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OPTIMIZACION DE OPERACIONES DE TRANSPORTE A TRAVES DEL
USO DEL TRANSPORTE INTERMODAL

Resumen

El tema del presente Trabajo de Fin de Master es la intermodalidad en el
transporte de mercancias, justificado por el auge del transporte sostenible en la
sociedad actual.

La congestion en las carreteras por el abuso de este modo de transporte,
obliga a buscar maneras de desviar parte de esa mercancia a otros modos de
transporte, buscando que éstos sean ademas medioambientalmente mas sostenibles,
principalmente el barco y el ferrocarril, si bien la intermodalidad incluye también el
modo aéreo.

Se pretende pues en el Trabajo de fin de Master realizar una metodologia
para la elecciéon de la mejor ruta en el transporte de mercancias entre dos puntos
determinados. Lo novedoso viene dado por el uso en esta ruta de la intermodalidad,
teniendo en cuenta los costes que supone la intermodalidad en el transporte de
mercancias.

Para ello, en primer lugar se expone un analisis y descripcién de la
intermodalidad, asi como de todos los posibles intercambios modales y sus principales
caracteristicas.

A continuacién se exponen los factores que la condicionan, es decir, los
factores relevantes en el transporte intermodal de mercancias, que determinan su
efectividad.

Y por ultimo se desarrolla una metodologia para el proceso de eleccion de la
mejor ruta entre dos puntos, teniendo en cuenta los nodos intermodales intermedios a
estos dos puntos. Se plantea el problema, con su funcién objetivo y sus restricciones,
gue posteriormente son formuladas, sirviendo como paso previo de una futura tesis
doctoral que modelice el calculo de ese coste intermodal en cada nodo para cada
modo de transporte y que resuelva mediante métodos metaheuristicos el problema
aqui planteado.
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1 o Introducciodn, justificacion y alcance del
Trabajo

La situacion actual en el mundo del transporte estd marcada por dos
problemas principales que afectan a la sociedad en general.

El primero de ellos es la congestidon de las carreteras, debido al excesivo nivel
de trafico tanto a nivel de pasajeros como de mercancias.

Hoy en dia, el trafico de mercancias estd dominado por la carretera. La razén
principal es el hecho de poder transportar las mercancias de puerta a puerta
(origen/destino), es el Unico medio de transporte que lo permite en cualquier caso, ya
gue tanto el ferroviario como el aéreo o el maritimo, necesitan el transporte de la
llamada ultima milla, que precisa de un camidn que lleve la mercancia desde el
apartadero, puerto o aeropuerto respectivamente al destino final.

El segundo problema es la contaminacion generada por el transporte por
carretera debido al CO, emitido por los camiones, multiplicado por el gran nimero de
camiones que circulan cada dia por las carreteras.

La comisidén europea adoptd, en septiembre de 2001, un nuevo Libro Blanco
sobre el transporte, bajo el titulo “La politica europea de transportes de cara al 2010:
la hora de la verdad”, donde recogia las propuestas legislativas e iniciativas que prevé
aportar para desarrollar la politica comin de transportes durante el periodo 2000-
2010.

Los tres mensajes principales que aporta son:

1. Es necesario un equilibrio de los diferentes modos de transporte para
garantizar la movilidad en una Europa ampliada.

2. Es necesario luchar contra la congestion y los efectos medioambientales.

3. Es necesario reorientar la politica de transportes hacia los ciudadanos, que
exigen mas seguridad, mas calidad y mas proteccion en sus desplazamientos.

Es por ello que desde los organismos politicos se esta fomentando la
intermodalidad como solucién a los dos problemas anteriormente mencionados. Por
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un lado contribuye a descongestionar las carreteras al desviar parte de la mercancia
por otros modos o medios de transporte y por otro, por este mismo motivo disminuye
la emision de gases nocivos a la atmédsfera, promoviendo el uso de los modos
ferroviario y maritimo, ambos mucho mas medioambientalmente sostenibles que la
carretera.

