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RESUMEN

En la presente tesis se ha llevado a cabo un trabajo en la linea de planifica-
cidn de transporte, en particular en la de sistemas de transporte multimodales
para el movimiento de mercancias.

Se ha desarrollado una metodologia que permite la evaluacion de diferen-
tes sistemas multimodales con diversos objetivos de analisis. Esto ha sido po-
sible mediante la definicion de un modelo de transporte de mercancias com-
pleto, versatil y configurable, que permite la evaluacion de sistemas de trans-
porte desde multiples puntos de vista.

El desarrollo de un modelo completo de transporte es un trabajo complejo,
no solo por la existencia de diferentes alternativas que han de ser tenidas en
cuenta, sino por la dificultad de obtener los datos necesarios y decidir la me-
todologia que se ha de emplear. En este sentido, el modelo desarrollado per-
mite establecer los pasos acordes con la informacion disponible, sin perder de
vista la obtencion de unos resultados realistas y lo mas precisos posibles.

El fin principal de este modelo es la realizacion de analisis basados en si-
mulacidn, es decir, plantear un andlisis “y si” en el que el modelo de transporte
es el elemento principal sobre el cual se van a plantear diferentes escenarios e
hipotesis.
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RESUMO

Na presente tese levouse a cabo un traballo na liha de planificacion de
transporte, en particular na de sistemas de transporte multimodais para o mo-
vemento de mercadorias.

Desenvolveuse unha metodoloxia que permite a avaliacion de diferentes
sistemas multimodais con diversos obxectivos de analise. Isto foi posible me-
diante a definicién dun modelo de transporte de mercadorias completo, ver-
satil e configurable, que permite a avaliacion de sistemas de transporte dende
multiples puntos de vista.

O desenvolvemento dun modelo completo de transporte € un traballo com-
plexo, non sé pola existencia de diferentes alternativas que han de ser tidas en
conta, senon pola dificultade de obter os datos necesarios e decidir a metodo-
loxia que se ha de empregar. Neste sentido, 0 modelo desenvolvido permite
establecer os pasos acordes coa informacion disponible, sen perder de vista a
obtencion duns resultados realistas e o mais precisos posibles.

O fin principal deste modelo € a realizacion de andlises baseadas en simu-
lacién, é dicir, formular unha analise "e se" na que o modelo de transporte é o
elemento principal sobre o cal se van plantexar diferentes escenarios e hipote-
ses.






ABSTRACT

The work developed in this thesis belongs to the line of transportation plan-
ning, particularly in freight multimodal transport.

A methodology was developed to allow the evaluation of different multi-
modal systems with different aims of analysis. To get this goal, a freight
transport model complete was defined. It is versatile and configurable and it
allows the evaluation of transport systems from multiple points of view.

The development of a comprehensive model of particular transport is a
complex work, not only by the existence of different alternatives that have to
be taken into account but by the difficulty in obtaining the necessary data and
determine the methodology to be employed. In this sense, the developed
model allows to establish the steps in accordance with the information availa-
ble, without losing sight of obtaining realistic results as accurate as possible.

The main purpose of this model is the realization of simulation-based anal-
ysis, it means, propose different analysis scenarios to make "what if" analysis,
in which the transport model is the main element.

The methodology was applied to the real case of Bolivia transport system,
in order to evaluate a new infrastructure, and the Northeast Region of Brazil,
to establish a hierarchy list of projects.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El término transporte procede de la palabra latina transportare, trans “al
otro lado” y portare “llevar”. Es decir trasladar de un lado hacia otro tanto
personas como bienes. Es una de las actividades diarias que incumbe a un na-
mero importante de individuos y de empresas. Por lo tanto, aquellas iniciati-
vas que lleven a su planificacion o mejora seran de gran importancia. No s6lo
desde el punto de vista de servicio en si, sino como un complejo sistema de
infraestructuras, servicios e impactos sobre la sociedad y su entorno.

Hay diferentes puntos de vista importantes que se puede tener en cuenta
para la planificacion del transporte, sin que entre ellos tengan que ser exclu-
yentes, pero que en muchas ocasiones suelen plantearse de manera aislada.
Dentro de estos puntos de vista estan el punto de vista del servicio, donde lo
que se quiere plantear son las caracteristicas del mismo, el punto de vista de
la infraestructura, es decir su utilidad y necesidad, su importancia para la cap-
tacion de flujos de transporte tanto de pasajeros como de mercancias y los di-
ferentes impactos economicos, medioambientales o sociales que puedan deri-
var.

Estas diferentes visiones de evaluacion requieren también diferentes nive-
les de resolucion o enfoques. No es lo mismo la evaluacion desde un punto de
vista macro, como podria ser el reparto de flujos entre diferentes paises, que el
enfoque micro del estudio de las congestiones a las que puede verse abocada
una plataforma logistica debido al mal planteamiento de los elementos de
carga y descarga que posee la instalacion. Estos dos elementos, que podrian
parecer totalmente desconectados, tienen una relacion directa e importante.
Esta relacion proviene de los flujos que pueden llegar a congestionar los nodos
logisticos, los cuales proceden de las captaciones de flujos de los diferentes
medios de transporte. Las caracteristicas de los sistemas, por ejemplo, tiempos
y costes, que puedan afectar a la elecciéon de un medio de transporte determi-
nado o los flujos captados estaran afectados por los valores de tiempos de
carga y descarga o tarifas de dichos nodos logisticos.

La modelizacion de transporte para su planificacion serd una herramienta
de gran importancia para la evaluacién de la planificacion desde las distintas
opciones y los diferentes niveles de resolucion que van a ser necesarios para la
evaluacion completa.

En la modelizacion del transporte lo que se obtiene es una simplificacion
de la realidad donde se representan procesos y fendémenos complejos de una
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manera sencilla. De forma general lo que permiten es obtener una idea de las
situaciones futuras en cuanto a:

» Cantidades de viajes generados o atraidos en diferentes zonas

* La manera en la que estos viajes se reparten por las distintas zonas
* Los modos elegidos para cada viaje

» Asi como los volimenes, tanto de pasajeros como de mercancias

* Y los flujos de vehiculos

La modelizaciéon de transporte permite estimar los flujos de pasajeros o
vehiculos por modo en una infraestructura existente o futura. La forma en la
que dicha modelizacién se puede llevar a cabo no es tinica, sino que existe una
serie de herramientas disponibles que permiten la planificacion del transporte
en funcion de estos modelos.

Existen diferentes metodologias para el desarrollo de modelos de trans-
porte aunque la mas extendida es el Modelo de las cuatro etapas (Orttizar and
Willumsen 2011) y sus variaciones. Este modelo se basa en cuatro pasos fun-
damentales que pueden variar en funcion de la informacion disponible:

* Generacion de viajes
* Distribucion de viajes
* Seleccién de modo

= Seleccion de ruta

En la presente tesis se ha desarrollado un modelo que, aun tomando como
base la definicion tedrica de los modelos de 4 etapas, permite establecer un
modelo més completo donde pueden ser establecidos diferentes alcances de
resolucion con su configuracién completa. Con diferentes alcances se refiere al
establecimiento de un modelo conceptual de intercambio de informacién entre
niveles de resolucion macro con algunos micro de los elementos logisticos re-
presentativos del sistema de transporte, como es la congestion de los nodos
logisticos. También el nivel de resolucion esta relacionado con la resoluciéon
geografica del modelo, asi un mismo modelo puede no solamente tener en
cuenta el transporte dentro de una region, sino que puede ser necesario esta-
blecer los movimientos con otras zonas mas alejadas con las que tiene inter-
cambio comercial y, debido a ello, movimientos de mercancias con las mismas.
Como consecuencia, se tendrian niveles de resolucion geografica diferente y
con caracteristicas diferentes a tener en cuenta en la definicion del problemay
su solucion.

Uno de los elementos importantes en el transporte actual es la intermoda-
lidad. Se busca un transporte sostenible, eficiente y de bajo impacto tanto am-
biental como social. La intermodalidad es una de las herramientas que, desde
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el punto de vista del transporte puede facilitar el cumplimiento de estos obje-
tivos. Por ejemplo, si se tiene en cuenta el tltimo Libro Blanco del Transporte
de la Comision Europea (2011) se puede ver la importancia de la intermodali-
dad en el transporte. En él se indica que las caracteristicas principales de un
servicio de calidad son: frecuencias atractivas, confort, facil acceso, fiabilidad
del transporte y la integracion de la intermodalidad. Entre las iniciativas que
promueve estd el adaptar la legislacion del transporte de manera que facilite
la intermodalidad, que los regimenes de responsabilidad promuevan los mo-
dos de transporte diferentes a la carretera y la intermodalidad, modernizar las
reglas del transporte intermodal de mercancias peligrosas para que aseguren
la interoperabilidad entre modos o concentrar las acciones de mejora de la red
europea en elementos de alto valor anadido como las conexiones intermodales.

Si se toma como referencia la Red Transeuropea de Transporte (TEN-T),
que es el conjunto planificado de redes prioritarias de transporte en la Union
Europea, se puede observar esta importancia de la intermodalidad, ya que los
proyectos prioritarios tienen en cuenta todos los medios de transporte alterna-
tivos a la carretera. Esto es porque la carretera es el medio mas congestionado
y de mayores emisiones de gases contaminantes. Se desarrollaron 11 planes
cuyas acciones han de estar finalizadas en 2030. Dentro de estos planes esta el
corredor Atlantico, que conecta la peninsula ibérica, la fachada atlantica del
continente y el centro de la UE a través de Francia a Paris y Normandia y mas
hacia el este a Estrasburgo / Mannheim. El corredor proporciona tanto cone-
xiones maritimas como vias navegables interiores, entre la peninsula y Francia,
Alemania y mas ampliamente con Europa central. Si se toma como ejemplo se
puede ver que los objetivos estratégicos de este corredor son (Carlo Secchi
2015):

* Mejora de la multimodalidad y reequilibrio del cambio modal, de ma-
nera que se conecten diferentes modos de transporte para trasvasar los
flujos sobre todo de carretera al ferrocarril y maritima, tanto para flujos
internos y externos.

* Implementacion de la interoperabilidad ferroviaria, ya que existen dife-
rentes anchos de via ferroviaria en el ambito de estudio y unificar el sis-
tema de gestion

* La explotacion de la dimension exterior, sobre todo impulsar el poten-
cial maritimo, como modo de transporte muy eficiente.
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Figura 1: Corredor Atlantico y sus nodos. Fuente: Atlantic Corridor Work Plan.
(http://ec.europa.eu/transport/themes/infrastructure/news/doc/2015-05-28-coordina-
tor-work-plans/wp_atl_final.pdf)

Este es uno de los casos que representan el interés que la intermodalidad
tiene en el desarrollo de los sistemas de transporte. Por ello es de gran impor-
tancia en el modelo que la intermodalidad puede ser adecuadamente repre-
sentada, ya que la planificacion no va a quedar reducida a un modo de trans-
porte determinado, sino que lo que se plantea es un sistema de planificacion
completo, multimodal. Multiples alternativas pueden entrar en competencia y
ser evaluadas de forma global. En este sistema no se debera restringir el tipo
de transporte, sino que el modelo que se genere para la evaluacion del sistema
ha de poder tener en cuenta todos los medios de transporte posibles o existen-
tes en el mismo. Esto facilitara la evaluacion de la multimodalidad entre los
diferentes tipos de transporte, permitiendo la comparacion entre diferentes al-
ternativas, tomen estas la forma unimodal o multimodal. Es importante tener
en cuenta en la definicion de la metodologia para la evaluacion de sistemas de
transporte, que dicha metodologia ha de permitir la evaluacion de sistemas
con mas de un medio de transporte. Estos medios de transporte pueden tanto
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competir entre ellos como colaborar para formar una alternativa de transporte
completa multimodal para el movimiento de mercancias.

Una parte fundamental de la modelizacién es la eleccion de las areas geo-
graficas del estudio, las cuales han de tener ciertas caracteristicas homogéneas
de manera que esto permita diferenciarlas y poder establecer unos valores co-
munes a todas las zonas de la misma. Dichas variables pueden ser de tipo so-
cioecondmicas, de uso del suelo o accesibilidad a los diferentes medios de
transporte. Esto lleva a estudios previos que permiten conocer en profundidad
las zonas y los medios de transporte existentes o futuros. La recopilacion de
datos puede informar o proporcionar conocimiento sobre elementos que no se
habian considerado importantes pero si pueden llegar a serlo. Estos modelos
seran mas o menos desagregados en funcién de esas areas consideradas.
Cuando los modelos tienen informacion de las zonas lo mas desagregada po-
sible, es decir con el mayor nivel de detalle (por ejemplo, hogares), seran mo-
delos de tipo desagregado, mientras que los modelos agregados establecen zo-
nas mayores donde las caracteristicas no seran tan uniformes, aunque a cam-
bio reducen el coste computacional y las dificultades para la recopilaciéon de
datos.

Sera necesario investigar la forma de establecer un método objetivo y fun-
damentado para establecer el tamafio de las dreas de estudio, en funcion del
problema al que se enfrente o los resultados que se quieran obtener teniendo
en cuenta los datos disponibles. Por tanto, se busca poder establecer el error
que se comete al decidir emplear dreas mas o menos agregadas en funcién de
los datos disponibles.

El transporte, como se indicaba al principio, es el movimiento tanto de mer-
cancias como de personas de un lugar hacia otro, por lo tanto, en esta etapa de
modelizacion serd necesario establecer los flujos totales que se desplazan, asi
como sus proyecciones de futuro y ademads repartirlos entre las zonas que se
han establecido como caracteristicas. En la actualidad existen diferentes mo-
delos que permiten establecer estos valores, pero el desarrollo final que se
busca es un elemento que permita la evaluacion del transporte desde multiples
vias. Se buscara la forma de establecer los métodos y modelos que apoyen los
resultados que se busquen, y que permitan dar el mejor resultado en funcion
de los datos disponibles.

La insistencia que se hace sobre los datos disponibles viene derivada de
que en los problemas reales de planificacion de transporte, la disponibilidad
de datos, independientemente del resultado que esté buscando, suele ser bas-
tante escasa o dificil de obtener. Cantillo, Jaller y Holguin-Veras (2014) indican
que uno de los elementos que dificultan el desarrollo de modelos de demanda
de transporte es esta falta de datos. Dicha falta de datos, ademas, es incluso
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mas importante en los paises en desarrollo. En estos la cantidad y calidad de
los datos disponibles son limitadas, y en los que los escasos recursos dificultan
la recopilacion de dichos datos. En los casos de estudio de la presente tesis se
presentard como se ha solventado estos problemas para los dos paises repre-
sentados en el modelo. Por ello se buscd un modelo integral lo suficientemente
versatil y flexibles que permita el mejor uso de los datos existentes, de manera
que los resultados que se obtengan sean los mas ajustados a la realidad posible.

La metodologia desarrollada sigue el objetivo de ser ttil para el empleo de
simulacion, es decir, el establecimiento de situaciones futuras (escenarios) con
condiciones diferentes de servicio e infraestructuras, de manera que se puedan
estimar una serie de impactos esperados. Es decir, se pueden emplear herra-
mientas de simulacion junto al modelado del sistema que permitan esas eva-
luaciones futuras. Las relaciones que se han de establecer entre los diferentes
elementos del modelo son de naturaleza compleja, llevando al desarrollo de
algoritmos matematicos que en muchos casos han de ser redefinidos.

El empleo de este tipo de estrategias de evaluacion permitira no solo la ob-
tencidn de los resultados fundamentales anteriormente indicados, sino que en
funcién de ellos podran establecerse politicas relativas al transporte, la plani-
ficacion de nuevos servicios o mejoras de los existentes, la evaluacion de dife-
rentes alternativas en cuanto a infraestructuras e incluso introducir elementos
de beneficio social como es la evaluacion de impacto ambiental o social.

En estos momentos un elemento fundamental que se estd buscando en el
comercio de mercancias es la determinacion de la huella de carbono. El trans-
porte no es ajeno a esa comercializacion y tendra parte importante en la esti-
macién de ese valor. Cuando el producto a comercializar es una mercancia, el
transporte es una parte de ese impacto total de produccion y puesta en venta
del produzco, sin embargo, el transporte puede ser un producto en si mismo,
por ejemplo en el caso de viajeros.

La complicacion en el cdlculo de esta huella de carbono no esta tanto en los
valores de emisiones directos del proceso a evaluar, sino de aquellos factores
indirectos que hay que tener en cuenta. La obtencion de esta huella de carbono
se divide en tres alcances, el primero son los valores de emisiones directos de
la actividad, mientras que los alcances 2 y 3 son los indirectos. El alcance 2
tiene que ver con las emisiones debidas al consumo eléctrico y no es muy com-
plicado de obtener. El problema se presenta en el alcance 3, ya que son el
cdmputo de todas las emisiones indirectas que no son controlables por la em-
presa. En este sentido seria importante identificar la parte indirecta de la hue-
lla de carbono de un producto que procede de su transporte. Si el transporte
forma parte de la empresa donde se puede controlar todo el proceso, pertene-
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ceria al alcance 1, cuando es un servicio externo perteneceria al alcance 3. Am-
bos pueden ser tenidos en cuenta de la misma forma en el modelo de trans-
porte, ya que este solo tiene en cuenta el proceso en si, no a quien corresponde
llevarlo a cabo.

Un modelo completo ha de permitir la evaluacion de diferentes escenarios
para el andlisis del transporte desde diferentes necesidades del usuario. Algu-
nos de los usos principales que se les pueden dar a los modelos son:

» Evaluacion de planes de infraestructuras

* Evaluacion de sistemas de transporte publico

* Obtencidn de flujos de transporte

» Evaluacion econdmica de infraestructuras y servicios

* Analisis de capacidades de la red y de los nodos logisticos

Se han estudiado los modelos empleados sobre todo en Europa, viendo las
caracteristicas de los mismos, las aplicaciones que han tenido y las limitaciones
encontradas. Con todo ello se establecié un modelo conceptual, mediante el
cual se llevaron a cabo dos proyectos reales de planificacion de transporte, con
diferentes objetivos.

El primero de ellos fue el modelo de transporte de Bolivia para la evalua-
cion del Corredor Ferroviario Biocednico Central. Esta infraestructura conec-
tara la costa Atlantica de Sudamérica desde el puerto de Santos en Brasil con
la Pacifica a través de los puertos de Perti. Parte de la inversion esta relacio-
nada con la mejora de la red, pero en Bolivia incluye la construccion de un
importante tramo de ferrocarril que conecte los dos tramos de red existentes
en el pais a través de los Andes. El objetivo de dicho trabajo era establecer las
condiciones bajo las que el corredor seria capaz de absorber flujos suficientes
de mercancias y pasajeros que hiciesen del sistema una infraestructura viable
en el largo plazo.

Por otro lado, se llevd a cabo un proyecto para el Nordeste de Brasil. En
este caso el objetivo consistio en priorizar un conjunto de proyectos relaciona-
dos con la infraestructura de transporte. La priorizacidon de los mismos se llevo
a cabo mediante un modelo multicriterio, del cual varios elementos eran resul-
tados concretos del modelo de transporte. Esas variables, obtenidas mediante
la modelizacion del sistema, fueron: los ahorros en tiempos y costes en los que
se concurria por el funcionamiento de los proyectos, la poblacion expuesta y
los flujos captados.

Ambos proyectos tienen como promotores los correspondientes paises,
pero llevan ademas el apoyo del Banco Interamericano de Desarrollo en forma
de financiacién para llevarlos a cabo.
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La presente tesis se dividira en la identificacion de los objetivos de la misma,
para después desarrollar algunos de los modelos de transporte empleados
principalmente en Europa. Los capitulos cuatro y cinco se destinaran a la des-
cripcion del modelo conceptual y sus casos de uso. Tras esto se plantearan las
conclusiones tanto del desarrollo del modelo como de los casos en los que se
ha planteado, para terminar con las lineas de trabajo que esta tesis deja abiertas.
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CAPITULO 2. OBJETIVOS

La presente tesis estd enmarcada en el area de los modelos de planificacion
de transporte y su aplicacion.

Se plantea en primer lugar la obtencién de un modelo completo de trans-
porte con una arquitectura flexible y reconfigurable, que permita su adapta-
cién a diferentes objetivos de analisis.

Como indican Orttzar y Willumsen (2011) el alcance de un modelo de-
pende del contexto de la toma de decisiones. Asi indica que las necesidades y
alcance de un modelo cuyo objetivo es una planificacion estratégica, tactica u
operacional presentan gran diferencia. En esta tesis lo que se pretende es dar
solucion a este problema, formulando un modelo que permita tanto una eva-
luacién estratégica, por ejemplo, para la evaluacion de una nueva infraestruc-
tura, como tactica, estableciendo las condiciones bajo las que una infraestruc-
tura o servicio puede ser rentable, y operacional, permitiendo la evaluacion y
establecimiento de nuevos servicios, como puede ser un servicio maritimo de
corta distancia (short sea shipping). No se entrara en el nivel mas detallado de
planificacion operativa de un servicio (que requeririan un nivel de detalle en
la disponibilidad de datos mucho mayor y metodologias distintas a los méto-
dos de etapas) y la resolucion geografica del modelo se ha centrado en el trans-
porte de media / larga distancia a nivel nacional o internacional y no en el
transporte urbano.

Ademas de este objetivo fundamental se establecen una serie de objetivos
complementarios y derivados del principal.

En primer lugar, fue necesario el estudio de los modelos que se han llevado
a cabo, en especial en Europa, identificando los objetivos para los que habian
sido desarrollados y las etapas y métodos empleados en los mismos para su
obtencion. Esto permitié el establecimiento de los requerimientos minimos
para cada nivel o alcance de resolucién (estratégico, tactico y operacional) y
los métodos mas empleados. Este conocimiento permite definir los elementos
necesarios en el modelo para poder ser aplicado en todos estos &mbitos, me-
diante diferentes configuraciones, asi como implementar los métodos mas em-
pleados, ampliando con nuevas opciones para los mismos.
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Para el establecimiento correcto de dichos métodos fue necesario una revi-
sion de los mas empleados, para identificar la mejor manera de definir su en-
trada en el modelo y configuracién. También permitié establecer la minima
cantidad de datos necesarios para su correcto funcionamiento.

La definicion de una estructura software, en Java, que de soporte a dicho
modelo y que permita la aplicacion del mismo en una serie de casos, es uno de
los objetivos derivados del desarrollo del modelo. Dicha arquitectura recoge
la reconfigurabilidad del modelo para hacer frente a los diferentes niveles de
analisis buscado e incluso la configuracion de las diferentes etapas empleadas
en los diferentes pasos del modelo.

Labase del modelo de transporte sera el clasico modelo de las cuatro etapas.
En muchos trabajos no es necesario el empleo de dichas etapas, por lo tanto,
parte de esa configurabilidad esta basada en las necesidades particulares de
cada caso. Ademas, en cada una de esas etapas se puede abordar el método
aplicado desde diferentes Opticas. Asi se estableceran los métodos y modelos
mas robustos y empleados en cada etapa, junto con modelos de gran utilidad.

El modelo debera permitir los siguientes usos:

* Evaluaciones de planes de infraestructuras: Planificacion estratégica
para la gestion y priorizacion de inversiones en un plan de transporte.

* Evaluacion de sistemas de transporte publico: Gestion tactica de servi-
cios de transporte publico, evaluando su competencia respecto a otros
medios de transporte disponibles en el sistema.

* Obtencion de flujos de transporte: Estimacion de los flujos en todos los
tramos de una red, configurando los medios de transporte disponibles
en el mismo o que entran en competencia.

» Evaluaciones econdmicas de infraestructuras y servicios: Estimacion de
flujos bajo diferentes condiciones de operacidn para establecer la ido-
neidad de una inversion o condiciones de un servicio bajo las cuales re-
sulta rentable.

La mayoria de los software de simulacion requieren de un tiempo de en-
trenamiento en los mismos nada desdefable, incluso teniendo gran conoci-
miento del drea de modelado de transporte. En este caso se busca el facilitar el
estudio de diferentes escenarios a un usuario versado en modelizacién, sin la
necesidad del conocimiento intensivo de un software particular de planifica-
cién de transporte.

Por altimo, se teste¢ la utilidad del mismo en diferentes casos practicos. En
primer lugar, la evaluacion de una nueva infraestructura en Bolivia, permi-
tiendo tanto el disefio de la misma como las condiciones de servicio bajo las
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cuales esta es rentable. En segundo lugar, se emple6 el modelo para la jerar-
quizaciéon de posibles proyectos de inversion en Brasil. Los datos obtenidos
por el modelo en términos de flujo y areas afectadas formaron parte de un
sistema multicriterio de priorizacion de inversiones.
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CAPITULO 3. ANTECEDENTES

3.1. INTRODUCCION

El transporte es una de las actividades fundamentales dentro del dia a dia
de cualquier sociedad, independientemente del grado de desarrollo en el que
se encuentre, ya que el movimiento de personas y de mercancias ocurre de
manera continua. Sin embargo, queda claro, que su importancia va aparejada
a dicho grado de desarrollo. La importancia que pueda tener el movimiento
de pasajeros y mercancias depende tanto de los volimenes movidos como de
las infraestructuras o modos de transporte existentes, y por lo tanto, de las ca-
pacidades del pais.

Dentro de la importancia que tiene el transporte dentro de la economia de
un pais, el movimiento de mercancias tiene vital importancia, ya que repre-
senta los movimientos de importacion y exportacion asi como los movimientos
interregionales, y por consiguiente el transporte esta directamente relacionado
con la economia del pais.

Como indican Orttazar y Willumsen (2011) el movimiento de mercancias
no es algo sencillo. Su complejidad radica en la cantidad de agentes y factores
que lo conforman. Esto hace que para su representacion se hace necesario un
modelo que tenga en cuenta todos estos elementos asi como las relaciones que
se establecen entre ellos. Estos autores plantean la necesidad de cuatro capas
de decision y actividad. La primera de ellas relacionada con decisiones sobre
producciones, destinos, tipos de productos, cantidad y relaciones comerciales.
La segunda esta relacionada con la logistica, decisiones sobre el uso y la loca-
lizacién de almacenes y gestion de la cadena de suministro (por ejemplo, fa-
bricacion Lean). La tercera tiene que ver con los modos de transporte, vehicu-
los e instalaciones multimodales para el reparto de bienes de acuerdo con la
decision previa. La tltima especifica la ruta de transporte (multimodal) se-
guida para alcanzar un destino particular.

Hay un conjunto de factores y agentes que intervienen en el movimiento
de mercancias. Entre dichos factores se pueden indicar factores de posicion,
relacionados con la situacion de elementos tales como los generadores de mer-
cancia, las diferencias que pueden existir entre las mercancias consideradas,
factores fisicos, operacionales, geograficos, dindmicos o de los precios.
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Poniendo la atencion en los precios, se pueden encontrar qué elementos
afectan a su valor. Por ejemplo, el tiempo de contrato, el volumen movido, las
instalaciones de las terminales, los agentes empleados en la cadena de sumi-
nistro o el modo de transporte influyen de manera importante en el precio final
de un servicio de transporte de mercancias.

Respecto a los agentes, que son los diferentes actores existentes en la cadena
de transporte, el Ministerio de Fomento de Espafia recoge, en el capitulo 1 de
su informe “Analisis, Informacion y divulgacion sobre la aportacion del trans-
porte por carretera a la intermodalidad” (2003), el conjunto de agentes existen-
tes en la cadena intermodal y su actividad dentro de la misma. Los mds im-
portantes son:

» Cargador: Persona o compania que confia a terceros el “cuidado” de las
mercancias con tal de ser entregadas a destinatario.

* Mandante: Persona fisica o juridica que confia a un tercero la realizacién
de ciertas actuaciones.

* Destinatario: Persona responsable de recoger las mercancias.

* Transportista: Persona responsable del movimiento de la mercancia, ya
sea directamente o a través de una tercera parte.

* Subcontratista: Tercera parte a la que el transportista ha encargado la
ejecucion del transporte, completamente o una parte del mismo.

* Transitario: Es un intermediario que tomas las disposiciones necesarias
y/o proporciona servicios complementarios para el transporte de mer-
cancias y otros servicios en representacion del emisario.

Pueden aparecer mas actores como es en el caso de transporte maritimo
donde pueden aparecer fletadores, armadores, estibadores..., u otros mas ge-
nerales como las companias de seguros, inspectores, clientes de la administra-
cién o los agentes de aduanas.

Como se ha dicho con anterioridad la complejidad del transporte debido a
todos sus elementos, asi como la importancia que tiene en el desarrollo econo-
mico de un pais, ha llevado a la necesidad del desarrollo de modelos de trans-
porte que permitan evaluar el sistema en multiples aspectos. Los modelos no
solo sirven para dar una idea de como esta funcionando un sistema de trans-
porte en particular, sino que permite establecer los movimientos de mercan-
cias, y pasajeros a lo largo del mismo, el grado de uso de las infraestructuras o
la congestion en las mismas. Ademas, sienta las bases para poder emplear téc-
nicas de simulacion, que ademas de dar la radiografia actual permiten a los
analistas realizar estudios a futuro. Esto hace que el modelado se convierta en
una herramienta muy importante, pues bajo el estudio de diferentes condicio-
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nes se podra establecer no solo si aumentard el uso de la infraestructura exis-
tente sino que se podra identificar la bondad o viabilidad de una nueva infra-
estructura y su relacion con la captacion de nuevos flujos de mercancias.

Los trabajos llevados a cabo en el desarrollo de modelos de transporte, es-
pecialmente de mercancias, se enfrentan a una serie de caracteristicas comunes.
En el trabajo llevado a cabo por Cantillo, Jaller y Holguin-Vera (2014) se deter-
mino que estds caracteristicas, de forma general, son las siguientes:

® El transporte de mercancias es un proceso dindmico de cambio cons-
tante.

» Los flujos de mercancias estan directamente relacionados con la de-
manda.

* En los distintos estudios, no hay una unidad comun para definir los flu-
jos de mercancias.

* Hay numerosos agentes dentro de la cadena interrelacionados e inter-
actuando entre si. Estos definen como, cuando y donde se transporta la
mercancia.

* La informacién de las demandas es sensible desde el punto de vista co-
mercial, debido a que las relaciones entre los agentes tienen lugar en un
contexto privado.

» Un sistema de transporte, habitualmente, no estd formado por un tinico
medio de transporte, sino por un conjunto, lo cual incrementa la com-
plejidad.

= Amplio rango de costes de oportunidad para el transporte de mercan-
cias.

Ademas de todo esto uno de las dificultades mas importantes a las que se
enfrenta cualquier investigador en modelizacion de transporte es la limitaciéon
de la informacion disponible. Esto hace que sea necesario desarrollar herra-
mientas que permitan el uso de esta limitada informacion, con el objetivo de
realizar los analisis objeto del estudio (politicas de transporte, evaluaciéon de
infraestructuras, servicios, etc.).

Esta versatilidad que tienen los modelos de transporte ha hecho que sean
empleados en numerosos estudios, no solo de planificacion de servicios, sino
para la evaluacion de infraestructuras (existentes o nuevas) o incluso de poli-
ticas nacionales de transporte. Para ello cada analista ha de establecer tanto el
problema al que se enfrenta como los objetivos que quiere alcanzar. Esto es asi
porque el nivel de agregacion o de detalle de los modelos esta muy relacionado
con el nivel de resolucion buscado. Asi no es lo mismo las necesidades que
puedan existir para la distribucidn de flujos entre regiones de un pais que para
un modelo de reparto dentro de una ciudad.
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El desarrollo de las capacidades en el terreno de la informacion como son
la recogida, almacenamiento y procesado de los datos asi como la comunica-
cién y el conocimiento derivado de esos datos, han ayudado, y todavia lo ha-
cen, al desarrollo de otras dreas de las ciencias. El transporte no es una excep-
cién a este efecto. Uno de los elementos pertenecientes a este aumento de las
capacidades relacionadas con la informacion son los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Como indica Miller (2010) la relacion entre los SIG y el trans-
porte han ido evolucionando a lo largo del tiempo. La parte principal de los
trabajos SIG para transporte es una base de datos de transporte georeferencia-
dos. Es decir, se construye una estructura ldgica que representa las localizacio-
nes y conexiones que existen en un marco espacial donde las direcciones y
distancias son significativas. Por lo tanto, su uso permite una representacion
de mayor exactitud y una intuitiva visualizacion de la informacién, que no
solo se queda en datos geograficos, sino que permite tener en cuenta e integrar
otro tipo de informacién como puede ser la econdémica o social entre otras.
Todo ello facilita el empleo de diferentes modelos y algoritmos, debido a la
informacion disponible y su relacion tanto con el tramo de la red como de los
puntos importantes de cada modelo, como pueden ser los origenes y destinos
de flujos, o las terminales de consolidacion de la carga.

Uno de los usos principales de los modelos de transporte es el analisis de
los sistemas de transporte a nivel nacional o internacional, con fines en la ma-
yoria de los casos de indole gubernamental. Los SIG son de gran ayuda en este
analisis al facilitar la representacion de resultados sobre un mapa, asi como su
interpretacion.

La relacién entre cualquier trabajo en el que se empleen datos no georefe-
renciados con formulaciones matematicas y aquellos en los que se emplean
SIG y los algoritmos aplicados sobre ellos son claros. Asi, tomando como ejem-
plo el trabajo de Pazour, Meller, y Pohl (2010), se puede observar que emplea
una notacion similar a los elementos de una representacion georeferenciada
ya que estd basada en nodos, arcos, flujos y distancias. Al no emplear una base
de datos georeferenciada las distancias han sido obtenidas a través del Atlas
de Estados Unidos del 2000 de Rand McNally.

El fin de este modelo es el desarrollo de una red de ferrocarril de alta velo-
cidad para transporte de mercancia que permita aliviar la congestion de la ca-
rretera. Para la obtencion de dicha red se emplea la minimizacion del producto
del flujo entre origen y destino por el tiempo de viajes entre dichos puntos, es
decir minimizar el tiempo total de transporte, para todos los pares. Esta sujeto
a un conjunto de restricciones que en su mayoria podrian ser suplidas por el
empleo de un GIS en el desarrollo del modelo, con la caracterizacién adecuada
de los link y los nodos. Dichas restricciones son:
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= El tiempo de viaje entre OD es la suma del tiempo de viaje de cada uno
de los arcos que forman la ruta entre OD. Este depende del tipo de modo
de transporte empleado. En el caso de emplear un SIG, estd caracteriza-
cidn podria hacerse para cada uno de los links.

