo que, los valores
finales asociados a esta ruta, en cuanto a costes y tiempos, quedan como se puede ver
en las Tabla 34 y Tabla 35.

Tiempo

Tiempo

Tiempo

nodo puerto nodo puerto Flujo Navegacion Puerto Tiempo total TEUs/
inicial [0} final D (TEUs) (h) (h) CD (h) (h) buque
ES62 1064 FRGO 282 135416 64,46 12,76 9,54 86,76 817
FRGO 282 ES61 61 115263 53,94 13,76 9,27 76,97 817
ES61 61 PT11 111 507158 16,42 8,21 18,08 42,71 1578
PT16 111 NL41 253 122073 49,48 10,27 19,95 79,70 1578
NL41 253 PT15 1065 142393 59,78 12,31 17,69 89,78 1578
PT15 1065 ES52 1064 141512 29,55 9,25 16,34 55,13 1578
Tabla 34. Tiempos para una flota de dos buques en la ruta 1.2
Coste .

nodo . R Coste Fijo Coste

. puertoO nodo final puerto D Variable

inicial ($) total (S)

($)

ES62 1064 FRGO 282 513.627 223.238 736.865

FRGO 282 ES61 61 535.749 198.287 734.037

ES61 61 PT11 111 924.468 107.126 1.031.594

PT16 111 NL41 253 485.031 191.855 676.886

NL41 253 PT15 1065 630.816 222.545 853.361

PT15 1065 ES52 1064 591.034 144.016 735.050

Tabla 35. Coste para una flota de dos buques en la ruta 1.2

El tiempo total de esta ruta son 431 horas, se necesitan 2 buque para tener una
frecuencia semanal en cada puerto, con una holgura de 13 horas de media. La capacidad
del buque es inferior al movimiento de contenedores previsto en 4 de los 6 puertos de
la ruta, pero es superior para los dos primeros puertos con una ratio de ocupacion del
buque del 52%.
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El método de programacién lineal entera (MILP) obtiene un conjunto de rutas, y no una
Unica ruta como en el caso del método heuristico (ACO). El conjunto de rutas son el
resultado de buscar el coste minimo cumpliendo con una serie de restricciones como
son la restriccion de tiempo (una semana) y la restriccion de capacidad (numero de
contenedores que el buque puede transportar). En cambio, no se ha restringido el
numero de buques disponibles para transportar el flujo de mercancias entre nodos para
que esta restriccion no impidiese la convergencia del algoritmo, y éste pudiese
encontrar alguna solucién éptima.

6.2.2. Rutas éptimas con el movimiento de contenedores en puertos en base a
los datos publicados por Eurostat

En este caso las condiciones de contorno son las mismas que en el caso anterior en
cuanto a caracteristicas del buque y nodos de la red (Tabla 18 y Tabla 5), pero el flujo
de contenedores entre puertos va a tener como fuente Eurostat (caso 2). La matriz OD
de flujo de mercancias entre puertos se puede ver
https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/PORT%20FLOWS.xIsx. En  esta
matriz se puede observar que existen puertos en los que no consta que exista
intercambio comercial entre ellos. Para que el algoritmo los tenga en cuenta se ha
estimado un flujo minimo de 15 TEUs entre ellos. Este valor se obtiene de la aplicacién
de la herramienta Buscar objetivo (herramientas Analisis de si) en Excel. Se establecié
un precio para el transporte de un contenedor (container freight rate) de 8505 y se
buscé el numero de contenedores que cubriesen los costes con ese precio
(https://github.com/amunin/TESIS/blob/main/Data/COSTE PUERTOS.xIsx).

nodo L puerto nodo . puerto
inicial nodo inicial o puerto O final nodo final D puerto D
Prov. .
BE21 253 Amberes NL33 Zuid-Holland 250 Rotterdam
Antwerpen
BE21 Prov. 253 Amberes BE21 Prov. 250  Rotterdam
Antwerpen Antwerpen
BE23 Prov. 00st- o3 Amberes FRD1 Basse- 268 Calais
Vlaanderen Normandie
BE23 Prov. Oost- .4 Amberes pRer NordPasde o0 sebrugge
Vlaanderen Calais
Prov. West- Prov.
BE25 rov. wes 235  Dunkerque  BE21 rov 250 Rotterdam
Vlaanderen Antwerpen
BE2S Prov.West- 35 Dunkerque  NL12  Friesland (NL) 250  Rotterdam
Vlaanderen
DE50 Bremen 245 Bremerhaven PT11 Norte 111 Oporto
Prov. West-
DE50 Bremen 245 Bremerhaven BE25 rov. wes 220 Zeebrugge
Vlaanderen
DE6O Hamburg 1069  Hamburgo  FRF2  Champagne-  ,.g Le Havre
Ardenne
DE60 Hamburg 1069 Hamburgo NL33 Zuid-Holland 250 Rotterdam
Mecklenburg- Nord-Pas d
DESO ecklenbure” 1069 Hamburgo  FREL ora-rasde 535 Dunkerque
Vorpommern Calais
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pego  Mecklenbure- s amburgo  FRF2 CMAMPABNET Lo pkerque
Vorpommern Ardenne
DE93 lineburg 1069  Hamburgo  FRF2  Champagnes .o Le Havre
Ardenne
DE93 Lineburg 1069 Hamburgo FRI2 Limousin 269 Le Havre
DE94 Weser-Ems 245 Bremerhaven PT16 Centro (PT) 111 Oporto
DE94 Weser-Ems 245 Bremerhaven BE25 Prov. West- 220 Zeebrugge
Vlaanderen
Nord-Pas d
DEA1 Dusseldorf 253 Amberes FRE1 °rCaIa?: ® 20  Zeebrugge
DEA1 Duisseldorf 253 Amberes NL33 Zuid-Holland 220 Zeebrugge
DEFO Schleswig- 069 Hamburgo FRI2 Limousin 269 Le Havre
Holstein
Schleswig- Basse-
DEFO . 1069 Hamburgo FRD1 . 269 Le Havre
Holstein Normandie
ES11 Galicia 288 Vigo PT15 Algarve 1065 Sines
ES11 Galicia 288 Vigo ES13 Cantabria 285 A Corufia
gsiz  [rindpadode  oe0 A corufia Es1p  [rincipadode o Bilbao
Asturias Asturias
Principado d
ES12 rmupa. o de 285 A Corufia FRJ2 Midi-Pyrénées 163 Bilbao
Asturias
ES13 Cantabria 163 Bilbao FRHO Bretagne 283 La Rochelle
ES13 Cantabria 163 Bilbao FRJ2 Midi-Pyrénées 283 La Rochelle
ES21 PaisVasco 163 Bilbao FRGO Pa{;‘:s la 282 Saint Nazaire
ES21 Pais Vasco 163 Bilbao FRJ2 Midi-Pyrénées 283 La Rochelle
ES51 Catalufia 1063  Barcelona ES52 Comunitat - n0/ Valencia
Valenciana
ES51 Catalufia 1063 Barcelona ES62 Reglon.de 1064 Valencia
Murcia
ES52 Comunitat —n0 Valencia FRIL LNBUSOC 063 Barcelona
Valenciana Roussillon
ES61 Andalucia 61 Algeciras FRJ1 Languejdoc— 1063 Barcelona
Roussillon
ES61 Andalucia 61 Algeciras ES52 ComurTltat 1063 Barcelona
Valenciana
ES62 Regionde 1 nc  Valencia PT16  Centro (PT) 294 Lisboa
Murcia
FRD1 Basse- 268 Calais NL41 Noord- 253 Amberes
Normandie Brabant
FRD2 Haute- 269 Le Havre DE50 Bremen 1069  Hamburgo
Normandie
Haute-
FRD2 . 269 Le Havre DE94 Weser-Ems 1069 Hamburgo
Normandie
FRGO Pays dela 282 SaintNazaire  FRI3 Poitou- 283 LaRochelle
Loire Charentes
FRHO Bretagne 283 La Rochelle FRI1 Aquitaine 275 Brest
Poitou-
FRI1 Aquitaine 283 laRochelle  FRI3 oftou 282 Saint Nazaire
Charentes
FRI1 Aquitaine 283 La Rochelle FRI2 Limousin 275 Brest
FRI3 Poitou- 283 LlaRochelle  FRI3 Poitou- 282 Saint Nazaire
Charentes Charentes
NL11 Groningen 245 Bremerhaven NL12 Friesland (NL) 218 Amsterdam
NL11 Groningen 245 Bremerhaven NL32 Noord- 218 Amsterdam
Holland
NL12 Friesland (NL) 218 Amsterdam DE60 Hamburg 245 Bremerhaven
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NL32 Noord- 218 Amsterdam  DEso  Mecklenbure 0 g merhaven
Holland Vorpommern
NL34 Zeeland 250  Rotterdam  FREL ng;& ?: 9 535 Dunkerque
NL34 Zeeland 250 Rotterdam FRHO Bretagne 282 Saint Nazaire
Noord- Prov. Oost-
NL41 Brabant 253 Amberes BE23 Vlaanderen 220 Zeebrugge
PT11 Norte 111 Oporto DEFO Schleswig- /e gremerhaven
Holstein
Area
PT15 Algarve 1065 Sines PT17 Metropolitana 294 Lisboa
de Lisboa
Schleswig-
PT16 Centro (PT) 111 Oporto DEFO ¢ eswlg 245 Bremerhaven
Holstein
Area
PT17 Metropolitana 294 Lisboa PT18 Alentejo 1065 Sines
de Lisboa
PT18 Alentejo 1065 Sines ES21 Pais Vasco 1063 Barcelona
Prov. Oost- Noord-
BE23 Vlaanderen 220 Zeebrugge NL32 Holland 253 Amberes
Basse-
DE50 Bremen 1069 Hamburgo FRD1 . 269 Le Havre
Normandie
DE60 Hamburg 245 Bremerhaven NL34 Zeeland 218 Amsterdam
DE8O Mecklenbure- 245 Bremerhaven NL34 Zeeland 218 Amsterdam
Vorpommern
DE93 Lineburg 245 Bremerhaven NL11 Groningen 218 Amsterdam
Noord-
DE93 Lineburg 245 Bremerhaven NL41 oor 218 Amsterdam
Brabant
DE94 Weser-Ems 1069 Hamburgo FRF2 Champagne- 235 Dunkerque
Ardenne
DEA1 Duisseldorf 245 Bremerhaven NL11 Groningen 218 Amsterdam
DEA1 Dusseldorf 245 Bremerhaven NL41 Noord- 218 Amsterdam
Brabant
L o Principado de .
ES11 Galicia 285 A Corufia ES12 . 163 Bilbao
Asturias
ES11 Galicia 285 A Corufia FRJ2 Midi-Pyrénées 163 Bilbao
ES13 Cantabria 285 A Coruiia PT11 Norte 288 Vigo
ES21 PaisVasco 1063  Barcelona ES62 Region de 462 Malaga
Murcia
ES51 Catalufia 1064 Valencia ES61 Andalucia 297 Cadiz
Area
ES51 Catalufia 1064 Valencia PT17 Metropolitana 297 Cédiz
de Lisboa
ES52 ComurTltat 1063 Barcelona PT15 Algarve 61 Algeciras
Valenciana
ES61 Andalucia 297 Cadiz FRJ1 Languejdoc— 1064 Valencia
Roussillon
ES62 Region de 462 Malaga PT18 Alentejo 61 Algeciras
Murcia
Haute-
FRD2 aute . 271 Caen PT15 Algarve 61 Algeciras
Normandie
FRD2 Haute- 271 Caen PT18 Alentejo 61 Algeciras
Normandie
FRGO Pa‘L’Z i‘:s la 283 LlaRochelle  FRIL Aquitaine 275 Brest
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FRGO

Pays de la

. 283 La Rochelle FRI2 Limousin 275 Brest
Loire
FRHO Bretagne 282 Saint Nazaire NL12 Friesland (NL) 250 Rotterdam
Languedoc- Area
FRJ1 g ;i 1064 Valencia PT17 Metropolitana 297 Cédiz
Roussillon -
de Lisboa
NL32 Noord- 253 Amberes NL33  zuid-Holland 220  Zeebrugge
Holland
PT11 Norte 288 Vigo PT16 Centro (PT) 294 Lisboa

Tabla 36. Nodos seleccionados por MILP bajo las condiciones del apartado 4y la Tabla 18

En base a esto el algoritmo vuelve a obtener varias subrutas al tratar de resolver el
problema de optimizacién de rutas (VRP). En
genera una Unica ruta.

este caso tampoco se le fuerza a que

.