En este trabajo se pretende realizar un paso previo a una tesis doctoral que
versarda sobre la eleccién de la mejor ruta entre dos puntos teniendo en cuenta la
intermodalidad, y dandole un peso especifico a la misma a la hora de tomar decisiones.
A lo largo del trabajo se definiran los distintos modos y medios de transporte, asi como
las opciones de intermodalidad entre ellos. Asi mismo, en la segunda parte del trabajo
se realizara un estudio de los distintos factores influyentes en cada uno de los modos
de transporte, asi como de su influencia dentro del proceso intermodal. Por ultimo, y
como punto fuerte del trabajo, se expondra una metodologia para la eleccién de la
mejor ruta para transportar mercancia entre dos puntos conocidos (origen y destino),
con la particularidad de que las rutas calculadas son intermodales. Se propone como
objetivo conseguir el minimo coste en la ruta, no solo teniendo en cuenta el coste de la
propia ruta sino también, y es este el punto novedoso, se tiene en cuenta el coste de
nodo intermodal, es decir, el coste que supone cambiar de modo de transporte en un
determinado nodo intermodal (puerto, aeropuerto o estacién de ferrocarril). Durante
este intercambio de modo, la mercancia no estd recorriendo kildémetros, es un tiempo
y un coste adicional al de la propia ruta. Este coste se modelizara para cada modo de
transporte en la futura tesis. El alcance del presente Trabajo de Fin de Master es
plantear y formular formalmente el problema, que posteriormente serd modelizado y
resuelto en la tesis antes mencionada.
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A o Intercambios modales en el transporte de
mercancias

En primer lugar, es necesario definir la palabra intermodalidad, ya que en ella
nos vamos a basar en el resto de la memoria.

Segun el informe del Ministerio de Fomento “lLenguaje del transporte
intermodal”:
“Transporte intermodal designa el movimiento de mercancias en una misma unidad o

vehiculo usando sucesivamente dos o mds medios de transporte sin manipular la
mercancia en los intercambios de modo.

Por extension, el termino intermodalidad, se ha usado para describir un sistema de
transporte en el que dos o0 mds modos de transporte intervienen en el transporte de un
envio de mercancias de forma integrada, sin procesos de carga y descarga, en una
cadena de transporte puerta a puerta.”

A continuacidn se exponen una serie de definiciones de conceptos similares a
la intermodalidad:

v" Transporte Multimodal: Designa el movimiento de mercancias usando dos o
mas modos de transporte, entre lugares distintos.

v" Transporte Intermodal: Es un tipo de transporte multimodal, que designa el
movimiento de mercancias en una misma unidad o vehiculo utilizando
sucesivamente dos o mas modos de transporte sin manipular la mercancia en los
intercambios de modo.

v Transporte Combinado: Es el transporte intermodal de mercancias en el cual los
recorridos principales se realizan habitualmente en tren, via navegable o travesia
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maritima y con el minimo recorrido posible por carretera, exclusivamente en la
etapa inicial y/o la final.
v Ferroutage: Es el transporte que combina los modos de ferrocarril y carretera.

En segundo lugar, se explicaran cuales son los modos de transporte existente,
realizando una breve descripcion de cada uno de los mismos, para finalmente plantear
los diferentes casos de intermodalidad o combinacidon entre modos que pueden existir
y explicar dichos procesos.

Los modos de transporte de mercancias que podemos encontrar son cuatro:

v' Carretera

v Ferroviario

v' Aéreo

v’ Por vias navegables (maritimo y fluvial)

En el Anexo | de este documento se realiza una descripcion de cada uno de
estos modos de transporte con sus principales caracteristicas para el transporte de
mercancias.

ol Tipos de intercambios modales

Dentro del transporte intermodal, existen diversos intercambios posibles de la
mercancia entre modos de transporte. Dichos intercambios son los siguientes:

Intercambio carretera — ferrocarril
Intercambio carretera — maritimo
Intercambio carretera - aéreo

YV V V V

Intercambio ferrocarril — maritimo

Los casos de intermodalidad entre el modo aéreo y el maritimo, asi como
entre los modos ferroviario y aéreo, no se estudian en este trabajo, puesto que se
trata casos muy excepcionales, que precisan una infraestructura muy concreta y
complicada que permitiera un intercambio directo de la mercancia entre avidén y barco,
y ferrocarril y barco respectivamente, y tienen lugar rara vez.

Antes de pasar a describir los distintos procesos de intercambio, se ha de
explicar qué es la UTI (unidad de transporte intermodal).

La UTI es el contenedor, caja mdvil o semirremolque adecuado para el
transporte intermodal.