* Hay una variable que indica si el nuevo modo de transporte esta dispo-
nible o no.

®» Otra variable indica la bi-direccionalidad o no de los arcos. En el caso
de empleo de un SIG el atributo DIR ejerce el mismo efecto. DIR es un
atributo que tienen todos los sistemas georeferenciados, y que esta rela-
cionada con la direccionalidad del tramo.

®» Los arcos estan definidos por el tipo de medio que puede usarlo.

= Restringe el total de millas recorridas por un medio de transporte (en
este caso alta velocidad).

®» Para el camino minimo entre un par se emplea la formulacién de mi-
nimo coste de flujo de red, siendo su valor para cada medio de trans-
porte cero o uno.

Las restricciones de capacidad se llevan a cabo en un post procesado me-
diante una formulacion tipo “knapsack” multidimensional. Esta analogia con
el problema de mochila es que se desean anadir flujos a arcos con capacidad.
Esta analogia con el problema de mochila es que se desean anadir flujos a arcos
con capacidad. Inicialmente, se emplea como un input la red sin restricciones
de capacidad, lo que equivale a que la red existente tenga una capacidad infi-
nita y solo le dan capacidad a la nueva red de alta velocidad considerada, es
decir, las autopistas tendrian capacidad infinita mientras que la de ferrocarril
de alta velocidad si tiene capacidad dada. Seguidamente se calcula el beneficio
asociado del uso de la alta velocidad. Este beneficio es nulo en los casos en los
que no se emplean tramos de alta velocidad. Se asume que si un para un par
origen destino el flujo no es capaz de emplear la red intermodal sin restriccio-
nes, cuando se incluyan dichas restricciones ese par no empleara los tramos de
alta velocidad.

Se trata de maximizar el beneficio de usar la red de alta velocidad. La res-
triccion multidimensional knapsack consiste en que la suma de los flujos para
los pares OD que usan arcos de alta velocidad debe ser menor que la capacidad
del arco, para aquellos de alta velocidad. Esta claro que esta capacidad ha de
ser consistente con los flujos, es decir, han de tener las mismas unidades. La
modelizacion ha sido aplicada a la parte continental de Estados Unidos me-
diante los datos de Commodity Flow Survey (Economic Census Transporta-
tion) J.B. Hunt Transport Services, Inc.
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3.2. MODELOS DE TRANSPORTE

Un modelo es una representacion, mas o menos simplificada, de la realidad.
El grado de simplificacion dependera de tres elementos fundamentales: datos
disponibles, caracteristicas del sistema que se quieran recoger y para qué va a
ser empleado, es decir el alcance de anélisis que se va a realizar con él.

Segun Orttizar y Willumsen (2011), un sistema de transporte se puede de-
finir como la interaccion de una infraestructura, un sistema de gestion (como
puede ser la normativa aplicable a determinado medio de transporte) y los
modos de transporte disponibles en el sistema y sus operadores. Estas interac-
ciones no se dan aisladas del entorno, sino que se veran influenciadas por los
cambios que se produzcan en su alrededor.

Asi, por ejemplo, incrementos en la renta media de los habitantes de un
pais puede llevar aparejada el incremento de consumo de una mercancia, o
conjunto de mercancias, pudiendo llevar incluso al aumento de traficos de im-
portacion. Ese incremento de la demanda implicara el incremento de movi-
mientos de esa mercancia. Si el medio habitual de transporte empleado por esa
demanda es el camion se puede producir el incremento de la congestion de las
carreteras y con ello la necesidad del desarrollo de un medio alternativo. El
modelo permitird la evaluacion de la viabilidad de ese nuevo medio, su di-
mensionamiento e incluso su politica de operaciones. La Figura 2 resume esta
relacion:

Mejora de la
economia
\ 4
Incremento de la Aumento de la Mayor nimero de , .,
. . > > 4 . »| Mas congestion
renta disponible demanda camiones

|
v v

Aumento del tiempo Aumento de los
de transporte costes
| * J
Necesidad de
alternativas

v

Analisis mediante
modelos de transporte

Figura 2 : Ejemplo de relacion entorno y sistema de transporte.
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El desarrollo de modelos de transporte no es algo nuevo, sino que lleva
desarrollandose desde los afios 60. Estos afios de desarrollo y experimentacion
han llevado a la definicién de una estructura general que ha sido ampliamente
empleada. Esta estructura es la denominada modelo de las cuatro etapas, las
cuales recogen en primer lugar la generacion de los viajes, es decir del total de
viajes generados y atraidos por las zonas consideradas En segundo lugar es
necesario realizar la distribucidon de dichos viajes, es decir viajes entre pares
origen y destino. Y por ultimo, realizar un reparto modal, es decir dividir estos
viajes entre los diferentes modos existentes en el sistema, y la asignacion de
dichos viajes a los tramos que forman la red.

Independientemente del tipo de modelo empleado, los problemas de pla-
nificacidon de transporte han de seguir, de forma general, una serie de pasos,
donde el modelo en si es uno de los mismos. Estos pasos se pueden resumir
en:

1. Formulacion del problema. Se trata de identificar los objetivos, el
alcance y las restricciones del andlisis que se va a llevar a cabo.

2. Recogida de datos: Este es uno de los puntos mas sensibles de la
planificacion, tanto por la idoneidad de los datos disponibles
como de la disponibilidad en si. La disponibilidad de los datos es
uno de los principales problemas a la que se enfrentan los analis-
tas, y una de sus principales reivindicaciones.

3. Construccién del modelo analitico: Los modelos analiticos necesi-
tan de su especificacidn, estimacion o calibraciéon de los parame-
tros de cada uno de los componentes del mismo y la validacién,
que ha de ser realizada con valores que no hayan sido empleados
en la calibracion.

4. Generacion de soluciones: Las soluciones generadas para los da-
tos existentes nos permiten la validacion y sientan las bases para
la obtencion de soluciones de los datos de futuro.

5. Predecir valores de futuro de los variables de entrada: Es necesa-
rio para el apartado anterior tener valores de futuro estimados
para los analisis a futuro.

6. Verificacién de modelo y soluciones: Se pueden plantear diferen-
tes escenarios de planificacion para la obtencion de resultados
coherentes con los objetivos y restricciones coherentes con lo defi-
nido en la formulacion del problema.

7. Evaluacién de las soluciones: Permite establecer las recomenda-
ciones derivadas de las soluciones en funcién de los objetivos bus-
cados. Es decir, si se busca el establecimiento de una politica na-
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cional de transporte, esta evaluacién permitira disefiar las reco-
mendaciones e incluso inversiones necesarias para la mejora de la
red nacional de transporte.

8. Implementacion de las soluciones: Esta parte suele quedar lejos de
las manos del analista, sobre todo cuando se trata de modelos de
amplio &mbito geografico, pues suele estar en manos de los paises
que encargan el analisis.

La parte central de estos problemas de planificacion de transporte es el
desarrollo del modelo en si. A continuacion, se describird mas detalle los pro-
blemas de planificacion de transporte y el clasico modelo de transporte de las
cuatro etapas, por ser el mas ampliamente utilizado. Es necesario indicar que
en algunos casos no se dan las cuatro etapas en si, separadas, sino que se em-
plean adaptaciones en las que se aplican de manera conjunta dos de estas eta-
pas. Esto se podra ver en la explicacion de modelos desarrollados en el ambito
europeo.

3.2.1. Planificacion de transporte multimodal de mercancias.

Cuando se habla del transporte de mercancias, tiene gran relevancia el em-
pleo de diferentes medios de transporte dentro de la misma cadena de trans-
porte. Es decir, desde un origen de carga a un destino de carga es muy habitual
que la carga pase por diferentes medios de transporte. En el diccionario de
transporte intermodal del Ministerio de Fomento de Espafia (2003) se define el
transporte en el que se emplea mas de un modo de las siguientes formas:

* Transporte intermodal: Movimiento de mercancias en una misma uni-
dad (por ejemplo, TEU) o vehiculo usando sucesivamente dos o mas
modos de transporte sin manipular la mercancia en los intercambios de
modo.

* Transporte multimodal: Movimiento de mercancias usando dos o mas
medios de transporte. El transporte intermodal es un tipo de transporte
multimodal.

* Transporte combinado: Es un concepto usado por la Comision Euro-
pea, para designar el transporte intermodal de mercancias entre estados
miembros de la Unién Europea.

Ademas de estos tipos de transporte multiple, en los tltimos afos se ha
planteado, uno nuevo: el Transporte Sincro-modal. En este tipo de transporte
se plantea la combinacién de dos o mas medios de transporte de forma estruc-
turada, eficiente y sincronizada. Los cargadores o clientes seleccionan de
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forma independiente, para cada envio, el modo basandose en circunstancias
operacionales y/o requerimientos de los clientes.

En la revisién llevada a cabo por SteadieSeifi et al. (2014) se determind que
el transporte multimodal e intermodal se emplea de forma intercambiable,
mientras que no se ha detectado literatura en Investigacion de operaciones
donde se emplee de forma explicita el transporte combinado y el sincro-modal.

Los problemas de planificacion se pueden dividir en tres grupos principa-
les relacionados con el tipo de decision u objetivos a los que tienen que hacer
frente. Asi la planificacion puede ser estratégica, tactica y operacional. Ejem-
plos de estas planificaciones son: una nueva infraestructura (planificacion es-
tratégica), frecuencia de un servicio (planificacion tactica) y mejor eleccion de
servicio (decision operacional).

3.2.1.1. Problemas de planificacion estratégica.

Dentro de estos problemas se pueden incluir todos aquellos relacionados
con decisiones de inversion en infraestructuras en la red existente.

SteadieSeifi et al. (2014) han detectado que dentro de la literatura existente
para la resolucion de estos problemas todavia existen un conjunto de limita-
ciones a las que es necesario hacer frente, relacionadas sobre todo con las ca-
racteristicas de los nodos de consolidaciéon de carga, asi como el niumero de
nodos importantes representados en los modelos, y que presentan una opor-
tunidad de mejora en los problemas de planificacion.

La primera de estas limitaciones esta relacionada con las congestiones que
se pueden dar en nodos de consolidacién o intercambio modal, debido a las
capacidades de los sistemas de consolidacion existentes en el mismo. La im-
portancia de tener esto en cuenta es que puede limitar el uso de nodos mas

congestionados y permitir una distribucién mas equilibrada de flujos sobre la
red.

Por otro lado, el transbordo y sus costes asociados es otro de los elementos
muy a tener en cuenta, y para el cual no hay demasiados avances. Transbordo
es el cambio de la carga entre medios de transporte diferentes, por ello un mo-
delo multimodal no puede olvidar este elemento de la cadena. En muchos de
los casos en los nodos de transbordo es donde se producen importantes retra-
sos que se traducen en costes, ademas de los costes asociados a las operaciones
de transbordo o tasas del nodo (como, por ejemplo, tasas portuarias).
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SteadieSeifi et al. (2014) también indican la existencia de limitaciones en los
trabajos respecto a la importancia de la localizacion de las unidades de alma-
cenaje vacias, y de su distancia al nodo de intercambio modal. Asi, para el
transporte de contenedores, es tan importante la localizacion de estos lugares
de almacenaje como el mismo puerto intermodal.

Nuzzolo, Crisalli, y Comi (2013) desarrollaron un modelo con fines de pla-
nificacion estratégica, mediante la estimacion de flujos internacionales de im-
portacién y exportacion. El sistema modelado persigue el objetivo de caracte-
rizar los flujos de mercancias mediante su origen y destino, periodo temporal,
tipo de mercancia (por ejemplo perecedera, no perecedera, etc.), y modo de
transporte. Para ello emplea modelos de generacién, distribucion y reparto
modal de la carga. El resultado de esto alimentara modelos logisticos, mas re-
lacionados con el empleo y disefio dela red. La red estd caracterizada en
tiempo y coste, lo que permite el ajuste del modelo de reparto modal. Para los
tiempos se tienen en cuenta el tiempo en movimiento y el tiempo de paradas
o descansos, en el caso de la carretera. Para el transporte combinado se emplea,
tanto para coste como para tiempo, una distribucién estadistica funcion de la
distancia del viaje.

Lo ideal seria la construccién del modelo completo, desde la generacion de
los flujos de mercancias hasta el uso que estas hacen de la red presente y futura.
Asimismo, una cadena de costes y tiempos completa, daria mayor precision al
sistema.

En muchos de los casos, los estudios se centran en movilidad urbana, como
es el caso de Fierek y Zak (2012), donde se tiene en cuenta diferentes medios
de transporte, y que mediante la simulacion de un modelo de las cuatro etapas,
junto con modelos de eleccion multicriterio, se evalta la mejor opcién.

El problema surge cuando el modo de transporte no lleva aparejado un
medio de transporte tan claro. Es decir, cuando se tiene la comparacion entre
bus, vehiculo privado, metro... es facil determinar la unidad de transporte, y
el tamano de la misma.

En el caso de mercancias la unidad de transporte se complica, tanto por la
naturaleza de la mercancia en si (que no admite cualquier tipo de empaque-
tado y almacenaje), como de las cantidades movidas y el tamano de los envios.
A veces es necesario sacrificar frecuencia frente a tamafio para el aprovecha-
miento de economias de escala, y en otros casos el alto valor de la mercancia
obliga a envios mas pequenos, pero que cumplan las fechas de entrega. Exis-
tird una cantidad optima de pedido, relacionada con el coste de transporte to-
tal y que por tanto depende del modo de transporte elegido. Por ello la selec-
cion modal se ve necesariamente afectada por la cantidad de envio y viceversa,
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siendo necesaria la consideracion conjunta de ambos aspectos (Jose Holguin-
Veras et al. 2011).

3.2.1.2. Problemas de planificacion tactica.

Los problemas de planificacion tactica se encargan de la busqueda de una
utilizacion optima de una infraestructura. Para ello se eligen los servicios y
medios de transporte planificando tanto itinerarios como frecuencias.

SteadieSeifi et al. (2014) caracteriza un servicio mediante un origen, un des-
tino, terminales intermedias, modo de transporte, ruta y su capacidad. De la
misma forma el modo de transporte se caracteriza por su capacidad de carga,
velocidad (muy relacionado con el tiempo de transporte) y el precio. El precio
y los costes suelen ser valores fijos, aunque puede que se vean afectados por
economias de escala.

Este tipo de problemas se dividen en dos tipos fundamentales:

®» Planificacion de flujo de red (Network flow planning, NFP). Relacio-
nado con la planificacion de flujos de los movimientos de las mercan-
cias.

» Disefio de redes de servicios (Service network design, SND). Decisiones
de planificacion de servicios incluyendo las decisiones sobre los servi-
cios y modos de transporte necesarios para el movimiento de mercan-
cias.

La mayoria de los estudios dedicados a la planificacion tactica estan rela-
cionados con problemas reales especificos, y por lo tanto, con modelos y algo-
ritmos desarrollados a medida para cada caso. Se ha detectado en la mayoria
de los trabajos la falta de integracion de la gestion de los recursos (contenedo-
res, vehiculos, tripulaciones, etc.), ya que muchas veces se realizan estudios de
planificacion de estos recursos pero de forma independiente de los servicios,
a los que van directamente ligados.

La metodologia empleada para la resolucion de estos problemas va desde
algoritmos heuristicos o metaheuristicos a modelos de simulacion. De forma
general se recogen en dos grandes grupos de estudio. Uno de los grupos son
aquellos estudios que emplean simulacion, cuyos modelos muestran un alto
nivel de detalle (siempre acorde con los objetivos del estudio) por lo que pue-
den llegar a suponer altos requerimientos de informacion y computacionales.
Por otro lado, se encuentran los de optimizacién, con menor detalle pero ma-
yor rapidez en la generacidn, evaluacion y seleccion de las estrategias propues-
tas.
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El modelo que se pretende desarrollar en la presente tesis tiene objetivos
de simulacion, esto hace que sea interesante conocer como se han ido resol-
viendo los problemas tacticos en simulacion.

Asi Caris, Macharis, y Janssens (2011) han desarrollado un modelo para el
empleo de simulacidn. El objetivo de dicho trabajo es el disefio de una red in-
termodal de transporte mediante barcaza. El modelo intenta estudiar el trans-
porte intermodal por barcaza como un todo para demostrar los beneficios de
cooperacion entre medios. La metodologia llevada a cabo permite estimar el
impacto de la politica de medidas llevadas a cabo para estimular la coopera-
cién entre terminales interiores.

El modelo desarrollado estd construido para el caso particular de una red
con terminales en puertos y terminales interiores, es decir no es una generali-
zacion. La modelizacion de estos elementos se lleva a cabo mediante nodos
unidos por arcos. Cuando un arco une dos nodos interiores lo que representa
es la cooperacidn entre esas dos terminales, con un coste fijo. Mientras que si
lo que unen son nodos portuarios se representan tiempos perdidos en los sis-
temas en puerto y costes por barco. Se consideran los flujos de entrada y salida,
de forma que los de entrada van desde puerto a interior y las de salida al con-
trario. Es decir las generaciones y atracciones de carga estaran en esos puntos,
y no en los origenes y destinos de la cadena completa.

La obtencidén de la solucidn estd basada en la minimizacién del coste total,
siendo este coste total el de contratacion del buque, un coste de espera en
puerto y el coste de cooperacion. Este tltimo representa los costes de genera-
cién de la red. También incluye un coste de los links, que modela las econo-
mias de escala alcanzadas de la consolidacion delos flujos de carga. Para la
simulacidon se emplea el modelo SIMBA (Simulation model for InterModal
BArge transport), que es un modelo de simulacion discreta. Este modelo tiene
tres componentes principales , definidas por Macharis, Pekin, y Caris (2008).
Dichas componentes son la red de vias navegables interiores, el area del puerto
de Antwerp y la planificacion de las esclusas. Dentro de la red se definen ter-
minales, conexiones entre las vias y flujos de contenedores.

No se modelan los posibles medios con los que podria entrar en competen-
cia el transporte en barcazas. Por ejemplo, no se tienen en cuenta el las cone-
xiones de ferrocarril del hinterland.

Chen y Miller-Hooks (2012) plantearon un modelo para la estimacion de la
capacidad de recuperacion de una red después de la ocurrencia de un desastre.
En el modelo se tiene en cuenta diferentes medios de transporte, camion, fe-
rrocarril y maritimo.
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3.2.1.3. Problemas de planificacion operativa.

Este tipo de problemas lo que buscan es la eleccion del mejor servicio y los
modos de servicio asociados, asi como los itinerarios. Las caracteristicas de di-
namismo y aleatoriedad de estos problemas, hacen que presenten una com-
plejidad superior a los de los niveles estratégicos y tacticos.

La planificacién operativa es la que se ve mas afectada por los cambios que
suceden en cada momento, por lo que debe llevarse a cabo un seguimiento del
sistema en tiempo real. Este tipo de problemas no se centra tanto en una mini-
mizacion de costes, como puede ser en los anteriores, sino que se centra mas
en la maximizacion de la fiabilidad del sistema.

De manera general se pueden agrupan en dos tipos de problemas (Steadie-
Seifi et al. 2014), los de organizacion de recursos y los de planteamiento de
itinerarios. Los primeros se centran sobre todo en las distribuciones de recur-
sos sobre la red y la segunda en la optimizacion en tiempo real de las planifi-
caciones de rutas u horarios. Aunque ambos interacttian entre si dando lugar
a un problema de mayor complejidad.

Kaspi y Raviv (2013) desarrollaron un modelo de planificacion de linea y
de horarios. Este fue formulado con el objetivo de minimizar los inconvenien-
tes del usuario y los costes operacionales. Los inconvenientes se han modeli-
zado como el tiempo total que el pasajero pasa en el sistema de ferrocarril. En
este tiempo se incluye el de espera e origen y los transbordos en estacion. Para
la resolucion del modelo se emplean metaheuristicos. Los datos que se em-
plean de punto de partida proceden del ferrocarril de Israel. El resultado de la
optimizacion provoca un ahorro en tiempo de viaje de los pasajeros de un 20%.
El modelo estd formado por las rutas, la demanda de pasajeros por viaje, el
tiempo de ciclo, el horizonte temporal, y las restricciones de seguridad y ope-
racionales. Lo que se busca es la minimizacion del coste asociado con el tiempo
de viaje de los pasajeros y la operativa de los trenes. La optimizacion se lleva
a cabo en dos fases. La primera es la generacion y evaluacion de un conjunto
de soluciones aleatorias de acuerdo a un mecanismo aleatorio. Tras esto se ac-
tualizan los pardmetros del mecanismo aleatorio en base a esas soluciones para
obtener una “mejor” muestra en la siguiente iteracion.

Por otra parte Di Francesco, Lai, y Zuddas, (2013), plantearon el problema
que representa la reubicacion de los contenedores vacios en las redes mariti-
mas bajo las posibilidades de interrupciones en el puerto. La toma de decisio-
nes en este sentido no puede ignorar la naturaleza incierta de los parametros
de dicho problema. Los autores emplean un enfoque de programacion esto-
castica de manera que se tiene en cuenta la naturaleza incierta de los datos
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principales del problema. Se lleva a cabo una optimizacién multi-escenario con
condiciones de no-anticipatividad. Los experimentos demuestran que esta so-
lucion proporciona una mayor cobertura frente a la incertidumbre que las de-
cisiones deterministicas, y muestra formas de robustez que pueden mitigar los
riesgos de no cumplir con la demanda de contenedores vacios. Para ello se
realizan un modelo en el la red esta representada por los puertos y los tramos
que los unen para ocho periodos temporales.

El modelo desarrollado no lleva implementado ninguin proceso de optimi-
zacion, pero si su disefio y parametrizacion sirven en la definicion completa
de este tipo de problemas, debido a la estimacion de flujos que permite realizar,
asi como el planteamiento de diferentes escenarios.

Algunas limitaciones que se han encontrado en los estudios operacionales
previos son que el intercambio modal no es tenido en cuenta. Tampoco se ha
explorado en profundidad la asignacién de recursos multi-activos, por ejem-
plo, cajas reutilizables para el pedido del cliente que van a ser movidas dentro
de unidades mayores. Ya no solo se trata de un posicionamiento de estos ele-
mentos mayores como son los contenedores, sino de los elementos de menor
volumen. Otro elemento importante son los tiempos de transbordo y capaci-
dad de terminales, como es el modelo que se incorporara en la presente tesis.

3.2.2. Modelo de las cuatro etapas

Aunque ha sido ampliamente empleado en el transporte de pasajeros, mu-
chos autores plantean que puede ser empleado de forma satisfactoria para el
transporte de pasajeros. Pero a pesar de ello cada uno de los pasos del modelo
puede adoptar una forma muy alejada de las empleadas para pasajeros. Una
de las diferencias mas importantes que existen entre ambos tipos de transporte
es la cantidad de decisores implicados en el transporte (de Jong, Gunn y
Walker 2004). Para el transporte de pasajeros el elector de la opcion de trans-
porte la toma el propio pasajero, sin embargo, en el de mercancias estan invo-
lucrados muchos mas actores (transportista, cargadores, intermediarios, con-
ductores, operadores de mercancia...). No solo hay variedad en los electores,
sino también en los elementos a transportar, tanto en naturaleza como en ta-
mano y embalaje. Y de manera importante se establece una gran diferencia en
la informacion disponible. Asi, en la mayoria de los modelos de pasajeros la
informacion necesaria estd totalmente disponible, cosa que no ocurre en los de
mercancias y que lleva a la necesidad de elegir si es mas adecuado la elecciéon
de un modelo agregado frente a uno desagregado.
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Este modelo de las cuatro etapas consiste en los siguientes pasos (con sus
modelos particulares):

* Produccién y atraccién. Son modelos que permiten la obtencion de las
cantidades que han de ser transportadas desde un conjunto de origenes
y de las cantidades que han de ser transportadas hasta un conjunto de
destinos.

®» Distribucion. Una vez obtenidos los valores de produccion y atraccion
hay que generar flujos de mercancias entre origenes y destinos de forma
que se obtenga unas matrices origen-destino de flujos de mercancias.

* Reparto modal. Es una de las partes fundamentales de los modelos de
planificaciéon de transporte multimodal, porque obtiene los flujos de
mercancias que usan cada uno de los diferentes medios de transporte
que se reflejan en el modelo.

* Asignacion. Se trata de la asignacion de los flujos a cada uno de los tra-
mos de la red del modelo. Se puede llevar a cabo de diferentes formas,
por ejemplo, empleando directamente las toneladas de transporte o
transformandola en nimeros de vehiculos antes de la asignacién. Esta
ultima suposicion lleva a la necesidad de incorporar modelos de canti-
dades de pedido o envio para poder transformar las toneladas en
vehiculos, o en otros casos asumir una unidad de transporte consistente
con todos los medios de transporte que se van a usar y con ella transfor-
mar en vehiculos (TEU-contenedor estandar de 20 pies, FEU-contene-
dor estandar 40 pies, etc.).

| Zonificacién | | Datos afio base | | Datos futuros

A 4
—>| Base de datos |<—

\ 4
+— — —>| Generacion ’— — =P
| |
| 4 '
|_ ——» Distribucion ’— — —PI

|
| I
| v I
|—— —>| Reparto modal ’———P]

! |
! v 1

l—— —>| Asignacién a lared }— — —b:

iteraciones

|
v |
| Evaluacion }4— -Y

Figura 3: Modelo clasico de las cuatro etapas (Orttizar and Willumsen 2011).
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Ademas de la transformacion en vehiculos que se ha indicado, hay otra se-
ria de transformaciones, mediante ratios o metodologias, que tendran que ser
tenidas en cuenta y evaluadas con cuidado, como puede ser la transformacion
de unidades fisicas en unidades monetarias, ya que tendran influencia en los

resultados de los pasos que lleve a cabo el modelo.

3.2.2.1. Modelos de produccion y atraccion

Estos modelos buscan la obtencién de todos los viajes o cantidades de mer-

cancias que son generados o atraidos por un conjunto de puntos, que seran los
origenes y destinos de los flujos que se distribuiran por la red considerada.

Se pueden agrupar este tipo de modelos en cuatro grupos fundamentales:

* Modelos de tendencia y de series temporales
* Modelos de dindmica de sistemas

* Modelos de ratios de viajes de zonas
* Modelos Input-Output y relacionales

Hasta 2004 se han desarrollado modelos con datos agregados, no se ha po-
dido encontrar modelos de produccién y atraccion que hayan empleado infor-
macién desagregada (de Jong, G.; Gunn, H.F.; Walker 2004).

Tabla 1: Ventajas y desventajas de modelos de produccion y atraccion.

Tipo de modelo

Ventajas

Desventajas

Series temporales

Requerimientos limitados de
datos (pero para varios afnos)

Poco conocimiento de la causalidad
y, el alcance limitado de los efectos
de politicas

Dinamica de sistemas

Requerimientos limitados de
datos

Puede dar interacciones del uso
de la tierra

Se pueden incluir efectos exter-
nos y de politicas

No hay test estadisticos de los valo-
res de los parametros

Ratios de viajes

Requerimientos limitados de
datos (datos de las zonas)

Poco conocimiento de la causalidad
y, el alcance limitado de los efectos
de politicas

Input-output

Relacionado con la economia
Puede dar interacciones del uso
de tierras

Efectos de politicas si hay coefi-
cientes elasticos

Necesita una tabla Input-Output
preferentemente multi-regional
Asunciones restrictivas si hay coe-
ficientes fijos

Necesita conversion de valores a
toneladas

Se necesitan identificar los flujos de
importacion y exportacion
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3.2.2.2. Modelos de distribucion

Como en el caso anterior, los modelos encontrados en la literatura estan
basados en datos agregados. Dentro de estos modelos los mas empleados son
métodos gravitacionales. Este tipo de modelos se basan en una formulaciéon
similar a la Ley de la Gravitacion Universal. El flujo entre un par origen destino
es el producto de la produccion en origen por la atraccion en destino dividido
por alguna formulacion del coste generalizado del transporte. Algunos mode-
los que han empleado esta solucidn son los presentados en la Tabla 2:

Tabla 2: Modelos gravitacionales de distribucion.

Modelo Documentado en

Tavasszy, (1994)
Tavasszy et al, (1999)
Fosgerau, (1996)

Dutch TEM-II
Dutch SMILE
Great Belt traffic model

Estudio Finlandés de diferentes modelos de

Likkanen et al,(1993)

distribuciéon

Pero ademas se han adoptado otro tipo de soluciones en otros de los mo-
delos estudiados, Tabla 3:

Tabla 3: Modelos de distribucion que no emplean el método gravitacional.

Modelo

Solucion

Bases

Nacional de Ita-
lia

Analisis multi-regional input-
output con coeficientes elasti-
cos

Después de regionalizaciéon y transforma-
cién de unidades monetarias a toneladas.

El modelo Input-Output sustituye al mo-

delo PA 'y al de distribucion.

STREAMS Similar al anterior
SCENES
Modelo gravitacional pero
NEAC para la resoluciéon conjunta de | Chen and Tardieu, (2000)

PA y distribucion

Fehmarn Belt

Modelo gravitacional pero

freight transport | para la resoluciéon conjunta de | Fehmarm Belt Traffic Consortium, (1998)
model PA y distribucion
R imientos de inf - ‘
.e,quéru.men os defniorma Ambito limitado para poder incluir facto-
cion limitados res explicativos y efectos de las politicas
Gravitacional Algunos efectos de las politi- P Y P

cas a través de la funcion de
coste del transporte

Numero limitado de parametros de cali-
bracién

Input-output

Relacionado con la economia
Puede dar interacciones del
uso de tierras

Efectos de politicas si hay coe-
ficientes elasticos

Necesita una tabla Input-Output
preferentemente multiregional
Asunciones restrictivas si hay coeficientes
fijos

Necesita conversién de valores a toneladas
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3.2.2.3. Modelos de reparto modal

Los modelos de reparto modal para mercancias, tanto del tipo agregado
como del desagregado, se pueden agrupar, segtn la literatura existente, en los
siguientes:

* Modelos basados en elasticidades: Reflejan los efectos producidos al
cambiar una unica variable, como puede ser el coste de un medio de
transporte. Las elasticidades proceden de otros modelos o del conoci-
miento experto. Se suelen emplear en evaluaciones estratégicas y/o una
primera aproximacién o cuando la disponibilidad de informacion es es-
casa.

Modelos de reparto agregados: Este tipo de modelos son sobre todo mo-
delos logit, tanto binomiales como multinomiales. No proporcionan
cantidades totales de transporte, por ejemplo mercancias, sino que pro-
porciona el porcentaje de uso de cada uno de los modos de transporte
considerados. Esto lleva a que este tipo de modelos tengan elasticidades
condicionadas. Estan basados en el concepto de maximizacion de la uti-
lidad individual. Una desventaja de utilizar la forma multimodal es que
las elasticidades cruzadas son iguales.

Modelos econdmicos neocldsicos: Proceden de la Teoria de la Empresa.
Mediante el Lema de Shephard se puede derivar una funcion de de-
manda de transporte, partiendo de una funcion de costes donde los ser-
vicios de transporte son uno de los inputs. Su uso es complicado en un
modelo de las cuatro etapas, ya que el reparto del volumen de trans-

porte es una variable relevante.

Modelos econométricos directos: La prediccion del nimero de viajes se
estima directamente, es decir, no depende como en los otros casos de la
estimacidn conjunta de la demanda total de todos los medios de trans-
porte.

Modelos de reparto desagregados: Este tipo de modelos emplean infor-
macion de encuestas hechas a los transportistas. Muchos de los modelos
empleados son multinomial logit (MNL) o nested logit (NL), que para
las observaciones desagregadas puede basarse en la teoria de la maxi-
mizacion de la utilidad aleatoria bajo algunas asunciones generales. El
elector es la empresa, por ejemplo la de transporte. Las funciones de
utilidad indirectas pueden ser reformuladas en este contexto como fun-
ciones de beneficio (la diferencia entre los ingresos y la funcién de cos-
tes). Se emplea la teoria de la maximizacion del beneficio aleatorio, con-
sistente con la teoria microecondémica de la empresa. En los modelos
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MNL se sigue manteniendo la propiedad de elasticidades cruzadas
idénticas, pero no en los de tipo NL.

Modelos de preferencias declaradas: Han sido empleados en algunos
modelos, pero no para el desarrollo de modelos de estimacion de trans-
porte. Su uso ha estado mas centrado en la estimacion de medidas de
valores de tiempo. En este tipo de modelos pueden incluir otro tipo de
variables cualitativas como puede ser la fiabilidad.

Otro tipo de modelos tratan de forma simultanea elecciones de modo y
logisticas.

Aproximacion mediante micro-simulacion: En Estados Unidos se desa-
rrollé un prototipo para transporte de mercancias en el area de Portland.
En este caso se combinan dos niveles de resolucién en el modelo. El mo-
delo de alto nivel es modelo Input-Output que produce flujos entre zo-
nas en términos monetarios. En nivel inferior se estiman los patrones de
viajes de vehiculos partiendo de las salidas del nivel superior. Este ul-
timo nivel es micro-simulacion.

Modelos de red multimodal: Este tipo de modelos predicen simultanea-
mente el modo y la ruta. Hay multiples combinaciones ruta-modo para
un par OD determinado, por ello se emplea un algoritmo de minimiza-
cién de coste para elegir la mejor opcion.
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Tabla 5: Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de modelos.

Tipo de modelo

Ventajas

Desventajas

Basado en elastici-
dades

Requerimientos de informacion limi-
tados.
Aplicacion rapida.

Las elasticidades no son transferibles.
Solo impactos de medidas simples,
no hay sinergias.

Modelos de
parto agregados

re-

Requerimientos de informacion limi-
tados.

Bases tedricas débiles.

Pequena percepcion de la causalidad.
Ambito limitado para efectos de las
politicas.

Neoclasicos

Requerimientos de informacion limi-
tados.
Bases tedricas.

Dificil inclusion en el modelo de las
cuatro etapas.

Demanda directa

Requerimientos de informacion limi-
tados.

Dificil inclusién en el modelo de las
cuatro etapas.