Figura 24. Subrutas generadas por el algoritmo MILP para el caso con las condiciones
de contorno definidas en las y el apartado

Se muestran a continuacidn algunas de la subrutas generadas. La gran diferencia con el
caso anterior es que las rutas obtenidas no conectan puertos entre el norte y el sur de
Europa, sino que son rutas mas cortas que conectan paises vecinos.

Ruta 2.1

Esta ruta toca 4 puertos y conecta Francia con Espafia (Tabla 37 y Figura 25).

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Cantabria Bilbao Bretagne La Rochelle
Aquitaine La Rochelle  Poitou-Charentes Saint Nazaire

Bilbao
Tabla 37. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 2.1

Pays de la Loire  Saint Nazaire Pais Vasco
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Figura 25. Representacion en TransCAD de la ruta 2.1

Los resultados en coste y tiempos para esta ruta se pueden ver en las Tabla 38 y Tabla

39.
Coste - .
nodo uerto O nodo vertoD  variable Coste fijo Flujo Oferta  Coste Total
inicial P final P ©) ($) (TEUs)  (TEUs) ($)
ES13 163 FRHO 283 7.213,05 49.228,71 118488 12 56.441,76
FRI1 283 FRI3 282 8.780,95  45.099,15 120126 13 53.880,10
FRGO 282 ES21 163 6.233,84  55.819,40 142393 14 62.053,24
Tabla 38. Coste para un buque en la ruta 2.1
X X X Tiempo
nodo nodo Tiempo Tiempo Tiempo
. puerto O . puerto D i total
inicial final Navegacion(h)  Puerto(h) CD(h) (h)
ES13 163 FRHO 283 9,64 11,71 1,01 22,35
FRI1 283 FRI3 282 5,64 14,18 1,01 20,84
FRGO 282 ES21 163 13,68 13,17 1,28 28,13

Tabla 39. Tiempos para un buque en la ruta 2.1

El tiempo total de esta ruta es de 71,3 horas (Tabla 39 y Figura 26), teniendo en cuenta
esto y el niUmero de contenedores a mover por puerto solo se necesitaria un buque. El
buque propuesto en la Tabla 18 esta claramente sobredimensionado. Por otro lado, el
flujo entre los puertos no responde a la demanda de mercancia que hay entre las NUTS.
El algoritmo escoge los puertos con menor movimiento de contenedores, lo que implica
un menor coste variable y, por tanto, un menor coste total. Flexibiliza la restriccion
correspondiente a la satisfaccion de la demanda (flujo de mercancias entre NUTS) que
se corresponde con la restriccion 2.
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Ruta 2.2

Esta ruta visita 5 puertos y conecta 9 NUTS.

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D

Languedoc-Roussillon  Barcelona Comunitat Valenciana  Valencia

Regidn de Murcia Valencia Centro (PT) Lisboa
Centro (PT) Lisboa Norte Vigo
Galicia Vigo Algarve Sines
Alentejo Sines Pais Vasco Barcelona

Tabla 40. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 2.2

Figura 26. Representacion en TransCAD de la ruta 2.2

Los costes asociados a la ruta y sus tiempos se pueden ver en las Tabla 41 y Tabla 42.

nodo puert nodo puert Coste Coste fijo Flujo Oferta ﬁ_‘;i:
inicial 00 final oD variable ($) (S) (TEUs) (TEUs) )
FRJ1 1063 ES52 1064 54.714 326.396 117769 95 381.111
ES62 1064 PT16 294 16.895 72.035 191087 21 88.930
PT16 294 PT11 288 8.358 54.343 507158 10 62.702
ES11 288 PT15 1065 8.472 57.716 114204 17 66.189
PT18 1065 ES21 1063 19.541 367.690 176842 19 387.231

Tabla 41. Coste para un buque en la ruta 2.2
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Implementacion

Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
nodo nodo L,
. puerto O ) puerto D Navegacion Puerto cD total
inicial final

(h) (h) (h) (h)

FRJ1 1063 ES52 1064 8,31 9,58 6,24 24,13
ES62 1064 PT16 294 31,76 8,46 1,41 41,63
PT16 294 PT11 288 11,44 9,96 0,68 22,07
ES11 288 PT15 1065 12,90 9,44 1,15 23,49
PT18 1065 ES21 1063 40,97 11,61 1,27 53,85

Tabla 42. Tiempos para un buque en la ruta 2.2

El tiempo total de esta ruta serian 165 horas, con un solo buque se mantienen las
frecuencias de visitar cada puerto una vez a la semana. En esta ruta la capacidad del
buque también supera ampliamente el movimiento de contenedores entre los puertos.

Ruta 2.3

Esta ruta visita solo 3 puertos y 5 NUTS en 3 paises cercanos.

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D

Zuid-Holland Rotterdam Hamburgo Hamburgo

Weser-Ems Hamburgo Champagne-Ardenne Dunkerque
Prov. West-Vlaanderen Dunkerque Prov. Antwerpen Rotterdam

Tabla 43. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 2.3
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Figura 27. Representacion en TransCAD de la ruta 2.3

Los costes asociados a esta ruta y los tiempos se muestran en las Tabla 44 y Tabla 45.
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Coste

nodo puerto nodo puerto . Coste Flujo Oferta Coste

inicial o) final D varilsa)ble fijo ($) (TEUs) (TEUs)  Total ($)
NL33 250 DE60 1069 21.398 63.412 192446 156 84.811
DE94 1069 FRF2 235 10.863 60.512 126451 15 71.375
BE25 235 BE21 250 12.443 51.855 142842 37 64.298

Tabla 44. Coste para un buque en la ruta 2.3

Tiempo Tiempo Tiempo

nodo puerto nodo puerto  Navega P P Tiempo
L X » Puerto cD
inicial [0} final D cion total (h)

(h) (h)

(h)

NL33 250 DE60 1069 15,64 8,38 12,15 36,17
DE94 1069 FRF2 235 20,91 9,18 1,02 31,11
BE25 235 BE21 250 7,23 8,90 2,85 18,98

Tabla 45. Tiempos para un buque en la ruta 2.3

En este caso el tiempo total es de 86 horas, por lo que la frecuencia seria inferior a una
semana empleando un solo buque.

El MILP con los datos de Eurostat ha seleccionado de forma preferente aquellas NUTS
con puertos con el menor flujo de mercancia entre ellos, y especialmente, a aquellos a
los que se le ha asignado un flujo minimo de 15 TEUs. Este valor incluso es inferior en
algunos casos porque el algoritmo aplica la eficiencia del puerto en el movimiento de
contenedores.

Se observa claramente que el resultado del algoritmo estd muy influenciado por las
matrices OD de flujo de mercancias entre puertos y entre NUTS. En el caso anterior
donde se empleaban los datos de las autoridades portuarias (apartado 6.2.1) para la
matriz de OD entre puertos, las rutas que se obtenian conectaban mayoritariamente
NUTS del norte de Europa con NUTS del sur. Mientras que, en este caso, las rutas que
el algoritmo considera 6ptimas conectan NUTS de paises cercanos. Debido a este
resultado, se podria plantear para este caso una nueva restriccion que hiciera referencia
a la distancia minima entre NUTS que queden conectadas por un mismo tramo. Esto
forzaria al algoritmo a descartar tramos cuya distancia no supere ese limite inferior, de
igual manera que se descartan tramos que unen diferentes NUTS pero que comparten
un mismo puerto.
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Analisis de sensibilidad

7. Analisis de sensibilidad

7.1. Variacién de la velocidad

Los buques se disefian para una determinada velocidad, pero esa velocidad de disefio
no es a la que navegan habitualmente. Sobre todo, desde hace unos afios donde se ha
llegado a imponer el “low steaming”, es decir, la navegacion a baja velocidad. El primero
en aplicar este método fue Maersk en sus portacontenedores en el afio 2009. En sus
informes anuales posteriores (https://investor.maersk.com/news-releases) deja claro
los beneficios de la navegacién a baja velocidad, y comienza a incorporar a su flota
buques capaces de navegar en este modo con motores principales disefiados para estas
velocidades.

In

Los mayores beneficios del “slow steaming” son:

e Ahorro en el consumo de combustible

e  Reduccion de las emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero: CO,, NOx,
Sox)

e Mejora de la eficiencia

e Mejora de la fiabilidad

La navegacion lenta ha ayudado a las navieras a mejorar su rendimiento, y a reducir su
huella de carbono. Aunque cuestiones como el mayor tiempo para el transporte de la
carga y los efectos negativos en los motores han preocupado a los armadores, los
beneficios generales de esta estrategia han conseguido imponerla como practica
habitual no solo en portacontenedores sino en el resto de los buques. Lo ideal seria
buscar la velocidad o6ptima en funcién del tipo de buque, el servicio requerido
(frecuencia, flujos), el precio del flete por contenedor y el charter del buque en cada
momento (Psaraftis & Kontovas, 2014) pero esto puede resultar demasiado complejo
para navieras u operadores de buques en su operativa diaria.
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Figura 28. Velocidades de buques portacontenedores en funcion de la eslora

Se ha estimado una variacidn del £10% en la velocidad del buque (Cariou, 2011)para
obtener una velocidad asimilable al low steaming, por un lado, y una velocidad
superior a la de disefio del buque, por otro (Figura 28).

En base a estas velocidades se ha realizado un andlisis de cdmo afecta un cambio de
velocidad en la eleccién de nodos dentro de una ruta con el objetivo del coste minimo.
Para esto se ha empleado el algoritmo MILP del caso 1 con las condiciones expuestas
en la Tabla 7 y la Tabla 18, es decir, el flujo en los puertos es el indicado por las
Autoridades Portuarias y el buque es un feeder de 1800 TEUs. Si en este caso, la
velocidad de disefio del buque era de 19,5 kn, se van a realizar simulaciones con
velocidades de 14 kn y 21,4 kn teniendo en cuenta que el buque seleccionado tiene una
eslora de 172 m (Figura 28). Ademas, es necesario tener en cuenta la variacién en el
consumo del motor y en la potencia requerida (Figura 29). En el primer caso, con la
adaptacion de los motores diésel marinos a las velocidades empleadas en el low
steaming y a la carga del motor que esto implica, la reduccién en el consumo se puede
estimar en el entorno de 10 g/kWh (https://www.wartsila.com/services-
catalogue/engine-services-2-stroke/slow-steaming-upgrade-kit). Por lo tanto, se ha
considerado que para un motor de este tipo el SFOC (Specific Fuel Oil Consumption) es
de 185 g/kWh al 85% del MCR (Maximum Continuous Rating), mientras que en el caso
del low steaming, que estaria entre el 60 y el 70% del MCR, el SFOC se ha tomado como
175 g/kWh.
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Figura 29. Curva potencia velocidad para el buque de 1800 TEUs calculada en NavCad para el
motor https.//www.wartsila.com/docs/default-source/product-files/engines/ms-
engine/product-guide-o-e-
w46f.pdf?utm_source=engines&utm_medium=dieselengines&utm_term=w46f&utm_content=pr
oductguide&utm_campaign=mp-engines-and-generating-sets-brochures

Con el buque navegando en low steaming, es decir, a 14 kn, una de las subrutas (ruta
1.v1.1) que se obtienen se muestra en la Tabla 46, la Tabla 47 y la Tabla 48. La ruta la
conforman 4 puertos y 6 NUTS.