Actualmente, la UE estd trabajando para normalizar una unidad de carga
intermodal dptima, la UECI (Unidad Europea de Carga Intermodal), que combine las
ventajas de los contenedores (resistencia y posibilidad de apilarlos) y las de las cajas
moviles, en especial su mayor capacidad. A fin de cumplir las condiciones necesarias
para garantizar la maxima intermodalidad, la UECI ha de poder apilarse, manipularse
por la parte superior y soportar un trayecto maritimo. Debe ofrecer el mayor espacio
posible para el transporte de pallets ISO y facilitar una carga y una descarga rdpidas
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para asi reducir gastos y evitar pérdidas de tiempo. Puede consistir en una caja
polivalente para mercancias secas que permita la carga frontal de dos paletas.

Las UECI han de poder utilizarse en carretera y han de atenerse, por tanto, a
las disposiciones de la Directiva 96/53/CE.

Para poder efectuar las operaciones de cambio de modo usando estos
contenedores son precisos los elementos siguientes:

+ Bastidor de anclaje (English: spreader; Francais: cadre de préhension) que es una
estructura extensible que permite agarrar la parte superior de las esquinas de las UTI.

+ Elementos angulares (English: corner fitting; Francgais: piéce de codin) que son
puntos fijos habitualmente situados en las partes superior e inferior de las esquinas del
contenedor en las que se situan los dispositivos de enganche para que el contenedor
pueda ser elevado, apilado o asegurado. Cuando se utilizan en las cajas moéviles, se
ubican en puntos compatibles con los elementos angulares de los contenedores de 20
y 40 pies.

* Pestillo giratorio de anclaje (English: twistlock; Francais: verrou tournant), que es un
dispositivo estandar que penetra en los elementos angulares de las UTl y queda
bloqueado después de girar. De esta forma se garantiza su desplazamiento seguro. Se
utiliza también para fijar UTI en vehiculos y buques.

A continuacién, se realiza el estudio de cada uno de estos intercambios,
analizando para ello el lugar en el que se produce el propio intercambio de la
mercancia entre ambos modos, hay tres posibles lugares donde pueden realizarse
intercambios modales de mercancia.

> Zona de carga de estacién intermodal de ferrocarril: En ella se realiza el

intercambio entre los modos ferroviario y carretero.
» Zona de carga de puerto maritimo: En ella se realizan dos de los tipos de

intercambio mencionados, el intercambio carretera-maritimo y
ferrovario-maritimo, ya que la carga ha de ser llevada hasta el puerto o
recogida en el mismo para poder hacer uso del modo maritimo.

» Zona de carga de aeropuerto: En ella se realiza el intercambio entre

modo carretera y modo aéreo.

Lol Zona de carga de estacion intermodal de ferrocarril

En ella se realiza, como se ha explicado anteriormente, el intercambio entre
los modos carretera y ferrocarril.

Existen dos tipos de intercambio de mercancias entre tren y camién,
recibiendo ambas la denominacién de transporte combinado (es un caso particular de
transporte intermodal en el que se hace el uso minimo posible del modo carretera).
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El transporte combinado se divide en dos modalidades:

> Transporte combinado acompafiado

Es el transporte de un vehiculo de carretera entero, acompafiado por el
conductor, mediante otro modo de transporte. Es decir, el camién o vehiculo de
carretera cargado es transportado en ferrocarril mediante vagones especiales.

Estos vagones, son llamados “de plataforma rebajada” para facilitar la carga
de las UTI.

Existen tres modalidades de vagones para este tipo de intercambio
acompaiado:

>

+* Vagon para carretera rodante
» Vagdn auto cargante
Vagédn esqueleto/bastidor/gusana

L)

DS

X3

S

*

: .
+* Vagon para carretera rodante

Se trata de un vagon de suelo rebajado en toda su longitud que, juntamente
con otros vagones del mismo tipo, forma una carretera rodante. Se denomina vagén
para carretera rodante (Figura 1)

LT HOWTHp

e >
e

T‘.?.lmu.r_

Figura 1. Vagon para carretera rodante

La carretera rodante es una tecnologia, de origen suizo, para transporte de
camiones enteros y de vehiculos articulados, utilizando vagones con ruedas de
didmetro reducido (transporte combinado carretera/ferrocarril acompafado). El
embarque de los camiones es longitudinal, por una extremidad del tren, uno tras otro
(ver Figura 2).