Modelos  de  re- Bas¢.as't.eorlcas. . . . Necesidad de desagregar la informa-
parto desagrega- | Posibilidad de incluir variables cau- cién
dos sales y medidas politicas. )

Incluye varios comportamientos de | Importantes requerimientos de infor-
Microsimulacién eleccion. macién o muchas asunciones es dis-

Relacionado con teoria.

tribucion

Red multimodal

Requerimientos de informacion limi-
tados.

Bases teoricas.

Puede incluir demandas elasticas y
politicas afectando al coste generali-
zado del transporte.

Pequenia percepcion de la causalidad
En la mayoria hechos con demandas
fijas.

3.2.2.4. Modelos de asignacion

Los modelos de asignacion llevan a la red los viajes estimados por cada
medio de transporte, permitiendo ver la ocupacién de cada uno de los tramos
que confirman la red. No todos los modelos llevan a cabo este tltimo paso, o
no asignan todos los medios de transporte considerados en el analisis. En mu-
chos casos el transporte de pasajeros se asigna de forma conjunta con el de
mercancias.

Tabla 6: Tipos de modelos de asignacion, ventajas y desventajas.

Tipo de modelo Ventajas Desventajas

El modelo de eleccién puede ser des- | La ausencia de interacciéon entre de-
agregado.

Permite interaccién con pasajeros si la

manda y asignacion puede ser irreal.

Paso de asigna- e
& Las cadenas de transporte son difici-

cién separado . L, . ,
P asignacion de pasajeros y mercancias se

hacen de forma conjunta.

les, aunque no imposibles de incor-
porar.

Tiene lugar sustitucién entre combina- | Pequefio alcance para controlar el
proceso de optimizacion. Es decir
para algin par OD la combinacion

dada puede ser irreal.

. ciones ruta-modo
Red multimodal .
Se pueden llevar a cabo cadenas con di-

ferentes modos y rutas.
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3.3. MODELOS DESARROLLADOS EN EUROPA Y SUS APLICA-
CIONES

Restringiendo el ambito a los modelos que se han estado desarrollando en
Europa (a nivel estatal) en los tltimos afios, estos se pueden resumir en la si-
guiente tabla:

Tabla 7: Modelos desarrollados en Europa hasta 2004.

Ambito Modelo Software

Suecia SAMGODS (Swedish national freight model sys- STAN

tem).
EM i tional freight 1 sys-

Noruega NEMO (Norwegian national freight model sys STAN
tem).

Bélgica WETM (Wallom region freight model system). NODUS

. Italian national model system. Modelos Input-
Italia

Output y modelos de eleccién desagregados.

TEM (Transport Economics Models).
Alemania SMILE (Strategic Model for Integrated Logistic

Evaluation).
Reino Unido S.TEMM (Strategic European Multi-modal Model-
ling).
E SCENES (Scenarios for European transport).
ropa NEAC.

La mayoria de estos modelos emplean el modelo de las cuatro etapas. A
continuacién se desarrolla como cada uno de ellos lo han adoptado (Tabla 8).
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3.3.1. ETIS

ETIS es el acrénimo del proyecto “European Transport policy Information
System Development and implementation of data collection methodology for
EU transport modelling” (“ETIS” 2014).

Se trata de una base de datos que recoge toda la informacién necesaria en
el tema de transporte. Por lo tanto, recoge la informacion socio-econémica de
las regiones a estudio asi como la red considerada con todos sus elementos y
caracteristicas y flujos sobre la misma.

En cuanto a los indicadores socioeconémicos que tiene en cuenta la estruc-
tura de la base de datos se pueden encontrar:

* Producto interior bruto

* Producto interior bruto en paridad en poder de compra, esto permite
eliminar la diferencia de niveles de precios entre diferentes paises.

* Poblacidn, diferenciada por sexo o por grupo de edad.

» Area, en kilémetros cuadrados.

* Valor anadido bruto total y valor anadido bruto por sectores.

* Empleados totales y por sector.

» Poblacion econdmicamente activa.

* Desempleados.

* Instalaciones de alojamiento.

* Habitaciones en instalaciones de alojamiento.

* Numero de camas en establecimientos de alojamiento.

* Hogares.

* Ingresos por hogar.

= Gastos en investigacion y desarrollo.

= Personal en I+D.

= Empresas.

= Vehiculos registrados.

Algunas regiones no tienen datos, por ejemplo, por no ser un nivel admi-
nistrativo, sino que forma parte del mismo. Cuando esto sucede se toman los
datos del nivel administrativo al que pertenece y se hace un reparto poblacio-
nal. Los pesos poblacionales sera el valor de la poblacion de cada una de las
regiones que forman un nivel administrativo, dividido por el valor total de la
poblacién en ese nivel. Si se consideran los municipios forman parte de una
provincia, el peso poblacional del municipio A se calculara mediante el co-
ciente de la poblacion e A entre toda la poblacion de la provincia. Si se tienen
los valores de instalaciones de alojamiento para la provincia pero no para el
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municipio A, el valor para el municipio sera su peso poblacional por el valor
de las instalaciones de alojamiento para la provincia.

El altimo afio de recogida de datos es 2010, aunque hay algunos valores no
disponibles. Para obtener los datos que no existen se genera un parametro para
cada afno que no existe. El valor para esos anos vacios sera el parametro calcu-
lado para ese ano por el valor para el altimo ano con datos. Ese parametro es
el cociente entre el valor del altimo afio con datos dividido por el valor del afio
anterior. Este parametro esta elevado a 2010 menos el altimo afio con datos.

En el transporte de pasajeros para la generacion de las matices O/D de nivel
nacional se emplea una distribucion exponencial negativa de manera que el
total por fila y columna es el total de entrada y salida por zona. En cuanto al
nivel internacional emplea un sistema similar pero basandose en datos de en-
trada diferentes. La funcion de impedancia del modelo gravitacional esta ba-
sada en los costes de viaje entre origen y destino. El modelo de eleccion es un
modelo tipo LOGIT, en la que las variables de la funcion de utilidad son coste
generalizado de viaje basado en distancia y coste de viaje basado en tiempo.
La asignacion emplea el modelo VACLAV.

3.3.2. SIMILE +

Se trata de un modelo que emplea las cuatro etapas, con un modelo input-
output multiregional para la generacién. En cuando a la distribucion emplea
un modelo gravitacional cuyos resultados son aplicados por una asignacion
multimodal estocdstica que de manera conjunta hace la eleccion de modo y de
ruta.

Los objetivos que persigue es el estudio de politicas de precios de trans-
porte asi como el analisis coste-beneficio de las diferentes alternativas de la red
multimodal. También permite estudiar las diferentes estrategias que emplean
los electores para la seleccién del modo de transporte.

En este momento parte del mismo ha sido sustituido por el modelo BAS-
GOED, aunque ha sido empleado para multiples estudios.

El modelo se emplea para dar respuesta a un conjunto de preguntas (L.A.
Tavasszy, Smeenk, and Ruijgrok 1998) sobre las politicas de transporte y siste-
mas logisticos. Se pueden agrupar en:

1. General: Es la respuesta mas general, es decir, qué va a pasar en el
futuro bajo diferentes escenarios.
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2. Logisticas/localizacién: Cémo puede ser una nueva infraestruc-
tura puede modificar el reparto modal.

3. Transporte: Cuan ocupado estda un medio de transporte o un nodo
logistico.

4. Aspectos ambientales y sociales.

5. Efectos economicos del transporte, es decir su contribucion a la
economia de un pais.

En los modelos hay un conjunto de elementos que tienen vital importancia,
los cuales requieren un esfuerzo importante en su desarrollo. El primero de
ellos es estimar los flujos de transporte. Para las politicas es importante la de-
finicién del modelo de eleccion, esto es porque es muy necesario el traspaso
de flujos que emplean la carretera a otros medios de transporte mas sostenibles.
El poder evaluar bajo qué condiciones futuras se produce esté traspaso ha de
ser uno de los objetivos principales.

Otro de los elementos importantes, y que ya se recogen en este modelo, es
la multimodalidad del transporte. La continuidad en el viaje en tren tiene gran
importancia en el establecimiento de las politicas, en este caso en Holanda.

Por ultimo, la relacién entre transporte y economia, una aproximacion afno
a afo permite introducir cambios y realimentar el modelo.

Aunque su fin principal no es el andlisis de proyectos, este tipo de modelos
de gran escala permiten hacerlo, tanto porque la nueva infraestructura varia
las condiciones de su hinterland y las regiones cercanas como por la influencia
que ejerce en la ubicacion de nuevas actividades.

En SMILE hay un conjunto de variables que permiten el establecimiento de
diferentes escenarios:

= Agregados de suministro: Valores de produccion, consumo, exportacio-
nes

» Cambios estructurales en la economia: Parte de importacion, funciones
de produccidn, categorizacion del suministro.

» Agregacion espacial: Produccion y consumo doméstico, mayoristas, im-
portacion, exportacion.

*» Elasticidades: Interaccion espacial, eleccion del canal de distribucion

» Caracteristicas del producto: Valor, empaquetado, perecedero, tiempo
de suministro, tamarfio de envio, frecuencia de demanda

» Caracteristicas del trafico y la red: Accesos y salidas, variables del pro-
ceso de transporte y trasbordo, longitud de los tramos, capacidades,
unidades de medida, factor del grado de carga
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Todas estas variables pueden tomar diferentes valores por tipo de mercan-
cia y por periodo a evaluar. Ademas posee una interfaz grafica para la gestion
y con una visualizacion similar a la de un SIG. Para este modelo es esencial
recoger que los cambios en las estructuras econdmicas producen cambios en
los flujos de mercancias.

Para la estimacion de los flujos se emplean dos criterios; el primero de ellos
es que hay una serie de flujos que emplean la infraestructura que proceden de
la estructura de producciones y consumos del pais (Alemania en el caso de
aplicacion de SMILE). Y por otro lado, aquellos flujos que emplean la infraes-
tructura pero que no estan relacionados directamente con la economia del pais
en la que esta instalada.

No se emplean modelos de Insumo-Producto, sino que para un sistema
productivo se establecen las producciones y consumos. Como una parte del
modelo esta directamente relacionado con los flujos procedentes de las pro-
ducciones y consumos propios del pais, se pueden establecer modelos que re-
flejen los cambios en alguna de las cadenas productivas, o de todo el sistema
en su conjunto.

Para integrar las relaciones de transporte con las relaciones de mercado el
modelo emplea los servicios de almacenamiento. La asignacion se lleva a cabo
basandose en los costes logisticos, tanto de tiempo como de coste. Emplea seis
medios de transporte en un sistema multimodal, analogo al sistema fisico real.

Todos los pasos se realizan en un proceso ciclico que permita dar respuesta
a las preguntas formulada para analisis.

3.3.3. MODEV

Como la mayoria de los modelos emplea un modelo de las cuatro etapas.

La fase de produccion y atraccion viene utiliza modelos de regresion em-
pleando datos trasversales. Dichos valores son empleados en un modelo tipo
gravitacional para la obtencidn de las matrices originales de flujos.

Para la eleccion modal emplea un tipo de modelo de los mas extendidos,
probados y robustos, como son los modelos logit. Estos modelos daran las ma-
trices de cada uno de los medios, que seran asignadas de forma unimodal a la
red. No incluye componentes logisticas explicitas.

MODEYV es ttil para la evaluacion de infraestructuras y la estimacion de
valores de referencia para el largo plazo.
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3.3.4. BVWP

Es un modelo desarrollado tanto para el transporte de pasajeros como de
mercancias.

Al igual que el anterior los modelos de generacion emplean modelos de
regresidn, apoyandose en el uso de datos transversales. Por otra parte la elec-
cién modal esta basada en datos desagregados, procedentes de estudios basa-
dos en preferencias declaradas. Es importante indicar el desarrollo de dos mo-
delos especiales para mar y aire.

De las matrices desagregadas por modos obtenidos en la fase de eleccion,
se realiza una asignacion unimodal para cada uno de los modos considerados.

Ha sido empleado para andlisis coste-beneficio para la evaluacion de pro-
yectos de infraestructuras, y estimacion de referencias para 2025.

3.3.5. TRANSTOOLS

El modelo ha ido evolucionando en diferentes versiones, desde la 1 hasta
las 3.

1. TRANSTOOLS 1

El modelo completo contempla la utilidad para pasajeros y mer-
cancias, asi como su aplicacién logistica.

Sigue el modelo de las cuatro etapas, empleando informacién
procedente de los estudios ETIS y ETIS +. El modelo logistico es
similar al de SMILE + y SCENES, y explica la localizacién y uso de
los centros de distribucidn, destacando la formacion de las cade-
nas de transporte. El usuario puede elegir como emplear este mo-
delo logistico, bien como un post procesado del modelo de trans-
porte, o no.

2. TRANSTOOLS 2

El modelo gravitacional pasa de ser sin restricciones a uno con
restricciones de produccion y atraccion (doble restricciéon). El mo-
delo de elecciéon empleado es un logit agregado. La asignacion de
coches y camiones se hace de forma conjunta.

Ha sido empleado por la Comision Europea para diferentes
analisis de politicas. También se ha empleado para las evaluaciones
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del Transeuropean Network, analisis coste-beneficio de politicas
de infraestructuras, politicas de precios, regulacion de dimensiones
de vehiculos.

3. TRANSTOOLS 3

Planea emplear para transporte de mercancias los modelos
como el noruego y sueco, combinados con matrices OD por modos,
derivadas independientemente.

Los sistemas de transporte que se consideran en el modelo son
carretera, ferrocarril, aéreo y rios navegables (IWW). Las zonas que
toma son las correspondientes, en Espafa, a provincias. Emplea la
clasificacion NUTS3 de GISCO-EURSTAT (“Europa - RAMON -
Classifications Download List” 2014). Emplea la linea recta
(Ibanez-Rivas 2010) como opcion para el calculo de distancias entre
zonas, es decir, no se emplea la configuracion real del sistema de
transporte para la asignacion de flujos. Mediante Dijkstra se calcu-
lan los caminos reales entre zonas para cada uno de los modos, lo
que permite hacer una comparacion con las distancias obtenidas en
linea recta y las reales. Esto permitié observar una minoracion en
muchas de las distancias, elemento que se indicé para mejora del
modelo. Este modelo presenta ademas un problema con las distan-
cias dentro de las zonas, pues supone un valor fijo de 12 km para
aquellas que superan los 6300 km?2. Emplea el modelo de las cuatro
etapas, Generacion, Distribucion, Reparto modal y Asignacion.

La asignacion de carretera tiene en cuenta los periodos pico y
los que no lo son, viajes diarios largos, fines de semana en verano
y vacaciones. No hay diferenciacién de red para pasajeros y mer-
cancias, al tener diferentes niveles de detalle no parece que sea la
mejor opcion.

El modelo de eleccién es un multinomial logit model y el de
asignacion es un stochastic user equilibrium model. Las simulacio-
nes se llevan hasta el afio 2050 incluido.

La informacion necesaria para el desarrollo del modelo proviene de ETIS
(European Transport policy Information System)(Ceuster et al. 2010) , de cuya
base de datos se puede extraer la siguiente informacion:

* Datos socioecondmicos.

* Datos de demanda de transporte mercancias.

» Datos de demanda de pasajeros.

* Datos de entrada de la red europea de transporte.
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* Datos de servicios y coste de transporte de mercancias.
* Datos de servicios y coste de transporte de pasajeros.
* Datos de efectos externos.

La primera version del TRANSTOOLS consistia en los siguientes pasos
(NEA et al. 2009):

Modelo
econdmico

L —
Modelo de Modelo de

transporte de transporte de
mercancias pasajeros

(_‘V_\
Modelos de
asignacion
———

A 4
SR

Modelos de
impacto

——
Figura 4: Esquema de TRANSTOOLS.

3.3.6. Worldnet

Es un proyecto de la Comisién Europea de Transporte, que cubre trans-
porte de larga distancia en el ambito geografico de Europa y los paises vecinos,
asi como transporte intercontinental para los transportes de mercancias mari-
timo y aéreo.

Para la generacion de las matrices origen destino se emplea un modelo gra-
vitacional. Dichas matrices se desagregaran por modos empleando un modelo
Multinomial Logit, que permite elecciones uni y multimodales.

Ha sido empleado en los estudios de Autopistas del mar y del estudio de
puertos y sus hinterlands.
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Se trata de una mejora del TRANSTOOLS (NEA et al. 2009), partiendo de
la informacion generada por ETIS y el sistema de transporte de TRANSTOOLS.

Los datos de flujos iniciales pertenecen a tres niveles diferentes, flujos in-
ternacionales los cuales proceden de datos de comercio, flujos nacionales, cu-
yos datos proceden de datos de transporte especializado por modo, y por ul-
timo, los datos economicos regionales, de producciones y consumos.

La red empleada es una extension de la carretera y tren del TRANSTOOLS.
Los tramos empleados son aquellos que se ha considerado de mayor relevan-
cia para el transporte de mercancias, entre Europa y otros paises, seguin el
modo.

Se han tenido en cuenta los paises europeos, asi como aquellos exteriores
con los que existen relaciones comerciales, y la base de datos esta preparada
para la inclusion de aquellos que resulten necesarios. No se estiman viajes en
vacio o contenedores vacios.

El modelo de distribucion consta de dos partes: una la de nivel nacional
que emplea un modelo gravitacional y otra que para el nivel internacional que
se sigue la estructura ETIS para dividir los niveles de pais (Modelo gravitacio-
nal).

3.3.7. Norway y Samgods

Son los modelos desarrollados para Noruega y Suecia, respectivamente. Es-
tos dos modelos utilizan la misma logica global y 1a misma estructura de datos.
Ambos emplean un modelo ADA (agregado-desagregado-agregado). Este
modelo los flujos de produccion y consumo son especificados con un nivel
agregado, al igual que el modelo de asignacion a red, debido a los datos dis-
ponibles. Para la resolucion completa del modelo de transporte es necesario el
de eleccion, como paso previo a la asignacion. En este caso se trata de un mo-
delo desagregado, a nivel de decisor.

Noruega emplea Commodity flow survey y modelos gravitacionales para
las matrices OD. Y asignacién unimodal.

El modelo noruego ha sido empleado en numerosos estudios desde el plan
de transporte nacional al analisis de corredores, mientras que el sueco se ha
empleado en un limitado namero de estudios, como son el cambio en los re-
querimientos de los combustibles maritimos o tarifas de tren.
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3.3.8. Mobility Masterplan of Flandes

No emplea modelos de generacion propios, sino que las matrices PC (pro-
duccion y consumo) proceden de un modelo de comercio existente llamado
Planet. Posee un modelo logistico para la eleccién de tamato de flete y cadena
de transporte, lo cual, como se indicé con anterioridad, tiene gran importancia
para la obtencién de los costes de la cadena de suministro. Realiza una asigna-
cién conjunta para transporte de carretera y coches.

3.3.9. NODUS

El modelo Walloon en Bélgica emplea el software NODUS. El modelo em-
plea el nivel NUTS2 de toda Europa, y es valido para transporte multimodal
con las opciones: carretera, ferrocarril y aguas navegables interiores. Los ele-
mentos que incluyen son la elecciéon modal y la asignacién a la red.

3.3.10. Dinamarca

El modelo danés es muy similar al noruego y sueco. Usa un procedimiento
pivot-point en la matriz de camiones. Esto implica que el modelo solo tendra
cambios en las matrices OD entre el afno base y uno futuro. Esos cambios se
aplicaran a la matriz base OD de camiones.

Tabla 10 : Proyectos en los que se ha empleado el modelo Logis.

Ambito Proyectos

EU projects SCENARIOS
SCENES

Red Trans-Europea THINK-UP

TEN-STAC
MEDA-TEN-T
EUFRANET
NEW-OPERA

TIGER

MARATHON
TRANS-ALPINE corridor
TRANS-PYRENEAN corridor

Redes de ferrocarril para mercancias

Evaluacion de corredores de transporte
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3.3.11. LOGIS

La generacion de producciones y atracciones del modelo LOGIS emplea
modelos de regresion, que mediante modelos gravitacionales son distribuidos
en viajes ente origenes y destinos.

Para el reparto modal se emplean los modelos logit agregados, cuyos resul-
tados se utilizan para una asignacién unimodal.

Ha sido empleado para modelado intermodal, co-modal y multinivel
“puerta a puerta” y evaluacion de politicas e infraestructuras.

En la Tabla 10 se pueden ver los proyectos y ambitos en que ha sido em-
pleado este modelo.

3.3.12. BASGOIED

Como la mayoria de los anteriores sigue el cldsico modelo de las cuatro
etapas. Los coeficientes de los modelos de distribucion y de eleccion modal
han sido calculados de forma satisfactoria con datos agregados, conduciendo
a unos valores razonables de elasticidad. Los inputs de generacion y atraccion
proceden del modelo econdmico de SMILE+. Emplea un modelo de asignacion
unimodal.

Los modelos anteriores son parte de los modelos desarrollados por la Co-
mision Europea, pero también han sido desarrollados modelos desde 2004
(Gerard Jong, Vierth, Tavasszy, & Ben-Akiva, 2012?). Segtin su dmbito de apli-
cacion se pueden agrupar en los siguientes modelos:

* Modelos de transporte de mercancias incluyendo elecciones logisticas
en Norte América:

o Zhong et al (2007) desarrollaron un modelo espacial Input-
Output para la provincia de Alberta en Canada. Contenia ca-
rretera, tren y ductos.

o FAME, (Samimi, Mohammadian, and Kawamura 2010) mo-
delo de micro-simulacion. Genera empresas y sus flujos de en-
trada y salida, determinando la relacion entre las empresas y
en diferentes pasos se elige el tamafio de flete, modo y su im-
pacto en la red de transporte.

* Modelos de transporte regionales:

o GORM, (Chistian Overgard Hansen 2011) en la region perifé-

rica de Dinamarca y Suecia. Emplea un modelo Nested Logit
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con modos en el nivel superior y “cruces, ruta...” en el nivel
inferior.

EUNET,(Jin, Williams, & Shahkarami, 2005) emplea un mo-
delo espacial Input-Output para obtener las matrices de co-
mercio (PC) y un modelo logistico para obtener las OD. Usa
modelos logisticos agregados.

= Modelos econdmicos/ de mercado:

o

PINGO, (Vold, Arild; Jean-Hanse 2007)modelo SCGE estatico
de la economia noruega. El modelo incluye una funcién de
produccion para el sector del transporte. Los valores de coste
proceden del modelo logistico de transporte de Noruega. Los
modelos SCGE son modelos econométricos de Equilibrio es-
pacial general aplicado (Spacial Computable General Equili-
birum Models). Esos son modelos econdmicos emplean datos
econdmicos reales para estimar como una economia podria
reaccionar a cambios en la politica, la tecnologia u otros facto-
res externos.

RAEM, modelo SCGE aleman. Olga Ivanova el al (2007) rela-
tan que se trata de un modelo recursivo de produccion, con-
sumo y comercio de Holanda. Incluye comercio internacional,
el gobierno federal como un agente macroecondémico, merca-
dos del trabajo y emigraciéon. Emplea datos de costes de los
modelos de pasajeros y carga aleman y europeo.

* Elecciones logisticas introducidas en modelos de trasporte por doctora-
dos:

Liedtke (2006) en la Universidad de Karlsruhe desarroll6 un
modelo e micro-simulacion (INTERLOG) para las elecciones
logisticas. Incluye generacion de localizaciones, eleccion del
proveedor por los clientes, tamafno de envio, eleccion de la
compania de transporte y generacion de rutas de camiones.
Maurer (2008) de ITS Leeds emplea un software comercial
(CAST) para las decisiones logisticas junto con un modelo
LEFT para la aplicacién de un modelo de transporte a nivel
nacional.

Arunotayanum (2009) del Imperial College de Londres espe-
cifica y estima un modelo de eleccion discreta para la eleccion
modal empleando la informacién de French ECHO.

Friedrich (2010) de la Universidad de Karlsruhe disefié un
modelo (SYNTRADE) para el sector minorista de la comida.
Muestra procesos de optimizacion originalmente desarrolla-
dos para la planificacién logistica de companiias individuales,
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que pueden ser empleados para predecir las estructuras de
distribucién a nivel sectorial.

Combes (2009) en ENPC de Paris se centra en la eleccion de
tamano de flete. Incluye un modelo de tamafio de envio y de
elecciéon modal.

* Modelos de modo y tamano de envio. No han sido desarrollados para
modelos operacionales, sino para calculo de elasticidades de los mode-
los. Emplean datos de Swedish CFS, que son desagregados:

o

De Jong y Johnson(2009), el CFS 2001 se empled para la esti-
macion del modelo de eleccion discreto (tanto modo como ta-
marfo de envio son variables discretas) asi como modelos dis-
creto-continuo (tamafios de envio continuos).

Habibi (2010) estimo modelos para tamafios de envio discre-
tos y cadenas de transporte para el flujo de la produccion de
acero domestica (CFS 2004/2005).

Windisch (2009) emplea CFS 2004/2005 para estimar modelos
discretos de tamano de envio y del modelo de eleccién.

= Otros comportamientos.

o

Hensher (2003) incluye la interaccion entre agentes en los mo-
delos de eleccion.

Friesz et al (2008) presenta un modelo de juego-tedrico dina-
mico. Es la extension de modelos anteriores de transportistas
y cargadores teniendo en cuenta ademds vendedores y recep-
tores, en el contexto de una red urbana.

Holguin-Veras et al (2008) (José Holguin-Veras, Thorson, and
Zorrilla 2008) y Wang y Holguin (2009) (Wang and Holguin-
Veras 2009) desarrollaron modelos para viajes comerciales,
organizados por transportistas y viajes vacios, a nivel agre-
gado, haciendo uso de maximizacién de la entropia. En 2006
estudiaron la interaccion entre transportistas y receptores en
pedidos fuera de los periodos punta. En 2009 emplearon ex-
perimentos economicos para establecer la relacion entre con-
signador y transportista en la elecciéon de modo y de tamano
de envio.

* Modelos centrados en competicion de puertos:

o

Especificos de una zona de Europa Zondag et al 2010 (Zondag
et al. 2010).

Estudios Globales, Tavasszy et al 2011 (L. Tavasszy et al.
2011).
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Logistica o gestion logistica tiene una amplia definicion. La gestiéon logis-
tica es la parte de la cadena de suministros que planifica, ejecuta y controla la
eficiencia, la efectividad de los flujos de ida y vuelta y el almacenamiento de
bienes, servicios e informacion relacionada entre el punto de origen y el punto
de consumo, a fin de satisfacer los requerimientos de los clientes (Council of
Supply Chain Management Professionals 2014). Entre sus actividades se in-
cluye de manera tipica la gestion de transporte de entrada y salida, el almace-
namiento, el manejo de mercancias, el cumplimiento de las drdenes, el disefio
de la red logistica, la gestion de inventario, la planificacion de suministro/de-
manda y la gestion de los proveedores de servicios logisticos de terceros
(Council of Supply Chain Management Professionals 2014).

Hasta el momento los modelos desarrollados en este sentido se han cen-
trado en la relacion entre los flujos de mercado y las unidades fisicas de trans-
porte. Es decir, la distincidon entre las matrices de Produccion/Consumo y las
matrices Origen/Destino. Los cambios en las matrices P/C generalmente vie-
nen propiciados por las fluctuaciones externas al sector transporte, como son
los cambios socio-econdmicos. Sin embargo, los cambios en las matrices O/D
proceden de manera fundamental de cambios en el sector del transporte.

Los modelos logisticos incluyen, de forma general, todos los costes logisti-
cos y trata de explicar las compensaciones entre inventario y transporte y ruta
a través de los puntos intermedios. Estos puntos intermedios pueden ser ter-
minales de intercambio modal, en las que hay cambio de modo o tipo de
vehiculo, y centros de distribucion, que son almacenes donde se encuentra la
mercancia, que generalmente sufre cambios de tamano de consignacion. Esto
lleva que, a diferencia de las terminales, en estos centros existan inventarios.
Dentro de una cadena de transporte es complicado aislar su comportamiento,
segun el tipo, debido a las interacciones que aparecen debido a las diferentes
actividades.

Los diferentes actores que toman decisiones en los modelos logisticos se
pueden identificar como (Gerard Jong et al., 2012a):
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Tabla 13: Elementos decisores de los modelos logisticos.

Decisor Decision

Numero, localizacién y tamafio de centros de distribucién y almacenes

Tamario del flete (frecuencia del transporte)

Unidad de carga

Fletador
Modo/modos en la cadena de transporte, que se construyen sobre la base de

lared de distribucién que tengan en cuenta las economias de escala en el trans-
porte

Modo/modos en la cadena de transporte, que se construyen sobre la base de
la red de distribucién que tengan en cuenta las economias de escala en el trans-
porte

Transitario - .
Tamafo/tipo de vehiculo

Terminales de intercambio

Transportes de retorno, incluso vueltas en vacio

Tamafo/tipo de vehiculo

Terminales de intercambio

Cargador
Rutas

Transportes de retorno, incluso vueltas en vacio

Conductores | Rutas

3.3.13. Otras iniciativas

A pesar de que por la proximidad geografica el estudio anterior se centra
en los modelos desarrollados en Europa, esto no es algo que se limite a este
ambito geografico.

Asi, en Colombia, se ha llevado a cabo iniciativas del desarrollo de un mo-
delo de transporte, limitado por la disponibilidad de datos, donde se buscaba
la evaluacion de proyectos de inversion en infraestructura. Cantillo et al (2014)
presentaron la descripciéon de dicha modelizacion. El desarrollo del modelo se
llevé a cabo mediante la adaptacion de un clasico modelo de las cuatro etapas.

Dicho trabajo presenta la necesidad de la definicion de una unidad de carga
para la transformacion de flujos de mercancia generados a flujos de viajes de
mercancias. El dotar al modelo de versatilidad en la seleccion de esta unidad
de transporte en funcién del elemento transportado, dotara de gran potencia-
lidad al modelo desarrollado.

El empleo del modelo desarrollado en este caso es una de las aplicaciones
basicas de los modelos de transporte para la evaluacion de inversién en infra-
estructura que fomenten el desarrollo de los paises.

En Hong Kong el modelo de las cuatro etapas ha sido el elegido para el
desarrollo de los sucesivos modelos de transportes empleados para la planifi-
cacion de transporte (Wong et al. 2010). El modelo esta desarrollado para la
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estimacion del uso de transporte publico y privado. Se emplean modelos logit
para los diferentes sub-modelos de reparto modal, en particular un Multino-
mial Logit. Los caminos de transporte para cada par origen destino se obtiene
mediante la aplicacidon de un criterio de coste minimo generalizado (donde no
solo se tiene en cuenta costes o distancias, sino que se puede construir un coste
donde se tengan en cuenta costes monetarios, tiempos de viaje, tiempos de
espera...), realizandose la aplicacién de un modelo todo o Nada de asignacion,
en funcién de ese coste generalizado.

3.4. MODELOS DE CONGESTION DE LOS NODOS DE LA RED.

Cuando se estd hablando de transporte de mercancias, las congestiones
mas importantes se dan en los nodos del sistema. Como se podra ver en los
trabajos que citan a continuacion, estas congestiones son un gran problema, no
solo por la saturacion en dichos nodos, sino porque afecta al uso que de la red
completa hacen los flujos, y los riesgos a los que se puede someter a la pobla-
cién cuando lo que se esta transportando son mercancias peligrosas.

Casi todos los trabajos en los que se tienen cuenta retrasos, en general en
los puertos, emplean modelos de colas para la modelizacion de dichos tiempos.
Las modelizaciones que se hacen del sistema para ver la influencia de los tiem-
pos de espera son diversas. Fan, Wilson, y Dahl (2012) establecieron que la
capacidad del puerto es identificada de una manera mas practica mediante el
uso de una especificacion de congestion (mediante teoria de colas) que por una
fuerte restriccion fisica. Es decir el empleo de teoria de colas permites recoger
mas elementos enddgenos que provocan los retrasos que solamente las con-
gestiones debidas a las restricciones fisicas.

Leachman y Jula (2011) plantearon un modelo donde el tiempo de esperas
se modelaba mediante este tipo de herramientas. El modelo completo de eva-
luacién es el representado en la Figura 5. Consta de un modelo de optimiza-
cién de la cadena de suministro que minimiza los costes totales para los im-
portadores. El modelo de colas estima los tiempos totales para las diferentes
estrategias de cadena de suministro. Se emplea para la obtencion de los cam-
bios en los tiempos de flujo de los contenedores debido a cambios de volime-
nes de los mismos en el canal, procedentes de la modelo de optimizacion. Se
emplea un factor de control proporcional para ajustar gradualmente los tiem-
pos de flujo para asegurar la convergencia modelo.
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Volumenes de importacion
por puertoy canal

Modelo de optimizacion

. Modelo de colas —>
4 "| de la cadena de suministro

Tiempo de flujo de
contenedores por puertoy
canal

Tiempo de flujo de
contenedores por puerto y
canal

Ajuste proporcional de los
tiempos de flujo

Figura 5: Modelo de Fan, Wilson, y Dahl (2012).

El tiempo de espera esperado es una funcién de las distribuciones de pro-
babilidad para los tiempos entre llegadas y de servicio de los clientes. Para
dicho tiempo emplean la formula:

ca? + ce?\ [u/2m+D-1\ pT
et

2 m(1l —u) A @D
Donde:
wT Tiempo de espera.
Cq Varianza normalizada de los tiempos entre llegadas de clientes.
Cq Varianza normalizada de los tiempos de servicio.
u Fraccién de tiempo que un servidor estd ocupado en atender a un
cliente.
m Ntmero de servidores en paralelo.
PT Tiempo medio de servicio.
A Fraccién de tiempo medio que un servidor esta disponible para pro-

veer un servicio.

Asi el tiempo total que el cliente estd en el sistema es FT = WT + SFT,
donde WT es el tiempo de espera y SFT es el tiempo estandar de flujo. Es decir
el tiempo que no estd esperando para ser servido. Se diferencia de PT, en qué
este segundo es el tiempo que un servidor emplea en un cliente. Idealmente
pueden ser iguales, pero no existe ninguna restriccion que obligue a que se
cumpla en todos los casos.
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En el caso de estudio emplean dos modelos. En uno de ellos se considera
que la media y la desviacidn estandar de los tiempos de los flujos de contene-
dores en puerto y canal son fijos, implicitamente haciendo la asuncién que las
inversiones en infraestructuras y los niveles de equipamiento serian los nece-
sarios para mantener los tiempos de flujo de cara a aumentar el volumen o
porcentaje de importaciones totales. En el otro los niveles de infraestructura
dados para puertos o vias ferroviarias son una entrada y se estima la distribu-
cién de los flujos de importacion en los puertos y canal de acceso, optimizando
los costes aproximados de la cadena de suministro para todos los importado-
res.