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Prov. Oost-Vlaanderen Amberes Cantabria Bilbao
Cantabria Bilbao Schleswig-Holstein  Hamburgo
Mecklenburg-Vorpommern Hamburgo Galicia Vigo
Galicia Vigo Dusseldorf Amberes

Tabla 46. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 1.v1.1
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Figura 30. Representacion en TransCAD de la ruta 1.v1.1

Los costes y los tiempos asociados a esta ruta se muestran en las Tabla 47 y Tabla 48.

il::z:‘ii:l puerto O I;Ii:::') puerto D Coste (\;a)riable Coste fijo /buque ($)  Flujo (TEU) (()::::)a
BE23 253 ES13 163 949.031 76.061 117924 3085
ES13 163 DEFO 1069 1.079.963 85.405 163171 3085
DE8O 1069 ES11 288 517.213 93.621 142842 960
ES11 288 DEA1l 253 538.562 84.882 142393 960

Tabla 47. Costes asociados a la ruta 1.v1.1 y seleccionados por el MILP con el movimiento de

contenedores intracomunitario y buque navegando a 14 kn

Tiempo . .

Nodo Nodo L, Tiempo Tiempo
L. puerto O ) puerto D Navegacion

inicial final (h) Puerto (h) CD (h)
BE23 253 ES13 163 55.42 11.69 34,79
ES13 163 DEFO 1069 74,86 9,18 32,15
DE8O 1069 ES11 288 82,77 10,08 10,52
ES11 288 DEA1 253 63,37 12,59 11,34

Tabla 48. Tiempos asociados a la ruta 1.v1.1 y seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y buque navegando a 14 kn

Si realizamos una estiba optimizada para este caso, se obtiene que el nUmero maximo
de contenedores que se pueden cargar, sin comprometer la estabilidad del buque, es
de 1548 TEUs (Tabla 49 y Tabla 50).
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Analisis de sensibilidad

N2 total de contenedores bajo cubierta 557

Ne total de contenedores sobre cubierta 991

N2 total de contenedores en el buque 1548

Tabla 49 Disposicion de contenedores en el buque para la ruta 1.v1.1

Desplazamiento (t) 28789
Tf (m) 7,24

Kgf (m) 8,90

Kb (m) 3,99

Trim (m) -1,72

Tpp (M) 6,38

Tpr (m) 8,09
Angesc 0,03

GM (m) 4,44

Tabla 50. Resultados cdlculo de estabilidad del buque para la condicion de 1548 TEUs

Debido a que el buque de referencia es capaz de cargar 1548 TEUs, el desglose de
tiempos y costes quedaria como se ve en las Tabla 51 y Tabla 50.

nodo nodo Flujo TEUs/ Vg:)iztl:;e Coste Coste total

inicial final (TEUs)  buque () Fijo (S) ($)

BE23 ES13 117924 1548 476.201 152.122 628.324

ES13 DEFO 163171 1548 541.900 170.811 712.711

DE8O ES11 142842 960 517.213 187.243 704.456

ES11 DEAl 142393 960 538.562 169.765 708.328

Tabla 51. Coste para una flota de dos buques en la ruta 1.v1.1
nodo puerto nodo puerto Tiempo Tiempo Tiempo  Tiempo
inicial (o} final D Navegacion Puerto CD (h) total (h)
(h) (h)

BE23 253 ES13 163 55,42 11,69 17,46 84,57
ES13 163 DEFO 1069 74,86 9,18 16,13 100,18
DE8O 1069 ES11 288 82,77 10,08 10,52 103,37
ES11 288 DEA1l 253 63,37 12,59 11,34 87,30

Tabla 52. Tiempos para una flota de dos buques en la ruta 1.v1.1

El tiempo total de esta ruta es de 375 horas, se necesitan dos buques (Tabla 52) para
mantener una frecuencia semanal en cada puerto, pero sin ninguna holgura. En este
caso no habria margen para posibles retrasos. Si comparamos esta ruta con la ruta 1.1
(apartado 6.2.1), que es una ruta similar que conecta puertos del norte de Europa con
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puertos del sur, se observa que se produce un incremento en el tiempo total de la ruta
(78 horas). Si se compara la Tabla 52 con la Tabla 29, se observa que el incremento en
el tiempo total se debe fundamentalmente al tiempo de navegacién y no al resto de
tiempos desglosados. Para la ruta 1.1, con el mismo nimero de buques, se conseguia
una holgura de 22 horas, que en esta nueva ruta (1.v1.1) desaparece al disminuir la
velocidad. Lo que se constata es que una reduccién de la velocidad del barco lleva al
limite el cumplimiento con el nivel de servicio establecido (frecuencia semanal). En este
trabajo no se han tenido en cuenta la congestidn en los puertos dentro del tiempo del
buque en puerto, pero ésta podria ser una causa plausible para no alcanzar la frecuencia
semanal en esta ruta a la velocidad estimada.

Ruta 1.v1.2

Esta ruta estd formada por 6 puertos y 10 NUTS, conectando de sur a norte Espafia,
Francia y Alemania.

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Andalucia Algeciras Pays de la Loire Saint Nazaire
Pays de la Loire Saint Nazaire  Regidn de Murcia Valencia
Regidn de Murcia Valencia Aquitaine La Rochelle
Poitou-Charentes La Rochelle  Haute-Normandie Le Havre
Haute-Normandie Le Havre Hamburg Hamburgo
Hamburg Hamburgo Alentejo Algeciras

Tabla 53. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 1.v1.2
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Figura 31 Representacion en TransCAD de la ruta 1.v1.2

Los resultados de costes y tiempos asociados a esta ruta se pueden ver en las Tabla 54
y Tabla 55.
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Analisis de sensibilidad

Nodo puerto Nodo puerto Co'ste Coste Flujo Oferta
inicial ) final D "a';';‘)b'e fijo/buque (§)  (TEU)  (TEU)
ES61 61 FRGO 282 461.853 80.967 115263 704
FRGO 282 ES62 1064 442.782 92.500 135416 704
ES62 1064 FRI1 283 1.226.697 98.949 199598 1954
FRI3 283 FRD2 269 466.847 63.957 141512 1954
FRD2 269 DE60 1069 1.883.866 69.296 145278 13730
DE60 1069 PT18 61 11.581.775 110.263 118488 18537

Tabla 54. Costes de la ruta 1.v1.2 seleccionados por el MILP con el movimiento de contenedores
intracomunitario y buque navegando a 14 kn

Nodo puerto Nodo puerto Tiempo Tiempo Tiempo
inicial (o} final D Navegacion  Puerto CD (h)
(h) (h)
ES61 61 FRGO 282 75,13 8,46 7,68
FRGO 282 ES62 1064 89,79 9,85 7,91
ES62 1064 FRI1 283 101,47 10,77 22,55
FRI3 283 FRD2 269 33,07 12,52 24,23
FRD2 269 DE60 1069 37,22 12,61 156,35
DE60 1069 PT18 61 119,48 9,47 211,18

Tabla 55. Tiempos de la ruta 1.v1.2 seleccionados por el MILP con el movimiento de

contenedores intracomunitario y buque navegando a 14 kn

Si tenemos en cuenta la capacidad del buque en base a sus condiciones de estabilidad,
el nimero de contenedores maximos que se transportan en cada navegacion es de 1548
TEUs, por lo que los costes y tiempos de esta ruta quedarian como se ve en las Tabla 56

y Tabla 57.
.m:x?o n.odo Flujo TEUs/ Coste Variable Coste Fijo ($) Coste total
inicial final (TEUs) buque () ($)
ES61 FRGO 115263 704 461.853 323.870 785.724
FRGO ES62 135416 704 442.782 370.002 812.785
ES62 FRI1 199598 1548 971.803 395.799 1.367.603
FRI3 FRD2 141512 1548 369.841 255.831 625.673
FRD2 DE60 145278 1548 212.399 277.184 489.584
DE60 PT18 118488 1548 967.164 441.052 1.408.217

Tabla 56. Coste para una flota de 3 buques en la ruta 1.v1.2
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Tiempo Tiempo

nodo nodo L, Tiempo Tiempo

. puerto O . puerto D Navegacion total
inicial final Puerto (h) CD (h)

(h) (h)

ES61 61 FRGO 282 75,13 8,46 3,68 87,27
FRGO 282 ES62 1064 89,79 9,85 3,91 103,55
ES62 1064 FRI1 283 101,47 10,77 7,57 119,81
FRI3 283 FRD2 269 33,07 12,52 8,89 54,48
FRD2 269 DE60 1069 37,22 12,61 8,61 58,43
DE60 1069 PT18 61 119,48 9,47 6,78 135,73

Tabla 57. Tiempos para una flota de 3 buques en la ruta 1.v1.2

Esta ruta se realiza en 607 horas por lo que se hace necesario desplegar 4 buques para
cumplir con la frecuencia semanal, y con cierta holgura para retrasos (24 horas). Si se
compara esta ruta con la ruta 1.2 (Figura 23), en la que también se conectan 8 NUTS a
través de 6 puertos, se observa que son rutas muy similares y que la mayor divergencia
entre ellas se produce en el tiempo de navegacion. En el caso de la ruta 1.2 el tiempo
total es de 430 horas aproximadamente, muy inferior al de esta segunda ruta, y la
diferencia en los tiempos de navegacion de la segunda frente a la primera es del 60%
superior (en un rango de 45-70% como se puede observar en las Tabla 73 y Tabla 76).
Aunque los tiempos de carga y descarga y de estancia en puerto no coinciden, el
incremento del tiempo total de la ruta puede ser atribuible al tiempo de navegacién.

Si realizamos ahora la simulacién bajo las mismas condiciones, pero incrementando la
velocidad hasta los 21,4 kn, las subrutas que se obtienen visitando 4 puertos (ruta
1.v2.1) se pueden ver en la Tabla 58, la Tabla 59 y la Tabla 60.

Ruta 1.v2.1

Esta ruta visita 4 puertos y 5 NUTS entre Espafia y Francia.

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Bretagne La Rochelle Andalucia Algeciras
Andalucia Algeciras Pays de la Loire  Saint Nazaire

Pays de la Loire  Saint Nazaire Regién de Murcia Valencia
Region de Murcia Valencia Aquitaine La Rochelle

Tabla 58. Representacion en TransCAD de la ruta 1.v2.1
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Figura 32. Representacion en TransCAD de la ruta 1.v2.1
. Coste .
Nodo uerto O Nodo uerto D Coste variable fijo/buque Flujo Oferta
inicial P final P ($) ) (s)q (TEU) (TEU)
FRHO 283 ES61 61 1.559.704 88.448 191087 2110
ES61 61 FRGO 282 498.801 91.244 115263 760
FRGO 282 ES62 1064 478.205 104.478 135416 760
ES62 1064 FRI1 283 1.324.833 111.632 199598 2110

Tabla 59. Costes asociados a la ruta 1.v2.1 seleccionados por el MILP con el movimiento de
contenedores intracomunitario y buque navegando a 21.4 kn

Tiempo Tiempo .

Nodo Nodo L, Tiempo
. puerto O . puerto D Navegacion Puerto

inicial final CD (h)

(h) (h)

FRHO 283 ES61 61 47,94 9,98 24,37
ES61 61 FRGO 282 49,15 9,74 8,29
FRGO 282 ES62 1064 58,74 11,52 8,55
ES62 1064 FRI1 283 66,38 11,76 25,11

Tabla 60. tiempos asociados a la ruta 1.v2.1 seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y buque navegando a 21,4 kn

Utilizando el algoritmo para la estiba, se determina que la capacidad de carga del buque
para esta ruta es de 1597 TEUs (Tabla 61, Tabla 62).