Optimizacién de operaciones de transporte a través del uso del transporte intermodal
Trabajo Fin de Master Sistemas Mecanicos curso 2010/2011

‘ 2010

Figura 2. Embarque de camiones para carretera rodante

R

+* Vagodn auto cargante

Es un vagon de tren con una subestructura desmontable, con dispositivos
para la manipulacion vertical, permitiendo asi la carga y descarga de semirremolques y

vehiculos terrestres.

R

+* Vagon esqueleto/bastidor/gusana

Este tipo de vagdn surge ante la necesidad de crear un vagén con el que se
puedan transportar remolques semitractores estdndares europeos y contenedores

(Figura 3).

Eonfainer lotd Semirailer load
uxlengi 13600, 44:57) {Max length 13600mm 44'6")

po e S TS
A=
rs 328mm or 13 inches wide
42mm or 100 inches long
/ %
oF (5] /?'
= e — = =
J Length over headstocks 58412mm or 192 feet Bolsters 200mm or six foot wheelbase

Figura 3. Vagoén esqueleto

El otro tipo de transporte combinado es el llamado no acompafiado. En este
caso la cabeza tractora del vehiculo terrestre no acompafia a la UTI durante el

transporte.
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> Transporte combinado no acompafiado

Existen cuatro modalidades de vagén para este tipo de transporte.

+* Vagon hueco para semirremolque

X/

% Bogie dimodal o semirremolque bimodal
%+ Sistema modalohr

®,

%+ Sistema CargoSpeed

*

+* Vagoén hueco para semirremolque

Las caracteristicas operativas de este método son:

Con la ayuda de una grua pértico o carretilla elevadora dotada de un accesorio
de pinzas, se eleva el semirremolque para depositarlo sobre la cuna del vagén o
sobre el pavimento, seglin sea una operacién de carga o descarga.

Las pinzas ejercen presidn sobre un par de placas metdlicas situadas en los
laterales de la caja del semirremolque de aproximadamente 50 cm de longitud.
Los vagones estan acondicionados para el transporte de contenedores de 20, 30
y 40 pies asi como cajas moviles y semirremolques.

El vagdn dispone de un piso rebajado sobre el que apoyan las ruedas de los ejes
del semirremolque. Este piso esta subdividido en dos zonas (o cunas) separadas
por calzos que impiden el desplazamiento de las ruedas.

El vagon dispone de un mecanismo de apoyo y sujecion del semirremolque a
este, de similares caracteristicas al enganche de un semirremolque a la cabeza
tractora (52 rueda). De esta forma, la parte delantera del semirremolque queda
totalmente inmovilizado dentro del vagon.

A continuacion, se muestran imagenes de vagones huecos para semirremolques

(Figura 4)

10
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Figura 4. Vagén hueco para semirremolque

R

< Bogie bimodal o semirremolgue bimodal

Se trata de semirremolques de carretera que incorpora un elemento de apoyo
sobre el bogie ferroviario y mecanismos para la elevacidn y retraccién de la suspension
neumatica, posibilitando asi su circulacidn sobre vias de ferrocarril; y un elemento de

conexidn con semirremolques contiguos, de manera que se puedan formar trenes.

Sus principales ventajas son:

v" El bogie bimodal, con pequefias modificaciones (elemento de apoyo de los
semirremolques, equipo de freno y enclavamientos mecanicos), permite la
circulacion ferroviaria y la traccion, sin necesidad de estructura de vagdn. Las
técnicas bimodales ofrecen soluciones de transporte combinado mas

competitivas, por simplicidad operativa y ahorro de coste de operacidn.

v No precisan la actuacién de gruas para el intercambio modal, puesto que éste se
realiza de forma horizontal, sin elevar la caja contenedora, mediante el
acoplamiento horizontal de un semirremolque de carretera y el elemento
ferroviario. Para formar o fraccionar un tren, sélo es preciso la actuacion de una
cabeza tractora de carretera, que ademas puede ser una de las utilizadas para

los acarreos finales.

v" Mayor capacidad de transporte de carga por tren, debido a la menor tara (al
necesitar solamente un bogie por semirremolque), y al mayor nimero de

unidades por tren.

v" la disminucién del tamafio de las terminales hace posible la viabilidad de un
mayor numero de ubicaciones potenciales, con lo que la situacion estratégica,
vinculada a la facilidad de acceso y conexién con los centros logisticos integrales,

puede lograrse mas facilmente.

v las facilidades operativas disminuyen el tiempo de formacidn del tren, y por
tanto el coste operativo del intercambio modal, lo que incide en la mejora de los

plazos de transporte.