Segtin Tan y al.(2015) la congestion en puertos es un fenémeno comun. Su
capacidad esta relacionada con todos los elementos que lo componen, desde
medios de carga y descarga hasta almacenamientos. Se propone un modelo
M/M/1 para el calculo del tiempos de retraso, en términos monetarios. Dado
un ratio de servicio en el puerto, u, y el ratio de llegada de mercancia, 4, el
tiempo de retraso se puede obtener como:

owd) =——,y>0,u>1 @
u—A1

El ratio de servicio en el puerto, u, esta directamente relacionado con la ca-
pacidad del puerto . El pardmetro y convierte la unidad de tiempo en unidad
monetaria. El ratio de llegada de mercancia, 4, depende del equilibrio de elec-
cién de los clientes, es decir de como hace su eleccién de transporte.

Para la llegada de mercancia el estudio emplea:

)L=f [(x)dx 3)
xXeZ

Donde [(x) es la tasa media de demanda de mercancia en barco por unidad
de longitud, en este caso de rio al tratarse de una via interior, y Z es el dominio
en el cual todos los cargadores eligen el puerto para su servicio de carga nave-
gable. También tiene en cuenta que el ratio de servicio en el puerto interior es
la capacidad del puerto.

Para la eleccion de modo carretera o multimodal emplean la maximizacion
de coste generalizado. Cuando no se consideran los tiempos de retraso, el coste
generalizado depende del coste de transporte.

Emplea el modelo para la obtencion de diferentes objetivos. En el caso de
suponer congestiones en terminales, se usa para:
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= Optimo precio de servicio dado localizacién de puerto y capacidad.

* Decisidn conjunta de precio de servicio y capacidad de puerto con una
localizacion de puerto dada.

* La combinacion optima de cargas por servicio, capacidad y localiza-
cién.

Para el caso de estudio emplean la ruta navegable del rio Yangtzé y los
puertos interiores disponibles. En el caso de considerar que existe congestion
en los servicios del puerto y que existe un coste de capacidad, se define la ca-
pacidad del puerto como una medida de contenedores por dia, de la misma
forma que el ratio de llegada de mercancia. Asi (u — 1) es el tiempo medio de
espera en el sistema del puerto, conocidos los ratios de servicio y llegada.

La congestion representa un problema importante cuando las mercancias
que se estan transportando son de naturaleza peligrosa, debido a que la pobla-
cién pueda encontrarse mas expuesta a posibles incidentes o accidentes de la
misma, debido a la concentracién de mercancia en un tnico punto. Por ello
Assadipour, Ke, y Verma,(2015), centraron su trabajo en este tipo de transporte,
ya que como se ha dicho, en el transporte de mercancias peligrosas la conges-
tion en terminales no es algo trivial, ya que aumenta el riesgo de exposicion a
dicha mercancias de la poblacion. El riesgo por congestion se modela como el
producto del riesgo en terminal y el nimero medio de contenedores para ser
servidos. Basandose en la ley de Little, esa longitud de espera sera:

L = A'w} @
Donde
o A
o =AY
L om ©)
7

m __
wit =

m _ o™ m
(ﬂj —A =4 )(Hj —A40)

Es el tiempo medio que pasa un contenedor de mercancia peligrosa, y los
normales respectivamente, en el sistema de colas con prioridad.

A Tiempo de llegada esperado de contenedores peligrosos al equipa-
miento m en la terminal de origen.
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zjm Tiempo de llegada esperado de contenedores normales al equipa-
miento m en la terminal de origen.
;i Ratio de servicio del equipamiento en la terminal j.

Fan y al.(2012) indican que las colas se producen por la variabilidad del
proceso y de las llegadas. Para capturar esa variabilidad se considera un sis-
tema G/G/m de colas. Este asume tiempo entre llegadas distribucion normal y
m amarres para barcos multicontenedores con un tiempo de procesado de dis-
tribucion normal.

¢,z 4 ¢t [pY2miD-1
W,(G/G/m) = ( > )(m(l—p))te

(6)

Es una férmula similar a la empleada por Leachman y Jula (2011). Donde:

w, Tiempo medio de espera en cola.
te Media del tiempo de procesado efectivo por barco.
Ty Ratio de llegadas por unidad de tiempo.

c,y ¢,  Coeficientes de variacion de llegada y proceso

Asumiendo llegadas y procesos con coeficiente de variacion moderados (de
1.33) para reflejar las caracteristicas de viabilidad. Coeficientes iguala 1 impli-
can sistemas de colas M/M/m.

El modelar un sistema completa requiere informacion detallada, y cada
puerto es tinico en términos de pardmetros de servicio.

La herramienta empleada en el estudio es la simulacion. Esto permite esti-
mar la relacion entre flujos movidos y tiempos medios de espera en los puertos
de contenedores de Norte América. Al modelar la capacidad del puerto como
una funcién de colas, el tiempo de espera medio es funcion de los flujos en
puerto. Incrementos en los flujos significa incrementos no lineales de los tiem-
pos de espera por lo que se incrementan los costes en puerto del buque. El
modelo de colas se emplea para el cdlculo de tiempo en cola debido a elemen-
tos enddgenos ya que se tiene en cuenta de forma separada el tipo de espera
en puerto para descarga.
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Por lo tanto, el empleo de este tipo de modelos, permite tener bien identifi-
cados los retrasos que se producen en el sistema debido a la congestion. El
problema se presenta cuando se quiere ver su influencia en dicho sistema.
Como se ve hay diferentes formas de resolverlo, como la optimizacion de la
cadena de suministro o la minimizacion del coste generalizado del transporte.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

La planificacion de infraestructuras y servicios de transporte requiere el
uso de herramientas que faciliten, o sean un apoyo, a la toma de decisiones,
tanto para el andlisis de inversiones como para la el disefio de politicas de
transporte.

Los sistemas de transporte son redes complejas en los que habitualmente
se emplea un proceso jerdrquico para la planificacién (Bussieck, Winter, and
Zimmermann 1997). Es necesario la definicion de la red, completa, y de todas
las caracteristicas de cada uno de los medios de transporte que lo conforman.
Hay un conjunto de pasos para esta definicion que son ampliamente utiliza-
dos.

En el trabajo de Horn (2003), se explica de manera clara todos estos pasos
que siguen la mayoria de los trabajos para la representacion de la red de trans-
porte, ya que no se trata inicamente de elementos espaciales sino que para la
definicion completa de la red es necesario tener en cuenta elementos tempora-
les e incluso operacionales. De manera resumida estos elementos son:

» Localizaciones: Origenes y destinos de los transportes. Algunos de estos
nodos o localizaciones pueden ser de intercambio modal.

* Modos de transporte: Es necesario recopilar todos los medios de trans-
porte que van a formar parte del sistema, y los tramos de red que pue-
den emplear debido a su tipologia. Incluso si alguno de ellos tiene rutas
tijadas de ante mano, independientes del posible sistema de asignacion
a la red que se emplee en el modelado.

» Tiempos y costes de viaje: Cuando se trata de un servicio de transporte
de rutas fijas el calculo de tiempos y costes son facilmente estimables,
ya que existe una caracterizacion previa del medio de transporte, ade-
mas de conocerse los puntos de entrada y salida. Cuando el enruta-
miento no es tan fijo, juega mayor importancia la construccién de una
cadena de tiempos, y costes, que tenga en cuenta todos los elementos
del transporte.

» Transferencias entre modos: Cuando hay cambio de modo hay una pe-
nalizacion de tiempo y a veces de coste. Para pasajeros puede ser el
tiempo de comprar de billete o cambio de terminal, y para mercancias
la manipulacion de la carga.

» Estructura del transporte: Algunos viajes tienen tramos prohibidos o
prioritarios, que deben ser identificados de ante mano.
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» Requerimientos y preferencias.

Como se indicé con anterioridad el método que se emplea de forma general
para la generacién de modelos, y que emplea esta formulacion o definicion de
los sistemas es el modelo de las cuatro etapas (Orttizar and Willumsen 2011).
No en todos los estudios se completan las cuatro etapas de manera completa,
muchas veces depende de la disponibilidad de la informacion y del nivel de
resolucion de los objetivos buscados.

Pero esta red completa y caracterizada no se encuentra aislada, sino que
pertenece a un entorno por el que se ve afectado, y al que afecta. En primer
lugar los flujos que van a hacer uso de esta red estara influenciado por las ca-
racteristicas socioeconodmicas del area geografica al que pertenece, tanto por
los flujos de mercancias o pasajeros que lo estan utilizando en la actualidad,
como los futuros, basados en evoluciones tanto sociales como econémicas es-
peradas.

De forma contraria la red puede influenciar también el desarrollo econd-
mico o social del pais. El aumento de las comunicaciones puede favorecer al
desarrollo de areas deprimidas de un pais o ayudar a la entrada y salidas de
mercancias del pais, aumentando el comercio exterior y, con ello, mejorando
la economia del pais.

El objetivo de la presente tesis es la definicion de una metodologia para la
construccion de modelos de transporte que sea adaptable, tanto por la dispo-
nibilidad de datos que existan como los propios objetivos del andlisis. El mo-
delo desarrollado esta orientado hacia el transporte de mercancias a nivel na-
cional o internacional, no a casos de reparto urbano. La diferencia que existe
entre ambos casos es tanto el grado de agregacion de la informacion empleada
como del detalle geografico o los elementos que generan congestion en la red.

A nivel urbano el problema de congestion se centra en los tramos de la red,
ya que congestiones en los mismos provocan paradas y retrasos que pueden
hacer que no se cumplan las condiciones pactadas para las entregas de mer-
cancia. El nivel de resolucién temporal de este tipo de problemas es dentro del
mismo dia, con lo que dichos retrasos afectan en alto grado a la distribucion.
Sin embargo, el reparto nacional o internacional implica unidades temporales
mayores, donde los retrasos por congestion en los tramos de red representan
una fraccion menor del tiempo total de viaje. Sin embargo, los retrasos en los
nodos de la red tienen una repercusion mayor ya que la mercancia almacenada
en ellos puede llegar a estar bloqueada durante dias o incluso meses en casos
extremos. Este efecto tiene una gran repercusion sobre los niveles de inventa-
rio en las cadenas de suministro y sobre los costes totales de las operaciones
logisticas.
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4.1. MODELO CONCEPTUAL

En el presente apartado se presentara el esquema conceptual del modelo,
mediante la representacion de todas las etapas y pasos necesarios, asi como de
las relaciones que se plantean entre ellos. Se explicaran todos los conceptos
empleados necesarios para el conocimiento, entendimiento y simulacion del
modelo, y sus potencialidades. Este modelo proporcionara, ademas, un marco
analitico para la evaluacién de diferentes tipos de problemas de transporte.

Lo que se pretende es proveer al analista de una herramienta que le permita
un facil conocimiento del sistema, de manera que satisfaga los siguientes obje-
tivos:

* Mejora de la compresion del sistema de transporte.

* Es el punto de partida para la definicion de las especificaciones de un
modelo determinado que represente fielmente un sistema real.

® Servir de base para sistemas futuros.

Sokolowski y Banks (2010) destacan la importancia que tiene el modelo
conceptual en la representacion o abstraccion del sistema real, ya que afectara
a la toma de decisiones, a la planificacion de un nuevo sistema o la evaluacion
de las ocupaciones existentes, entre otros. Debido a ello es necesario que se
defina de manera completa y exacta, pues sus defectos se veran reflejados en
los sistemas desarrollados a partir de él. Estos errores pueden ir desde la defi-
ciencia en los datos empleados asi como los requisitos y relaciones. Las rela-
ciones entre el modelo conceptual y los sistemas se pueden ver reflejado en la
Figura 6.

Requerimientos de analisis

Requerimientos

Simulacion

Acreditacion  / =<0 Modelizacion

/ - -

\. Validacion
\

- ore . s . . s
— Verificacion Validaciéon ~ ~~

Modelo
Conceptual

Resultados

Ejecucion

Transforma ci9|' n

Comparacién
<_

Modelo
Ejecutable

Figura 6: Ciclo de funcionamiento del modelado (Sokolowski and Banks 2010).
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Para el desarrollo del modelo conceptual de la presente tesis se ha partido
de la base del Clasico modelo de transporte de las Cuatro etapas (Orttizar and
Willumsen 2011). La adaptacion que de dicho modelo se ha hecho, aumenta la
potencialidad y la simplicidad de uso. La necesidad del modelo no es tinica-
mente para hacer una radiografia del momento -aunque si debe representar
fielmente los momentos actuales y pasados para validar el modelo- sino que
debe servir de base para predecir qué puede pasar en el futuro en el sistema.

Debido a esta relacion existente entre el entorno y el sistema de transporte,
uno de los primeros puntos a los que ha de enfrentarse un analista es el esta-
blecimiento de aquellas variables socioecondmicas que van a estar relaciona-
das con el sistema, tanto en el momento actual como en el futuro.

4.1.1. Elementos generales del modelo.

Las diferentes caracteristicas de los modelos de transporte y de los objeti-
vos que se desean alcanzar con el estudio o andlisis, requieren de un modelo
que sea altamente configurable y adaptable a dichos requerimientos. En la pre-
sente tesis se presenta un modelo configurable tanto en el tipo de andlisis a
llevar cabo como en el alcance del analisis. Los objetivos de optimizacion que,
derivados del mismo, se plantean para el trabajo futuro, sientan también las
bases de las que parte el modelo. Se plantea un modelo que sea 1til para siste-
mas en los que se mezclen viajes con distancias muy diversas, como puede ser
la corta distancia entre provincias y la larga distancia con paises de importa-
cidn, la posibilidad de emplear diferentes tipos de periodos de analisis y hori-
zontes temporales, y mercancias de diferentes caracteristicas, incluyendo la
opcion de pasajeros.

Esta integracion de diferentes alcances y niveles de resolucion, de manera
que representen una estructura logica y util, es el reto principal al que se ha
enfrentado la generacion del modelo conceptual.

En primer lugar es necesario identificar todos los elementos que debe reco-
ger el modelo para llevar a cabo todas las funciones que son necesarias en el
modelado de transporte.

» Establecimiento de los objetivos. Las necesidades del modelo y las po-
tencialidades del mismo estan muy relacionadas con los objetivos bus-
cados. Cuanto mas configurable, versatil y preciso sea el modelo, mayor
serd el rango de objetivos que se pueden marcar.

* El establecimiento del ambito geografico, asi como las zonas de analisis
de trafico, es uno de los elementos principales que hay que definir e
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identificar para el desarrollo de un modelo completo de transporte, ya
que los flujos tanto de mercancias como pasajeros tienen origenes y des-
tinos.
* Como se indicd con anterioridad el transporte y de manera especial lo
que se transporta depende en gran medida de los aspectos socioecono-
micos del entorno. Por ello es necesario conocer la influencia o relaciéon
que dichos factores tienen en la generaciéon y atraccion de carga: esto
sera uno de los elementos que cualquier analista necesita plantearse en
el momento de modelar un sistema de transporte. Los crecimientos po-
blacionales o econdmicos pueden tener una importante relacion con la
demanda de los medios de transporte. Por eso sera necesario el estable-
cimiento de modelos econométricos que representen dicha relacion. Es-
tan muy relacionados con la disponibilidad de informacion, y son mul-
tiples las metodologias que se pueden emplear en su desarrollo. Queda
fuera del alcance de esta tesis su formulacion, pero si han de ser con-
templados como un elemento importante dentro del modelo concep-
tual.
Las alternativas de transporte. El modelo ha de permitir la seleccion de
los medios de transporte presentes en el sistema, de forma que puedan
ser empleados en el transporte. Una alternativa no tiene por qué coinci-
dir con un modo puro, es decir, puede ser la combinacion de varios mo-
dos. Asiuna alternativa multimodal maritimo terrestre puede estar con-
figurada por modo carretera y modo maritimo, o modo carretera, modo
ferrocarril y modo maritimo. El modelo, ademas de contemplar la con-
figuracion de estas alternativas, recoge cémo sera el proceso por el cual
se elige cada una de ellas, permitiendo conocer el uso presente o futuro
de las mismas, es decir como se realiza la eleccion.
La red empleada. Los modos y alternativas de transporte necesitan una
infraestructura que los soporte, ya sea puramente fisica o en forma de
ruta o servicio. El modelo indicaréd las caracteristicas minimas que ha de
poseer la caracterizacion de la red, para los analisis mas sencillos, y las
opciones con las que se podrian tener modelos més completos y con po-
sibilidad de andlisis mas completos.
Al tratarse de flujos de transporte sobre una red, serd importante co-
nocer cdmo se distribuiran los flujos sobre la misma. La manera en la
que eso se hace puede ser independiente o conjunta a la alternativa de
transporte empleada. Sera un elemento importante a tener en cuenta en
el desarrollo del modelo conceptual.
* Evaluaciones de los resultados. Los resultados obtenidos del analisis
del sistema son, de forma general, distribuciones de flujos, costes, tiem-
pos y distancias, ademas de otras variables que vayan a ser tenidas en
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cuenta. Los resultados obtenidos sirven para establecer otro tipo de ana-
lisis complementarios, como son evaluacion econdmica o medioambien-
tal. Esto permitiran evaluar el impacto que el transporte genera sobre el
entorno asi como los beneficios que pueda tener la empresa explotadora
del servicio.

Asi la Figura 7 representa un resumen de estos elementos y las relaciones
que existen entre ellos. Como se puede ver, el modelo de transporte es el ele-
mento central, con un conjunto de requerimientos de informacién que permi-
ten la obtencién de los resultados, que han de ser coherentes con los objetivos
buscados.

/~ N\
L Entorno Socio-Econémico )

Pttt i awrn it

Red caracterizada Modelo de Transporte \\ ( Objetivos

e Evaluacion de
infraestructuras

e Politicas de transporte

e Ocupacion de lared

e etc

Distribucion

l

Eleccién ‘

Generacion >

A

Asignacion |«

v

Resultados

Figura 7: Elementos principales de la modelizaci6n.

4.1.2. Seleccion del nivel de agregacion de los origenes y destinos.

El primero de los elementos que tiene una importante relacion con las va-
riaciones socioeconomicas es la carga que se va a mover en el sistema. El estado
econdmico y los poblacionales tienen mucho que ver con la cantidad de mer-
cancia demandada, y con los flujos de carga que se van a mover por la red. La
demanda de transporte es una demanda derivada (Orttizar and Willumsen
2011), ya que no es un fin en si misma. Esto significa que el movimiento de
mercancias esta relacionado con la satisfaccion de ciertas necesidades, es decir,



Capitulo 4 . Metodologia 67

de forma general no se va a producir un movimiento de mercancias desde un
lugar donde no se genera a un lugar donde no es demandado. Esto se traduce
en que un sistema bien planificado y desarrollado tiene su reflejo en una mejor
cobertura de necesidades y mejora en las posibilidades de movilidad y desa-
rrollo de las diferentes areas.

Debido a esta cobertura de necesidades es importante la decision de los
puntos de generacion y consumo de dichas mercancias. La decision de estos
puntos, o areas de analisis de trafico (TAZ en la bibliografia), depende en gran
medida de la disponibilidad de los datos existentes o que el analista ha sido
capaz de recopilar.

Muchas veces la decision del nivel de agregacion necesario para la defini-
cidn de estos origenes y destinos de carga supone un problema. Para ello en el
modelo se plantea una herramienta de decision basada en longitudes. En un
ambito geografico hay diferentes areas susceptibles de ser los elementos de
analisis. Si se toma el caso de Espafia se puede tomar como dichas areas de
manera muy agregada las 17 comunidades auténomas que coinciden con el
nivel NUTS 2 de la Union Europea (Eurostat). Pero también se puede dismi-
nuir el nivel de agregacion a NUTS 3, provincias, y asi sucesivamente. Lo que
se plantea es estimar el error (en términos de longitud), en los que se esta in-
curriendo por adoptar diferentes configuraciones de TAZs. La herramienta
calcula las distancias entre origenes y destinos entre las zonas de mayor agre-
gacion y las distancias entre los origenes y destinos de niveles de agregacion
menores.

Para ello se van a tener en cuenta tres elementos principales: el elemento
de menor agregacion a analizar, por ejemplo, municipios en Esparia, el ele-
mento de mayor agregacion, como las provincias, y un punto de referencia.
Dentro de todas las 4reas disponibles de menor agregacion se elige un subcon-
junto de forma aleatoria, tanto de origenes como de destinos, para el célculo
de distancias entre esos origenes y el punto base, y entre el punto base y des-
tino, que permite construir una matriz de distancias entre origenes y destinos.
Para la obtencién de esta matriz, se calcula la distancia en linea recta entre los
dos puntos considerados.

En el nivel superior se toman las areas que contienen a las de menor agre-
gacion, consideradas en el apartado anterior. Se calcula la matriz de distancias
de forma similar a la anterior.

Para poder comparar los valores de ambos casos, y evaluar si se estd come-
tiendo mucho error con los niveles de agregacion superiores, es necesario con-
vertir esta tlltima matriz en una similar a la primera. Es necesaria una matriz
que tenga los mismos origenes y destinos que la de menor agregacion, y para
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cada uno de esos pares el valor que le corresponde es el de la matriz de valores
agregados. Para elegir cual es el valor de esa tltima matriz que corresponde a
un par origen destino determinado, se busca como origen el elemento mas
agregado al que pertenece el origen desagregado de ese par, y lo mismo para
destino. Ese elemento es que ira en la matriz para comparar.

Es decir, se tiene dos grupos principales de origenes y destinos, de mayor
y menor agregacion. Asin, sera el conjunto completo de origenes de menor
grado de agregacion, mientras que N, sera el conjunto de origenes de nivel
mas agregado. De la misma forma n, y Np, los correspondientes a los destinos.
Los origenes estaran representados por los indices i y k, para los grados de
agregacion menor y mayor, siendo j y m, los indices empleados para los des-
tinos. La red considerada estd formada por un conjunto de arcos (a € A4) y no-
dos (p € P), caracterizados de manera adecuada para andlisis. Cada uno de
esos arcos a tiene una longitud [. La distancia entre las TAZs mas desagrega-
das estara representada por d;;, mientras que la de las TAZs agregadas sera
dym- La matriz de TAZs desagregadas construida con las distancias agregadas
se denominara d';;.

i Eng,j € np
k € Ny,m €N,

d,ij = Z Z 5ik5jmdkm

kENp mENp

@)

siendo:

_(lsii€ek
5i’<_{05iiek
5 _{1sijek
jm = |0sijg&m

Hay dos matrices de distancias d;; v d';;, que nos permite comparar el error
ij ij
que se estd cometiendo cambiando el grado de agregacion en funcion de la
distancia.

Se elige la variable distancia porque es un valor representativo de los tra-
mos y de la que generalmente dependen otro tipo de variables importantes
como son el coste del transporte y el tiempo.

Asi, tomando los siguientes paises sudamericanos: Argentina, Chile, Brasil
Pert y Bolivia, la Figura 8 representa una parte de la matriz de distancias de
un conjunto de elementos aleatorios a nivel departamental.
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Antonio Rwli] Bnllu| l'.q:lﬂ Clﬂa,n| [!‘Inla| Cnndml:uqm]_l
Adollo Alsina 2640.79 274658 255436 2BTIR3 2B56.07 250983
Antofagasta 148377 1589.57 1437.35 A Frdird 1699.06 175282
Arsuco 246482 2570.61 2418.39 270386 268010 2733.86
Butruyacd 1653.23 1759.09 1606. 86 189234 1868.58 192233
Casteli 219269 2498.49 236.26 26174 2607.98 2661.73
Chiloé 2.z 283707 2744.84 030,30 J006.56 I060.31
Chaapa 204291 21481 1996. 49 220196 225820 2311.96
Colehagua 225424 2360.04 2207 82 249329 2469.53 252329
Genenal Paz 234084 2446.64 2234 .42 2579.89 255613 260989
Gualeguapcha 217344 2279.24 2127.02 241249 2388.73 244249
Linases 2339.50 2445.30 229307 257854 2554.73 260854
Lomaz de Zamora 2294.73 2400.03 22470 253328 2509.52 2563 28
Hoque Pérez 2324.68 243047 227825 256372 253397 2459372
Saladas 1877.10 198289 1830067 21614 209239 214614
San Pedio 2H5. 21 231100 258 T8 2444.75 24210.50 2T425
Samienio 177212 1877.92 172569 2118 1387.41 204116
Talca 231593 242192 2269.50 255497 253.22 584,97
Valdivia 2655.07 2760.87 260865 289412 2B70.36 292412
Valparaize 2137.33 224313 2090.91 2376.38 235262 2406.38
Zapala I 2528 29 2634.09 248186 2767.33 274358 2797.33

Figura 8: Matriz de distancias a nivel departamental.

El grado de agregacion superior es un nivel provincial, siendo su matriz
de distancias la que se puede ver en la Figura 9.

Alto Pasaguay] Amazona| Ancash| Caazaph] Cagamarcal Canmdeyi) Cordilless
Aniolagasta 131165 1778.85 161265 174599 176834 1677 58 165324
Bueno: Aires 220336 2669 55 250336 264069 2659.04 256829 254994
Bin-Bio 226763 2734 .82 2568 63 270597 2F24.n 263356 261521
Coqueimbo mzm 2280.21 2114.m 225135 2269.70 2178.94 216060
Coarsentes 173326 220045 203426 2171Le0 21894 2033.13 2080.84
Entie Rios 1911.66 X378 86 ZN2ET F350.00 238835 Z¥TT RO it B
Liberiadaor General Bemardo 0'Higgene H0EE 55 2535 2369 55 2506 89 52571 203448 201613
Los Lagos 2553 86 302106 2054 BE 299220 3055 251980 290145
M aule 215021 2617.41 245111 258855 260663 251614 249779
Neuguin 233864 280584 2639.64 277698 279533 2704 57 268622
Rio Negio 2438,63 2905 83 273953 2876.97 2895.32 2804.56 2706.22
Santiago del Eeteso 1569.77 2036, 97 1870.77 2008.11 2026.46 193670 1917.36
Tuscumdin 150424 187 .44 180525 1942 58 1960.93 1870.18 1851 83
Walparaizo 195720 F424.40 275820 39554 2401383 232313 2304.73

Figura 9: Matriz de distancias nivel provincial.

Para construir las matrices de distancias comparables lo que se hace es, por
ejemplo para el primer par origen destino desagregado General Paz — Antonio
Raimondi, buscar a qué provincia pertenece cada elemento. Asi General Paz
pertenece a Buenos Aires en Argentina y Antonio Raimondi a Ancash en Peru.

Antonio L aymondi| Bolivai| Cajatambal Chiclayo| Chota|  Condorcanquil:
Adolio Alsina 273963 2824.29 2624.74 296248 289532 290583
Antolagasta 161265 1697.31 1497.75 1835.50 17684 1778.95
Anauco 2568 63 265329 2453.73 2791 48 27243 2734 82
Burruyach 1805.25 1889.90 1690.35 202810 1960.93 1971 44
Castell 2502.35 2588.02 2388.46 2726.21 2659.04 2669.55
Chiloé 2854 .86 2939.52 273337 07772 3010.55 30Z1.06
Choapa 2140 219067 199912 233667 226970 228021
Colchagua 236955 245421 2254685 259240 2625.23 2535.74
Geneal Paz 2503.36 258802 2388 46 2726.21 265904 2669.55
Gualeguaychia 221267 2297.32 209777 243552 236835 2378.86
Linares 2451.21 253587 2336.32 2674.06 2606.89 2617.41
Lomas de Zamora 2503 36 2588.02 2388.46 2726.21 2659.04 266955
Roque Pérez | 2503.36 2588.02 2388.46 2726.21 2659.04 2669.55
Saladas 2034.26 211892 1919.36 225711 2189.94 2200 45
San Pedio 2503 36 256802 2388 46 27N 265504 2663 55
Sarmianto 1870.77 1955.43 1755 88 9363 202646 203697
Talca 2451.21 253587 233632 267406 260683 2617.41
Valdivia 2054.86 2939.52 213097 077.72 3010.55 3021.06
Valparaisa 2258.20 234286 21433 248106 2413.89 2424.40
Zapala 2639.64 2724.30 2524.75 286249 2795.33 2005.84

Figura 10: Matriz de distancias desagregada basada en valores agregados.
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Buscando ese valor en la Figura 9 se obtiene una distancia de 2503.36 km,
que serd el valor que rellena el elemento General Paz — Antonio Raimondi, que
se construye para comparar con la calculada con los elementos desagregados.

Con los datos obtenidos en el ejemplo se ha hecho un andlisis, comparando
las distancias de la matriz de TAZs desagregadas procedentes de valores agre-
gados y la de valores desagregados. Para ello se ha calculado el porcentaje que
representa la diferencia entre los dos valores respecto al valor de la distancia
calculada con los TAZs desagregados. Los resultados obtenidos pueden verse
en la Tabla 14.

Tabla 14: Resultado de las diferencias entre distancias.

Clase Frecuencia % acumulado
0.00% 19 4.75%
5.00% 381 100.00%

10.00% 0 100.00%
15.00% 0 100.00%
20.00% 0 100.00%
25.00% 0 100.00%

Como se puede ver la mayoria de las diferencias se encuentran en valores
menores del 5% de diferencia respecto a la distancia calculada con el mayor
grado de desagregacion.

Porcentaje de la diferencia entre distancias sobre
la desagregada

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 |
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Figura 11: Porcentaje de la diferencia entre distancias respecto a la calculada con
TAZs desagregadas.

Con esto se obtienen dos matrices comparables, tanto para valores agre-
gados como desagregados, lo que permite comprobar si el error del uso de
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areas mas agregadas es asumible en el andlisis. Esto es necesario porque en
muchos casos los datos disponibles no tienen el grado de desagregacion que
resultaria adecuado para el andlisis y sera necesario decidir si se busca un mé-
todo de desagregacion de los datos o se va a un grado de agregacion mayor.

4.1.3. Datos de entrada al modelo.

En el presente apartado se presentaran los datos de entrada al modelo con-
ceptual de transporte desarrollado para facilitar el analisis de los sistemas de
transporte. Para ello se va a indicar la notacion de los principales elementos
que se repiten a lo largo de todo el modelo.

* i : TAZs origen de los transportes.
= j : TAZs destino de los transportes.
» k : Nodo intermodal.
* n: Nodo de la red.
= N : Conjunto de nodos de la red.
® ¢ : Periodo temporal.
* m : Tipo de mercancia.
* § : Modo de transporte.
* o : Alternativa de transporte.
= P : Produccion de mercancia.
» D: Demanda de mercancia.
* 7: Tiempos.
= ¢: Costes.
®* pf: Precios fijos.
» pv: Precios variables.
* F: Flujos de mercancia.
» q: Cantidad de envio.
= . Emisiones.
®» |: Probabilidad de incidencias.
= R: Retrasos.
* Q: Capacidad.
® [: Tramo de la red.
* L. : Conjunto de tramos de la red.
®» y: Criterio de minimizacion.
» w: Frecuencia de servicio.
Todos estos elementos formaran parte del modelo de transporte completo.

Como se indicaba anteriormente, las TAZs origen y destino son los puntos en-
tre los que se va a mover la mercancia a través de su distribucion sobre la red.
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4.1.3.1. Datos de entrada externos al modelo.

El modelo estara conformado por un conjunto de datos de entrada, etapas
de transformacién y relaciones entre los mismos. Muchos de los datos de en-
trada a los diferentes pasos, necesarios en el modelo, no son externos. Es decir
proceden de la aplicacion de pasos previos. En este caso se explicara la mayo-
ria de los datos de entrada a los diferentes pasos, sobre todo los que vienen del
exterior del mismo.

* La red disponible para llevar a cabo el modelo. La disponibilidad de la
misma es un elemento fundamental para el desarrollo del modelo. La
forma en la que puede entrar a formar parte del modelo no es tinica. Por
un lado se puede disponer de un SIG que contenga la cartografia con la
representacion real de las infraestructuras existentes. Pero su no dispo-
nibilidad se puede solventar mediante el empleo de grafos simplifica-
dos, que contengan la misma informacién de la que dispone cualquier
sistema de informacion geografico. De forma particular deberian de in-
dicar como informacién minima la distancia real de cada tramo, el tipo
de via de la que se trata y los nodos representativos de la red, es decir,
por lo menos origenes, destinos y nodos intermodales.

* La mercancia que se va a mover por la red viene representada por las

matrices Origen-Destino (MOD), F,,,;; ;. Representan el flujo de mer-

cancias, en la unidad de medida correspondiente al estudio, entre ori-
gen y destino para cada periodo temporal y cada mercancia conside-
rada.

Dichas matrices pueden proceder de dos vias fundamentales. La pri-

mera de ellas es que en el area de estudio se hayan realizados estudios

previos o recopilaciones de informacion que hayan dado lugar a estas
mercancias. La otra opcidn es que sea necesario establecer las condicio-

nes socioeconomicas y sus relaciones con las cantidades producidas y

demandadas. Aparte de los valores histdricos, serd necesario establecer

cdmo son las evoluciones esperadas o previstas

Ademas, las matrices que proceden de estudios previos pueden tener

niveles de agregacion diferentes a las zonas de andlisis elegidas y esto

puede hacer que sea necesario un proceso de transformacion.

Otra de las entradas necesarias en el modelo es la matriz de distancias

minimas entre pares origen y destino para cada una de los periodos con-
siderados. Estas matrices seran entre los origenes y destino del sistema,
y sera necesaria una por cada periodo temporal ya que la red puede va-
riar con el tiempo, tanto es infraestructura como en servicios. El origen
de estas matrices procedera de la red de transporte caracterizada que se
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disponga para llevar a cabo el modelo. Asi se deben disponer de las si-
guientes matrices:

deg; Vt,i,) ®)

Es necesario caracterizar correctamente los nodos y arcos de la red, in-
dependientemente de la forma que esta adopte. Por lo tanto, también se
necesitara informacion relacionada con estos elementos. El primero de
los valores esta relacionado con las penalizaciones en tiempos en los no-
dos de la red. Dependiendo del tipo de nodo y al tramo de red que per-
tenezca dicha penalizacion tendra un significado diferente.