N2 total de contenedores bajo cubierta 557

Ne total de contenedores sobre cubierta 1040

N2 total de contenedores en el buque 1597

Tabla 61. Disposicion de contenedores en el buque para la ruta 1.v2.1
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Desplazamiento (t) 28508

Tf (m) 10,07
Kgf (m) 9,12
Kb (m) 6,37
Trim (m) -1,70
Tpp (M) 9,22
Tpr(m) 10,92
Angesc -0,02
GM (m) 5,24

Tabla 62. Resultados cdlculo de estabilidad del buque para la condicion de 1597 TEUs

En base a los resultados anteriores, se tiene que los costes y tiempos asociados a esta
ruta son los que se muestran en las Tabla 63 y Tabla 64.

nodo nodo Flujo TEUs/ Coste Variable ..
inicial final (TEUs) buque (S) Coste Fijo ($) ~ Coste total ($)
FRHO ES61 191087 1597 1.180.303 176.895 1.357.198
ES61 FRGO 115263 760 498.801 182.488 681.290
FRGO ES62 135416 760 478.205 208.956 687.161
ES62 FRI1 199598 1597 1.002.564 223.264 1.225.829
Tabla 63. Coste para una flota de dos buques en la ruta 1.v2.1
nodo nodo . Tiempo Tiempo
. puerto O i puerto D Tiempo Puerto (h)
inicial final CD (h) total (h)
FRHO 283 ES61 61 9,98 18,44 76,36
ES61 61 FRGO 282 9,74 8,29 67,18
FRGO 282 ES62 1064 11,52 8,55 78,81
ES62 1064 FRI1 283 11,76 19,00 97,14

Tabla 64 Tiempos para una flota de dos buques en la ruta 1.v2.1

Esta ruta se completa en 320 horas, por lo que solo se necesitan dos buques para
mantener una frecuencia semanal en los puertos con una holgura de 4 horas de media.

Si realizamos ahora la simulaciéon bajo las mismas condiciones, es decir, la misma
velocidad de 21,4 kn, pero incrementando el niUmero de puertos hasta 6 los resultados
(ruta 1.v2.2) se pueden ver en la Tabla 65, la Tabla 66 y la Tabla 67.
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Ruta 1.v2.2

Esta subruta la conforman 6 puertos y 7 NUTS (Tabla 65, Tabla 66y Tabla 69).

Nodo inicial Puerto O Nodo final Puerto D
Alentejo Algeciras Prov. West-Vlaanderen Zeebrugge
Prov. West-Vlaanderen Zeebrugge Basse-Normandie Le Havre
Basse-Normandie Le Havre Midi-Pyrénées Bilbao
Midi-Pyrénées Bilbao Languedoc-Roussillon Valencia
Languedoc-Roussillon Valencia  Area Metropolitana de Lisboa Cadiz
Area Metropolitana de Lisboa Cadiz Algarve Algeciras

Tabla 65. NUTS y puertos seleccionados para la ruta 1.v2.2
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Figura 33. Representacion en TransCAD de la ruta 1.v2.2

Los costes y tiempos asociados a esta ruta se pueden ver en las Tabla 66 y Tabla 67.

::Imz:‘ii:l puerto O I;Ii:::') puerto D Coste (\;a)riable Coste fijo ($) Flujo (TEU) (()::::)a
PT18 61 BE25 220 12.471.856,75 1.393.547,20 117769 18537
BE25 220 FRD1 269 3.809.553,73 719.200,61 199059 14828
FRD1 269 ES12 163 2.809.942,49 1.036.804,96 145278 3085
ES12 163 FRJ1 1064 3.703.382,22 1.378.490,25 163171 3085
FRJ1 1064 PT17 297 840.207,86 765.536,14 192446 902

PT17 297 PT15 61 768.916,22 469.157,06 113696 902

Tabla 66. Costes asociados a la ruta 1.v2.2 seleccionados por el MILP con el movimiento de
contenedores intracomunitario y buque navegando a 21,4 kn
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Tiempo

Nodo Nodo L, Tiempo Tiempo
. puerto O . puerto D Navegacion

inicial final (h) Puerto (h) CD (h)

PT18 61 BE25 220 63,26 11,79 213,20
BE25 220 FRD1 269 8,46 15,32 168,42
FRD1 269 ES12 163 28,41 15,48 35,32

ES12 163 FRJ1 1064 58,22 13,73 32,47

FRJ1 1064 PT17 297 21,64 9,11 10,57

PT17 297 PT15 61 3,50 7,33 10,25

Tabla 67. Tiempos asociados a la ruta 1.v2.2 seleccionados por el MILP con el
movimiento de contenedores intracomunitario y buque navegando a 21,4 kn

La capacidad de carga del buque para esta ruta es de 1578 TEUs (Tabla 68 y Tabla 69).

N2 total de contenedores bajo cubierta 678

Ne total de contenedores sobre cubierta 900

N2 total de contenedores en el buque 1578

Tabla 68. Disposicion de contenedores en el buque para la ruta 1.v2.2

Desplazamiento (t) 27936

Tf (m) 9,87
Kgf (m) 9,09
Kb (m) 6,22
Trim (m) -1,71
Tpp (M) 9,01
Tpr(m) 10,72
Angesc -0,04
GM (m) 5,24

Tabla 69. Resultados cdlculo de estabilidad del buque para la condicion de 1578 TEUs

Finalmente aplicando la restriccién de estabilidad y, por tanto, limitando el nimero de
contenedores a cargar en el buque, los valores de costes y tiempos para esta ruta
qguedarian como se muestra en las Tabla 70 y Tabla 71.

.m:xfo puerto n.odo puerto Flujo (?oste Coste Fijo ($) Coste total
inicial 0 final D (TEUs) Variable ($) (S)
PT18 61 BE25 220 117769 1.074.460 214.391 1.288.852
BE25 220 FRD1 269 199059 410.287 110.646 520.934
FRD1 269 FRJ2 163 145278 1.454.592 59.508 1.614.101
FRJ2 163 FRJ1 1064 163171 1.917.090 212.075 2.129.165
FRJ1 1064 PT17 297 192446 840.207 117.774 957.982
PT17 297 PT15 61 113696 768.916 72.178,01 841.094

Tabla 70. Costes para una flota de 2 buques en la ruta 1.v2.2
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Tiempo X X Tiempo

nodo nodo L, Tiempo Tiempo

. puerto O . puerto D Navegacion total
inicial final Puerto (h) CD (h)

(h) (h)

PT18 61 BE25 220 63,26 11,79 18,37 93,41
BE25 220 FRD1 269 8,46 15,32 18,14 41,92
FRD1 269 FRJ2 163 28,41 15,48 18,28 62,18
FRJ2 163 FRJ1 1064 58,22 13,73 16,81 88,77
FRJ1 1064 PT17 297 21,64 9,11 10,57 41,31
PT17 297 PT15 61 3,50 7,33 10,25 21,09

Tabla 71. Tiempos para una flota de 2 buques en la ruta 1.v2.2

Esta ruta se completa en 348 horas, por lo que solo se necesitan dos buques para
mantener una frecuencia semanal en los puertos con una holgura de 26 horas de media.
Si comparamos esta ruta con la 1.2, el tiempo total en la ruta 1.v2.2 es inferior y
fundamentalmente debido a una reduccién del tiempo de navegacién en un 28%.

Si se realiza una comparativa entre las rutas que conectan 4 puertos (Tabla 29, Tabla 56
y Tabla 63) a las diferentes velocidades del buque estudiadas (14 kn, 19,5 kny 21,4 kn),
se puede apreciar que los tiempos totales se incrementan en un 26% para la navegacion
lenta y un 7% para la ruta a 21,4 kn (Tabla 73). Pero si se observa la Tabla 72, se puede
ver que la diferencia de millas recorridas en esta ultima ruta es significativamente
superior a las otras dos. Esto es debido a que el algoritmo intenta ajustarse a una de sus
restricciones que es el tiempo total entre nodos (168 horas). Sin embargo, no tiene
ninguna restriccion de distancia, por lo tanto, la gran diferencia entre las rutas esta en
las millas recorridas en cada caso (Tabla 72).

Velocidad (kn) Distancia (millas nauticas)

14 3226
19,5 3695
21,4 4753
Tabla 72. Comparativa de millas recorridas para rutas con 4 puertos y diferentes
velocidades
Veloctad L Ciin  enpuero 1m0 Tiempototal  Pplnlt Pl
(h) (h) Navegacion Total
14 276,42 43,54 55,45 375,42 46% 26%
19,5 189,46 48,75 59,70 297,90
21,4 222,22 42,99 53,52 318,73 17% 7%

Tabla 73. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos a diferentes velocidades del
buque

En cuanto a los costes incurridos en cada caso, lo previsible es el ahorro en consumo de
combustible de la ruta a 14 kn. Un menor consumo implica un coste inferior en esa
partida (Tabla 74).
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Velocidad Ne Contenedores Coste Coste Coste total Diferencia

(kn) buques movidos fijo ($) Variable ($) (S) Coste Total
14 2 5017 679.943 2.073.877 2.753.821 -31%
19.5 2 5257 763.953 3.235.116 $3.999.069

21.4 2 4714 79.605 3.159.874 $3.951.479 -1%

Tabla 74. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos a diferentes velocidades del buque

La navegacion lenta repercute tanto en el consumo de combustible de cada buque
individual como en las caracteristicas del servicio. Centrandonos en el primer
componente, para portacontenedores que transporten mas de 1.000 TEU y que utilizan
motores Diesel de dos tiempos, el low steaming reduce el consumo de combustible del
motor principal en el mar, pero tiene un efecto limitado en los motores auxiliares y su
consumo durante la estancia en puerto.

El segundo impacto de la navegacién lenta es sobre el tiempo de transito y sobre el
numero de buques para ser desplegados dentro de un servicio (Psaraftis y Kontovas,
2010) (Tabla 73). El nUmero y caracteristicas de los buques a incorporar a una ruta sigue
siendo dificil de estimar ya que esto depende de lo que los cargadores puedan soportar,
por un lado, en cuanto al aumento en los costes de inventario (coste por la estiba en
puerto de los contenedores). Y, por otro lado, porque afecta a las caracteristicas
iniciales del servicio en términos de la distancia de ida y vuelta, el nimeroy el orden de
las escalas en los puertos, la frecuencia, el tiempo de margen en el servicio de linea
(holgura) y la combinacion de flotas (charter in — charter out, si el mercado lo permite).
Como alternativa, algunos puertos de escala se pueden eliminar. Por lo tanto, la decisién
de optar por la navegacion lenta requiere un analisis cuidadoso de la compensacién
entre un impacto positivo resultante de la reduccién del consumo de combustible en el
mar y dos efectos negativos: la necesidad de buques adicionales en caso de reducciones
significativas en la velocidad; el aumento del tiempo empleado en la navegacion entre
puertosy, por lo tanto, en tiempo de transito (Notteboom & Cariou, 2013). En este caso
se aprecia una reduccion importante en coste empleando el low steaming (Tabla 74)
pero unos incrementos del 46% en los tiempos de navegacion. Para la ruta a 21,4 kn se
produce un incremento de tiempo de navegacion, pero es debido a que recorre mas
millas (Tabla 73). En la Figura 34 se puede ver la distribucién de costes en funcion de la
velocidad del buque.
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Figura 34. Reparto de costes en las rutas de 4 puertos a diferentes velocidades del buque

Si analizamos ahora lo que ocurre con rutas que visitan 6 puertos (Tabla 34, Tabla 56 y
Tabla 70), observamos que los resultados difieren a igualdad de frecuencia.