11
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R

+ Sistema Modalohr

Es el sistema creado por la empresa Lohr para poder realizar el intercambio
modal no acompafiado ferrocarril-carretera. A continuacion, se expone un esquema
del proceso de carga (Figura 5)

Figura 5. Sistema Modalhor

La carga horizontal de los camiones se efectua directamente con la cabeza
tractora (no es necesario ningun equipo para la manipulacidn de la carga).

La carga lateral en bateria de los camiones permite un trasbordo simultaneoy
muy rapido de los mismos.

Tiene un sistema de articulaciéon y de apertura de los vagones sencillo
totalmente mecanico, el mantenimiento del mismo es reducido. Por el contrario,
requiere de un sistema hidraulico de bastante complejidad.

Se requiere de una terminal de trasbordo, simplemente asfaltada a un lado y
otro de una via ferroviaria (no es necesario ningun andén), equipada con sistemas de
apertura de puesto fijo instalados directamente sobre la via. Esta terminal no necesita
ningln material en concreto o especial.

Los costes de mantenimiento del vagén, se pueden comparar a los de un
vagon clasico debido al uso de bogie y ruedas estandares.

+»+ Sistema CargoSpeed

Se trata de un sistema similar al Modalhor, salvo por pequefias diferencias a la
hora de realizar la operacién de elevacion del vagon.

En el sistema Cargospeed el conjunto de los vagones estan anclados de forma
permanente y es la base del vagdén la que mediante el pistén hidraulico se eleva para
poder realizar la operacién de carga o descarga del semirremolque.

12
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Terminal portuaria

Un puerto es una infraestructura puntual cuya principal funcién es transferir
mercancias y/o pasajeros entre dos modos de transporte: el maritimo y el terrestre.

En el puerto se llevan a cabo, en términos de carga de mercancia, servicios
tanto para el barco como para la carga transportada. Dichos servicios pueden
clasificarse en tres grandes categorias:

v" Servicios relacionados con el mar: Engloba todos los servicios necesarios
para acceder al puerto y, en su caso atracar, como por ejemplo, ayudas a la
navegacion, practicaje, remolque y amarre.

v’ Servicios relacionados con tierra: Comprende todos los servicios que puede
precisar el barco o su mercancia desde el lado de tierra, como por ejemplo:
la manipulacion de la mercancia por parte de los trabajadores portuarios, el
servicio prestado por las grias del puerto, otros equipos o vehiculos, y el
almacenaje.

v Servicios relacionados con la_distribucién, como por ejemplo, la
manipulacién de la mercancia en la terminal de carga de contenedores y el
transporte dentro del puerto.

Respecto a la manipulacidon de la mercancia, existen una serie de conceptos
propios del modo maritimo, que se exponen a continuacién:

e Estiba: Manipulacién de la mercancia que se efectia desde que esta
suspendida en el costado del buque, hasta que es depositada en la
bodega del mismo.

e Desestiba: Manipulacion de la mercancia que se efectia desde la
bodega del buque hasta que ésta queda suspendida en el costado de

buque.

e Carga: Desplazamiento de la mercancia desde la explanada o tinglado
hasta que queda suspendida al costado del buque.

e Descarga: Desplazamiento de la mercancia desde que la misma esta
suspendida en el costado del buque hasta que queda situada en la
explanada o tinglado.

e Trasbordo: Trasferencia directa de mercancias de un buque a otro.

e Recepcién: Depdsito de la mercancia en el recinto portuario, como
paso previo a su embarque.

13
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e Entrega: Identificaciéon y entrega de la mercancia a los medios de
transporte terrestre que se encargan de sacarla del recinto portuario.

Actualmente, la tendencia en el transporte maritimo de mercancias es la
llamada “unificaciéon”. La unificacién de la mercancia supone el empaquetamiento de
varios articulos de carga de pequefio tamafio en una unidad de tamafio estandar que
pueda ser manejada por maquinas especificamente disefiadas. Ello tiene el efecto de
reducir la mano de obra necesaria y acelerar la manipulacion de los bienes.