Them V h € N siendo hun peaje de la red de carretera
Taem V @ € N siendo a una aduana de la red )

Tk,t,m VkeEN

El altimo de los tiempos es en los nodos intermodales, y que puede ser
un valor externo, como los que se estan describiendo, pero también
puede ser el resultado de uno de los pasos implementados en el modelo,
en particular del modelo de congestion de los nodos intermodales.
Cuando se esta hablando de transporte de mercancias, mientras que el
nivel de agregacion no sea tan pequeno que se estd hablando de un ser-
vicio reparto, los retrasos por congestiones que pueden existir estan re-
lacionados con los nodos intermodales, por su dimension y por los me-
dios de movimiento de carga que poseen. Las congestiones en los tra-
mos de la red en estos niveles de agregacion no tienen tanta importan-
cia, por quedar absorbida por los periodos de analisis y el tamafio de la
red.

Muchos de los modos dependen de un servicio de transporte comercial
para su funcionamiento, es decir, las salidas y los nimeros de viajes por
unidad de tiempo estan fijadas, y el uso que los viajes o envios puedan
hacer del mismo dependen de estas frecuencias de envio. Esto implica
que los tiempos de los viajes que empleen esta alternativa dependeran
de la frecuencia de los servicios. Esta frecuencia es parte de la informa-
cidn externa que debe de alimentar al modelo. Dicha entrada puede ser
obtenida de dos maneras diferentes, como los valores en si de esos tiem-
pos o mediante su estimacidn a partir de un sistema de rutas definidas
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para cada uno de los modos afectados. Los modos que se ven afectados
por las frecuencias son todos menos la carretera, pues sus envios de
forma general no dependen de servicios fijos, al contrario que ocurre el
medios como son el maritimo, aéreo o ferroviario.

Wikrep VKt P (10)

» También es importante tener caracterizados ciertos elementos por su
coste asociado, ya que el coste total de un transporte no solamente es
debido al tramo atravesado, sino que al igual que los tiempos, depende
de lo que pasa en los nodos de la ruta. Asi de forma general sera nece-
sario tener en cuenta los siguientes costes asociados a la red:

Cpem VP € N siendo p un peaje de lared de carretera
Catm ¥V a € N siendo a una aduana de la red (11)

Ckem V Kk € N siendo k un nodo intermodal

* Para el calculo de costes en los tramos de red se estableceran un conjunto
de precios por unidad de longitud de la red (por ejemplo kilometros),
tanto fijos (pf) como variables (pv), que permitan obtener los costes de-
bidos al movimiento de mercancias a lo largo de esos tramos.

o Precios unitarios variables que dependen de la distancia reco-
rrida y del tamafo del envio. Serd por el tipo de mercancia
transportada asi como por el modo de transporte y el periodo
temporal al que corresponden.

PVUmp: VM, Bt (12)

o Precios unitarios fijos, los cuales representan los costes que
puede llevar aparejado un envio por su tamano, independien-
temente de los tramos recorridos. Es decir, determinado envio
tiene un coste fijo independiente de la longitud del viaje. De-
pendera del par origen destino del envio. Si no se especifica
su valor serd cero.

Pfmpeij VBt j (13)
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* De la misma manera que hay unos costes en ciertos nodos de la red y
debida a los tramos de la misma, también habra unos costes importantes
en los nodos intermodales, debidos a su propio funcionamiento. Por
ejemplo, si se trata de un puerto, el coste se puede ver incrementado por
las tasas portuarias, o por el coste del uso de los elementos de carga y
descarga. De igual manera que en los precio de los tramos se va a definir
un coste variable y otro fijo. Al no tratarse de un elemento con longitud,
que se defina como fijo o variable tiene que ver con que dependa o no
del tamano que tiene el envio que esta empleando las instalaciones del
nodo.

o Elprecio variable depende del tamanio del envio, y cuando no
se especifique tomara el valor cero.

PVmpek VM, Btk (14)

o El precio fijo, no dependiente del tamafio del envio, tomara
valor cero cuando no esté indicado. Dependera como el ante-
rior del tipo de nodo y del periodo temporal en el que se en-
cuentre.

pfm,ﬁ,t,k v m, BI tl k (15)

Los tramos de la red se caracterizaran mediante un conjunto de atribu-
tos que son variables necesarias en los diferentes pasos del modelo. En
particular son el atributo de incidencias y el de emisiones, para los tra-
mos de la red, y la capacidad para los nodos intermodales.

» La probabilidad de incidencia puede venir definida de dos maneras. En
primer lugar cuando se emplea una red altamente caracterizada puede
que sea un valor conocido por cada uno de los tramos de la red, lo cual
dara una exactitud al modelo muy alta. Por otro lado, existe una simpli-
ficacion por la que segtin el modo, periodo temporal y tipo de mercancia
se puede tener la probabilidad de incidencia. En el modelo se indicara
mediante:

PlygeVm, Bt (16)

* En cuanto a las emisiones, lo que se trata es de dar una aproximacion a
las emisiones de CO: del transporte, sirviendo de base para el estudio
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de la huella de carbono de un envio. Es necesario introducir el coefi-
ciente de emisiones de CO: por unidad de longitud de la red. Depende
del modo de transporte empleado y del periodo temporal, ya que las
mejoras tecnoldgicas pueden introducir variaciones en los coeficientes
de emisién.

CEg. ¥ Bt (17)

» Anteriormente se ha indicado que los retrasos por congestion estan di-
rectamente relacionados con la congestion en los nodos. Si este tiempo
ha de ser calculado mediante un modelo de congestion es necesario co-
nocer la capacidad maxima de los nodos intermodales. Estos dependen
del tiempo, ya que al igual que en las infraestructuras de la red, en estos
también se pueden producir ampliaciones o cambios en los medios de
manipulacién de la carga.

Qrt Vk,t (18)

* Una altima entrada de informacion al modelo es para cada alternativa
el conjunto de modo que la configuran.

4.1.3.2.Resultados intermedios del modelo.

Ademas de los datos procedentes del exterior del modelo hay un conjunto
de datos de entrada a diferentes pasos dentro del modelo que proceden de
calculos dentro del mismo modelo. El proceso de calculo se explicara con pos-
terioridad en la tesis, pero a continuacion se pasara a describir dichos elemen-
tos.

*» E] tamafio de envio por periodo temporal y tipo de mercancia. Contiene
el tamano medio en la unidad de peso elegida de mercancia, por ejem-
plo de toneladas, de cada envio de carga que se realiza en cada periodo
de tiempo desde un origen a un destino. g, ; ;. Su resultado procede de
la aplicacién del modelo de Cantidad de envio.

qm,t,i,j v m, t; l}_] (19)
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= Para cada par origen destino se obtendrdn los valores de los costes de
transporte. Sera necesario obtener un valor por cada periodo temporal
y tipo de mercancia que se esta evaluando.

Cmij VMt LJ (20)

» Ademas de los costes para cada par origen destino también es necesario
obtener el tiempo de viaje. De la misma forma que es necesario un coste
para cada mercancia y periodo, lo serd para el tiempo.

Tmtij Y ML L] 1)

» Otro de los elementos que son entradas del modelo procedente de calcu-
los previos es la probabilidad de incidencia completa de un viaje entre
par origen destino. La probabilidad de incidencias es dependiente del
periodo temporal y de la mercancia que se transporta.

Ia,m,t,i,j \v m, t, l,] (22)

* La importancia que el cuidado del medio ambiente tiene hoy en dia,
hace necesario que se tenga en cuenta este elemento. Para ello se obten-
dra el valor de las emisiones de CO2 para cada envio entre origen y des-
tino. Las mejoras que se puedan producir en las tecnologias hacen que
su valor pueda variar de periodo en periodo, ademas de depender de la
mercancia, pues esta fija los tamanos de envio y el vehiculo.

Eamesj VM b0, (23)

Toda esta informacion es la necesaria para llevar a cabo todos los pasos
que conforman el modelo. A continuacidn se pasara a describir cada uno de
los pasos del modelo conceptual.
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4.1.4. Etapas que conforman el modelo.

Una vez definidas todas las necesidades de informacion que tiene el mo-
delo, es necesario establecer como se obtienen los datos de entrada generados
por el modelo, asi como todos los pasos necesarios para llevar a cabo la plani-
ficacion del sistema multimodal.

4.1.4.1.Generacion de las matrices de flujos.

Uno de los primeros elementos que es necesario definir en el modelo son
los modelos econométricos empleados para la estimacion de la producciéon y
demanda de mercancias en cada uno de los puntos considerados en el modelo.
Para el modelo que se esta definiendo, dichos modelos, serian un input de in-
formacion, en particular el resultado de su estimacién de los valores de las
producciones y demandas y como se espera que evolucionen a lo largo del
tiempo.

Existe una amplia metodologia para esta parte de generacion de carga,
desde modelos de series temporales a modelos input-output. El modelo em-
pleado depende mucho de la formacién de analista, su procedencia y la dispo-
nibilidad de datos. La definicién de un tnico modelo de generaciéon queda
descartada debido a esta alta variabilidad.

Los modelos mas habitualmente empleados en la practica son basados en
regresion y series temporales ya que se adaptan mejor a las limitaciones habi-
tualmente encontradas en la préctica respecto a disponibilidad de datos y son
métodos estadisticos ampliamente empleados en analisis econométrico. Ade-
mas, la proyeccion futura de las variables del modelo puede ser realizada de
forma directa a partir de escenarios de evolucion de los regresores del modelo.
Otra ventaja de gran importancia es que pueden ser y han sido empleados
tanto para modelar el trafico internacional a gran escala (Nuzzolo, Crisalli, and
Comi 2008) como el regional dentro de un pais (Novak and Hodgdon 2011).

El mayor inconvenientes asociado al empleo de estos modelos es que, a
largo plazo, sus coeficientes tienden a variar y no se pueden asumir estables
(José Holguin-Veras et al. 2011) reduciendo la precision de las estimaciones
futuras de las variables. Sin embargo, a este respecto, se trata de un problema
que afecta a todas las metodologias y que en este caso puede ser analizado con
mayor facilidad mediante un adecuado planteamiento de los escenarios de ex-
perimentacion ya que se trata de modelos con un nimero de pardmetros ma-
nejable.
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Los modelos basados en dindmica de sistemas han sido empleados en al-
gunos modelos como el modelo ASTRA (2000). Estos modelos se basan en re-
sultados previos de la literatura y en fundamentos de teoria econdmica. Una
limitacion es que no suelen permitir modelar adecuadamente los traficos re-
gionales y que no ofrecen contrastes estadisticos para validar la significacion
de los parametros por lo que la validez de sus resultados es discutible (Gerard
de Jong et al. 2013).

Los modelos de tasas de viaje zonales son principalmente usados como mé-
todos para modelado rapido de efectos en el transporte y generalmente no se
centran mas que en un unico modo. No reflejan relaciones de causalidad entre
variables y la capacidad que tienen para modelar cambios en el comporta-
miento del sistema son muy limitadas.

Por ultimo, se pueden destacar los modelos de insumo producto que han
sido adoptados en algunos modelos como el modelo nacional belga o el mo-
delo europeo SCENES. Su principal ventaja consiste en permitir modelar las
relaciones entre sectores de forma detallada. Sin embargo, presentan como
contrapartida diversas desventajas resumidas por (Marto Sargento 2009). Por
un lado, requieren grandes cantidades de datos de entrada que suele ser dificil
obtener en la practica. Ademas, no son adecuados para modelar el trafico re-
gional en escalas de agregacion espacial menores (Schuschny 2005). Asimismo,
estan afectados por importantes problemas de inestabilidad de los coeficientes
en su proyeccion temporal debidos a cambios tecnoldgicos y organizacionales
en las empresas que pueden tener un gran impacto a largo plazo sobre los coe-
ficientes técnicos.

Cualquiera de estos modelos permite establecer el primero de los inputs
del modelo, que son las producciones y demandas. Pero dichos valores no
pueden ser empleado tal cual para ser distribuidos por la red, ya que no se
conocen los destinos de las producciones y los origenes de las demandas. Por
lo tanto, sera necesario implementar un método que distribuya en viajes origen
y destino dichos valores.

La mayoria de los modelos de transporte tienden a emplear modelos gra-
vitacionales para dicha distribucion. Por ejemplo en Europa los modelos
Dutch TEM-II ( Tavasszy 1994), Dutch SMILE ( Tavasszy et al 1999) y Great
Belt traffic model (Fosgerau 1996) emplean un modelo gravitacional para la
distribucién de las producciones y demandas en viajes entre pares origen y
destino. Esto funciona bien cuando la distribucion de los viajes se esta produ-
ciendo entre zonas en las que las relaciones comerciales se producen bajo las
mismas condiciones, es decir, las relaciones comerciales no sufren grandes va-
riaciones. En general, los intercambios economicos dentro de un pais son igua-
les para todas las regiones que lo conforman, incluso en un drea mayor como
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la Unién Europea el marco comercial es el mismo para todos los paises de la
misma.

Sin embargo, cuando el intercambio se produce entre paises con relaciones
comerciales muy dispares, los modelos gravitacionales no recogen con detalle
las variaciones de reparto que se puedan establecer debido a dichas relaciones,
y sigue ponderando por el peso que se marque en su modelo gravitacional,
que es la distancia en la mayoria de los casos.

Para en el modelo se plantea un modelo de distribucién mixto. Para ello
es necesario establecer que origenes y destinos formarian parte del comercio o
distribucién interior sobre los que se aplicaria un modelo gravitacional y aque-
llos exteriores sobre los cuales se aplicaria un modelo de reparto.

Este modelo de reparto es un modelo de coeficientes estimados en base a
datos historicos, y que repartirian las producciones en forma proporcional en-
tre los distintos destinos y viceversa.

Asi el esquema de dicho paso seria:

Pn Dn di,j

N

Generacién de las
Ly > . . . — N
matrices Origen-Destino

l

Fi

Figura 12: Modelo de distribucidon.

El calculo de las matrices de flujos de mercancias, F,, ;; j, tendria en cuenta
la diferenciacion geografica de los distintos nodos. Cada nodo que vaya a ser
susceptible de ser origen o destino de carga debe ir marcado mediante un atri-
buto llamado INTERIOR que tomara valores 0 o 1, dependiendo si forma parte
del reparto regional o si es importacion-exportacion, respectivamente. Esta ca-
racterizacion permitira hacer dos grupos de nodos sobre los que se aplicara el
método que le corresponde. Para obtener la matriz final serd necesario aunar
en una unica matriz ambas soluciones.
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Ninterior = Select x where INTERIOR = 0
Nexterior = Select x where INTERIOR = 1
iy =mind'y e V myt, i, j
if i € Ninterior &J € Ninterior
Fotij = APt iDmeif (dmygi ) (24)
if (i € Ninterior & J € Nexterior)OT (i € Nexterior & j € Ninterior)
F'mtij = tmtijPmiti

" o
Frlmtij = M meijDmt,j

v "
Fotij=Fmtij+Fmeij

Se crearian dos subconjuntos de nodos origen-destino, los interiores y los
exteriores. En el caso de un origen y un destino interior se aplicaria un modelo
del tipo gravitacional, donde la funcién generalizada del coste del viaje tiene
como variable la distancia entre origen y destino, d,,; ;. Esta matriz de dis-
tancias no es comun para todas las mercancias, pues existen limitaciones en
los modos utilizables por cada una. Asi un gasoducto no serd un modo admi-
sible para una mercancia sélida o perecedera. Ademas, el periodo temporal
hara que diferentes infraestructuras entren en funcionamiento o al contrario,
que sean sustituidas por otras y dejen de tener uso. Se trata de una matriz de
minima distancia.

4.1.4.2.Calculo de las matrices origen destino de diferentes varia-
bles de la red.

Por otro lado, se tiene en cuenta un modelo de minimizacion. Este modelo
proporciona matrices origen-destino de costes, tiempos, longitudes, retrasos,
indecencias y/o emisiones. Pero la minimizacion no se va a realizar por un
unico criterio, sino que de todas las variables de entrada que se han definido
se podra obtener una matriz de minimo valor para cada par.

El funcionamiento del modelo de minimizacién seria el siguiente. En pri-
mer lugar se elige el criterio por el que se quiere minimizar , y ,(distancia,
tiempo, coste, emisiones, incidencias). Con ese criterio se calcula el camino que
minimiza el valor de dicha variable para cada par origen destino.

De manera paralela se calcula para dicho camino el valor del resto de va-
riables que se quieren tener en cuenta en el modelo. En el caso de que se cal-
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culase la matriz de camino minimo, se generara de manera simultdnea la ma-
triz de costes, tiempos, emisiones y/o incidencias para ese camino minimo. De
la misma forma que se hace minimizando la longitud, se puede realizar con
cualquiera de las otras variables. Se obtendra un conjunto de matrices por cada
una de las alternativas que se consideran en el modelo, lo mismo que para los
periodos temporales.

Ayt agmeij =mind'ys o0 i o = min {y’ll + y’lz + -+ y’lk} Va,m,t
Ruta = {l;, 15, ..., l;;} (25)

dynamtij = y”l1 + y”lz 4ot y”lk vy Y

a Y N

\
\
\
\ l
Generacion de camino
— -
minimo

l

dv,a,m,t,m

Figura 13: Modelo de minimizacidn.

4.1.4.3.Calculo de la cadena de tiempos y costes de viaje.

Los valores de los diferentes criterios se calcularan dentro del modelo a
partir de los valores de entrada que se han definido para el modelo, de manera
que es necesario indicar como se ha establecido el calculo de cada uno de estos
elementos.

El primero de ellos es el cdlculo completo del viaje. Es importante tener en
cuenta que el tiempo de un viaje no es solamente el tiempo que el vehiculo esta
en movimiento, ya que debido al cumplimiento de regulaciones, o las condi-
ciones de los nodos, es necesario tener los vehiculos parados dentro de un
mismo viaje. Tiempos de descanso, adunas, etc., pueden incrementar el tiempo
de viaje, y no limitarlo inicamente a una relacion entre la distancia recorrida
y la velocidad a la que se estd moviendo el vehiculo. Ademas, los tiempos y
costes son dependientes de la unidad de transporte.
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Para la unidad de transporte se establece una doble forma de eleccion de la
misma. La primera de ellas es establecer de principio el tipo de unidad de
transporte, y con ello, el vehiculo que emplea. Por ejemplo, se puede establecer,
por conocimiento del sistema que la unidad de transporte va a ser un contene-
dor estandar de 20 pies, o TEU, para cualquiera de los modos de transporte
que configuran las alternativas del modelo.

Por otro lado, se ha establecido un modelo que permite obtener el tamaiio
optimo de envio y el vehiculo necesario en el envio. Cada vehiculo tiene sus
velocidades, tiempo de descanso y costes asociados. Para su obtencién se han
establecido dos modelos en funcién de la disponibilidad de informacion:

» Si se dispone de los costes medios de inventario

ZDS _ 2 X Fa,m,t,i,j X pvm'a’t X dt,i,j

_ 2
Amy,ij = H H (26)
= Si no se conocen los costes de inventario.
mtij = Bo + B1x1 + Pax,+P3x3 (27)

Se trata de un modelo de regresion lineal, en base a datos histdricos
que dé el valor del tamafio de envio.

Una vez determinado el tamario del envio y la unidad de transporte corres-
pondiente, se puede construir la cadena de costes y tiempos correspondientes.
Ambas cadenas estan constituidas por mas de un elemento. Para el célculo de
la cadena completa de tiempos hay que diferenciar si el transporte es solo por
carretera o si es por un sistema multimodal. La diferencia radica en que los
modos de transporte distintos de la carretera suelen estar asociados a un ser-
vicio y con una frecuencia en los envios. Si se tratase de un modo de transporte
que no esté limitado por las frecuencias podria emplear la cadena de tiempos
de la carretera. No todos los elementos de la cadena tienen que tener valor, en
el caso de que alguno de los elementos no aparezca su valor sera cero.

Este calculo no estd tiinicamente asociado a los valores de tiempo que pue-
den cumplirse por atravesar los diferentes tramos de la red, sino que tiene en
cuenta los tiempos de cada uno de los nodos que atraviesa la ruta obtenida de
la minimizacién del criterio elegido.
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Cadena de tiempos de carretera.

v, (km/h) Descanso=f(v,)
v (kmgh) Deseansosfitv) o9 d; (km) Hﬁ
ds (km) -

Tiempo aduana

Figura 14: Alternativa solo carretera.

Tcarretera,m,t,i/k,j/k
— A
=Tmti/kj/k T Tat Thmti/k,j/k
+ Tamti/kj/k

di/kj/k (28)

/ _
Tmti/kj/k = "

_ !
Tq = CO€faes Tmyt,i/k,j/k

Donde:

Tcarreteramit,i/k,j/k  liempo completo de viaje por carretera entre origen y
destino o entre el origen o destino y un nodo intermo-

dal.

Tt Jk,j/k Tiempo debido al vehiculo en movimiento.

v Velocidad del tramo en kimm/h, o unidad del sistema.

Ta Tiempo debido a descansos y legislacion a cumplir. Se
obtiene como un coeficiente por el tiempo total en tran-
sito.

Thm t,i/k,j/k Tiempo de espera en peaje.

Tamt,i/k,j/k Tiempo de espera en aduanas.

Cadena de tiempos de modos distintos de carretera.

v. (km/h) Descanso=f(v;) -

/ d; (km) w (viajes/h)

Figura 15: Alternativa no_carretera.
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— !
7--no_carretera,m,t,k,k =T m,tk,k + Tq + f(wm,k,k,t,ﬂ)

dk,k

!
T =
m,tk,k v (29)

_ ’
Tg = CO€fges T mtkk

Donde:

Tno_carreteramtkk  liempo completo de viaje por medios de transporte
distinto de carretera entre terminales del servicio.

Ttk Tiempo debido al vehiculo en movimiento.

v Velocidad del tramo en kimm/h, o unidad del sistema.

Tq Tiempo debido a descansos y legislacion a cumplir. Se
obtiene como un coeficiente por el tiempo total en tran-
sito.

f(@mkitp) Funcién de tiempo dependiente de la frecuencia del
servicio.

Cadena completa multimodal.

Tiempo en

m
terminal

a v, (km/h)

Descanso=f(v;)
Descanso=f(vs) d; (km)

Descanso=f(vy)

vs (km/h)

ds (km)

Descanso=f(vy) vg (km/h) dg (km)

vy (km/h)
w (viajes/h)

Tiempo
aduanay/o
peaje

a8

@ Tiempo en
terminal

Figura 16: Alternativa multimodal completa.

N

Tamtkk = Tcarretera,m,t,i/k,j/k + Tno_carreteram,tkk + Z Ttk (30)
r=1



86 Modelo de transporte de mercancias para la planificacion de sistemas multimodales.

Donde:

Tcarreteramit,i/k,j/k  liempo completo de viaje por carretera entre origen y des-
tino o entre el origen o destino y un nodo intermodal.

Tno_carreteramtkk  liempo completo de viaje por medios de transporte dis-
tinto de carretera entre terminales del servicio.

S

z . Suma del tiempo de espera en todos los nodos intermoda-
- bk les atravesados por la ruta.

r=

De manera andloga a lo que se ha hecho con los tiempos, se ha de construir
una cadena de costes para cada una de las alternativas. En esta cadena de cos-
tes serd necesario tener en cuenta tanto los costes del vehiculo en movimiento
como los costes asociados a los nodos de la ruta. Dichos nodos pueden ser
nodos intermodales o nodos de caracteristicas especiales como las aduanas o
los peajes. De nuevo se diferencia entre puramente carretera y otros servicios
de transporte.

Calculo del coste de transporte por carretera.

Ccarretera,m,t,i/k,j/k

Cp,m,t + Ca,m,t + pvcarretera,m,t dm,t,i/k,j/k Qm,t,i,j (31)
+ pfcarretera,m,t,i/k,j/k

Donde:
Cpmyt Coste debido a los peajes atravesados en la ruta.
Cam,t Coste de las aduanas presentes en la ruta.
PVcarreteramit Precio variable que depende del tramo recorrido y del ta-

mano del envio.

Pfcarreteramptiskjk  Coste fijo por determinado tipo de envio.

Si alguno de los valores no es aplicable, tomara valor cero.
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Calculo de tiempos por modo distinto de carretera.

Cno_carretera,m,t,k,kl
= DPVno_carreteram.t dm,t,k,kl Amyt.k,kr (32)
+ pf no_carreteram,tk,kr

Donde:

DPVno_carreteramt Precio variable que depende del tramo recorrido y del
tamano del envio.

Pfno_carreteram,i/k,j/k  Coste fijo por determinado tipo de envio.

Como en el caso anterior, si alguno de los valores no es aplicable to-
mara el valor cero.

Cadena multimodal completa.

Ca,m,t,i,j = Ccarretera,m,t,i,k + Ck,t,m + Csevicio multimodal,m,t,k,kr + Ckl,t,m 33)

+ Ccarreteram,tkr,j

Donde:

Ck,t;m Coste asociado a nodos intermodales, como puertos, terminales fe-
rroviarias, etc.

4.1.4.4.Calculo de emisiones e incidencias.

Las otras dos variables de las cuales se calculan matrices origen destino son
emisiones y probabilidad de incidencia.

Calculo de emisiones.

n o n
amtl,} ZZ CEBtmdaprmt (34)

a=1b=1p=1
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Donde:
CEgtm Es el coeficiente de emisiones de CO: para cada medio de trans-
porte.
dap Distancia del tramo recorrido en la ruta, de cada uno de los medios
de transporte que la forman.
Pgmt Consumo, por unidad de distancia, de combustible.

Calculo de probabilidades de incidencias.

n X

n
amtl] Zz PI,Btm a,b (35)

a=1b=1 =1

Donde:

Plgim Es la probabilidad de incidente, por unidad de longitud, para cada
medio de transporte.

dap Distancia del tramo recorrido en la ruta, de cada uno de los medios
de transporte que la forman.

Una vez estan establecidas todas las matrices indicadas el modelo se en-
cuentra en condiciones de aplicar los siguientes pasos del mismo, ya que se
tienen las matrices origen destino de carga y las matrices de tiempos, costes,
longitudes, emisiones e incidencias, obtenidas de la aplicaciéon del criterio de
minimizacion elegido. Incluido el tamafio del envio, ya sea por el paso imple-
mentado en el modelo como si se fija de antemano.

4.1.4.5.Cdlculo de las matrices de flujos desagregados por mercan-

cia.

Lo que se hace necesario en este punto es saber la proporcion, de la carga
total que se tiene, que usa cada una de las alternativas de transporte conside-
radas en el modelo. Para ello se plantea un modelo de reparto modal doble.
Por un lado se plantea un modelo de eleccion discreta basada en elecciones
individuales, mientras que por otra parte se plantea una eleccion en base a
criterio, donde de forma conjunta se hace una selecciéon de modo y ruta para
un envio determinado.



Capitulo 4 . Metodologia 89

Los modelos de elecciéon discreta se basan en la elecciéon hecha por cada
individuo entre un conjunto finito de posibilidades. Dentro de estos modelos
los mas empleados son el logit multinomial y el logit jerarquico (Orttizar and
Willumsen 2011). Es importante indicar la necesidad de datos de encuestas
previas, para su ajuste.

Estos modelos emplean el concepto de utilidad. La utilidad lo que repre-
senta es cuan atractiva es una alternativa de transporte para un envio. Para
construir esa utilidad es necesario identificar el conjunto de variables que ha-
cen que el usuario tome una decision. Segin Kreutzberger (2008) las distancia
y el tiempo son elementos importantes de la competitividad del transporte in-
termodal y por lo tanto, los elementos fundamentales por los cuales se hace la
eleccion de una alternativa de transporte determinada. Son dos de las variables
que el modelo de eleccién considerado debera tener en cuenta. Los usuarios le
dan gran importancia al tiempo, pero no medido tinicamente como el debido
al transporte, sino las frecuencias que existen en los servicios y los retrasos en
los que se puedan incurrir. Sobre todo los retrasos son importantes para algu-
nos cargadores debido a la naturaleza de su mercancia o los contratos firmados.

Por ello en el modelo se ha tenido especial cuidado con los tiempos de es-
pera en los nodos (que hacen que se produzcan o no retrasos) y de la frecuencia
de los servicios. Como se puede observar en la descripcion de la cadena de
costes ambos elementos han sido considerados. Pero ademas, el modelo ha
puesto especial cuidado en los retrasos. El nivel de agregacion de los modelos
de mercancias hace que los retrasos debidos a congestiones en los tramos sean
absorbidos por el mismo. Mientras que los nodos intermodales si representan
una importante fuente de retrasos, ya que si su capacidad no es lo suficiente-
mente alta para absorber toda la mercancia que intenta emplearlo hard que se
incurran retrasos, pues la mercancia se encontrard a la espera hasta tener dis-
ponible espacio o métodos de carga. Un ejemplo es el empleo del uso de los
atraques de un puerto. Si estan todos usados y hay gran flujo de mercancias
por el él, a la entrada del puerto se podrd observar una gran congestion de
barcos esperando su muelle de atraque.

Para tener en cuenta esto se ha implementado un modelo de retrasos que
sera explicado con mas detalle en un apartado posterior.

En el modelo de eleccion discreta puede a mayores ser configurado con mas
variables del modelo como son las emisiones o las probabilidades de inciden-
cias en el viaje.

Como se ha dicho, los modelos mas empleados son los tipo Logit. Estos no
dan en valor absoluto de modos elegidos por cada alternativa, sino que para
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determinado envio, con determinadas caracteristicas, se obtiene la probabili-
dad de uso de cada una de las alternativas disponibles para ese envio. Estos
modelos se basan en la teoria de utilidad aleatoria que se fundamentan en:

* Los individuos pertenecen a una determinada poblaciéon homogénea R,
actian racionalmente y poseen informacidn perfecta, esto es, eligen
siempre la alternativa que maximiza su utilidad neta personal en fun-
cién de un conjunto de caracteristicas.

* Existe un cierto conjunto de alternativas disponibles A=
{a,, ay, ..., @, }.Cada una de esas alternativas e individuos estan caracte-
rizados por un conjunto de atributos X. Cada individuo dispone de un
conjunto x € X de atributos y tendra que realizar su eleccién entre un
conjunto de alternativas que pertenecen a A.

* Cada alternativa a; € A tiene asociada una utilidad U;, para cada indi-
viduo r. La funcién de utilidad tiene dos componentes principales:

* Una parte es la que se puede medir, representada por V;,. Esta es fun-
cion de los atributos X.

* Tendra una componente aleatoria, que ademas de los errores que pue-
dan proceder de la medicion y observacion tiene en cuenta las preferen-
cias personales de cada individuo. Se representara mediante &;, .

Con ello se puede indicar que el modelo tiene la forma:
Uir = Vir + &y (36)

Este tipo de expresion permite explicar porque ante el mismo
grupo de alternativas y restricciones dos individuos no hagan
la misma eleccién o que un individuo no haga la que se consi-
dera mejor opcion. Para que esto pueda ser aplicado es nece-
sario tener una poblacién lo mas homogénea posible. Esto
hace que en algunos casos sea necesario una division de esa
poblacién.

X
Vir = Z OsiXisr (37)
s=1

Para los residuos ¢;, se estima que sea una variable aleatoria,
de media cero, a definir por una funcién probabilistica.
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= E] individuo realizara su eleccion buscando la maximizacion de la utili-

dad.

a; © Uir > U]TVO_’J EA a8)
Vir - er > Eir — &ir

Como el error no es medible y desconocido, lo que se plantea
es una probabilidad:

= Prob(g, < e +Vy— V) Va; €A (39)

Como se ha indicado, en valor de los residuos es desconocido,
pero si se conoce que son variables aleatorias con una distri-
bucion f(e) = f(&, &, ..., &) , que sin pérdida de generalidad
se puede suponer que tiene media cero. Esto hace que la dis-
tribucion de la utilidad sea la misma, pero con media V en vez
de cero. Por ellos se puede decir:

Pir = f(g)dg
Ry (40)
&y StV —V;
R — {]T‘ —_ r ir jr VO(EA
N Eir + Vir J

En funcién de las distribuciones de los residuos que se elijan,
se podran obtener diferentes modelos de eleccion.

En el este caso se ha optado por un Logit Multinomial. En ella
los residuos toman la forma de una distribucién Gumble IID,
donde el modelo tomar4 la siguiente forma:

eVir

Py = 5=
V.
ZVjeAe T

(41)
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Con estas probabilidades se pueden obtener los flujos que emplean cada
una de las alternativas de transporte. Es necesario multiplicar cada probabili-
dad por el flujo total de partida y asi se obtendran los flujos de cada una de las
alternativas.

Fatmij = Femij Pamei (42)

Donde:
Foemij  Flujo por alternativa para cada mercancia y periodo temporal, para
cada par origen-destino.

Fiom,ij Flujo total para una mercancia y periodo temporal, para cada par ori-
gen-destino.

Pymtij  Probabilidad con la que cada una de las alternativas disponibles para
un par origen-destino serdn elegidas, para un periodo temporal y

una mercancia.

El otro modelo implementado para la eleccion es un modelo combinado
eleccion de modo y ruta. En este caso se asignaran los flujos totales mediante
la minimizacion de la ruta en base a un coste minimo generalizado, que puede
estar formado un tnico atributo o por la combinacion ponderada de varios
atributos.

Se elegird una variable para el calculo del camino minimo o se construira
una combinacién de variables mediante un coste generalizado. La misma for-
mula del costes generalizado se puede emplear para tener en cuenta una tinica
variable, ya que si el coeficiente del resto es nulo y el de esa variable toma valor
1, solo esa serd tenida en cuenta.

s=1
(43)
Rij = min CG
Donde:
G Coste generalizado para una ruta determinada.
Bs Coeficiente que representa la influencia de cada variable en el coste

generalizado.
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Vs Cada una de las variables que pueden emplearse para la minimiza-
cion.
R;; Ruta para cada par origen destino, que minimiza el coste generalizado.

4.1.4.6.0btencion de los flujos en cada tramo o nodo de la red.