Velocidad (kn) Distancia (millas nauticas)

14 6222
19,5 5336
21,4 3927
Tabla 75. Comparativa de millas recorridas para rutas con 6 puertos y diferentes
velocidades

La ruta a velocidad baja abarca mds millas que las otras dos, lo que obliga a emplear tres
buques en esa ruta. Aunque aun asi no resulta mucho mas costosa (Tabla 77) que la ruta
a lavelocidad de disefio, los tiempos se disparan excesivamente. En la Tabla 76 se puede
ver el incremento o reduccion del tiempo de navegacidon entre una ruta y otra a
diferentes velocidades y como afecta al tiempo total de las rutas.

Velocidad Tlemp?, Tiempo en Tiempo CD Tiempo D|f'erenCIa le'erenCIa
(kn) navegacion verto (h) (h) total (h) Tiempo Tiempo
(h) P Navegacion Total
14 456,17 63,66 92,61 612,44 67% 42%
19,5 273,63 66,55 90,86 431,05
21,4 183,49 72,76 92,42 348,67 -33% -20%

Tabla 76. Tiempos asociados a las rutas formadas por 6 puertos a diferentes velocidades del
buque
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En cuanto a la navegacién a velocidad maxima (21,4 kn) se puede observar en la Tabla
77 que se moviliza un mayor nimero de contenedores en menos tiempo (se navegan
menos millas a mas velocidad lo que compensa el incremento de tiempo en puerto), en
esto no solo influye la velocidad sino el orden en que se realizan las entradas a puerto.
Ambas rutas conectan el norte de Europa (Holanda y Alemania) con el sur (Espafia y
Portugal). Sin embargo, en la ruta 1.v2.2 se realiza de forma mas ordenada, tocando los
puertos franceses en mitad de la ruta, y completando la ruta circular desde Algeciras a
Zeebrugge.

Velocidad N2 Contenfedores Coste fijo ($) C'oste Coste total Diferencia
buques movidos Variable ($) (S) Coste Total
14 4 7600 2.063.741 3,425.845 5.489.587 3%
19,5 3 7945 1.630.604 3.680.727 5.311.332
21,4 2 8192 886.574 6.465.555 7.352.130 28%

Tabla 77. Variaciones en coste para las rutas de 6 puertos a diferentes velocidades del buque
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Figura 35. Reparto de costes en las rutas de 6 puertos a diferentes velocidades del buque

La diferencia entre los costes asociados a las rutas se puede ver en la Figura 35. Las rutas
resultantes para cada caso evaluado (diferentes velocidades) son bastante similares en
cuanto a nodos visitados, distancias cubiertas y numero de contenedores movidos entre
nodos. Se observa que la velocidad del buque afecta fundamentalmente al nimero de
buques empleados y al coste variable asociado a la ruta, debido al consumo de
combustible.
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7.2. Variacion en el precio del charter

Los ciclos en el transporte maritimo siguen los ciclos econémicos mundiales. Es por esto
que el precio del charter en los buques portacontenedores ha experimentado un
incremento muy importante en los dos Ultimos afios debido a la situacién mundial
derivada del COVID-19. En el caso de buques tipo feeder ha implicado multiplicar hasta
por 5 el precio del charter por dia (Figura 36). Realizar un andlisis de sensibilidad con
valores puntuales en el tiempo puede resultar poco significativo. Sin embargo, se han
escogido tres valores del precio del charter para observar cémo influye en los resultados
del algoritmo (Tabla 78). Ademds, con el valor maximo en el precio del chdrter junto con
el valor desproporcionadamente alto del combustible (Tabla 85), que constituyd la
“tormenta perfecta” entre 2021 y 2022, podremos analizar una situaciéon coyuntural
concreta a través del algoritmo MILP (apartado 7.3).

Precio inferior  12.5005/dia
Precio medio  25.0005/dia
Precio superior  50.0005/dia
Tabla 78. Precios del chdrter utilizados en las simulaciones
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Figura 36. Evolucion del chdrter en portacontenedores. Fuente: Hamburg Index

Se va a analizar la influencia del precio del charter a diferentes velocidades del buque
(14, 19,5y 21,4 kn).
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Las condiciones de contorno para el primer caso serian una velocidad de 14 kn, una ruta
que toca 4 puertos y los tres valores para el precio del charter por dia (Tabla 78).

Chér:ter Conten.edores N2 de Eoste (?oste Coste total ($) Diferencia Coste
($/dia) movidos buques fijo ($) Variable ($) Total
12.500 6236 2 425.160 2.829.800 3.254.961 18%
25.000 5017 2 679.943 2.073.877 2.753.821

50.000 6192 2 735.265 2.751.297 3.486.563 27%

Tabla 79. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos con diferentes precios para el chdrter
del buque y con navegacion low steaming

. Tiempo . . . .
Charter na.l\-ll:;’::zin enp Tiempo Tiempo Distancia D:(fi::::zla D:::::zla
($/dia) (h) pu((:‘;to C/D (h) total (h) (millas) navegacion total
12.500 155,22 36,25 71,97 263,44 2173 -44% -30%
25.000 276,42 43,54 56,40 376,36 3226
50.000 155,22 48,95 63,74 267,91 2173 -44% -29%

Tabla 80. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos con diferentes precios del
chdrter del buque y con una navegacion low steaming

El algoritmo de MILP busca una ruta, que minimice en lo posible el coste, sujeta a las
restricciones impuestas (ecuaciones 55, 56, 57, 58 y 59) para cada caso planteado
(diferentes precios del flete del buque). La solucidn es distinta en cada uno de ellos
puesto que variaciones en los valores de las variables seleccionadas para el analisis no
siempre implican aumentos o reducciones directas en los parametros de coste y tiempo.

Con el buque navegando a baja velocidad (low steaming de 14 kn) las rutas
seleccionadas para los fletes minimo y maximo son iguales, pero modificando el orden
en que se tocan los puertos. El coste del buque asociado al flete se duplica
practicamente entre la variante de flete minimo y maximo (Tabla 79) pero se eligen
rutas con un movimiento similar de contenedores por lo que los costes asociados a la
carga y descarga se equiparan. Esto hace que resulte mas costosa la variante del flete
maximo, como cabria esperar. En cambio, en tiempos son similares las dos soluciones
de flete minimo y maximo.

Si mantenemos las condiciones de contorno, pero variamos la velocidad del buque,
pasando a ser ésta, de 19,5 kn, los resultados comparados de las rutas se pueden ver en
la Tabla 81 y en la Tabla 82.

Chér:ter Contenfedores Ne de Coste fijo ($) (?oste Coste Diferencia
($/dia) movidos buques Variable ($) total () Coste Total
12.500 6312 1 254.945 1.333.881 1.588.826 -60%
25.000 5257 2 763.953 3.235.116 3.999.069

50.000 6312 1 411.175 1.519.524 1.930.700 -52%

Tabla 81. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos con diferentes precios para el chdrter
del buque y una velocidad de 19,5 kn
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. Tiempo , Diferencia . .
, Tiempo X Tiempo . . . Diferencia
Charter navegacién en Tiempo total Distancia tiempo tiempo
($/dia) € puerto c/D (h) (millas) navegacio P
(h) (h) total
(h) n
12.500 116,56 40,01 76,77 193,34 2273 -38% -35%
25.000 189,46 48,75 59,57 297,77 3780
50.000 116,56 51,05 76,77 244,39 2273 -38% 18%

Tabla 82. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos con diferentes precios del
chdrter del buque y una velocidad de 19,5 kn

En este segundo caso vuelve a dar dos rutas similares para las variantes de flete minimo
y maximo, aungue al incrementar la velocidad solo es necesario emplear un buque para
cubrir la ruta entre los 4 puertos. Por tanto, la diferencia en coste es muy superior en
ambas con respecto al caso base (charter de 25.0005/dia). Para este valor del flete las
rutas son mas largas y con un menor movimiento de contenedores.

Para unas condiciones de contorno de 21,4 kn como velocidad del buque, rutas de 4
puertos y una fluctuacion en el precio del charter como se muestra en la Tabla 78, se

obtienen unos resultados para dichas rutas que se pueden ver en la Tabla 83 y la Tabla
83.

Charter Contenedores N2 de Coste fijo Coste Coste total le(t:aor:tr;ma
($/dia) movidos buques (S) Variable ($) (S)

Total
12.500 5017 2 661.461 2.258.068 2.919.529 -26%
25.000 4714 2 791.605 3.159.874 3.951.479
50.000 5257 2 912.601 2.852.848 3.765.449 -5%

Tabla 83. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos con diferentes precios para el chdrter
del buque y una velocidad de 21,4 kn

Charter Tiempo. Tiempoen Tiempo Tiempo Distancia Dif.erencia Dif.erencia
($/dia) "Z‘r’\eﬁ:’)c' puerto (h)  C/D (h) t‘(’;;" (millas) n;"":;’:i’én Rl
12.500 180,83 55,74 56,64 293,21 3870 -19% -8%
25.000 222,22 42,99 53,10 318,31 4756

50.000 172,63 39,33 59,57 271,53 3694 -22% -15%

Tabla 84. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos con diferentes precios del
chdrter del buque y una velocidad de 21,4 kn

Con el buque a maxima velocidad las rutas obtenidas son mas largas que en los casos
anteriores y con menor movimiento de contenedores para las tres variantes. Las
diferencias en coste y tiempo se reducen significativamente. Y como era previsible, a
valores semejantes de millas recorridas, contenedores movidos y nimero de buques
por ruta (2 en ambos casos) la opcidn mas favorable es la del flete mas bajo (Tabla 83 y
Tabla 84).
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7.3. Variacion en el precio del combustible

Las rutas analizadas se encuadran en una zona maritima muy concreta como es el
Atlantico y el Mediterraneo a lo largo de la costa europea. Esto implica que un buque
navegando por estas aguas de forma exclusiva no deberia emplear como combustible
HFO (Heavy Fuel Qil) sino, al menos, VLSFO (Very Low Sulphur Fuel Qil). Es decir, utilizar
combustibles con bajo contenido en azufre para minimizar la contaminacién en las
costas europeas. Desde el 1 de enero de 2020 (resolucién MEPC.280 70) ya esta en vigor
el limite del 0,5% de emisiones de SOx en buques, procedentes de la combustidn de sus
motores. La Unidn Europea publicé una directiva a este respecto en 2012 (Directiva
2021/33), adelantandose en la aplicacion de estos limites en sus aguas maritimas a la
resolucién de la OMI. Esta dltima ya es de aplicacién a nivel mundial.
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Figura 37.Rotterdam Bunker prices. Fuente: https.//shipandbunker.com/prices/emea/nwe/nl-
rtm-rotterdam#VLSFO

Si se observa la evolucién del precio del VLSFO en los ultimos tres afios (Figura 37)
podemos obtener un valor promedio, un valor minimo y un maximo del conjunto de
precios alcanzado por este combustible en el periodo comprendido entre julio de 2019
y julio de 2022. Estos tres valores (minimo, medio y maximo) del combustible van a
permitir evaluar cémo influye el precio del combustible en la eleccidn de rutas del
algoritmo.

Precio minimo  157S$/ton
Precio medio 500$/ton
Precio maximo  1005$/ton
Tabla 85. Precio del VLSFO empleados para el andlisis de sensibilidad

Para el caso de un precio minimo de 157S/ton, un precio del charter de 25.000$/dia, en
una ruta que visita 4 puertos y el buque navegando a las diferentes velocidades
descritas en el apartado 7.1, se tendria la comparacién mostrada en Tabla 86.
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Dif i
Velocidad Contenedores N2 de Coste fijo Coste Variable Coste total frerencia
(kn) movidos buques (S) (S) (S) Coste
Total
14 6236 3 666.146 1.282.497 1.948.643 -63%
19,5 6312 2 1.493.703 3.784.741 5.278.445
21,4 4845 2 410.363 3.242.460 3.652.824 -31%

Tabla 86. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos a diferentes velocidades del buque y
un precio minimo del combustible

Tiempo
Velocidad n;j:;na’:?én enp Tiempo Ti:or:\a;:o Distancia Difi:::;zia Difi:::;zia
(kn) (h) pu((;;to €D (h) (h) (millas) navegacion total
14 398,42 41,52 74,68 514,62 5577 106% 70%
19,5 193,06 46,43 62,98 302,47 3765
21,4 222,22 30,88 54,04 307,13 4755 15% 2%

Tabla 87. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos a diferentes velocidades del
buque para un precio minimo del combustible

Para las condiciones de contorno de precio maximo del combustible (1.0055/ton), un
chérter diario de 25.0005/dia y rutas donde se tocan 4 puertos, la comparacion de
resultados se puede ver en la Tabla 88 y Tabla 89.