Estas unidades estandar incluyen bienes atados en pallets que son manejados
por carretillas elevadoras; planchas manipuladas por tractores; cargas rodantes
(camiones roll-on/roll-off y trailers); contenedores estandar (ISO); e incluso el uso de
barcazas que pueden ser izadas al barco matriz. Entre los diferentes métodos
desarrollados (roll-on roll-of, pallets, etc.) destaca la contenerizacién, que consiste en
empaquetar la carga en cajas de tamafo estandar tan al inicio de la cadena de
transporte como sea posible. Las cajas de tamafio estandar pueden ser facilmente
transferibles entre modos de transporte sin que la mercancia del interior sufra ningin
tipo de percance.

En cuanto al proceso de carga/descarga en este modo de transporte,
dependerd principalmente del tipo de carga transportada, que puede ser de cuatro
tipos:

» Mercancia general fraccionada

» Mercancia general conteneirizada
» Mercancia general rodante

» Mercancia general fraccionada

Se llama asi a la mercancia “no unificada”, y su proceso de carga/descarga
consiste en:

e La operacion de bodega: Es la operacién de estiba/desestiba de la
mercancia en la bodega del barco hasta que ésta esta perfectamente
colocada para partir en el caso de la carga, o para alimentar el gancho
de la grua en el caso de la descarga.

e [a operacion de enganche: Consiste en el izado de la carga desde pie
de muelle hasta la bodega del buque en el caso de la carga, o a la
inversa en el caso de la descarga.

e [a operacion de muelle: Consiste en el traslado de la carga hasta el
costado del buque en el muelle en el caso de la carga, o lejos del
muelle hasta su lugar temporal de depdsito dentro de la terminal en el
caso de la descarga.
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e la operacion de recepcion/entrega: Consiste en la recepcion en la
terminal de la mercancia para ser cargada en el barco; o la entrega de
la mercancia para ser retirada de la terminal.

> Mercancia general conteneirizada

Los cuatro sistemas de manipulacién de contenedores que mas
corrientemente se utilizan hoy en dia son:

e [E| sistema de almacenamiento en remolques: Los contenedores
descargados del barco por medio de una grua se colocan en un
remolque de carretera, que se lleva hasta el lugar que se le ha
asignado en la zona de almacenamiento, donde permanece hasta que
viene a recogerlo el tractor de carretera. La operacidon de carga es
similar pero a la inversa. Como estos contenedores no pueden
apilarse, este sistema requiere una amplia zona de almacenamiento en
transito.

e El sistema de carretillas de horquilla elevadora: Los contenedores son

descargados del barco por medio de una grua, y recogidos al pie de
ésta por una carretilla de horquilla elevadora de gran potencia, que lo
traslada a la zona de almacenamiento, donde son apilados en dos o
tres alturas cuando se trata de contenedores llenos, o en cuatro o
cinco cuando se trata de contenedores vacios.
Con este sistema, también se pueden utilizar tractores con remolque
para trasladar los contenedores desde el costado del buque hasta la
zona de apilamiento, lo que reduciria el numero de carretillas
elevadoras necesarias. La anchura tipica de los pasillos de la zona de
apilamiento es de dieciocho metros para los contenedores de cuarenta
pies, y de doce metros para las unidades de veinte pies. Con este
sistema las necesidades de espacio son menores, si bien es necesario
un reforzamiento suficiente del suelo y del afirmado.

e Sistema de carretillas portico. Las carretillas pértico pueden apilar los
contenedores en dos o tres alturas y moverlos entre la grda de muelle
y la zona de almacenamiento y cargarlos o descargarlos de los
vehiculos de carretera.

e Sistema de gruas-portico: En este sistema los contenedores se apilan
en la zona de almacenamiento por medio de gruas-portico montadas
sobre railes o sobre neumaticos. Las gruas sobre railes pueden apilar
los contenedores hasta en cinco alturas (aunque normalmente no se
apilan en mas de cuatro). Las gruas-portico montadas sobre
neumaticos pueden apilar normalmente los contenedores en dos o
tres alturas. La traslacion entre el muelle y la zona de almacenamiento
se hace por medio de unidades tractor-remolque. Este sistema reduce
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considerablemente las necesidades de espacio, ya que permite hacer
pilas altas.

En la prdactica se observan también sistemas mixtos que son mezcla de los
anteriormente expuestos.

» Mercancia general rodante

En este caso, la operacién de carga/descarga se simplifica ain mas debido a
que no es necesario utilizar la gria para introducir/extraer la mercancia del buque,
sino que ésta entra o sale del mismo horizontalmente, de modo que la operacion
qgueda reducida a la operacion de muelle y la operacién de recepcion/entrega. Sin
embargo, en muchas ocasiones la mercancia llega a la terminal para ser cargada sin
espera, o es descargada y acto seguido abandona la terminal por lo que también
desapareceria en estos casos la operacion de recepcién/entrega.