En el segundo de los casos del punto anterior, la asignacion a la red, es decir,
la elecciéon de ruta se hace de forma conjunta con la eleccion de modo. Pero
cuando se trata de una eleccion modal de tipo discreto es necesario hacer esa
seleccion de ruta con posterioridad al calculo de los flujos por alternativa. Esto
implica que en este punto del modelo sea necesario implementar un paso para
la asignacion de los flujos a la red, es decir, la ruta que seguira cada uno de los
envios. En el modelo desarrollado se empleard un método de asignacion del
tipo Todo o Nada. Esto se hace porque no se considera la congestion en los
tramos de red, sino en los nodos intermodales de la misma. Como se ha indi-
cado con anterioridad, se explicara con mas detalle en apartados posteriores,
como se va a tener en cuenta la congestion en los nodos y como esto afecta
tanto a la eleccion de modo como a la de ruta.

Este método es uno de los mas sencillos de los aplicables y, como se ha
dicho, no tiene en cuenta la congestion en los tramos de la red. No hoy ninguna
ponderacion o peso que dirija la eleccion de la ruta para cada uno de los envios.

Esta ausencia de congestion mantiene los costes generalizados de los arcos
tijos. Se supone que bajo las mismas condiciones todos los viajes de un origen
a un destino determinado empleardn la misma ruta. Es decir, todos optaran
por una ruta y ninguna proporcion optara por rutas menos atractivas.

El modelo de asignacion calculara la ruta de minimo coste generalizado y
asignarda al mismo el flujo correspondiente a ese envio. Después de la asigna-
cion de todas las matrices de flujo por alternativas calculadas en el paso ante-
rior, se obtendra el flujo total que atraviesa cada tramo y cada nodo de la red
multimodal considerada.
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Figura 17: Asignacion a la red.

Asi se podria indicar como una asignacion del tipo todo o nada:

Donde:

e
Ps

o~

F, a,y.tij

n
CG=) BV
s=1
R;j = min CG

(44)
Ry ={lolp, -0 Ly}

Z aytij VL

Coste generalizado para una ruta determinada.

Coeficiente que representa la influencia de cada variable en el coste
generalizado.

Cada una de las variables que pueden emplearse para la minimiza-
cion.

Ruta para cada par origen destino, que minimiza el coste generalizado.
Cada uno de los tramos que pertenecen a una ruta.

Flujo total en un tramo de la red.

Total de mercancias en el analisis.

Flujo de cada una de las alternativas que usan ese tramo de red.
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Con esto se obtendrian los valores de los principales resultados del mo-
delo que son los flujos en la red asi como las matrices origen-destino por alter-
nativa, costes y tiempos.

4.1.4.7.Calculo de los retrasos en los nodos intermodales.

Como ya se ha ido apuntando en el transporte de mercancias de larga dis-
tancia, y con periodos temporales de andlisis amplios, la congestion en la red
no tiene en los tramos su elemento mas representativo, sino en los nodos.

Los retrasos debidos a algtin tipo de congestion en los tramos quedan ab-
sorbidos en el tiempo total del viaje, mientras que los retrasos en nodos inter-
modales, como puede ser un puerto no son desdefiables. Asi un puerto muy
congestionado puede aumentar los tiempos de un viaje en valores superiores
a una semana. Estos retrasos si suponen un aumento importante en los tiem-
pos y pueden influir en la forma en la que se toman las decisiones, tanto por
el puerto elegido para la entrada o salida de un flujo, como de la alternativa
de transporte empleada.

Estos nodos intermodales no solamente van a ser puertos, como se trata en
la mayoria de los trabajos de la literatura, sino que se tendrdn en cuenta el resto
de nodos intermodales como son las terminales ferroviarias, u otro tipo de
puerto diferente de los maritimos como son los de los rios navegables o los
puertos secos.

Lo que se ha buscado es establecer un modelo que mediante la capacidad
del nodo y los flujos que intentan emplearlo, se puede obtener los tiempos de
espera en los que se incurren. Para ello se ha propuesto un modelo de colas,
que permitird obtener el tiempo de espera de cada uno de los envios y poder
ver si el reparto de flujos varia en esas condiciones.

Se emplea un modelo en el que las llegadas tienen una tasa media constante.
Muchas mercancias tienen la caracteristica de estacionalidad, es decir, que su
movimiento y llegada a los nodos intermodales dependen de sus momentos
de produccion o demanda.

Para evitar esto hay que tener muy en cuenta como se van a generar las
matrices origen destino iniciales. De ellas provienen las llegadas a estos nodos
intermodales. Los periodos temporales que se van a tener en cuenta para ana-
lisis y para la generacion de estas matrices han de ser tal que recojan dicha
estacionalidad.
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Por ejemplo, si se trata del transporte de un producto agricola, de caracter
perecedero cuya produccion se produce en los meses de enero, febrero y
marzo el periodo temporal minimo observable de ser trimestral, en el caso de
que no pueda ser mensual, y un periodo ha de recoger esos tres meses. Esta
claro que en ese periodo habrd movimiento de esa mercancia mientras que el
resto del afio sera residual, a no ser productos almacenables, cuyo transporte
sera mas continuo, o caracterizado por los picos de demanda.

Se ha optado por un modelo e tipo M/G/1, que considera un solo sirviente
con una tasa media de llegadas constantes e igual a 1. Se supone que tiempos
de servicio son independientes para cada llegada, pero con la misma distribu-
cién de probabilidad. La distribucién de dichos tiempos no esta restringida a
un tipo concreto. Esto es una ventaja para la modelizacion del tiempo de es-
pera. Lo tnico necesario es conocer, o estimar, su media, %, y varianza, o?.

. _/120-2_|_p2
T 21-p)

L=p+1L,
L (45)

Donde:

=

Tiempo medio de espera en cola.
Numero medio de clientes esperando.
Tiempo de espera en el sistema, incluyendo el tiempo de servicio.

Numero medio de clientes en el sistema.

bh%ﬁ

Factor de utilizacion.

En este caso de flujos de mercancias la tasa media de llegada sera el flujo
de mercancia por unidad de tiempo que llega a la terminal. Para cada periodo
temporal la tasa media de llegada sera:

m a
Azzthkab—

a=1b=1 (46)
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Donde:

Fixap Flujo en el nodo intermodal, para un periodo de tiempo, teniendo en
cuenta todas las mercancias de analisis.

Q¢ Capacidad del nodo intermodal.

Mediante las siguientes transformaciones se puede expresar el tiempo de
espera en el sistema como:

2,2 4 (FY’
F2(1-%)

2 2 F 2

(@ +(@) ¢ _ <1+c5> (@)

WT =

F2(1- g)c§ & JF 2(1- g) 47)
N
WT = ebo (6) 3
F 3
Fha (1 C)

F F
Ln(WT) = By + B1Ln <a> — BoLnF — B3Ln(1 — 5)

Seria necesario ajustar esta ecuacion para el diferente tipo de nodo inter-
modal existente en el modelo. Con ello se podria estimar el tiempo de espera
y tenerlo en cuenta en el modelo.

Este tiempo de espera hace que varien los tiempos totales de viaje de cada
par origen destino y, debido a ello, las elecciones de modo o alternativa de
cada uno de estos envios.

Para cada periodo lo que se hara es un proceso iterativo hasta que se al-
cance el criterio de convergencia indicado. Asi se haran los calculos de tiempos
de viaje para la primera iteracion con el valor inicial, y se aplicara tanto el mo-
delo de eleccion discreta o en base a coste generalizado de manera que se ob-
tenga el reparto de flujos. Con dicho reparto de flujos se calculardn los tiempos
de esperay se calculara de nuevo todo el modelo. Con los nuevos flujos se hara
una comprobacion entre el calculo de dos flujos sucesivos. Sila diferencia entre
ambos es menor o igual que el criterio de convergencia este sera el valor de
reparto de flujos adoptado y se pasara a la evaluacion del siguiente periodo
temporal. Asi queda completo el grafico del modelo completo que se muestra
en la Figura 18.
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4.1.5. Métodos de analisis de resultados.

En el modelo completo posee dos mddulos de evaluacion de resultados. El
primero de ellos serd un modulo de analisis econdmico basado en rentabilidad,
y el segundo sienta las bases para el calculo de la huella de carbono dejada por
cada envio.

4.1.5.1.Modelo de evaluacion economica.

Este modelo se empleara cuando se quiera evaluar la rentabilidad econo-
mica de un servicio o de una nueva infraestructura. Para ello se llevara a cabo
el siguiente proceso de céalculo:

T=C+B
[=T xXFM
BAI =1—C
BDI =(I—-C)— IL
CF=BDI+4A

A+rt A+71)? A+nrto

(48)

CFy +

Donde:
T Tarifa del servicio.
c Coste del servicio.
B Beneficio neto.
I Ingresos.
FM Flujo de mercancias.
BAI Beneficio antes de impuestos.
BDI Beneficio después de impuestos.
IL Impuestos.
CF Flujo de caja.
A Amortizaciones.

Tasas interna de retorno

Lo que permitira la evaluacion del servicio o infraestructura es la obtenciéon
de la tasa interna de retorno, TIR.
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4.1.5.2.Método de emisiones.

En cuanto a la huella de carbono lo que se hace es una primera aproxima-
cién al mismo, con el calculo de la emisiones directas de cada una de las alter-
nativas que se quieran evaluar.

Las emisiones de gases de efecto invernadero estdn muy relacionadas con
el consumo de fuel del medio de transporte considerado. Asi por ejemplo para
el transporte maritimo hay una guia que recoge los factores de emision lla-
mada EMEP/CORINAIR. Esta establece, que la emisiéon de CO: de un buque
depende de un factor (3173 g CO:/kg fuel) y del consumo del mismo. Las {or-
mulas de consumo son lo que se implementa en el modelo de para cada tramo
y cada alternativa, ya que dependen del tipo de vehiculo y de la longitud del
tramo indicado.

Asi siguiendo con el ejemplo maritimo el consumo de fuel de un barco po-
dria definirse como:

P\? P
Q =4 x10° x (N) —0.0031 X 5 +179.69 (49)

Donde P es potencia del buque a velocidad de crucero y N nimero de mo-
tores del buque. Las unidades de las emisiones asi calculadas son en gr/CVh.
Para la parte fluvial seria un modelo similar. Mientras que en carretera se
adoptara el consumo medio del vehiculo ya que es lo que ampliamente se em-
plea en este tipo de estudios.
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Desde el principio hasta la evaluacién de los resultados el modelo funcio-
naria de la siguiente forma.

En primer lugar, como ya se indico, es necesario tener una fuente de valores
de producciones y consumos de los nodos considerados como origenes y des-
tino de carga. Ademas, como el modelo tiene fines de simulacidn es necesario
tener una proyeccion a futuro de los mismos.

Los nodos origen y destino estaran clasificados en interiores y exteriores.
Esta clasificacion permitira identificar que nodos son susceptibles de emplear
un modelo gravitacional para convertir las producciones y consumos en viajes,
y cuales por las importantes diferencias entre mercados necesitan emplear un
modelo de tipo reparto por coeficientes. La aplicacion del modelo gravitacio-
nal se dard entre nodos identificados como interiores, mientras que el método
de coeficientes sera aplicado cuando existe un par interior-exterior o exterior-
interior. El caso exterior-exterior no se contempla, ya que empleard parte de la
red interna, ya sea entrando por un puerto o una aduana que seria un nodo
interior.

Una vez se tienen las dos matrices de flujos, tanto la debida al gravitacional
como la de coeficientes, es necesario sumarlas en una tinica matriz. Esta matriz
tendra todos los origenes y destinos considerados en el modelo, y para cada
par se rellenara con el valor de las matrices calculadas. Con esto se obtendrian
las matrices de flujo del modelo.

Un paso previo para el calculo del modelo gravitacional es el calculo de la
matriz de impedancias del mismo. Para ello se calcula la matriz de distancias
para cada mercancia y periodo. Para cada mercancia es por las limitaciones de
uso de ciertas infraestructuras segun el tipo de mercancia, y por tiempo por la
disponibilidad de antiguas y nuevas infraestructuras.

Una vez se disponen de estas matrices es necesario dividirlas en las dife-
rentes alternativas Para ello es cuando entra en funcionamiento el método de
reparto modal. Se puede elegir cualquiera de los dos pasos implementados. En
el caso de elegir la opcién conjunta selecciéon de modo y de ruta, solo es nece-
sario el obtener las rutas correspondientes al coste generalizado, mediante el
modulo de cdlculo de ruta de minimo coste generalizado. En este caso ya se
obtendrian las ocupaciones de la red.

Por otro lado, si se emplea un modelo de eleccidon discreto es necesario de
manera previa obtener la matriz origen-destino de las diferentes variables que
forman parte de la funciéon de utilidad. Para ello se decide cual es el camino
minimo entre origen y destino (podria emplearse otra variable de minimiza-
cion de las disponibles). Se calcula tiempo, coste, emisiones, probabilidad de
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incidencia y distancia de esa ruta de coste (no solo en términos monetarios)
minimo.

Estas matrices con los valores de las variables para cada par origen destino
son las que alimentan a las funciones de utilidad. La funcién de utilidad se
configurara con las variables necesarias en cada modelo implementado. Con
la funcién de utilidad calculada para todas las alternativas, para cada par ori-
gen destino, periodo temporal, y tipo de mercancia se obtendra la probabili-
dad de uso de cada alternativa. Multiplicando dichas probabilidades por los
flujos totales se obtienen los flujos de cada alternativa.

Cuando se emplea el modelo de congestion, se producira un proceso itera-
tivo en el cual para los valores obtenidos de tiempo en los nodos intermodales
con el modelo de colas, se vuelve a calcular el reparto de flujos sobre la red.
Este proceso se repetird hasta que se alcance el criterio de convergencia para
cada periodo.

Estos flujos se asignaran a la red en el método de asignacion. Este calculara
para cada par origen destino la ruta de coste generalizado minimo, y le asig-
nara el flujo de ese par.

Los resultados asi obtenidos son los que alimentaran al modelo de evalua-
cion econdmica y dara los primeros resultados de emisiones al modelo de eva-
luacion medioambiental.

4.2. IMPLEMENTACION DEL MODELO.

El modelo ha sido definido de manera que pueda ser implementado en
cualquier herramienta informatica.

En particular para los casos de estudio el modelo ha sido implementado de
dos formas diferentes. La primera de ellas es empleando un software comer-
cial de planificacion de transporte, TransCAD. Esta herramienta tiene un len-
guaje de programacion propio, denominado TransCAD, que permitio progra-
mar cada uno de los pasos del modelo que iban a ser empleados en la evalua-
cion.

Asi para los casos de Bolivia y Brasil, que se explicaran a continuacion, se
empled esta herramienta. En el primero de los casos se desarroll6 una interfaz
donde se configuraban los experimentos, cuyos resultados procedian de la
aplicacion de un modelo de generacion, distribucion (gravitacional y por coe-
ficientes), reparto modal mediante un modelo logit y una asignacion todo o
nada a la red.
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En la interfaz se podia configurar si el modelo de generacion se aplicaba o
si se tomaban matrices O/D procedentes de otros estudios. También permitia
la seleccion de la red sobre la que se iba a hacer el analisis, ya que se podia
elegir el momento en el que ciertas infraestructuras comenzaban a funcionar.

El esquema general de funcionamiento implementado en este caso seria:

Generacion de
producciones y consumos

A 4
Modelo gravitacional y
modelo de coeficientes

Matrices O/D — Modelo Logit

i 4
A Asignacién todo o
; nada

A

Figura 19: Implementacion del modelo para el caso de Bolivia.

Para el caso de Brasil se empled de nuevo TransCAD, pero en este caso en
vez de los pasos de reparto modal y asignacion se opt6 por el método de se-
leccion conjunta de modo y ruta, mediante la minimizacion del coste genera-
lizado, cuyas variables son tiempo y coste, como se refleja en la Figura 20.

Ademas, durante la realizacidn de la presente tesis se ha ido avanzando en
el desarrollo de una aplicacién JAVA en la que se han ido implementando las
diferentes etapas del modelo conceptual. Se ha desarrollado de manera que
sea totalmente configurable, decidiendo en cada andlisis los pasos del modelo
que se quieren tener en cuenta, y la informacién que entra al mismo. El es-
quema del mismo sigue una estructura similar a la mostrada en la Figura 18.
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Generacién de | Modelo gravitacional y

producciones y consumos modelo de coeficientes

Asignacion todo o nada,

minimo coste generalizado

Figura 20: Implementacién del modelo para el caso de Brasil.
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CAPITULO 5. CASOS DE ESTUDIO

Para comprobar la utilidad del modelo se presentara a continuacién la apli-
cacion del mismo a dos casos de estudio. Los dos son casos de aplicacion reales,
en los cuales se ha colaborado con empresas para desarrollar un modelo de
transporte. Estos dos casos han permitido comprobar el funcionamiento del
modelo tanto para la evaluacion y disefio de una infraestructura (caso de Bo-
livia) como para el establecimiento de una politica de inversiones en tema de
transportes (priorizacion de proyectos en Brasil).

Con estos casos se quiere demostrar la utilidad del modelo propuesto, ya
que estos casos, ademas de ser casos reales, validados por expertos de relevan-
cia internacional, representan dos ejemplos diferentes de los usos del mismo.
Como se ha indicado, en el primer caso se hace una evaluacién de una nueva
infraestructura, y el segundo es una priorizacion de inversiones en proyectos
de infraestructuras. En este ultimo caso, se empleara una matriz multicriterio
para esa priorizacion. Los resultados que se obtienen con la experimentacion
con el modelo, formaran parte de las variables que se contemplan en dicha
matriz, de toma de decisiones.

Para relacionar el modelo conceptual con el caso a evaluar, se irdn identifi-
cando cada uno de los pasos empleados, los datos que maneja y los resultados
que se obtuvieron.

5.1. CASO DE BOLIVIA: COREDOR FERROVIARIO BIOCENA-
NICO CENTRAL.

5.1.1. Descripcion del proyecto.

En este apartado se va a presentar el modelo llevado a cabo para la evalua-
cion de un nuevo corredor ferroviario en América del sur que conectard la
zona pacifica con la atlantica a través de Bolivia. El uso del modelo se enmarca
en el Estudio de Prospectiva Comercial, Mercado y Alternativas Logisticas del
Corredor Ferroviario Biocednico Central (CFBC). Se trata de un proyecto del
Gobierno Plurinacional de Bolivia financiado por el Banco Interamericano de
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Desarrollo. Los trabajos desarrollados son de utilidad para el Viceministerio
de Transporte de Bolivia.

A pesar de ser promovido por un tinico pais, Bolivia, el &mbito del mismo
es multinacional, ya que se intenta unir las costas del Pacifico y Atlantico, me-
diante un corredor ferroviario. Se tratan de 4000 km de ferrocarril donde se
tendran que desarrollar nuevos tramos y mejorar algunos de los existentes. Lo
que busca es fomentar el desarrollo regional y un efecto integrador, ademas
del intercambio comercial, principalmente entre Bolivia, Perti y Brasil. La
nueva construccion se da en la parte central de Bolivia, ya que debido a su
orografia la red existente estd dividida en dos partes no conectadas, lo que
hace que se pierda la conectividad entre ambas costas.
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Figura 21: Propuesta de CFBC.

El modelo se empled para la evaluacidn de esta infraestructura, es decir,
para establecer bajo qué condiciones este corredor va a ser capaz de captar un
trafico de mercancias y pasajeros tal, que haga que sea viable y rentable. Ade-
mas, permitid el dimensionamiento del mismo, capacidades, vehiculos, etc.,
para alcanzar los objetivos de viabilidad y rentabilidad.

El modelo desarrollado se emple6 para dar forma al sistema existente y
futuro y plantear los diferentes escenarios de simulacion que proporcionaron
los valores necesarios para los posteriores andlisis. Asi a continuacion, a partir
del modelo conceptual definido con anterioridad, se explicara cada una de eta-
pas tenidas en cuenta y como se han llevado a cabo.

Para la implementacion del modelo se emple¢ la herramienta TransCAD.
Este software integra un SIG junto a capacidades de modelizacién de trans-
porte. Cuenta con un lenguaje propio denominado GISDK en el que se ha desa-
rrollado el modelo para su ejecucion iterativa, para diferentes periodos de
tiempo y diferentes mercancias.
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La flexibilidad del modelo permite el establecimiento de tres niveles geo-
graficos de andlisis relacionados entre si: mundial, nacional y regional.

Tomando el esquema general, explicado en el modelo conceptual, la Figura
22 representa los pasos que se llevaron a cabo en la creacion del modelo del
CFBC.
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Figura 22: Modelo de transporte de CFBC.

El funcionamiento general del modelo comienza con el establecimiento de
los escenarios socioeconémicos que se plantean para el futuro. Una vez obte-
nidos estos se adopta el primer paso del modelo conceptual, el cual con estos
escenarios socioecondmicos calcula las proyecciones de producciones y de-
mandas de las TAZs elegidas en el modelo. Tras esto, y al existir dos niveles
principales de transporte (corta o larga distancia), se emplean los dos métodos
desarrollados para el paso de distribucion de carga, tanto el basado en coefi-
cientes de reparto como el gravitacional. El resultado de ambos se une en una
unica matriz de flujos entre origenes y destinos.
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El siguiente paso del modelo conceptual empleado es el de eleccion modal.
En este caso se optd por un modelo de eleccion discreta. Su configuracion se
explicard con mas detalle en los apartados posteriores. Como era necesario co-
nocer el movimiento de mercancia en cada tramo de la red, tanto para la eva-
luacién econdmica como para el disefio del ferrocarril, fue necesario emplear
también el paso de asignacion a la red. El modelo empleado fue un “Todo o
nada”, con minimizacién de tiempo de viaje.

Con todo ello se obtuvo:

* E] porcentaje de toneladas que emplean cada alternativa por mercancia.

* El porcentaje de toneladas que emplean cada alternativa por el total de
mercancias.

* Las toneladas movidas para una mercancia en cada tramo de la red.

* Las toneladas movidas para el total de mercancias en cada tramo de la
red.

* Los tiempos de viaje para cada par origen destino.

* Los costes de viaje para cada par origen destino.

Esto elementos se obtuvieron para todos los escenarios que fueron configu-
rados, siguiendo las indicaciones de los diferentes socios del proyecto.

5.1.2. Datos de entrada al modelo.

Como se indico en la descripcién del modelo hay un conjunto de datos que
son necesarios para llevar a cabo tanto su configuracion como sus diferentes
pasos o etapas.

El primero de los elementos necesarios para llevar a cabo la modelizacion
es la red de transporte. En este caso se han considerado los modos de trans-
porte carretera, ferrocarril, mar e hidrovia. Para ello se han empleado las ca-
rreteras principales o fundamentales de Sudamérica, los tramos de via ferro-
viaria en funcionamiento junto a las que se van a desarrollar para el futuro, los
tramos navegables de la hidrovia Parana-Paraguay y las conexiones maritimas
desde los puertos del modelo hacia los paises de importacion y exportacion de
mercancias. No se ha considerado el transporte aéreo porque no estd reservado
para grandes volimenes, sino para pequenas cantidades de producto con alto
valor afadido. Los tramos que todavia no existen, pero si lo van a hacer en el
futuro, solo se consideran en la red a partir del afio en el que se estima que
entren en funcionamiento.
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Los diferentes modos estan representados por tramos de red, mediante un
atributo que indica el tipo de modo que puede utilizar ese tramo, y conectados
entre si, mediante nodos intermodales, en los puntos en los que lo estan en la
realidad. Estan caracterizados por su longitud real, la velocidad de tramo y los
precios kilométricos por tonelada para cada tipo de mercancia considerada.
Todos estos valores dependen del tipo de modo que emplea ese tramo. Cada
uno de ellos lleva aparejado el periodo de analisis en el que entra en funciona-
miento, permitiendo que la red que se emplea al inicio del analisis no sea la
misma que en periodos posteriores. De la misma forma los valores que se ha
indicado que caracterizan cada uno de los tramos van variando en los diferen-
tes periodos de analisis. Los tramos incluidos en el modelo son:

= Carreteras principales de Bolivia y paises vecinos. En gris en la Figura
23.

» Red de ferrocarril de Bolivia y paises vecinos. En marrén en la Figura
23, el CFBC en rojo.

» Hidrovia Paraguay-Parana. En azul oscuro en la Figura 23.

» Rutas principales maritimas, partiendo de los puestos mas representa-
tivos en la region. En azul claro en la Figura 23.
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Figura 23: Red completa del modelo, detalle de Bolivia.
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De la Figura 24 a la Figura 26 se muestran las infraestructuras existentes
en Bolivia y los paises vecinos. En primer lugar se muestran la red de ca-
rretera fundamental con los corredores principales de la misma. La Figura
25 representa la red ferroviaria, tanto de Bolivia como sus conexiones con
los paises limitrofes. En esa imagen se puede ver de forma clara la desco-
nexion ferroviaria existente en el centro del pais. Por tltimo, se muestra el
trazado de la hidrovia, desde sus puertos de acceso en Bolivia hasta la sa-
lida al mar, entre los paises de Argentina y Uruguay.

Figura 24: Red fundamental de carreteras de Bolivia (Fuente: Administradora Boli-
viana de carreteras).
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Figura 25: Red de ferrocarriles boliviana y sus conexiones con los paises limitrofes.
De Allen Morrison en Ferropedia publicado bajo los términos de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial 3.0 Unported.

Figura 26: Trazado de la hidrovia Paraguay-Parana (Fuente: http:/www.alai-
net.org/es/active/81181)
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Por otra parte las redes no estan formadas tinicamente por tramos sino que,
como se indicd en la definicidon del modelo, estos tramos estan unidos en nodos.
Dentro de ese conjunto de nodos es necesario extraer e identificar aquellos que
van a tener especial relevancia dentro del analisis. Los primeros en ser tenidos
en cuenta son los nodos que representan los origenes y destinos de los movi-
mientos, es decir las TAZs de analisis. En este caso se han tenido en cuenta dos
niveles de TAZs, las interiores y las exteriores. Las interiores son las pertene-
cientes a Bolivia, ya que es el &mbito del estudio y donde se van a producir
movimientos interregionales de mercancias. El nivel de detalle elegido son los
departamentos del pais. Por otro lado, hay unas TAZs externas, que son los
paises que rodean a Bolivia, con los que se produciran intercambios comercia-
les, asi como otros paises mas lejanos, incluso con separacion oceanica con los
que el pais tiene o espera tener relaciones comerciales (exportaciones e impor-
taciones de diferentes productos). Las dreas que se han tenido en cuenta para
el establecimiento de las TAZs son:

* Nivel internacional: Paises con los que existen o se planea que existan
relaciones internacionales y que se encuentran fuera del dmbito de Su-
damérica.

= Nivel nacional: Paises en el entorno de Bolivia, sin necesidad de trans-
porte maritimo para el funcionamiento de sus relaciones mercantiles.
Puntos que por sus caracteristicas de producciéon o consumo son sus-
ceptibles de ser una TAZ independiente, como puede ser una mina.

* Nivel regional: Dentro del pais, las regiones que lo forman.

Otro grupo de nodos que se han tenido en cuenta en el modelo son los no-
dos intermodales. Estos se agrupan en tres grupos: las terminales ferroviarias,
los puertos interiores y los puertos maritimos. Algunos de ellos no se emplean
desde el inicio, sino que se identifica en qué periodo comienzan a estar dispo-
nibles. Estos nodos estdn caracterizados por los tiempos perdidos en los mis-
mos asi como el coste que tiene para cada tipo de mercancia el emplearlo den-
tro de su ruta. Los costes dependen del tipo de mercancia que lo va a emplear.
Otro de los nodos especiales que se han definido en el modelo conceptual son
alas aduanas. En este caso se han tenido en cuenta, ya que se han identificado
como un elemento importante de introduccion de demoras en el transporte
por carretera. Segun los colaboradores expertos, se ha indicado que pueden
incurrirse en demoras de hasta 15 dias en aduanas. En todos los casos los va-
lores futuros se variaran en los diferentes analisis que se quieran llevar a cabo.

Con esto se tendria identificada toda la red, tanto tramos como nodos, y las
variables principales que se han usado en el analisis. El modelo completo se
muestra en la Figura 27.
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Una vez se definieron dichos puntos de origen y destino se calcularon las
producciones y consumos de esos puntos, asi como la estimacion del modelo
de elecciéon modal. Tanto la produccién como el consumo, depende de las va-
riables socioecondmicas del pais. Por ello fue necesario el andlisis de dichas
variables socioecondmicas (producto interior bruto, tasas de crecimiento po-
blacional, etc.), e identificar como dichas variables tanto a las producciones
como a la demanda. De esta manera estableciendo la evolucion temporal de
dichas variables, se puede estimar la evolucion de producciones y consumos a
los largo del tiempo. Se obtuvieron también los valores de costes unitarios por
mercancias y la caracterizacion de velocidades y tiempos de descanso de los
diferentes modos de transporte.

Para llevar a cabo la configuracién completa del modelo fue necesario em-
plear un conjunto de fuentes de informacion diversas, que reportasen infor-
macién no solo de la red, sino para la caracterizacién y definicion de las varia-
bles necesarias en el resto de pasos del modelo. Asi las fuentes fundamentales
que se manejaron fueron:

= Bases de datos del Instituto Nacional de Estadistica de Bolivia (INE).

» Encuestas realizadas in situ.

®* Informes sectoriales.

* Proyecciones econdmicas de la OCDE y otros organismos internaciona-
les.

® SIG con elementos de transporte para Bolivia y paises limitrofes.

De forma especifica los datos en los datos que han podido ser recopilados,
y que van a ser utilizados en los pasos del modelo son los siguientes:

= Las producciones agricolas, la superficie cultivada y la productividad
del terreno desde 1990 hasta 2011, procedentes del INE.

* Producciones mineras en el mismo periodo, también del INE.

» Exportaciones e importaciones, procedentes del INE, para el periodo
2003-2012. Lo importante de estos valores es que ademads de su valor y
volumen, se indica origen y destino, asi como modo de transporte y tipo
de carga. Se estableceran los valores desde los paises del area de influen-
cia del corredor y el resto del mundo

* Del INE también se obtienen valores como los indices de volumen fisico
de produccion y cantidad de transporte. Son utiles para aquellos pro-
ductos donde no se dispone de histdricos de produccién y que a pesar
de ello entran en el andlisis, y es necesario establecer sus proyecciones a
futuro.

* Producciones y consumos de los productos generales. Basado en infor-
mes sectoriales, entrevistas con los productores y variables socioecono-
micas.
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* Las estimaciones de capacidades futuras se han establecido mediante
entrevistas. También se han establecido las reservas minerales existen-
tes y las extensiones agricolas.

Con todos estos elementos se pudo caracterizar la red y disponer de los
datos necesarios para la construccién de los modelos econométricos de pro-
duccidn, consumo, exportacion e importacion. También con ello se dispuso de
la informacion necesaria para calibrar el modelo gravitacional y las funciones
de utilidad del modelo de eleccion discreta.



Capitulo 5. Casos de estudio 115

Figura 27: Modelo completo de transporte para la evaluacion de corredor ferrovia-

I10.
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5.1.3. Generacion de carga y distribucion.

Para el establecimiento de las mercancias que fue necesario tener en cuenta,
se realizd un estudio prospectivo de mercancias. La carga considerada es aque-
lla que por su situacidn es susceptible de entrar en el drea de influencia del
corredor, elemento objetivo del analisis. Como se ha indicado para la seleccién
de los nodos de interés del modelo fue necesario la identificacion de puntos de
produccion y consumo. No todos los productos tienen los mismos polos de
generacion y consumo, por lo tanto, para cada mercancia se establecio la loca-
lizacién de dichos polos.

Para ello se diferencié dos grupos principales de productos, los basicos y el
resto de productos. Los primeros son productos de consumo general, en los
que hay gran influencia en su consumo con las variaciones poblacionales. Me-
diante las estimaciones realizadas de crecimiento poblacional se generaron los
coeficientes de reparto de consumo entre los diferentes nodos principales den-
tro del pais. El consumo a ser repartido serd el valor total debido a produccion
e importacion menos la mercancia que sale del pais en forma de exportaciones.
Esto ha permitido establecer la evolucion que se espera en las necesidades de
consumo. Este tipo de metodologia se ha empleado para todos los productos,
excepto aquellos que son exclusivos para exportacion, y los productos de im-
portacion.

Los productos que no entran en la categoria anterior han sido modelados
mediante metodologia particular dependiendo de las caracteristicas de cada
una de las producciones consideradas. Para elementos como los mineros, pe-
troliferos, etc., se han empleado las informaciones de explotacidon presente y
futura que manejan gobiernos, empresas explotadoras o asociaciones perti-
nentes. También se han tenido en cuenta otro tipo de factores, como puede ser
las mejoras en las producciones agrarias, aumentandose los rendimientos y las
cantidades obtenidas por unidad de superficie cultivada. La confidencialidad
del proyecto impide el que en este momento se recoja en la presente tesis los
valores obtenidos.

Dependiendo de que se traten de productos especificos, donde su evolu-
cién depende mucho del sector, o productos generales, que depende mas de
la evolucion de la economia, se emplearan diferentes modelos de estimacion.

Para la obtencion de los valores de produccion y atraccion de carga se em-
plearan modelos de regresion, regresion logistica y series temporales. Hay un
conjunto de variables que pueden hacer que los flujos captados por el CFBC
varien segun los valores que tomen y que serdn de interés para el estableci-
miento de los escenarios de andlisis. Por consiguiente, la estructura del modelo
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calibrado partira de dichas variables. También se incluirdn aquellas variables
que caracterizan el entorno o las producciones. Las variables principales de las
que se parte son las siguientes:

* Variables socioecondmicas: Proyecciones del PIB para los principales
paises de exportacidon e importacidn, y proyecciones de poblacion de
Bolivia.

* Variables de coste: Precios de importacion y exportacion. El analisis per-
mitird establecer cémo los cambios en los flujos y en los costes, debidos
ala implantacion del CFBC pueden, a su vez, provocar cambios en estos
precios.

®» Variables agricolas: El rendimiento agricola es un elemento que condi-
ciona la evolucion temporal de las producciones agricolas.