Velocidad Contenedores N2 de

Coste fijo Coste Variable (3)  Coste total ($) Dif((:or:':::ia
(kn) movidos buques (S) Total
14 6192 2 379.338 2.263.051 2.642.390 -75%
19,5 3381 2 2.900.842 7.493.575 10.394.417
21,4 4957 1 423.001 2.952.735 3.375.737 -68%

Tabla 88. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos a diferentes velocidades del buque y
un precio maximo del combustible

. Tiempo . . . .
Velocidad na.l\-ll:n:::Sn en Tiempo Tiempo Distancia lei:::nzla lei::nzla
(kn) 8 puerto  C/D(h) total(h) (millas) PO P

(h) (h) navegacion total

14 140,42 45,81 63,42 249,65 1966 -16% -1%
19,5 167,67 46,90 37,65 252,23 3269

21,4 90,82 43,39 55,15 189,35 1944 7% -25%

Tabla 89. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos a diferentes velocidades del
buque para un precio maximo del combustible

Si establecemos unas condiciones de contorno con valores maximos en el precio del

chérter (50.0005/dia) y del combustible (1.0055/ton) los resultados para rutas que
tocan 4 puertos se pueden ver en la Tabla 90 y la Tabla 91.
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Diferencia

Velocidad Contenedores N2 de Coste fijo ($) Coste Coste total Coste
(kn) movidos buques ) Variable ($) (S)
Total
14 3501 2 1.748.244 2.029.375 3.777.619 8%
19,5 4957 1 538.112 2.952.735 3.490.847
21,4 2428 2 2.516.977 2.412.077 4.929.054 41%

Tabla 90. Variaciones en coste para las rutas de 4 puertos a diferentes velocidades del
buque con un precio mdximo del combustible y del chdrter por dia

Velocidad na.l\-li:;’:;n Tiempo en Tiempo Ti:::a’:o Distancia tie[:rifpo tie[:rifpo
(kn) (h) puerto (h) c/D (h) (h) (millas) nav tot
14 260,57 38,14 37,27 335,98 3647 161% 87%
19,5 99,67 42,86 57,15 199,67 1962
21,4 187,06 42,43 13,92 243,41 4003 88% 43%

Tabla 91. Tiempos asociados a las rutas formadas por 4 puertos a diferentes velocidades del
buque para un precio maximo del combustible y del chdrter por dia

La combinacién de valores maximos para el precio del flete y del combustible obtiene
un valor en coste muy superior al resto. Al incremento en el coste diario del buque, se
le suma el incremento en el coste de combustible al navegar a 21,4 kn y hacerlo un
mayor nimero de millas. En este caso la ruta mas ajustada, con un solo buque
desplegado y con un mayor movimiento de contenedores asociado, resulta ser la del
caso base (19,5 kn y 25.0005/dia de flete).

7.4. Variacion en el tamafio del buque

Se va a realizar la comparacidn de los casos anteriores con un buque de menor porte.
En este andlisis se compara un buque de 1800 TEUs con uno de 770 TEUs. El primer
buque ha sido el utilizado para el célculo de todas las rutas anteriores, y en algunas rutas
se ha observado que estaba sobredimensionado para el flujo de contenedores entre
algunos puertos. A continuacién, se realizan las simulaciones con el segundo buque.
Esto implica con las condiciones iniciales no van a ser las mismas, puesto que un buque
de ese tamafio no navega a las mismas velocidades, ni tiene la misma potencia, ni valor
del flete, etc.

Por tanto, para las caracteristicas del buque, mostradas en, y los valores de las variables
de las se realizan las simulaciones correspondientes a la combinacion de las mismas.

Eslora (L) 114 m

Manga (B) 16,5m

Calado (T) 6,7 m
TPM 5547
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Analisis de sensibilidad

Velocidad (VB) 17 kn
Potencia MMPP 4000 kW

Potencia MMAA 448 kW

Tabla 92. Caracteristicas del buque alternativa

En base a la Figura 28 y Figura 36 se seleccionan 3 valores para las variables del analisis
de sensibilidad como se muestran en la Tabla 93 y la Tabla 94.

Velocidad minima (kn) 12,8
Velocidad de disefio (kn) 17
Velocidad maxima (kn) 18,7
Tabla 93. Variaciones en la velocidad del buque con capacidad para 770 TEUs

Chérter minimo ($/dia)  7.500
Chérter medio (S$/dia)  15.000
Charter maximo ($/dia) 30.000
Tabla 94. Variaciones en el precio del chdrter para un buque de 770 TEUs

Las rutas obtenidas para este buque de menor porte con el algoritmo MILP son
diferentes que en el caso del buque de 1800 TEUs. Sin embargo, para realizar la
comparativa se han escogido rutas formadas por 4 puertos que conectasen NUTs
similares.

Si establecemos como condiciéon de contorno un precio minimo en el coste del
combustible (157 $/t) y una navegacion a baja velocidad para ambos buques, se pueden
observar las diferencias que se producen al variar el coste del charter. Para el caso de
considerar un valor del flete minimo de 12.500 $/dia para el bugue de 1800 TEUs, y de
7.500 $/dia para el buque de 770 TEUs, se aprecia en las Tabla 95 y Tabla 96 que la
diferencia importante en tiempos estd en los tiempos empleados en la carga/descarga
de los contenedores, puesto que los contenedores movidos por el buque de mayor
porte son superiores. Aunque en velocidad de movimientos y tiempo resulta mas
eficiente la carga/descarga de buques con un gran nimero de contenedores, en este
caso, al tratarse de dos buques feeder, el tiempo de carga y descarga es directamente
dependiente del nimero de contenedores movidos en puerto

Tiempo Tiempo Tiempo Dif
Buque Velocidad Distancia Ne nave a’::ién en Tiempo tota’: tiempo
(TEUs) (kn) (millas) TEUs € puerto CD (h) P
(h) (h) tot
(h)
1800 14 3077 6312 219,78 46,65 75,68 302,11
770 12,8 2173 2896 169,77 40,58 33,46 215,82 -40%

Tabla 95. Comparacion de tiempos en dos rutas para cada tipo de buque (1800y 770 TEUs) y el
flete minimo del buque en ambos casos
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Diferencia

Buque Velocidad N2 buques Coste fijo (?oste Coste total Coste
($) Variable ($) ($)
Total
1800 14 2 357.256 3.832.284 1.948.643
770 12,8 2 237.363 1.540.567 1.331.148 -136%

Tabla 96. Comparacion de costes en dos rutas para los buques seleccionados con el flete minimo
en ambos casos

El charter afecta al coste fijo y en este caso la diferencia no es significativa (en ambas
rutas se emplean dos buques). La diferencia esta en el coste variable donde entran los
costes asociados a la carga y descarga de los contenedores y el consumo de
combustible. En el caso el buque mas pequefio es muy inferior.

Si modificamos el precio del flete hasta su precio maximo (50.000 $/dia y 30.000 $/dia),
las diferencias entre dos rutas de 4 puertos con un precio minimo del combustible y
navegando a baja velocidad, se pueden ver en las Tabla 97 y Tabla 98.

Tiempo Tiempo Tiempo  Diferencia
Bugue Velocidad Distancia Ne¢ navegazién en Tiempo tota’: tiempo
(kn) (millas) TEUs (h) puerto CD (h) (h) total
(h)
1800 14 3765 6236 268,90 46,43 78,01 700,02 %

770 12,8 4756 2762 371,52 43,73 29,31 444,56 -57
Tabla 97. Comparacién de tiempos en dos rutas para los buques seleccionados con el flete mdximo en ambos
casos

Coste Coste total Diferencia
B Velocidad N2 b Coste fij
uque elocida uques oste fijo () Variable ($) (S) Coste Total
1800 14 2 1.806.000 3.739.171 3.076.465
770 12,8 3 699.013 1.822.811 2.583.377 -120%
Tabla 98. Comparacicén de costes en dos rutas para los buques seleccionados con el flete mdximo en ambos

casos

En este caso se aprecian diferencias en tiempos y costes. Por un lado, al igual que en el
caso anterior, el tiempo de carga y descarga es superior para el buque de 1800 TEUs
puesto es que capaz de transportar mas carga. Por tanto, sus costes variables son
superiores que en el caso del buque de 770 TEUs. Pero, ademds, se aprecia el
incremento en coste fijo debido al precio del charter y cdmo duplica el coste fijo del
primer buque respecto al segundo.

Tiempo

Tiempo " Tiempo Dif
. . . Ne L. en Tiempo .
Buque Velocidad Distancia navegacion total tiempo
TEUs puerto CD (h)
(h) (h) tot
(h)
1800 14 5577 6236 398,42 41,52 74,68 514,62
770 12,8 3870 2872 302,33 40,79 33,88 377,00 -27%
Tabla 99. Comparacién de tiempos en dos rutas para los buques seleccionados con el flete mdximo en ambos
casos
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Analisis de sensibilidad

Si cambiamos las condiciones de contorno a un precio maximo del combustible de 1.005
S/t, y mantenemos el valor del flete en 12.500 S/dia y 7.500 $/dia, y los valores de
velocidad en 14 y 12,8 kn, para el buque de 1800 TEUs y el de 770 TEUs,
respectivamente, se obtienen los resultados mostrados en las Tabla 100 y Tabla 102.

. Tiempo " . .
T T Dif
. Ne Distancia |empf)' en Tiempo ‘empo |.erenC|a
Buque Velocidad R navegacion total tiempo
TEUs (millas) puerto CD (h)
(h) (h) total
(h)
1800 14 6192 1966 140,42 44,55 65,84 250,80
770 12,8 2780 3648 285,00 49,55 31,67 366,22 32%

Tabla 100. Comparacion de tiempos en dos rutas para los buques seleccionados con el precio del combustible
mdximo en ambos buques

Diferencia
o .
Buque Velocidad Ne de Coste fijo ($) Coste Variable Coste Coste
buques (S) total ($)
Total
1800 14 2 945.324 2.131.140 3.076.465
770 12,8 2 988.126 1.595.251 2.583.377 -19%

Tabla 101 Comparacion de tiempos en dos rutas para los buques seleccionados con el precio del combustible
mdximo en ambos buques

En estas rutas la diferencia en coste total no es tan significativa como en el caso anterior
de flete minimo (57% frente a un 19%), por lo que se puede ver claramente que el precio
del combustible influye mas que el precio del charter en estos casos con las condiciones
establecidas.

Si ahora establecemos que la condicion de navegacion sera a velocidad méaxima para
ambos buques, esto es 21,4 kn y 18,7 kn para el buque de 1800 TEUs y el 770 TEUs
respectivamente, y mantenemos en el minimo las otras dos variables, es decir, el valor
del charter en 12.500 $/diay 7.500 $/dia y el precio del combustible en el minimo, 157
$/t, los resultados obtenidos se pueden ver en las Tabla 102 y Tabla 103.