Dentro del tipo de carga que puede ser manipulada por rodadura o por
transporte se distinguen dos grupos.

En el primer grupo se incluyen:

a) Contenedores sobre semirremolques o chasis, con o sin tractor.

b) Cargas similares a contenedores sobre remolques o semirremolques de
carretera, con o sin tractor.

c) Carga sobre ruedas. Se trata de camiones, turismos, autobuses, etc., que
constituyen por si mismos el cargamento.

En el segundo grupo se incluyen:
a) Otras unidades de carga como, por ejemplo, la madera embalada.

b) Contenedores transportados y colocados en su lugar por grandes carretillas
elevadoras.

Zona de carga aeroportuaria

El transporte aéreo de mercancias es un modo especialmente complicado
debido principalmente a su elevado coste y a la gran cantidad de agentes distintos que
intervienen en el proceso de transporte desde el punto de origen al punto de destino,
asi como a la gran cantidad de operaciones de manipulacion de la carga que tienen
lugar en el mismo proceso.

A continuacion se muestra un esquema del proceso completo (Figura 6)
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AEROPUERTO AEROPUERTO
5 Consolidacion Handling carga . Handling carga
LADO LADO LADO LADO
TIERRA AIRE AIRE TIERRA
Documentacidn Documentacién
Aduanas Aduanas

Figura 6. Transporte aéreo de mercancias

Como se observa en el esquema anterior, desde el origen hasta el destino de
la mercancia, existen gran cantidad de agentes intervinientes y operaciones de
manipulacion de la mercancia.

Los agentes intervinientes en dicho proceso son los siguientes:

e Agente de aduanas, es el encargado de realizar los tramites del
despacho aduanero de la mercancia en importacidén, exportacion y
transito.

e Los transitarios, son agentes cuya funcidén es la gestion de los servicios
de transporte, combinando el modo aéreo y de carretera.

e El integrador, es el agente que abarca todos los segmentos del
transporte, mas cominmente conocido como sistema puerta a puerta.

e El agente handling, es el encargado del servicio de asistencia en tierra
a la carga. Existen dos tipos de agente handling, el de rampa y el de
carga.

e la compaiia aérea, esta condicionada por el origen, destino y la
estacionalidad. El tamano de la flota y la capacidad del avién son
factores que contribuyen a aumentar el volumen vy valor de
importaciones y exportaciones, ya que la mayoria de la carga va en las
bodegas de aviones de pasajeros.

e Los aeropuertos, dependen en gran medida del drea de influencia, que
contempla tanto las provincias en un radio préximo, como el resto de
provincias de ese pais que realizan envios a través de ese aeropuerto o
los recibe en él.

Siguiendo el esquema de la Figura 6, observamos como la mercancia parte del
origen desde el llamado lado tierra, siendo el siguiente paso la consolidacion en el
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transporte terrestre, que consiste en preparar la carga para ser manipulada e
introducida en el avidn, atendiendo a sus caracteristicas, origen y destino.

Posteriormente, se lleva a cabo el handling de carga y de rampa, operacién en
la que se pasa del lado tierra al lado aire.

e El handling de rampa consiste en la estiba y desestiba de la carga en la
aeronave, encontrandose siempre en lado aire.

e El handling de carga es el servicio de asistencia de la carga en lado
tierra. Se encarga de consolidar y desconsolidar la mercancia.

Una vez cargada la mercancia en el avidn, se procede al transporte de la
misma a través de la compaiiia aérea, desde el origen hasta el destino.

Por ultimo, una vez llegado al destino se procede a las mismas operaciones
inversas a las realizadas en el origen (handling de rampa y de carga, desconsolidacion
de la mercancia y llegada al origen final).

18



Optimizacion de operaciones de transporte a través del uso del transporte intermodal 2010
Trabajo Fin de Master Sistemas Mecanicos curso 2010/2011

>)
—)o Factores relevantes en intermodalidad

Dentro de estos factores, cabe distinguir tres subgrupos distintos:

>
>
>

>

Los elementos que intervienen en el proceso de intermodalidad
Los factores de decisidn (factores primarios)
Los factores condicionantes (factores secundarios), o externalidades

Los elementos que intervienen en el proceso de intermodalidad

En este grupo estan incluidos los elementos o agentes que participan en el
proceso de la intermodalidad. La intermodalidad se caracteriza por ser un tipo de
transporte en el que se realiza a lo largo del recorrido desde el punto origen al destino
uno o mas intercambios modales.