De manera particular se establecid para cada gran grupo de mercancias un
modelo econométrico que permitio obtener los valores de futuro para los ana-
lisis. En el caso de las mercancias agricolas, la produccion depende de tres ele-
mentos fundamentales, los cuales tendran su propio modelo de produccion.
Estos son: la superficie cultivada, el porcentaje de superficie para cada mer-
cancia y el rendimiento agricola. Los modelos de prevision de ambos elemen-
tos permitiran establecer los valores futuros de las producciones agricolas de
cada uno de los cultivos considerados.

Por otro lado, es necesario la obtencién de los valores de consumo. Este
consumo, en funcién de los datos disponibles, se pude definir como lo produ-
cido mas lo importado menos lo que no se consume en el pais, que es lo que
se exporta. Estos valores permitieron establecer un modelo de prevision en
funcién de las variables socioeconémicas. Este modelo se recoge en la Figura
28.

Con esto lo que se obtiene son tanto los valores de producciones y consumo
(Pitk » Cjt k), para todas las mercancias que se van a tener en cuenta en el pro-
yecto, asi como sus proyecciones a futuro, para todos los nodos origen y des-
tino considerados. Con esto se completa el primer paso del modelo, el de ge-
neracion de las producciones y consumos, y con ello la entrada de datos prin-
cipal del modelo junto con la red de transporte caracterizada.

Ambos elementos son las entradas necesarias al paso del modelo en el que
se generan las matrices origen-destino. En este caso fue necesario el empleo de
los dos métodos implementados, tanto el de reparto proporcional como el gra-
vitacional.
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= Establecimiento de dos tipos de coeficiente de reparto, de exportaciones
e importaciones, para todos los paises del modelo y para los departa-
mentos de Bolivia.

» Valor de las importaciones y exportaciones totales, por cada mercancia
y periodo temporal, es decir con sus proyecciones.

= Para cada par origen destino, el flujo correspondiente se obtiene te-
niendo en cuenta a qué grupo pertenece el origen y el destino (pais o
departamento). Cuando el origen es un pais, lo que se establece es un
flujo de importacion, y el destino sera uno de los departamentos. Ese
flujo se obtendra como:

Fijem = cip; X cidj X iMpPy, ¢ (50)

Donde:

Fijtm  Flujo entre pares origen destino por mercancia y periodo temporal.

cip; Coeficiente de reparto de importaciones por pais.

cid; Coeficiente de reparto de importaciones por departamento.

impy, + Valor de las importaciones de una mercancia para un periodo deter-
minado.

i Indice de TAZ de origen.

Ji Indice de TAZ de destino.

m Indice de tipo de mercancia.

t Indice de periodo temporal.

Si el origen es el departamento, el destino sera un pais al que se exporta
mercancia. El valor de ese flujo:

Fijtm = cep; X ced]- X exXpm. ¢ (51)

Donde:

Fi j+m Flujo entre pares origen destino por mercancia y periodo temporal.
cip; Coeficiente de reparto de importaciones por pais.

cid; Coeficiente de reparto de importaciones por departamento.
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exXpm,: Valor de las exportaciones de una mercancia para un periodo deter-
minado.

Los indices i, j,m y t, representan lo mismo que en el caso anterior.

Figura 30: Deartaentos de Bolivia.

Por otro lado, queda el reparto dentro del pais, donde las caracteristicas y
reglas comerciales se comportan de una manera mas homogénea que cuando
se trata del movimiento de mercancias entre diferentes paises y economias
como es el caso de las exportaciones e importaciones. Para el reparto entre los
diferentes departamentos del pais se estimaron las producciones y consumos
de cada mercancia para cada periodo temporal en cada uno de los departa-
mentos.

Mediante un modelo gravitacional de tipo potencial, donde la matriz de
impedancias es la distancia entre pares origen destino se obtendran los flujos
dentro del pais debido al comercio interno.

—_ -n
Fijem = Aitm X Bjem X Piem X Cem X dijpm (52)

Donde:
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Fijtm Flujo entre pares origen destino por mercancia y periodo tem-
poral, para el interior del pais.

AitmBjtm Coeficientes del modelo gravitacional.

Piim Produccién en el nodo de origen, por periodo temporal y mer-
cancia.

Citm Consumo en el nodo de destino, por periodo temporal y mer-
cancia.

dijem Distancia entre pares origen-destino, para cada mercancia y
periodo temporal.

n Exponente de la matriz de impedancia del modelo gravitacio-
nal.

i Indice de TAZ de origen.

Ji Indice de TAZ de destino.

m Indice de tipo de mercancia.

t Indice de periodo temporal.

La matriz final de flujos para andlisis sera la construida poniendo en la
misma matriz los valores obtenidos mediante el modelo de coeficientes y los
del modelo gravitacional. Con esto quedaria cubierto el modelo de generacion
de flujos entre pares origen destino del modelo. Se obtuvieron tantos grupos
de matrices como mercancias se tuvieron en cuenta en el analisis. Cada uno de
estos grupos esta formado por el numero de periodos de andlisis. El periodo
de evaluacidén va hasta 2055. La evaluacion de los primeros periodos es anual,
pasando a ser quinquenal a partir de 2020. Esto se hizo por la necesidad de
apurar los analisis, viéndose que no representaba una mejora significativa el
simular todos los anos del periodo a emplear periodos superiores.

5.1.4. Reparto modal.

El siguiente componente del modelo conceptual que se empleo fue el de
reparto modal. En este caso se emple6 un modelo de eleccién discreta, en par-
ticular un sistema conjunto de Modelos logit multinomiales, en los cuales las
variables de eleccion eran el tiempo, el coste 0 ambas, segin fuesen represen-
tativas para cada uno de los casos.

El primer paso de la calibracion del modelo de eleccion consiste en identi-
ficar el conjunto de alternativas que se tuvieron en cuenta en el estudio. Estas
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alternativas dependen de la distancia geografica, que es necesario cubrir. Asi,
para el movimiento interregional dentro de Bolivia o con los paises vecinos,
los modos relevantes serdn la carretera y el ferrocarril. Sin embargo, cuando se
trata de los movimientos de importacion y exportacién, se hace necesaria la
salida maritima, dentro de la cual se considerd también el uso de la hidrovia
Paraguay-Parana, con su salida hacia otros paises por medio del océano a tra-
vés del puerto de Buenos Aires.

El caso mas completo para el movimiento de mercancias es el de importa-
ciones y exportaciones. Por ello es el que permite establecer las alternativas de
transporte que se consideraron.

Estos dos tipos de transporte, interregional e internacional, llevaron a la
diferenciacion de las TAZs en dos grupos principales, los que estan proximos
a Bolivia y aquellos que no lo son, los cuales seran considerados como “TAZs
lejanas”. Esto no solo permitid la definicion de las alternativas de transporte
existentes sino que también permiti¢ diferenciar la manera en que se comporta
la eleccion para los dos tipos de transporte, el de corta o el de larga distancia.

Como se ha comentado, en Bolivia se han contemplado cuatro modos de
transporte: carretera, ferrocarril, hidrovia y mar. Como es usual, el modo prin-
cipal de transporte de mercancias es la carretera. Este serd el modo base frente
al cual el resto tienen que resultar competitivos. Una de las alternativas de lle-
gada a puerto y de movimiento dentro del continente sudamericano sera una
cadena de transporte formada exclusivamente por tramos de carretera. En este
caso, para los flujos de importacion y exportacion, el tramo maritimo hasta el
puerto exterior completard la cadena de transporte. Los puertos considerados
en el modelo son Arica, Ilo, Iquique, Antofagasta, Buenos Aires y Santos para
el transporte maritimo, y Puerto Busch y Puerto Suarez para la hidrovia.

La otra opcidn que existe dentro de territorio boliviano es el empleo del
ferrocarril tanto para la llegada a puerto como para el movimiento interior. Al
contrario que la red de carreteras, la red de ferrocarril no tiene llegada a todos
los puntos de la red. Hay nodos muy dificiles de llegar a ellos: en caso de tener
acceso por algun medio de transporte serd por carretera. Por consiguiente la
alternativa de ferrocarril para llegar a los puertos tiene que combinarse con la
opcion de carretera, por lo que la segunda alternativa estara formada por ca-
rretera y ferrocarril.

Con todo ello se estableceran las siguientes opciones:

* Para el transporte de corta distancia, es decir dentro de Bolivia o con los
paises vecinos, solo se consideran dos opciones, solo carretera o multi-
modal carretera-ferrocarril.
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= Para el transporte de larga distancia se establecen dos criterios para
agrupar las alternativas disponibles. El primero de ellos es el conjunto
de alternativas relacionadas con el puerto de importacidén/exportacion.
Como se indicd con anterioridad, en el modelo se consideran un con-
junto de 8 puertos, tanto de la fachada atlantica como de la pacifica. La
eleccion del puerto de entrada o salida, va a estar condicionada por las
instalaciones del puerto y sus conexiones con su hinterland. Dicha elec-
cion también determina la ruta maritima seguida por el envio.

®» El segundo de los criterios para la larga distancia esta relacionado con
el medio de transporte seguido para llegar a puerto. En este caso se man-
tienen las dos alternativas existentes, junto sus combinaciones con la hi-
drovia, dando lugar asi a un conjunto de cuatro alternativas posibles.

Asi, para la larga distancia, el modelo de eleccidn recoge una elecciéon con-
junta de puerto y modo de transporte para llegar a puerto. Esto hace que la
construccion completa de la cadena multimodal con el tramo maritimo de-
penda del puerto elegido. La hidrovia se toma como si fuese un tramo mari-
timo ya que tiene puertos de entrada y salida, ademas de acceso terrestre a los
mismos.

Se consideran seis puertos maritimos y dos fluviales y el movimiento inte-
rior sin necesidad de salida a puerto. Las mercancias del analisis se agruparon
en cuatro grupos: contenedorizado (principalmente productos manufactura-
dos), graneles sucios (principalmente minerales), graneles limpios (soja prin-
cipalmente) y graneles liquidos (fueles de manera principal), dan lugar a cua-
tro grupos de mercancias diferentes, dentro de los cuales estaran englobadas
todas las mercancias del estudio.

Esto llevd a que si se tenian en cuenta todas las opciones de puerto y los
modos de llegadas a los mismos, el nimero de alternativas posibles era muy
alto. En la practica se desecharon algunas alternativas por su inviabilidad o
falta de uso. Aunque la hidrovia es un medio de transporte que compite con
carretera y ferrocarril para algunas mercancias, el iinico puerto disponible es
Buenos Aires, asi que otros serdn descartados. La hidrovia no se debe tener en
cuenta como alternativa de llegada al puerto de Buenos Aires, y como via de
salida a través del puerto fluvial, si no, se tendria en cuenta dos veces. Por lo
tanto, serd tomada como una alternativa de puerto mas. Es importante consi-
derar que no todas las alternativas de transporte son validas para todas las
mercancias. Todas estas restricciones fueron tenidas en cuenta para definir el
conjunto final de alternativas del modelo. En la Tabla 15 se puede ver el con-
junto final.
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La opcién multimodal de Ilo no esta disponible en la actualidad, pero es
uno de los desarrollos futuros que contempla el CFBC y ha de ser tenido en

cuenta.

Tabla 15: Alternativas disponibles en el modelo.

Alternativas
Puerto Modo Granel Contenedorizado
Arica Carretera Si Si
Arica Multimodal No No
Tlo Carretera Si Si
Ilo Multimodal Si Si
Iquique Carretera Si Si
Antofagasta Carretera Si No
Antofagasta Multimodal Si No
Puerto Busch (hidrovia) | Carretera Si Si
Puerto Busch (hidrovia) | Multimodal Si Si
Puerto Suarez (hidrovia) | Carretera Si Si
Puerto Suarez (hidrovia) | Multimodal Si Si
Buenos Aires Carretera Si Si
Santos Carretera Si Si
Santos Multimodal Si Si

Los datos para la calibraciéon del modelo se obtuvieron de manera principal
de las bases de datos sobre comercio internacional del Ministerio de Asuntos
Exteriores de Bolivia. Aunque también se dispusieron de algunas entrevistas
de exportadores e importadores, esa informacion no fue valida para la calibra-
cién. Esto fue asi porque para la calibracion del modelo se necesitan tiempos
y costes de cada alternativa, y los entrevistados daban respuesta de su medio
de transporte pero no de las alternativas. Sin embargo, en los datos de comer-
cio internacional si se encontraron importantes cantidades de datos relativos a
importaciones, exportaciones y modo elegido. Los datos principales que con-
tiene:

* Origen y destino para cada flujo de importacion y exportacion. Ademas
de la calibracién del modelo de eleccion permite el establecimiento de
las TAZs internacionales.

* Tipo de mercancia.

* Modo de transporte.

* Punto de entrada y salida de Bolivia.

* ANo y mes.

* Toneladas transportadas, con sus valores CIF (Cost, insurance and frei-
ght) y FOB (Free on board). Ambos son términos comerciales interna-
cionales (ICOTERMS). El primero indica el precio de la mercancia
puesta en puerto con flete pagado y seguro cubierto, mientras que la



Capitulo 5 . Casos de estudio 125

segunda seria los gastos generados hasta que la mercancia esta a bordo
del buque.

Los datos de tiempos y costes necesarios en la calibracion fueron obtenidos
mediante los valores implementados en la cartografia, por medio del método
de camino minimo. Con todo ello se generd una base de datos que permitié la
calibracion del modelo. El proceso para la obtencion de dicho conjunto de da-
tos se hizo de la siguiente forma:

1. Descargar la informacion de la base de datos de comercio interna-
cional (con los datos indicados anteriormente).Esta es la “tabla de
datos observados”.

2. Obtener y depurar la cartografia SIG.

3. Obtencion del coste medio unitario por modo y las velocidades me-
dias, a partir de las encuestas de mercado.

4. Empleo del SIG para la obtencién de los tiempos y costes para cada
par O/D y alternativa.

5. Anadir los valores de costes y tiempos a la “tabla de datos obser-
vados”.

El modelo de eleccion discreta empleado es un modelo Logit Multinomial,
basado en las funciones de utilidad de cada una de las alternativas. Las fun-
ciones de utilidad, para los flujos de importacion y exportacion, tienen la si-
guiente forma:

Ui,j,m,t,carretera,p = :80 + ﬁl (Ti/p,p/j,m,t,carretera + Tp/i,j/p,m,t,mar)
+ .82 (Ci/p,p/j,m,t,carretera + Cp/i,j/p,m,t,mar)

(53)
Ui,j,m,t,multi,p = ﬁO + .81 (Ti/p,p/j,m,t,multi + Tp/i,j/p,m,t,mar)
+ IBZ (Ci/p,p/j,m,t,multi + Cp/i,j/p,m,t,mar)
Y para los flujos internos, sin salida a mar:
Ui,j,m,t,carretera = :80 + ﬁlri,j,m,t,carretera + Bzci,j,m,t,carretera
(54)
Ui jmtmuiti = Bo + BiTijmtmuiti + B2Cijmtmuiti
Donde:
Ti/pp/imt Tiempo entre nodo de salida (flujos de exportacidn) o de llegada

(flujos de importacion) y puerto de la ruta. Tanto para carretera
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Tp/i,j/p,m,t,mar

Ci/pp/imt

Cp/i,j/p,m,t,mar

Tijmt

Cijmt

como para el combinado de carretera y ferrocarril, para cada par
origen destino en cada periodo temporal y mercancia.

Tiempo entre nodo de salida o de llegada y puerto de la ruta,
por mar, para cada par origen destino en cada periodo temporal
y mercancia.

Coste entre nodo de salida o de llegada y puerto de la ruta, tanto
para carretera como para el combinado de carretera y ferrocarril,
para cada par origen destino en cada periodo temporal y mer-
cancia.

Coste entre nodo de salida (flujos de exportacion) o de llegada
(flujos de importacion) y puerto de la ruta, por mar, para cada
par origen destino en cada periodo temporal y mercancia.

Tiempo de viaje entre par origen destino interior tanto para ca-
rretera como para multimodal.

Coste de viaje entre par origen destino interior tanto para carre-

tera como para multimodal
i Indice de TAZ de origen.
J Indice de TAZ de destino.
p Indice de puerto.
m Indice de mercancia.
t Indice de periodo temporal.

multi Ruta multimodal.

Estos valores se obtienen de la red de transporte representada por la misma
cartografia donde, como se dijo al principio, se recogen los precios unitarios y
las velocidades que permiten la obtencidn de los costes y tiempos totales por
trayecto. Tal y como se indico en el modelo, se tienen en cuenta los valores de
descanso asi como las penalizaciones en los nodos relevantes, aduanas, puer-
tos etc. Los tiempos y costes se calculan con los valores fijados para los dife-
rentes escenarios, tanto de simulacion tarifaria, de velocidades y de tiempos
de espera como de configuracion de la red.

Para la calibracion del modelo Logit se emplean modelos de méaxima vero-
similitud, los cuales necesitan observaciones discretas de los modos elegidos
y sus atributos. Con el fin de obtener una muestra de este tipo, se adoptd si-
mulacién de Monte Carlo. Para ello se empled el conjunto de flujos observados
para ponderar la probabilidad de cada uno de los viajes generados. Con ello
se busca generar una muestra de observaciones que coinciden con el patréon
observado para los datos conocidos. Se crea una tabla de 800 viajes simulados,
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para cada categoria de mercancia, lo que permite obtener la llamada “Tabla de
encuesta de viajes simulada”. Para ponderar la probabilidad de cada uno de
los viajes simulados se utilizaran los datos de la “tabla de datos observados”.
La tabla simulada ha sido obtenida siguiendo los siguientes principios:

1. La probabilidad de generar un viaje de un origen a un destino usando
un medio de transporte determinado esta dada por el flujo total entre
origen y destino dividido entre el flujo total.

2. La muestra de 800 combinaciones origen-destino-alternativa se gene-
ran de forma aleatoria a partir de los valores observados de flujo, em-
pleando las probabilidades en el paso anterior. En la tabla se afadira
una fila por cada alternativa para cada par O/D, con el valor “Verda-
dero” si es la alternativa usada, y “Falso” para el resto.

3. Para cada combinacion anterior se obtiene los valores de tiempo y coste
para cada alternativa.

La herramienta de calibracién empleada fue el software R. Fue necesario
calibrar un modelo completo para cada uno de los grupos de mercancias se-
leccionados en el proyecto. En alguno de los casos se observo que los parame-
tros de ajuste no tenian significacion estadistica, lo que implicé que en algunos
de los casos no aparezcan todas las variables. Como se comenté con anteriori-
dad, también se tuvo en cuenta que algunas alternativas para la carga no son
viables, o no se van a tener en cuenta, debido a diferentes restricciones.

El ajuste del modelo no aparece en la presente tesis debido a la confiden-
cialidad de los datos del proyecto. Pero si es importante destacar que se han
obtenido una serie de conclusiones:

= Para los contenedores:

o Tanto los parametros de coste como los de tiempo tienen sig-
nificacion estadistica y aparecen en el modelo.

o La inclusién de un pardmetro dependiente alternativo para
Arica incrementaba la potencia del modelo. Esto procede del
atractivo de las instalaciones de dicho puerto para el trans-
porte de contenedores.

o El puerto de Santos, a pesar de mover gran volumen de con-
tenedores, es menos atractivo para Bolivia debido a la distan-
cia y a la congestion del mismo.

*» Para los graneles sucios tanto el tiempo como el coste pertenecen al mo-
delo.

®» Para los graneles limpios la variable significativa es el tiempo. Esto es
debido a que la principal mercancia es la soja. En este momento los ex-
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portadores estan condicionados por las variaciones estacionales del pre-
cio de la soja, por lo que les interesa minimizar los tiempos de viajes en
periodos de precios altos.

* Para los graneles liquidos se emplea el coste debido a que el tiempo no
mejora la potencia del modelo.

La aplicacion del modelo Logit, con las anteriores funciones de utilidad,
permitieron estimar el reparto de flujos entre las dos alternativas terrestres
propuestas, tanto para cada mercancia en particular como para todas en con-
junto. El resultado es un conjunto de matrices origen destino de flujos separa-
dos por alternativas @, Fy ¢, j, con los que ya se pueden obtener las tasas de
absorcion globales de cada uno de los medios, o plantearse andlisis posteriores
como son la asignacion a la red. En las figuras que se muestran a continuacion
se ve un ejemplo de algunos de los resultados para las dos alternativas pro-
puestas:
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Figura 31: Flujos de mercancia entre pares origen destino para la alternativa carre-
tera.
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Figura 32: Flujos de mercancia entre pares origen destino para la alternativa multi-
modal carretera-ferrocarril.

5.1.5. Asignacion a la red.

En este caso se optd por no aplicar el paso de cantidad de envio. Se estable-
cid que la unidad de anadlisis fuese las toneladas transportadas, ya que uno de
los objetivos que se busca con los analisis a posteriori de los datos es el esta-
blecimiento del tipo de tren, capacidades, maquinas etc. Es decir el disefo
completo del medio de transporte. El valor de las toneladas y las toneladas-
kilémetros, son los valores que los disenadores necesitan para llevar a cabo su
trabajo.

Esto hace que la asignacion a la red no sea de vehiculos, sino de toneladas
de cada una de las mercancias del analisis. La asignacion a la red se llevé a
cabo mediante un modelo Todo o Nada. Este tipo de modelos se emplea a ve-
ces para la asignacion de viajes de camiones o para la asignacion entre ciuda-
des o entre regiones, como es el caso. Estos modelos se emplean cuando se
puede omitir la congestion en los tramos de la red o es imposible tenerla en
cuenta

El modelo hace el reparto de mercancias a la red, mediante la eleccion de la
ruta que va a elegir cada uno de los pares origen destino. Esta ruta se elige
mediante la minimizacién de una de las variables, que en este caso es el tiempo.
Se asume que el tiempo de viaje a través de cada tramo no depende de su carga,
y por lo tanto, los flujos entre pares pueden ser asignados por el método de
camino minimo en funcion del tiempo. En la estimacion de tiempos de viaje
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para analizar el flujo a gran escala (nacional e internacional) el impacto de la
congestion es relativamente menor que a menores escalas como la urbana.

Como se han obtenido flujos separados por cada alternativa, el modelo fun-
ciona creando una red para cada alternativa. Cada una de esas redes estara
configurada con los tramos de los diferentes modos que conforman la alterna-
tiva, junto con los tramos maritimos. Debido a que se va a evalu6 un horizonte
temporal largo, los tramos de dicha red van a variar con el tiempo, principal-
mente la de ferrocarril mediante la construccion de los tramos que faltan en
Bolivia y la conexion con los puertos del pacifico. Esto significa que la red es
dindmica pues es diferente para cada periodo de evaluaciéon y para cada mer-
cancia su configuracion.

Cada asignacion a la red va a tener tres elementos fundamentales:

* Configuracion de la red para cada alternativa, periodo temporal y mer-
cancia.

* La matriz origen destino de flujos por cada alternativa.

» Tiempos de viaje de cada par origen destino. Estos proceden de la con-
figuracién de la red para ese analisis.

El funcionamiento del modelo es el siguiente. Para una mercancia y una
alternativa dada se elige la red y la matriz de flujos separados. Mediante la
obtencién de la ruta de camino minimo en funcién del tiempo para cada par
origen destino se asigna a cada tramo de esa ruta el valor del flujo de ese par.
Esto se hace para todos los pares que forman la matriz, obteniéndose la asig-
nacion de una mercancia a la red en cada periodo temporal. Esto se hace para
todo el conjunto de mercancias que han sido consideradas relevantes. Su-
mando los diferentes flujos en un tramo se obtiene el flujo total en cada tramo.
Para saber el flujo total en un nodo se suman los flujos de todos los tramos que
tienen entrada a ese nodo. Asi se conocen los flujos totales que atraviesan un
puerto o una terminal ferroviaria. En la Figura 33 se recogen los flujos de mer-
cancia contenedorizada por cada uno de los tramos de la red del modelo para
uno de los escenarios de analisis.

Estos resultados estan en matrices y tablas, que es la forma mas comoda y
util para el tratamiento de la informacién, y pueden ser representados de
forma visual. Muchos programas de tratamiento SIG permiten representar an-
chos de trazo o graficos en funcion de ciertos valores de los atributos de la
cartografia. En este caso se empled el propio programa en el que se imple-
mento6 el modelo, TransCAD, lo cual permitié generar una serie de graficas
que facilitan la comprension de los resultados obtenidos, asi como una primera
validacion rapida del modelo. Es decir, si en la calibracion del modelo se re-
presentaban flujos por tramos o salidas que no existian, esto permitia afinar el
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modelo de reparto modal. Algunos ejemplos de estas representaciones grafi-
cas de los resultados se muestran a continuacion (de Figura 34 a Figura 36).

Dataviewl - Asignacion_Contenedorizado 2 | = ||_IEI_|
= 101 AB_Flow BA_Flow Tol_FIow| -
1 1128058.92 43497387 1563032.79

2 15781.65 109895.64 125677.29
3 85302.98 29732.41 115035.33
5 68150.62 13001.17 81151.79
6 0.00 0.00 0.00
7 490.38 43570.91 44061.28
] 318427 .94 470397.70 788825 64
9 346889.52 23881.48 370771.00
10 0.00 0.00 0.00
1 0.00 0.00 0.00

12 54352081 229941528 2842936.08
13 21029.66 16430266 185932 .32
14 21029.66 164902 66 185932 32
15 21029.66 164302 66 185932 32
16 16490266 21029.66 185932 32

17 490.38 43570.91 44061.28
18 490.38 43570.91 44061.28
19 0.00 0.00 0.00
20 43570.91 490.38 44061.28

21 11234153 1023181.20 113552272
22 11234153  1023181.20 1135522.72
23 16490266 21029.66 18593232

24 181986.86 2851.82 184838.68
25 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 0.00
27 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00
N 2851.82 181986.86 184838.68
32 2851.82 18198686 184838.68
a3 1R49N7 AR 21029 RR 185932 32 7

Figura 33: Ejemplo de asignacion a la red de mercancia contenedorizada.

Figura 34: Ejemplo de asignacion a red, modelo completo.
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Figura 35: Detalle de asignacion a la red, producto agricola.

Figura 36: Detalle de asignacion, mercancia manufacturada.

Las imagenes representan casos de asignacion a la red del modelo. Cada
medio de transporte aparece representado por un color: carretera en gris, fe-
rrocarril en rojo, maritimo en azul claro y fluvial en azul oscuro. El ancho de
cada uno de los modos es proporcional las toneladas transportadas en cada
tramo. Por motivos de confidencialidad no se indican las cantidades transpor-
tadas ni el tipo de mercancia y afio de analisis.

El marco del proyecto no incluia otro tipo de andlisis como son los de emi-
siones o incidencias, que permiten establecer otro tipo de andlisis como puede
ser los multicriterio o de beneficio social, por lo que no se tuvieron en cuenta
en la implementacion del modelo.
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El andlisis econdmico no era parte del alcance del modelo, sino que se plan-
ted un modelo econdmico complementario al de transporte, pero que basaba
sus resultados de los obtenidos en el modelo de transporte, en particular las
absorciones que tenia cada modo de transporte asi como los precios y tarifas
estimados para los diferentes servicios.

El modelo fue evaluado y aceptado por los expertos tanto del consorcio
como de las entidades financiadoras. La aplicacion desarrollada para imple-
mentar el modelo y hacer los andlisis correspondientes fue entregada al Vice-
ministerio de Transporte de Bolivia. Para que fuese de facil uso por parte de
personal no experto se genero una interfaz de configuracion de escenarios de
facil uso, junto con un curso de formacidn a los posibles usuarios del mismo.

La evaluacion favorable por parte de los expertos, asi como la utilidad de
los resultados obtenidos para los posteriores analisis llevados a cabo en el pro-
yecto real, apoyan la utilidad y validez del modelo generado.
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5.2. CASO DE BRASIL: PRIORIZACION DE INVERSIONES.

5.2.1. Descripcion del proyecto.

El siguiente caso de analisis del modelo se enmarca en el proyecto PRODE-
PRO. Se trata de un proyecto del Banco Interamericano de Desarrollo, para la
region nordeste de Brasil, Programa de Desarrollo Productivo del Nordeste.
Busca atender las limitaciones en términos de infraestructura, logistica y de
capacidad institucional que limitan la productividad de las empresas, asi como
la integracién de los estados, la expansion de los comercios interno y externo,
la atraccion de inversiones y la generacion de empleo (Banco Interamericano
de Desarrollo, 2015). El objetivo que la economia de la zona nordeste de Brasil
siga creciendo a tasas superiores a las de la economia brasilefia, de manera que
las desigualdades, existen dentro del pais, se vean reducidas.

Regién
Noreste
.
: [ 59 5o rande
Maiande | | ﬁm
: .. :"_ o -.g
_ [ Paul; " Pemambuca
- ¢ Alagoas
| /Sergipe

- Bahia

\: ol E
4

Figura 37: Regiones de Brasil (Fuente: www.embajadadebrasil.org).

Para ello es necesario, ademas de aquellas herramientas que fomenten di-
cha mejora, estudiar qué es lo que esta frenando la competitividad de la region
y buscar las soluciones pertinentes. Debido a ello, el Banco Nordeste de Brasil,
BNB, junto con el BID lanzan este programa de apoyo, donde se apoya el desa-
rrollo de las cadenas productivas mas relevantes de la region en términos de
competitividad.
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Que el proyecto se centre en la zona nordeste viene derivado del bajo nivel
de desarrollo y alta pobreza de la zona. Brasil est4 dividido en cinco regiones
geopoliticas, de las cuales la region nordeste es la tercera en extension, repre-
sentando el 18% del territorio brasilefio. Los estados que la forman son Maran-
hao, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Ser-
gipe y Bahia.

Brasil tiene, desde 2006, su propio Plan Nacional de Transporte y Logistica
(PNLT). Comparando con otros paises de igual extensidn y restricciones logis-
ticas, Brasil presenta un uso mucho mayor de la carretera que del resto de mo-
dos disponibles. Esto hace que el uso de otros modos como el ferrocarril se
convierta en una opcion importante a mejorar. El PNLT establece una serie de
acciones que se basan en la mejora de la multimodalidad, de forma que se con-
siga un crecimiento equilibrado de las regiones. Este Plan analizé los 110 pro-
ductos principales que representan mas del 90% del PIB del pais. Para ellos se
desarrollaron recursos y proyectos para la consolidacion y mejora de la trans-
ferencia modal desde la carretera a otros modos.

Buscando este desarrollo es donde se enclava el proyecto PRODEPRO. Su
objetivo principal es la definicion y propuesta de nuevas infraestructuras lo-
gisticas y de transporte que puedan canalizar los flujos de mercancia presentes
y futuros, para aumentar la productividad y competitividad de las comparias
de la region. Esto se consigue mediante la comunicacion fisica entre los dife-
rentes estados de la region y con el resto de pais, mejorando tanto el comercio
interno como los flujos de importacion y exportacion.

Para el correcto desarrollo de PRODEPRO se disefid un Plan Maestro de
Inversiones, IMP. Este Plan permite la identificaciéon y la propuesta de priori-
zacion de las infraestructuras requeridas para el desarrollo de los flujos de pro-
duccion de manera que se cumplan los objetivos buscados. El plan tiene, entre
otros, los siguientes objetivos:

®» Caracterizacion de los sectores productivos de la region.
* Estimaciones futuras de los flujos, dependientes del crecimiento econo-
mico.
* Identificar y priorizar las inversiones en infraestructuras.
* Identificar y mejorar la capacidad de los ejes de flujos de produccion por
medio de nueva infraestructura para todo tipo de comercios.
* Desarrollo de un Plan Ejecutivo describiendo las propuestas de inver-
sion.
Un elemento fundamental para el desarrollo del plan ha sido el modelo de
simulacién de transporte desarrollado. Como en el caso anterior, para facilitar
las labores de ejecucion y andlisis, el modelo fue desarrollado en TransCAD.
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Con él se pudo estudiar, en primer lugar, la capacidad actual de la red de
transporte con el fin de hacer frente al aumento de flujos esperados para el
horizonte temporal de andlisis de 10 afios. En segundo lugar se establecid el
impacto que las posibles nuevas infraestructuras tienen sobre el reparto modal
de la carga.

El andlisis llevado a cabo para la priorizaciéon de las inversiones utilizé un
proceso multicriterio, donde junto a los valores obtenidos de la simulacién de
transporte, se han tenido en cuenta otros de tipo ambiental o poblacional para
la toma de decisiones. Alguno de ellos, como la poblacién afectada por los pro-
yectos, procede también de la configuracion del modelo de transporte. Es decir,
el objetivo del modelo de simulacién es la obtencién de un conjunto de Indi-
cadores Claves de Rendimiento, ICR, que permitan dicha asignacion de prio-
ridades a los proyectos.

Para llevar a cabo el andlisis se empled el modelo desarrollado en la pre-
sente tesis. En particular se adoptaron los pasos de generacion y distribucion
de cargas, en donde se empleo tanto el método con coeficientes como el mé-
todo gravitacional. Tras esto se eligid el paso de elecciéon de modo y ruta con-
junto, mediante la eleccién en base a criterio, para el cual se construy6 una
cadena de coste generalizado. En la Figura 38 se recogen los pasos elegidos
para llevar a cabo el andlisis.
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—

/ 7 / L, 7
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Figura 38: Pasos del modelo de Brasil.
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5.2.2. Datos de entrada al modelo.

Para la obtencion de todos los datos del modelo, y elegir los necesarios, lo
primero que se realizo6 fue una analisis de los estudios anteriores desarrollados
por el pais, como el de politica de Desenvolvimiento Productivo do Brasil, en
el que se establecen 31 cadenas productivas en la region NE del pais. De esas
31, la Confederacao Nacional de Indtstria en su trabajo “Nordeste competitivo”
de 2012, identifica que son 13 las que se pueden consideran como prioritarias.
Pero esto es para la totalidad del pais, en el presente estudio se estableci6 para
cada uno de los estados que sector era realmente prioritario, con la colabora-
cion de cada uno de los mismos. Al final se genero un conjunto de 33 productos
o cadenas productivas de relevancia para la region. Esto hizo que la evaluacion
de los diferentes escenarios fuese costosa, en términos de tiempo.

Para la red necesaria en los modelos de simulacion de transporte se emple6
la desarrollada para los trabajos previos del PNLT, actualizando los tramos
que entraron en funcionamiento tras su realizacién. También fue necesario in-
cluir algunos tramos que representan los proyectos a estudio. Las Figura 39 y
Figura 40 muestran la configuracion de la red.