. Tiempo " . .
T T Dif
. Ne¢ Distancia |empf)' en Tiempo ‘empo |.erenC|a
Buque Velocidad R navegacion total tiempo
TEUs (millas) puerto CD (h)
(h) (h) total
(h)
1800 21,4 5257 3870 180,83 46,05 61,68 288,57
770 18,7 2894 4756 254,30 40,87 33,58 328,75 12%

Tabla 102. Comparacion de tiempos en dos rutas para los buques seleccionados a velocidad mdxima en
ambos buques

Bugue  Velocidad N2 de Coste fijo Coste Variable Coste total Diferencia
q buques (S) (S) (S) Coste Total
1800 21,4 2 334.235 2.006.943 2.341.178 10%
770 18,7 2 229.297 1.906.871 2.136.168

Tabla 103. Comparacion de cotes en dos rutas para los buques seleccionados a velocidad mdaxima en ambos
buques
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En este apartado se ha realizado un analisis bdsico del impacto que supone una
variacion en las dimensiones del buque, reduciendo a la mitad aproximadamente la
capacidad del buque. Lo que se observa es que el bugue mas pequeiio tiene un menor
coste operativo, pero a cambio ofrece un servicio mas lento (tiempo total de ruta
superior al de 1800 TEUs) y la oferta para el transporte de contenedores es inferior a
igualdad en el numero de buques empleados en la ruta. Esto conlleva un menor nivel
de servicio en el feeder mas pequefio. En este punto seria necesario realizar una
optimizacion de la capacidad del buque y, por tanto, de sus dimensiones, teniendo en
cuenta los flujos de mercancia que existen entre los nodos, manteniendo una frecuencia
semanal. La resolucion de este problema es una optimizacién multiobjetivo, donde las
dimensiones del buque influyen en sus costes operativos y en el coste total asociado a
la ruta.
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Conclusiones y trabajo futuro

8. Conclusionesy trabajo futuro

8.1. Conclusiones

La Comision Europea lleva afos, a través de los Libros Blancos del Transporte, incidiendo
enla necesidad de trasladar buena parte de la mercancia transportada por carretera hacia
las vias maritimas o fluviales. El objetivo perseguido, a través de esta transferencia de
mercancia entre modos de transporte, es la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y una mayor sostenibilidad del transporte de mercancias. Sin embargo, no se
estd consiguiendo ni con la rapidez ni en la cuantia que la Comision esperaba. El hecho de
que el transporte maritimo no ofrezca un servicio puerta a puerta, sino que se deba
combinar con otro medio de transporte (carretera o ferrocarril), ralentiza el servicio, lo
que hace a este transporte multimodal menos atractivo para los cargadores. Una
reduccion de estos tiempos es a través de la optimizacion enla transferencia entre modos
de transporte. Sobre esto estan trabajando los puertos, convertidos hoy en dia, en
plataformas logisticas integrales, al dar servicios que van mas alla de las tareas de carga 'y
descarga de mercancia, a través de la mejora de las infraestructuras en el puerto. Aunque
estas iniciativas dependen en la mayoria de los casos del acuerdo entre entes publicos y
privados, lo que dificulta a veces la implementacién de las mejoras o las prolonga en el
tiempo.

Otra forma de conseguir mejoras en el servicio de las rutas multimodales, y que ha sido
el objeto de este trabajo, es el andlisis de esta combinacidon de modos de transporte a
través de metodologias que permiten optimizar la relacion tiempo/coste. Los problemas
de enrutamiento de vehiculos (TSP, etc.) se llevan analizando desde hace mas de 50 afios,
aplicados a transporte terrestre inicialmente, para luego extenderse al resto de modos de
transporte. En la revision bibliografica realizada para este trabajo se han analizado las
metodologias empleadas hasta ahora para la optimizacidn del transporte por mar. En
algunos de estos trabajos se analizaba exclusivamente el tramo maritimo enfocandolo
como un problema VRP o TSP. Ademas, se combinaba dicha optimizacion con alguna otra
restriccion (frecuencia, tamafio de la flota, limitaciones del buque), incrementando la
complejidad del problema. Sin embargo, en muchos de ellos no se detalla la interaccidon
buque-puerto en cuanto al coste que implica la entrada, estancia y salida del buque o los
tiempos de estancia del buque en puerto en funcién de la carga que transporta. En
general no es habitual el anadlisis y optimizacién de rutas multimodales con tramo
maritimo y tramo de carretera, donde se evaluen de forma conjunta la ruta, la frecuencia,
el nimero de buques necesarios y su plan de estiba, y se analicen las implicaciones que
estos factores tienen en los costes y el tiempo de los buques y sus rutas. En esta tesis se
ha desarrollado una metodologia que permite incluir todos estos factores en la
optimizacion de una ruta, lo que conduce a una solucion mas completa al problema
planteado y permite mejorar los aspectos operativos en rutas multimodales.

Para el desarrollo de esta metodologia se ha tenido en cuenta que en las rutas maritimas
existe un nimero de condicionantes especificos que diferencia a éstas del resto de modos
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de transporte, y las hace, si cabe, mas complejas a la hora de aplicar algoritmos de
optimizacion. Siempre existird un cierto grado de incertidumbre en los tiempos unitarios
empleados en los algoritmos puesto que es dificil de determinar con exactitud, por
ejemplo, el tiempo que le lleva a un buque entrar en puerto y amarrar en el muelle
asignado. Estos tiempos van a depender de innumerables factores que no se pueden
cuantificar a priori (destreza de los amarradores, disponibilidad de practicos, congestion
puntual en el puerto, etc.). Algo similar ocurre con los costes asociados a un buque y a
una ruta. La ruta éptima obtenida con unas condiciones de contorno puede ser vélida
para un periodo corto de tiempo debido a que dichas condiciones iniciales pueden verse
alteradas en tan solo unos meses. En épocas con volatibilidad de precios de combustible,
charter de los buques o el flete de los contenedores, resulta mas complicado analizar a
medio/largo plazo la idoneidad de una ruta.

El objetivo general de esta tesis, que era la optimizacién de rutas multimodales en funcién
de sus costes y tiempos asociados (routing problem), se aborda desde dos metodologias
distintas. Una se basa en un algoritmo metaheuristico de colonia de hormigas, que
permiten el enrutamiento de vehiculos en funcién de costes y tiempos. Y la otra se basa
en programacién lineal entera, que también permite el enrutamiento de vehiculos en
funcidn de los costes, pero que, en este caso, proporcionara mas flexibilidad a la hora de
establecer las restricciones del problema. En ambos casos la funcion objetivo es la
minimizacién del coste de operacion la ruta. En el primer caso (método ACO) con el
algoritmo que se ha empleado solo se puede abordar la optimizacion de la ruta en funcién
del coste y del tiempo. En el segundo caso (método MILP) se pueden combinar los cuatro
problemas presentados como objetivos secundarios. Se parte del enrutamiento de
vehiculos parala busqueda de una ruta 6ptima (routing problema) y se incorporan el resto
de los problemas planteados como restricciones. Es decir, se limita la frecuencia
(schedulling problem) y la capacidad de carga del buque, obteniendo rutas que visitan un
determinado numero de puertos, y que necesitan un determinado ndmero de barcos
(sizing problem) para dar respuesta a la demanda entre origen y destino. La restriccion de
la capacidad del buque viene determinada por el plan de estiba (stowage problem) que
establece el nUmero méaximo de contenedores, minimizando las recolocaciones de estos
en las operaciones de carga/descarga y, por tanto, minimizando el tiempo de estas
operaciones.

La primera aproximacién al problema, el enrutamiento de vehiculos con un algoritmo
heuristico (ACO), permite analizar las posibles rutas Optimas entre los nodos
seleccionados, pero eligiendo una sola variable a optimizar cada vez. Esto conlleva que no
se pueda optimizar la ruta en funcién del coste teniendo en cuenta cualquiera de los otros
factores como, por ejemplo, la frecuencia. El método heuristico propuesto obtiene rutas
circulares Unicas para los dos modos de transporte planteados. Sin embargo, la soluciéon
a la que llega en cada caso es diferente. Para el transporte multimodal obtiene rutas que
visitan 20 puertos (y sus correspondientes NUTS), y para el transporte por carretera
obtiene rutas que conectan los 40 NUTS definidas en la caracterizacion del problema.
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En el método propuesto no se ha incorporado ningln tipo de penalizacién en cuanto al
numero de nodos visitados por ruta ni tampoco por tiempo o capacidad del vehiculo.
Estas posibles penalizaciones en los tramos de las rutas se podrian incorporar en los datos
empleados como entradas del algoritmo. Si bien es cierto que se podria alterar la
obtencidn de la ‘feromona’ que penaliza un tramo frente a otro y que, al final, determina
la ruta solucion, esta modificacidn del algoritmo no se ha incluido en este trabajo, como
tampoco se ha considerado un orden prioritario en las visitas a los nodos, por lo que se
observa en las rutas obtenidas tramos consecutivos que no siempre conectan NUTS
cercanas, sino que algunos tramos reflejan conexiones entre NUTS de Alemania y
Portugal, sin pasar por los paises intermedios. No ocurre esto mismo cuando se aplica el
algoritmo al transporte por carretera, la ruta resultante estd, en la practica totalidad de
los casos, formada por tramos que conectan nodos mas proximos. Esto puede resultar
poco realista si observamos como son las rutas maritimas de cabotaje que estan
funcionando ahora mismo en Europa. Sin embargo, no es el objeto de este trabajo la
aproximacion exacta a una ruta real, sino la evaluacidn de este algoritmo para su uso en
la optimizacidn de rutas maritimas y qué seria necesario incorporar para obtener mejores
soluciones. Una de ellas seria la incorporacién de restricciones que hiciesen referencia a
la frecuencia de visitas a los puertos, la capacidad maxima de transporte en el buque, el
flujo minimo de contenedores a transportar en cada tramo o la distancia minima entre
NUTS de un mismo tramo. Esta combinacion de factores permitiria obtener la
planificacion de la flota necesaria para cubrir el servicio. Algunas de las restricciones
descritas antes se han podido probar en el algoritmo MILP por ser de mas sencilla
implementacidn. En el caso del ACO implicaria la modificacidn sustancial del algoritmo, lo
gue no se ha abordado en esta tesis.

En el segundo caso se ha empleado un algoritmo de Programacion Lineal Entera (MILP)
que resulta mas flexible que el ACO para incorporar restricciones. Estas acotan el conjunto
solucion, de forma, que se pueden obtener rutas mas ajustadas a los condicionantes
propuestos inicialmente. Sin embargo, un problema que presentan este tipo de
algoritmos es que, como la programacion lineal entera es un problema NP-hard, puede
encontrarse una solucidn en un tiempo de computacién adecuado o que el algoritmo no
converja. La solucion del algoritmo es un conjunto de rutas, y no una Unica ruta como en
el caso del método heuristico (ACO). Este conjunto de rutas se caracteriza por un coste
minimo cumpliendo con la restriccion de tiempo (una semana) y la restriccién de
capacidad (numero de contenedores que el buque puede transportar). No se ha
restringido el nimero de buques que formarian la flota, por lo que se supone una
capacidad ilimitada para el transporte de los contenedores (flujo de mercancias entre
nodos). Limitar el nimero de buques implicaria imponer una restriccion a la capacidad
total de flota. Esta relajacidon en la restriccion permite la convergencia del algoritmo, de
manera que éste puede encontrar alguna solucién éptima.

El resultado del algoritmo va a depender de las matrices OD utilizadas. El hecho de
emplear diferentes matrices OD para el flujo entre puertos, manteniendo la matriz OD de
flujos entre NUTS, ha dado como resultado que el algoritmo escoja tramos que conectan
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diferentes NUTS, es decir, rutas formadas por NUTS cercanas frente a rutas formadas por
NUTS mds alejadas entre si.