Como se puede ver en la imagen, son varios los medios de transporte que
tuvieron que ser empleados en el modelo. Estos son: carretera, ferrocarril, hi-
drovia, cabotaje, maritimo y ductos. Todos los puntos de intercambio modal
estan configurados con los accesos y transferencias necesarios, donde se apli-
can los costes y retrasos de las actividades de cambio de modo y son configu-
rables para los escenarios de evaluacion.

Todos los tramos estan caracterizados por la velocidad correspondiente,
dependiendo de modo y tipo de via, asi como por los precios segun el tipo de
cadena productiva de la que se trate, pues asi se puede obtener el coste de viaje
para cada una de ellas de forma independiente.

Al contrario que el caso anterior, aqui solo hay dos niveles de resolucion,
uno regional donde se tiene en cuentas los flujos entre las meso-regiones y los
flujos debidos a transporte internacional, que serdn tenidos en cuenta como las
entradas y salidas de los puertos. Esto permite establecer las TAZs del modelo.

Por otro lado, para la obtencion de las matrices O/D se partié de informa-
cion del Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica, el cual desarrolld las
matrices I sumo-Producto de las diferentes cadenas productivas. Estas son un
elemento fundamental para la obtencidén de los valores necesarios para el
calculo de las producciones y consumos de las TAZs elegidas en el modelo.
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Figura 39: Red del modelo de la region NE de Brasil, sin carreteras.

En la imagen se recogen tanto las infraestructuras existentes en el momento
del estudio como aquellas que estan en ejecucion o proyectadas, junto al con-
junto de proyectos que se buscan priorizar. Al igual que en el caso de Bolivia,
la red estara iinicamente conformada por aquellos elementos que se esperan
que se encuentren en funcionamiento en el periodo que se esta analizando.

En rojo se representa la red de ferrocarril, en azul claro la hidrovia, en vio-
leta los ductos y en azul, por la parte externa del mapa, se representan las li-
neas de cabotaje, entre los puertos del drea de estudio.



Capitulo 5 . Casos de estudio 139

o
..l l‘" '
: e Svaamas Y7
- i ; T, <]
S i P

Figura 40: Red de carreteras de la region NE de Brasil.

5.2.3. Generacion de carga y distribucion.

Como se explica en el apartado anterior la red de transporte queda prepa-
rada para el andlisis, y por lo tanto, es necesario establecer el segundo input
del modelo, que son las producciones y consumos que van a ser tenidos en
cuenta en el mismo. En este caso se empled un modelo de tipo Input/Output,
en el cual se emplean las matrices Input/Output estimadas por el Instituto Bra-
silefio de Geografia y Estadistica, junto con:

» Prediccion de las producciones regionales.

* Nuevos centros de produccion que seran construidos durante el periodo
de analisis.

» Estimacion de producciones para exportacion.
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Estas matrices I/O recogen la interrelacidn existente entre industrias, ya que
se basan en el principio de que la salida (Output, O) de una es la entrada (Input,
I) de otra. Se agrupa la produccién industrial por sectores, de manera que parte
de la produccion de un sector puede ser el consumo de otro.

Lo primero que se hizo fue estimar los consumos de mercancias de cada
nodo, expresadas en matrices I/O que contiene la fraccion de cada producto
que son consumidas por cada sector. Las exportaciones cuyo origen es un
punto i se restan de las producciones para obtener tinicamente el consumo na-
cional:

Z(Pi —E) = Z G (55)
J

i

Donde:
i Indice de origenes.
J Indice de destinos.
P; Producciones en origen.
E; Exportaciones en origen.
o Consumos en destino.

Es necesario desagregar el total de consumo entre todos los nodos existen-
tes. Para ello tuvieron en cuenta los sistemas productivos del mismo y los con-
sumos inducidos descritos en las matrices I/O:

Py
Cirr = z Py g . (56)
- k' k
Donde:
Frry Valor de la matriz I/O correspondiente al elemento entre el sec-
tork yelk'
k k' Diferentes cadenas productivas relacionadas porque las entra-

das de una son productos de la otra.

Con esto se pueden calcular los datos de producciones y consumos que son
necesarios para establecer las matrices origen destino que alimentan a cual-
quier tipo de modelo de transporte, por ser la representacion de los flujos que
se van a distribuir por toda la red. El conjunto inicial de informacién requerida,
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junto con la red de transporte, queda completada por las producciones y con-
sumos de la red regional y los flujos de exportacion del comercio internacional.

La siguiente etapa del modelo que entra en funcionamiento es la de gene-
racion de las matrices origen-destino. En la Figura 41 se puede ver la relacion
entre los datos de producciones, consumos y exportaciones y la generacion de
las matrices origen destino. En azul se representan los datos que son externos
al modelo, en amarillo los que se calculan mediante alguno de los pasos del
modelo y en blanco los métodos de generacion de consumos, como se explicd
con anterioridad, y el de distribucion o generacion de las matrices origen des-
tino para simulacién y analisis mediante el uso del modelo de transporte.

Matrices 1/0

. Generacion de .
Producciones ————» <«— Exportaciones
consumos por nodo

Consumos

l

Generacion de las

Coeficientes . . Distancias Red del
—— > matrices Origen-
de reparto . entre pares OD modelo
Destino
. Ti t
Matrices OD PO’y exponente

gravitacional

Figura 41: Generacion de las matrices origen-destino del modelo de PRODEPRO.

Una vez obtenidos todos los datos de entrada se puede iniciar la obtencion
delas matrices origen destino. Se establecieron dos niveles de resolucion, el
regional y el internacional. En el regional se obtuvieron los flujos entre orige-
nes y destinos dentro del pais, donde se mantienen las condiciones comerciales.
Por otro lado, esta el nivel internacional relacionado con las exportaciones del
pais.

Esto llevé al empleo del modelo combinado de matrices origen-destino,
donde para la parte interior del pais se empled un modelo gravitacional, donde
la impedancia venia dada por la distancia entre pares. Dependiendo del tipo
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de mercancia, dicha matriz variaba, debido a las limitaciones de uso de algu-
nas infraestructuras como son los ductos. El modelo gravitacional empleado
fue de tipo potencial, cuyo exponente se calibré con los datos histdricos dispo-
nibles.

Para la parte de exportaciones internacionales se emple6 el modelo basado
en coeficientes. En este caso los pares origen-destino estan formados por una
TAZ y un puerto de salida. Para el establecimiento de los coeficientes se obtie-
nen de los datos historicos, es decir de como se estd produciendo hasta ahora
el reparto de una mercancia desde cada una de las TAZs a los puertos consi-
derados en el modelo.

Con ambos resultados se construyeron las matrices O/D completas que tie-
nen como indices de cada uno los elementos todas las TAZs y puertos del mo-
delo.

5.2.4. Eleccion modal y asignacion a la red.

Una vez obtenidas estas matrices, se planted qué tipo de modelo se iba a
aplicar, uno en dos pasos con elecciéon modal y asignacién a la red o directa-
mente un modelo de eleccién-asignacidn conjunta en base a criterio. Se estudid
la informacion disponible, requerimientos de resultados y restricciones exis-
tentes y se decidid que la mejor opcién era el modelo conjunto. En este modelo
lo que se hizo fue la seleccion combinada modo y ruta mediante el empleo del
criterio de minimizacién de coste generalizado. Las razones que llevaron a
adoptar este método son las siguientes:

* La informacion disponible no era lo suficientemente buena y abundante
para la calibracion de un modelo de eleccion discreto, como son los tipo
logit.

* Los elementos geograficos considerados son numerosos pues se tienen
en cuenta 230 meso-regiones en la zona nordeste de Brasil y los 33 pro-
ductos anteriormente indicados. De este modo los flujos de mercancias
a menudo representan flujos desde un tnico centro de produccion en
una meso-region a otra o a un puerto. La seleccion conjunta de modo y
ruta indica que se asume que la ruta de transporte solo depende del ori-
gen, destino y tipo de mercancia.

Por todo ello se optd por la seleccion conjunta de modo y ruta. Para esta
seleccion conjunta fue necesario establecer una funcién de coste generalizado
para cada uno de los tipos de mercancia considerada en el modelo. La eleccion
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se hace mediante la obtencién de camino minimo entre origen y destino mini-
mizando dicho coste generalizado.

Como se indico en la descripcion del modelo conceptual, el coste generali-
zado serd una combinacion lineal de diferentes atributos que caracterizan la
red. En este caso en particular las variables que aparecen en dichos costes ge-
neralizados, para cada mercancia, son coste y tiempo:

CGijtm = Otm + Cijem + 6:Tijem (57)
Donde:

CGijtm Coste generalizado para cada par O/D. El par estd indicado por
los indices i y j.

St,m Coeficiente de ajuste segtin el tipo de mercancia.

Cijtm Coste del trayecto entre origen y destino.

87T jtm Coste debido al tiempo de viaje entre los nodos del par O/D.

t Indice de periodo temporal.

m Indice de tipo de mercancia.

El parametro &, representa el valor del coste del tiempo, y se ajusta de
forma independiente para cada mercancia, m, dependiendo del precio por to-
nelada de la misma.

Los modelos de costes y tiempos que permitieron obtener los valores para
cada par origen-destino se construyeron de la siguiente forma:

= Coste: El modelo de costes tiene en cuenta tanto los tramos como los
nodos. Para los tramos se tiene un valor kilométrico segtn tipo de mer-
cancia, periodo de analisis y modo de transporte. El coste sera el pro-
ducto de la longitud del tramo recorrido por ese valor. En cuanto a los
nodos, se penaliza en los intercambios modales con el valor monetario
de las cargas y descargas entre dos medios de transporte diferentes
(mar/ferrocarril, carretera/ferrocarril, mar/carretera, carretera/hidrovia,
mar/hidrovia). Asi el coste para cada nodo se representa representado
POr pfi.m¢, Mientras que para cada tramo se calculard de la siguiente
forma:

CijempB = PVgmtdijp (58)
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Donde:
PVgmt Precio kilométrico para cada modo de transporte, mercancia y
periodo temporal.
dijpg Distancia de un tramo, entre dos nodos de la red.
Pfimt Coste en los nodos de intercambio intermodal. Varia con la mer-

cancia y el periodo temporal.

Los indices i,j,myt, representan lo mismo que en el caso anterior, tanto
para los costes como para los tiempos.

* Tiempos: A igual que para los costes, es necesario obtener el tiempo de
recorrer los diferentes tramos, asi como el tiempo afiadido en los nodos
de intercambio modal. Los tramos estan caracterizados por una veloci-
dad que permiten la obtencion de los tiempos incurridos en atravesar el
tramo. Pero es necesario tener en cuenta el aumento de este tiempo de-
bido, por ejemplo, a descansos. Por eso se tiene en cuenta un factor que
minora la velocidad. En cuanto a los nodos de intercambio se tiene en
cuenta los retrasos en los mismos. El tiempo en los nodos de intercambio
intermodal se representa por 7y, , mientras que en los tramos se cal-
culara de la siguiente forma:

dijp
i = 4 59
ijtmpB o Vg, (59)
Donde:
Vgt Velocidad del tramo, por modo (f) y periodo (t).
oy Coeficiente de minoracion de velocidad para tener el tiempo de
descanso en cuenta.
Tmt Tiempo en los nodos de intercambio intermodal (k), por mer-

cancia (m) y periodo temporal.

La asignacion no tiene en cuenta, de forma consciente, los efectos de la con-
gestion de forma directa. Si se consideran, de alguna manera en la minoracion
de la velocidad y los retrasos en los nodos. Esto es asi porque no se tienen en
cuenta todas las mercancias existentes sino las relevantes, y tampoco hay in-
formacion sobre los pasajeros, lo que no seria un modelo de congestion muy
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exacto. Es mejor introducir estos efectos como valores que pueden ser confi-
gurados en los anadlisis, es decir los tiempos de retrasos en nodos y el coefi-
ciente de minoracion de la velocidad.

Con esto se obtienen los flujos sobre la red de cada una de las mercancias
consideradas en el estudio, asi como los flujos totales. Se obtuvieron los flujos
por cada tramo conociendo la ocupacion que podrian tener los proyectos desa-
rrollados, asi como la poblacion afectada por cada uno de ellos.

La cartera de proyectos futuros estaba formada por 852 proyectos de dife-
rente tipo, desde mejora de infraestructura a nueva construccion, de diferentes
tipos de vias y modos. Esta lista fue reducida a un total de 350 proyectos me-
diante un andlisis previo, que fueron los incorporados al modelo. Otro tipo de
proyectos, como pueden ser los de inversion en nueva industria, fueron trata-
dos de forma independiente, alguno de ellos incorporados en el modelo de
generacion de producciones y consumos como nuevos puntos de produccion.

En la Figura 42 se muestran en amarillo el conjunto de proyectos que se
quieren jerarquizar.

Figura 42: Mapa de proyectos considerados, amarillo.
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Se simularon diferentes escenarios para poder obtener diferentes medidas
de mejora. Primero de todo es el escenario base, para conocer como esta fun-
cionando en la actualidad. En segundo lugar la infraestructura actual con los
flujos futuros, para ver cémo seria el comportamiento de los flujos sobre la red
y por ultimo, los flujos futuros sobre la red con los proyectos a tener en cuenta.
De la Figura 43 a la Figura 46 se muestran esas asignaciones a la red. En el
primer caso la zona del nordeste completa, con los tramos de los diferentes
modos empleados por dos tipos de mercancia. En el segundo son mapas de
detalle de asignacion en el estado de Maranhao y Ceara.

Todo ello, ademas de ver como seria la utilizacion de la red, permiti¢ ana-
lizar los ahorros en tiempos y costes en los que se incurriria de realizar o no
las inversiones en dichos proyectos. Con esto se tiene diferentes elementos
para incorporar a la matriz multicriterio y priorizar esos 350 proyectos senala-
dos.

Dentro de los criterios que se eligieron para la matriz multicriterio, hay un
conjunto de variables que proceden de los resultados de la experimentacion
con el modelo de transporte. Estas variables son: los flujos de mercancias ab-
sorbidos por cada uno de los proyectos, el ahorro en tiempos y costes que se
producen en el sistema de transporte debidos a llevar a cabo los proyectos y el
numero de estados y microrregiones afectados. Esto ultimo permite de forma
indirecta la obtencién de poblacién afectada por los proyectos, empleos gene-
rados, la obtenciéon del valor de la cadena de suministro, etc.

Esto muestra la utilidad del modelo para el apoyo a la toma decisiones en
politicas de desarrollo, tanto del transporte como de logistica, y por lo tanto,
en el establecimiento de dichas politicas e inversiones asociadas.
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Figura 45: Detalle asignacion mercancia manufacturada en Maranhao.

Figura 46: Detalle asignacion estado de Ceara.



Capitulo 6 . Conclusiones 149

CAPITULO 6. CONCLUSIONES

6.1. GENERALES.

En esta tesis se ha llevado a cabo la definiciéon de un modelo de transporte
de mercancias completo, versatil y configurable, que permite la evaluaciéon de
sistemas multimodales de transporte de mercancias desde multiples puntos
de vista.

El desarrollo de un modelo completo de transporte es un trabajo complejo,
no solo por la existencia de diferentes alternativas que han de ser tenidas en
cuenta sino por la dificultad de obtener los datos necesarios y decidir la meto-
dologia que se ha de emplear. En este sentido el modelo desarrollado permite
establecer los pasos acordes con la informacion disponible, sin perder de vista
la obtencion de unos resultados realistas y con la mayor precision posible.

El fin principal de este modelo es la realizacion de analisis basados en si-
mulacidn, es decir, plantear un andlisis “que pasaria si” en el que el modelo de
transporte es el elemento principal y sobre el que se van a plantear diferentes
escenarios de analisis. De esta manera se podra establecer cual de los escena-
rios propuestos es el que permite obtener mejores resultados. Como el modelo
estd formado por diferentes métodos y datos de entrada, los escenarios se po-
dran establecer en base a multiples elementos:

» Red de andlisis dindmicas: Se podrd tener en cuenta una red que varia
con el tiempo, donde se anulan o entran en funcionamiento diferentes
tramos. Se pueden evaluar diferentes soluciones para el mismo pro-
blema, por ejemplo, la conexion entre dos puntos por distintos trazados.

También se pueden establecer escenarios en donde cambian las
caracteristicas de esa red, como puede ser la velocidad media de
cada uno de los tramos, o el niimero de carriles que tiene.

= Variables del sistema: Se podrdn establecer escenarios basados, entre
otras variables, en costes y tarifas. Esto permitird no solo evaluar ocu-
paciones de la red sino los precios que hacen que un servicio resulte mas
0 menos rentable.

Si se tiene en cuenta el tiempo, que es otro de los elementos fun-
damentales del sistema, se podran establecer escenarios de tiem-
pos tanto en lo referente a tramos, sobre todo relacionados con la
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velocidad, como en nodos , permitiendo ver las variaciones sufri-
das en el sistema.

Los resultados obtenidos de la experimentacion de los diferentes escenarios,
resultantes tanto de la variacion de red como de las variables o datos del mo-
delo, permitiran establecer cdmo se distribuiran los flujos en los nodos y tra-
mos de la red. Esto se hard bajo las condiciones econdmicas, de red o de servi-
cio, que se establezcan en cada escenario. Sera una herramienta fundamental
en la toma de decisiones. Por ejemplo, si lo que se estd evaluando es un nuevo
servicio, se podran establecer las tarifas, el tipo de vehiculo y las frecuencias
que permitirdn hacer que este servicio sea rentable, y si es necesario apoyo
gubernamental, por medio de subvenciones, o no.

El modelo permite tener en cuenta diferentes niveles de resolucion geogra-
ficos y econdmicos, lo que presenta una importante ventaja cuando se esta te-
niendo en cuenta el flujo total de mercancias de una region. Es decir, que ade-
mas de considerar los flujos generados y consumidos dentro de la misma re-
gidn, se van a tener en cuenta flujos de importacion y exportacion, en los que
las transacciones pueden estar sujetas a multiples sistemas econdmicos.

La parametrizacion del modelo permite no sdlo establecer un analisis del
sistema basado en disefio de experimentos, sino que lo deja preparado para la
aplicacion de métodos de optimizacidn, en los que la funcién a optimizar
puede ser elegida en base a multiples criterios, ya que, como se indico antes,
las variables empleadas en el modelo son de diferente naturaleza, modelo que
por otra parte esta abierto a la inclusion de nuevas variables y parametros.
Ejemplos de funciones objetivo que se podrian emplear son la tasa interna de
retorno, como la especificada en el modelo de evaluacion econdmica, o las cap-
taciones de mercancia.

Una caracteristica fundamental del modelo es la versatilidad. Esto se refiere
a que el diseno modular de la arquitectura facilita la sustitucion de las etapas
descritas en esta tesis por otras alternativas utilizando la misma estructura
para manejo de datos, y también para la adquisicion de los mismos. Los datos
resultantes del modelo se generan con un formato que facilita su importacion
en sistemas de visualizacion SIG para obtener una buena representacion gra-
fica. Por todo ello es facil integrar la herramienta de modelizacion con software
SIG para ofrecer un servicio de modelizacion completo que abarque todas las
etapas de desarrollo de un proyecto. En los casos de estudio se ha visto como
un software comercial, TransCAD, se ha adaptado a la ejecuciéon del modelo
con el empleo de distintos pasos para cada uno de los casos.

Cuando se habla de movilidad urbana es bastante facil establecer la uni-
dad de transporte y su tamano: por ejemplo cuando existe una comparacion
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entre vehiculo privado y bus. En el caso de las mercancias, la multitud de tipos
de vehiculo disponibles y las necesidades de la carga hacen que esta seleccion
sea un poco mas complicada. Por ello en el modelo se ha tenido en cuenta la
implementacion de una cantidad éptima de pedido en cada caso, donde en
funcion del tipo de mercancia y sus costes, se establecera el tamafio del envio.
Cada caso particular decidira si lo importante es la frecuencia o el tamafio, lo
que permitird aprovechar economias de escala. En funcién de los costes se ten-
dran los tamafos necesarios para cada uno de los modos existentes en el sis-
tema. Todo esto dota al modelo de un gran potencial ya que el modelo de elec-
cion depende de los costes, y por lo tanto, el establecimiento de la unidad de
transporte permite obtener de manera mds adecuada el coste total del trans-
porte y en consecuencia la eleccion de modo. Como indican Jose Holguin-
Veras, Xu, de Jong y Maurer (2011), la seleccion modal se ve necesariamente
afectada por la cantidad de envio y viceversa, siendo necesaria la considera-
cién conjunta de ambos aspectos.

SteadieSeifi et al. (2014) concluye que en los trabajos de planificacion existe
una carencia relacionada con las congestiones que se pueden dar en nodos de
consolidacion o intercambio modal. El transbordo y sus costes asociados es
otro de los elementos que, pese a su gran relevancia practica no han sido sufi-
cientemente investigados en la literatura sobre modelos de planificaciéon de
transporte. En la presente tesis se han tenido en cuenta tanto los elementos de
coste como de tiempo en los nodos, y estos son tenidos en cuenta en todo el
proceso. Se han tenido en cuenta no solo los nodos de intercambio modal sino
también en aquellos susceptibles de incurrir en tiempos y costes como son las
aduanas, peajes, etc. Por otra parte, la posibilidad de configurar multiples es-
cenarios permite establecer diferentes escenarios de tiempos y costes, debidos
a la congestion que pueden sufrir dichos nodos, y con ello, la influencia que
puede ejercer esa congestion sobre el reparto de flujos en la red.

Los casos de estudio en los que se ha empleado el modelo también permi-
ten llegar a conclusiones adicionales a las de la definicion formal del modelo.

6.2. CASO DE BOLIVIA.

La aplicacion al caso del Corredor Ferroviario Bioceanico Central permitio
comprobar la utilidad del modelo en un sistema altamente complejo. Esta com-
plejidad procede tanto del &mbito geografico del modelo como de las opciones
disponibles.

Se tuvo en cuenta no solamente el trafico interno del pais, sino de los paises
en al drea de afectacion del corredor y con los que Bolivia tiene relaciones co-
merciales. Esto hace que el area geografica del modelo sea global, aunque los
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flujos estudiados se han limitado a aquellos paises que mantienen relaciones
comerciales significativas con Bolivia. Los andlisis llevados a cabo con el mo-
delo permitieron comprobar que dicha amplitud, en cuanto a extensién geo-
grafica se refiere, no supone una limitacién a la hora de ejecutar y obtener re-
sultados del modelo de transporte.

Fue posible el establecimiento de los modelos econométricos que represen-
tan como las exportaciones e importaciones de las mercancias, consideradas
en el modelo, van a comportarse en el futuro, ademas de los flujos internos del
pais. Para ello fue necesario seleccionar cuales eran las mercancias fundamen-
tales y las variables de las que dependia la evolucion de cada una de ellas. Con
esto se pudo emplear el método mixto de generacion de matrices O/D y com-
probar su funcionamiento, evaluando si lo obtenido se ajustaba a lo que real-
mente estaba sucediendo, es decir, si los flujos calculados entre los pares O/D
se ajustaban a los existentes. Todo esto permitié validar la utilidad del método
propuesto: que las matrices O/D finales construidas de esta forma mantenian
la estructura de las reales, teniendo en cuenta todos los movimientos existentes.

Por otro lado, se consiguio definir un modelo de eleccién modal tipo Logit.
En particular del tipo Logit Multinomial. Este modelo permitié la obtenciéon
de los porcentajes de mercancia captados por cada una de las alternativas con-
sideradas. La importancia del desarrollo del modelo Logit reside en la com-
plejidad del sistema ya que estaba formado por cuatro modos de transporte
diferentes, carretera, ferrocarril, hidrovia y maritimo, junto con ocho opciones
portuarias posibles. El empleo de simulacién de Montecarlo para la generaciéon
de una base de datos util y valida, permiti6 la estimacion del modelo de elec-
cién discreta. E1 modelo de eleccion ha sido configurado para la alternativa
“solo carretera” o “carretera y ferrocarril” para los movimientos dentro del
pais o con los paises vecinos, y la eleccion combinada entre estas dos alterna-
tivas y el puerto de salida para los movimientos internacionales de larga dis-
tancia.

Con todo ello fue posible la estimacion de los flujos sobre la red, obtenién-
dose los valores de toneladas-kilometro para todos los escenarios de experi-
mentacion plateados, que sirvieron de base a los analistas para definir las ca-
racteristicas que deberian cumplir la infraestructura y el servicio para conse-
guir los objetivos de viabilidad marcados.

Los resultados obtenidos fueron consistentes con los datos y la literatura
disponibles, ademas de ser avalados por expertos de relevancia internacional
externos al proyecto.
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6.3. CASO DE BRASIL.

En cuanto a los resultados del caso de estudio de Brasil se puede concluir
que, dentro del proyecto PRODEPRO, se ha podido emplear el modelo para la
evaluacion de proyectos de diferente naturaleza. No solo ha sido importante
haber priorizado estos proyectos, sino que el ambito de aplicacion ha consis-
tido en un extenso ambito geografico, con un alto nimero de variables invo-
lucradas. El resultado del analisis ha sido la obtencion de los indicadores bus-
cados para el modelo multicriterio de jerarquizacion de los proyectos.

El ambito geografico del modelo desarrollado en este proyecto es menor al
de Bolivia ya que los flujos de exportacion e importacion se han modelado
hasta los puertos de entrada y salida. Sin embargo, la resolucion geografica del
modelo es mayor ya que, al emplearse las mesorregiones de Brasil como uni-
dad de agregacion de carga, hay mas de 200 TAZ en el modelo. Esto permite
evaluar el funcionamiento del modelo bajo unas condiciones diferentes a las
del caso anterior, lo que es especialmente relevante para estudios con alcance
nacional.

Este caso de estudio permitiéo comprobar la utilidad del modelo cuando no
se lleva a cabo la eleccion discreta, sino que se emplea la eleccidon conjunta de
modo y ruta, mediante la minimizacién del minimo coste generalizado, cuya
composicion se explico con anterioridad en la presente tesis. Ademas, se puede
comprobar el funcionamiento del mismo y validarlo con los datos anteriores
disponibles.

Con la aplicacion del modelo se pudo observar si iban a ser o no utilizados
los nuevos proyectos con las caracteristicas supuestas para cada uno de ellos,
el flujo captado, los ahorros de tiempo y el coste del sistema de transporte en
los que se traducia su implementacion y la poblacién afectada por los mismos.
Como se indico en el apartado del Caso de estudio de Brasil, la priorizacion de
los proyectos se hizo mediante una matriz multicriterio. Los resultados que se
han indicado de la experimentacion, son algunas de las variables principales
de dicha matriz.

Queda comprobada otra de las utilidades de las que se queria dotar al mo-
delo: ser una importante herramienta de apoyo a la toma de decisiones en las
politicas de desarrollo en temas de transporte para la funcion publica o incluso
de decisiones de las inversiones cuando se estd hablando de la cartera de ne-
gocio de una empresa privada.
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CAPITULO 7. LINEAS FUTURAS

El trabajo desarrollado en la presente tesis ha permitido alcanzar la defini-
cidon completa de un modelo de transporte para mercancias. Este modelo, ver-
satil y facilmente configurable, permite la planificacion de sistemas de trans-
porte y la realizacion de analisis para la evaluacion de infraestructuras o ser-
vicios, priorizacidn de inversiones, politicas de transporte, etc. El estudio rea-
lizado pone de manifiesto la importancia de los modelos de transporte en la
planificacion del mismo, en sus diferentes vertientes, como demuestran las
multiples iniciativas por parte de diversos paises para llevar a cabo sus propios
modelos de transporte o aplicar los existentes.

En la mayoria de los casos la principal limitacion a la que se presentan los
analistas es la falta de informacion. Cada dia son mas los datos recopilados
referentes tanto a lo que estd mas relacionado con la carga movida, generacion,
tipo, rutas, etc. como a las variables que estan directamente relacionadas con
el transporte en si. Aunque el modelo propuesto intenta presentar diferentes
alternativas a emplear en funcion de los datos disponibles, una linea impor-
tante seria buscar las herramientas necesarias que permitiesen salvar la limita-
cidn de informacion y establecer un método que permitiese identificar un mi-
nimo indispensable de informacion con el que se pudiese asegurar la exactitud
de los datos disponibles.

En este sentido, el trabajo desarrollado en la presente tesis relativo a la elec-
cién de TAZs es una contribucion para la resolucion del problema. Este trabajo
podria ser ampliado considerando otras variables o parametros necesarios en
el modelo.

Por otro lado, el modelo se ha desarrollado para llevar a cabo diferentes
analisis obteniendo la mejor opcién o el mejor escenario resultante de una ex-
perimentacion mediante analisis de escenarios. Al estar parametrizado, la apli-
cacion de algoritmos de optimizacion es directa, aunque esto plantea el pro-
blema de decidir qué técnicas de optimizacién son adecuadas. Una linea que
se abre de forma clara en este sentido es la investigacion e implementacion de
una metodologia que permita la optimizacion, ya no tanto de una de nueva
infraestructura, sino de un nuevo servicio. La posibilidad de permitir la selec-
cion de diferentes rutas, precios o tiempos, configuraria de manera completa
un nuevo servicio multimodal optimizado. La importancia creciente que la in-
termodalidad apoyaria un desarrollo, en el que se podria establecer un criterio
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de rentabilidad para el explotador del servicio, o de beneficio social si se trata,
sobre todo, de las administraciones publicas.

Otra linea importante seria la investigacion en términos medioambientales.
En el modelo se ha empleado un método sencillo de calculo de emisiones ba-
sado en consumos y coeficientes de emisiones. A dia de hoy cada vez tiene
mayor importancia el calculo de la huella de carbono de los productos que se
comercializan. El método de estimacion directa de emisiones permite estimar
el CO:z emitido directamente en el transporte y facilmente aplicable a cada uni-
dad o tonelada de producto transportado.

Pero la huella de carbono de un producto desde produccion a venta no esta
referida tinicamente al transporte. Para el cdlculo de la huella de carbono es
indispensable identificar tres tipos de alcance (Manual de calculo y reduccion
de la Huella de Carbono en el sector comercio, 2011):

» Alcance 1: Calculo de las emisiones directas.

* Alcance 2: Célculo de las emisiones indirectas debidas, por ejemplo, a
consumos de electricidad.

» Alcance 3: El méas complicado de establecer. Seria el cdlculo de otras
emisiones indirectas.

El transporte perteneceria tanto al Alcance 1, cuando se trata de vehiculos
pertenecientes a la empresa y mas faciles de controlar, como al Alcance 3,
vehiculos de contratistas. Al formar parte de dos elementos fundamentales, el
establecimiento de un método completo, no solo de emisiones directas del
vehiculo sino de las actividades intermedias necesarias en una cadena multi-
modal, se daria un gran paso en la determinacion de unos valores cada vez
mas proximos a los reales de la huella que esta dejando un producto.

Si lo que se quisiese fuera tinicamente conocer la huella de carbono de la
empresa de transporte, el estudio quedaria limitado a establecer el Alcance 1
y 2 de la misma (Manual de célculo y reduccion de la Huella de Carbono para
actividades de transporte por carretera, 2011b).

La implementacion de la herramienta completa de dicho célculo permitiria
no solo conocer el valor de esta huella sino poder optimizar el sistema en fun-
cién de la misma, pudiendo formar parte de un analisis de beneficio social o
multicriterio.

En paralelo a la estudio del modelo se ha desarrollado una aplicacion en
Java. Siendo la red un elemento fundamental y dependiendo todavia la apli-
cacion de elementos comerciales, serd importante seguir trabajando en la linea
de la obtencion de la informacién SIG de forma independiente de herramien-
tas comerciales asi como la visualizacion de resultados. Esto podria dar lugar
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a una herramienta comercial facilmente utilizable por analistas no expertos en
modelizacion.

El empleo de sistemas de agentes podria resolver el problema que la elec-
cion modal representa en la planificacion del transporte. El analisis de este tipo
de sistemas, la adecuacién al problema y su validacion mediante los casos de
estudio disponibles abren una linea interesante de trabajo en planificacion de
transporte.

Cuando se estd hablando de transporte de mercancias, las congestiones
mas importantes se dan en los nodos del sistema. Estas congestiones son un
gran problema, no solo por la saturacion en dichos nodos, sino porque afectan
ala distribucién de los flujos en la red y a los riesgos a los que se puede someter
a la poblacién cuando lo que se estd transportando son mercancias peligrosas.

Casi todos los trabajos en los que se tienen en cuenta retrasos (como ocurre
generalmente en los puertos) emplean modelos de colas para la modelizacion
de dichos tiempos. Se ha visto la utilidad que este tipo de modelos tiene en la
estimacion de tiempos de espera debido a la utilizacion de la red. Esto plantea
la oportunidad que presenta el desarrollo de un modelo combinado entre un
modelo de transporte y un modelo de eventos discretos para modelar las con-
gestiones de los nodos intermodales. Estos nodos no solamente van a ser puer-
tos, como se trata en la mayoria de los trabajos de la literatura, sino que se
tendran en cuenta el resto de nodos intermodales como son las terminales fe-
rroviarias u otro tipo de puerto diferente de los maritimos como son los de los
rios navegables o los puertos secos. Por ello se ha implementado una primera
aproximacion de calculo.

Una linea importante que se abre en este sentido, es el desarrollo de algo-
ritmos iterativos para la asignacion de mercancias con congestion en nodos
intermodales. La asignacion con congestion requiere procesos de calculo itera-
tivos ya que la estimacion de flujos y porcentajes de ocupacion de los modos
requiere la ejecucion completa del modelo y los tiempos de retraso en los no-
dos que se usan para la determinacion de los porcentajes de reparto modal
dependen a su vez de estas ocupaciones. El propio cdlculo de rutas éptimas
entre pares origen destino que se realiza como paso previo al reparto modal
depende de los tiempos de demora en nodos. Por tanto si una variacion en los
tiempos de demora origina un cambio en la ruta éptima entre un par origen
destino se producira una discontinuidad con respecto a las asignaciones reali-
zadas con los valores anteriores de demoras. Esto conduce a que lograr un al-
goritmo que sea capaz de converger a la solucién de este problema de forma
eficiente sea un reto que requiera futuro trabajo de investigacion.
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