En el primer caso, con la matriz OD de flujos portuarios de Eurostat, el algoritmo buscé
soluciones a la funcién objetivo de coste minimo seleccionando aquellos puertos que
tenian un flujo minimo entre ellos para reducir asi, los costes variables. Al flexibilizar la
restriccion referente a la capacidad méxima de transporte de mercancia en el tramo, esto
es, Xy _124-1TPMy = X/, U}, el algoritmo encuentra una solucién que cumple con
esta restriccién al mismo tiempo que cumple con el resto de las restricciones. En el
segundo caso, con la matriz OD de flujos portuarios de las Autoridades Portuarias, el
grado de flexibilizaciéon de las restricciones se aprecia en la que hace referencia a la
frecuencia, es decir, Z;’zl T; < 168. Debido a que no se ha incluido un limite en el
tamaiio de la flota, sino que se ha considerado que se podian incorporar nuevos buques
al servicio sin penalizacion alguna, ha sido posible cumplir con esta restriccién utilizando
un numero ilimitado de buques para el dimensionamiento de la flota. Afadir una
restriccion en el nimero de buques disponibles en cada tramo no hubiese permitido la
convergencia del algoritmo.

Los factores evaluados en el analisis de sensibilidad permiten observar que una variacién
en la velocidad del buque, el precio del charter o el tamafio del buque no influyen de
forma determinante en las rutas circulares seleccionadas por el algoritmo, es decir, no
influyen en el enrutamiento, debido a que escoge tramos similares en todas las variantes
realizadas. En todos los casos se cumple con la restriccion semanal y el nimero de
contenedores movidos en cada tramo es semejante. Esto es posible porque no se ha
establecido una restriccion en el numero de buques disponibles por tramo, que flexibiliza
significativamente la complejidad del problema.

En el andlisis de sensibilidad, dentro de cada variacion analizada, se ha podido determinar
la influencia que cada una de ellas tiene en los resultados de costes y tiempos. Las rutas
obtenidas para cada valor de las variables analizadas son bastante similares en cuanto a
nodos visitados, distancias recorridas y nimero de contenedores movidos entre nodos. A
igualdad de coste de combustible y charter, una reduccién en la velocidad del buque
implica disminuir los costes variables, como era previsible, puesto que el factor que mas
influye es el consumo de combustible. Y en este mismo escenario un incremento en el
numero de puertos (de 4 a 6 puertos) significa aumentar el nimero de buques que deben
dar servicio a la ruta, manteniendo la frecuencia semanal. En el caso de la navegacion low
steaming el nimero de buques se duplica, pasando de 2 a 4,y en el caso de |la navegacién
a la velocidad de servicio, el incremento es de un buque. Observando los resultados de
costes cabe destacar la mayor influencia del precio del combustible que del precio del
charter a la hora de variar la velocidad del buque. Aunque se reduzca el numero de
buques, el incremento en la velocidad que es necesario realizar para mantener el nivel de
servicio, resulta en un aumento importante de los costes variables, que lleva a que el
coste total sea superior en el caso de la ruta con 2 buques, que la ruta con 4 pero
navegando a baja velocidad. En el andlisis de sensibilidad realizado con el precio del
charter se observa que este valor no tiene una influencia relevante en el coste total
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asociado a laruta, puesto que resulta mas impactante cualquier variacion en la velocidad,
que implica un mayor o menor consumo de combustible.

Ante las condiciones de contorno de precio maximo del combustible y precio maximo del
charter por dia, la solucién ofrecida por el algoritmo es una ruta que conecta NUTS mas
alejadas, pero con un menor movimiento de contenedores. Debido a que el algoritmo
intenta ajustarse a la funcién del minimo coste total, el ajuste a la baja se produce en el
numero de contenedores cargados/descargados en los puertos, que disminuye el coste
variable, frente a la subida del coste fijo por el precio del charter y del propio coste
variable por el precio del combustible. El coste variable es el término que mas peso tiene
en los costes totales y lo determinan los costes asociados a la carga/descarga de
contenedores en los puertos y el precio del combustible. Por lo tanto, para reflejar en el
algoritmo que el precio del charter tiene un impacto en la planificacién de la flota (nimero
de buques desplegados en una ruta) se deberia incorporar una nueva restriccion que
supusiese un limite superior en el coste asociado al charter y al nimero de buques
disponibles.

Finalmente, el factor del tamafo del buque tiene una incidencia clara sobre los costes
variables por el nimero de contenedores que cargan o descargan cada uno de ellos y por
el consumo diferente que tiene cada buque. Pero en este analisis se deberian tener en
cuenta otros factores como son la satisfaccion de la demanda o la disponibilidad en el
mercado de buques de un tamaifio u otro, que resultaria mas determinante que los
factores analizados como precio del combustible, del charter o la velocidad de
navegacion. Resulta mas importante la adecuacion del tamafio de buque al flujo de
mercancia estimado para la ruta, por lo que lo ideal seria optimizar las dimensiones y
capacidades del buque para cada ruta en particular. Esto podria implicar no utilizar
buques de igual capacidad para una misma ruta.

En una fase previa a la aplicacién de los métodos de programacion lineal y heuristico se
ha empleado el software GIS TransCAD para obtener la matriz OD de costes asociada a
todos los tramos definidos en la red. Los softwares GIS resultan insuficientes para dar una
respuesta completa a este tipo de problemas (variaciones del clasico VRP). La
combinacidn de este tipo de software con algoritmos heuristicos o MILP abre otro campo
de posibles soluciones. Esto es debido a que el uso de los softwares GIS resulta de gran
ayuda a la hora de transformar los datos asociados a todas las variables que definen una
ruta (costes portuarios, costes y capacidad del buque, distancias, etc.) en un conjunto de
datos validos para ser utilizados en un algoritmo de tipo heuristico. Con la herramienta
GIS se realiza una primera asignacion de los flujos de mercancia a la red creada de rutas
maritimas, carreteras y nodos de generacion y recepcion de esos flujos (NUTS). Esto
reduce las dimensiones del problema para su posterior tratamiento en los algoritmos de
optimizacion (Janela et al., 2022).

Se ha constatado en la bibliografia consultada que el tratamiento que se le da a la
demanda y oferta en las rutas no es el mismo. Algunos trabajos definen datos ficticios
(Chu et al., 2003) de movimiento de mercancias entre puertos, otros definen ese flujo de
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mercancias como una variable continua y no discreta (Agarwal & Ergun, 2008) o bien
simplemente asumen que el flujo de mercancia es igual a la capacidad de los buques
desplegados en la ruta (Vaferi et al., 2018). Existe también la posibilidad de acceder a los
datos de flujos entre puertos a través de una naviera (Natalia et al., 2021), esto da quiza
una mayor precisién a los resultados de los modelos de optimizacidn. Sin embargo, en
todos estos trabajos académicos se considera solamente el flujo de contenedores entre
los puertos y se considera que la satisfaccion de la demanda es transportar el nUmero de
contenedores asignado entre dos puertos (origen — destino). En general la demanda se
considera deterministica, existe algin ejemplo que considera la demanda como
estocdstica (Christensen et al., 2019). En este trabajo se ha considerado que la demanda
es deterministica, pero se ha incluido, por un lado, como demanda el flujo de mercancias
entre regiones europeas (NUTS), de forma que las rutas definidas entre esas regiones
debian satisfacer dicha demanda. Y, por otro lado, se ha considerado como oferta la
capacidad de los puertos para dar salida a un nimero determinado de contenedores, que
podrian o no dar satisfaccion a la demanda entre NUTS. Esta oferta se ha representado
como el flujo de mercancia entre puertos, que segun la fuente consultada puede variar
significativamente (Eurostat o Autoridad Portuaria).

Una consecuencia del empleo de este tipo de datos es que los resultados del modelo Logit
no son concluyentes en cuanto a la capacidad de atracciéon de mercancia del transporte
multimodal frente al transporte por carretera. El modelo se ajusté con los datos de flujo
de mercancias observados en la actualidad, pero no incorpora factores como el interés
de un cargador por un modo u otro de transporte segun las condiciones del servicio, ya
gue no hay datos de encuestas al respecto. Sin embargo, si se ha podido valorar, a través
del algoritmo MILP, la influencia de factores asociados a este tipo de transporte y sus
rutas, como son la velocidad y el tamafio del buque, el precio del combustible o del
charter del buque.

Las principales aportaciones de este trabajo a las metodologias de optimizacion de ruta
multimodales son el nivel de detalle de los modelos utilizados debido al desglose
exhaustivo que se ha realizado de los costes asociados al tramo maritimo y de los tiempos
asignados a la interaccidn buque-puerto. Ademas, se ha desarrollado un modelo para la
estiba del bugue minimizando las recolocaciones de contenedores, que resultan ser
movimientos improductivos en las operaciones de carga/descarga en los puertos, y se ha
combinado con el disefio de rutas teniendo en cuenta los flujos entre regiones y las
capacidades de los puertos. A esto se ha afiadido una restriccidn de frecuencia en la visita
a los puertos y se ha obtenido el nimero de buques que seria necesario desplegar en cada
ruta. Sin embargo, quedan factores aun por analizar y evaluar, como la capacidad de
captacién de mercancia o la optimizacion del buque.

La optimizacion de rutas, a través de algoritmos como los presentados en esta tesis, es un
campo amplio de trabajo en el que se pueden proponer multiples escenarios, con
restricciones y condiciones de contorno que permiten evaluar casi infinitas soluciones. El
analisis de estas alternativas puede ser de gran ayuda en la toma de decisiones de una
naviera tanto a medio como a largo plazo.
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8.2. Trabajo futuro

A partir del trabajo realizado surgen nuevas perspectivas que resultarian interesantes
analizar en trabajos futuros. Fundamentalmente estaria enfocado a la evolucién de los
algoritmos de optimizacién planteados para incrementar las condiciones que se tienen en
cuenta en los mismos y obtener asi resultados mas precisos. Esto implica incrementar o
refinar las restricciones y penalizaciones ya impuestas en este trabajo.

Entre las condiciones a incorporar estarian, por ejemplo, la determinacién de la capacidad
para captar trdficos de mercancia contenerizada de las rutas multimodales frente al
transporte por carretera de una forma mds precisa, desarrollando en detalle el modelo
Logit. En este modelo se podrian establecer penalizaciones de distancias minimas
recorridas en cada tramo que incrementase las probabilidades de seleccionar el modo
multimodal por tiempo o coste frente al transporte por carretera. Por otro lado, seria
necesario ajustar la capacidad de la flota y, por tanto, el tamafio del buque para las rutas
multimodales analizadas, con la hipdtesis de que se pueden emplear buques de
diferentes tamafos y no iguales, como se ha hecho en el presente trabajo. Esto parece
determinante a la hora de conseguir una verdadera optimizacion de dichas rutas. El
disefio de rutas donde el conjunto de buques desplegados en las mismas resulte 6ptimo,
teniendo en cuenta los flujos de mercancia y la disponibilidad de los buques en el
mercado, afiade nuevas restricciones, que convierten el problema de optimizacion en
mas complejo, pero que podrian obtener soluciones mas realistas al problema planteado.
Otro punto a evaluar podria ser el determinar qué combinacidn de tipos de contenedores
(TEU, FEU, refrigerados o no) resulta la éptima dada una ruta y un tamafio de buque.

En este trabajo se ha evaluado la interaccidn entre buque y puerto a través de los costes
en que incurre un buque y de los tiempos asociados a la carga y descarga. Pero seria
interesante incorporar las ventanas de tiempos que existen para la utilizacidon de las
terminales, que son bastantes restrictivas y que afectarian al enrutamiento. Esto seria
aplicable a un planteamiento de puertos hub&spoke donde se analizase la frecuencia de
entrada de los buques feeder en los puertos hub, teniendo en cuenta la frecuencia de los
buques de rutas transocedanicas.

El método del MILP presentado ya permite un analisis de escenarios mas o menos amplio.
Sin embargo, el método metaheuristico ACO necesita un mayor desarrollo para
implementar variaciones al Unico escenario planteado. Es preciso para esto incorporar
restricciones que alteren la seleccion de los tramos que realizan las “hormigas”, en
funcién de los condicionantes de las rutas.
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