En estos intercambios modales participan cuatro agentes principales,

Los vehiculos. Existen en dicho intercambio modal dos vehiculos, el
vehiculo de entrada (en el cual llega la mercancia al lugar donde se
realizard el intercambio modal), y el vehiculo de salida (vehiculo al que
se traspasa la carga desde el vehiculo de entrada y en el cual sale la
carga del lugar del intercambio modal).

El tipo de carga. Cada tipo de carga exige unas condiciones
determinadas para su transporte y manipulacion dependiendo de sus
caracteristicas, que condiciona de manera total el tipo de unidad de
carga, y por tanto de manipulacién de la mercancia en el intercambio
modal, condiciones ambientales en el trayecto, etc...
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El equipo de intercambio v la infraestructura. En este grupo se incluye
la maquinaria o equipos necesarios para realizar el traspaso de la
mercancia del vehiculo de entrada al vehiculo de salida, asi como la
infraestructura necesaria que hace posible realizar dicho traspaso en
condiciones 6ptimas.

Unidad de carga. Hace referencia a las condiciones en las que es
transportada la mercancia (contenedor, pallet, etc.), lo que influye
directamente en la manera de manipular dicha mercancia en el punto
de intercambio modal.

> Los factores de decisidn (factores primarios)

Estos factores son los mas importantes a la hora de tomar una decisiéon sobre
la eleccidn de una ruta sobre el resto de las posibles, y son tres:

Coste. Es generalmente el factor principal de decisién, ya que en la
inmensa mayoria de los casos de transporte de mercancias, el coste
total es la variable a minimizar. El objetivo principal es que el producto
llegue a su destino por el minimo coste posible dentro de las
restricciones que haya en cada en caso.

Tiempo. Es la segundo variable mds importante, ya que hay productos
en los que el tiempo es primordial por diversas razones (productos
perecederos y alimentarios por ejemplo), es junto con el coste, los dos
factores principales a la hora de tomar una decisidon sobre la ruta a
elegir, bien priorizando el mejor tiempo de ruta o bien el menor coste.

Viabilidad de la ruta. Tiene que ver con la distancia, los kildmetros
recorridos, y también con las condiciones generales de la ruta, es
decir, es posible que minimizando el coste se elija una ruta, pero que
al estudiar su viabilidad se observen problemas de tipo infraestructura
no adecuada, problemas por temas meteoroldgicos o dificultades
puntuales que hagan que es ruta no sea la idonea en ese momento.

> Los factores condicionantes (factores secundarios), o externalidades

Son factores externos al propio transporte pero que afectan directamente a
los factores de decision.

Factor técnico. Se refiere a la facilidad técnica del proceso de
transporte intermodal en la ruta elegida, por ejemplo la facilidad para
realizar el intercambio modal en los nodos, facilidades técnicas para el
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transporte (condiciones de las carreteras, necesidad de cambio de ejes
en ferrocarril, etc...)

e Trazabilidad. Segun el Comité de Seguridad Alimentaria de AECOC, “Se
entiende como trazabilidad aquellos procedimientos preestablecidos y
autosuficientes que permiten conocer el histérico, la ubicacién y la
trayectoria de un producto o lote de productos a lo largo de la cadena
de suministros en un momento dado, a través de unas herramientas
determinadas.” Es decir, la trazabilidad es poder conocer toda la
informacién sobre un producto en todo momento, donde esta y por
donde ha pasado, en qué condiciones ha sido manipulada, etc. Es un
factor condicionante de la ruta ya que hay que tener en cuenta que en
la ruta elegida no existan puntos de pérdida de informacién sobre el
producto por motivos varios.

e Congestion de la ruta. Es un problema en auge en estos momentos por
la congestion de las carreteras debido al exceso de transporte
carretero que colapsa las principales rutas de mercancias, por lo que
se intenta desviar mercancia a otros modos de transporte
infrautilizados, como el ferroviario o el maritimo. Es un factor
condicionante ya que es importante que no exista congestion en la
ruta elegida, porque ésta provocaria un aumento en el tiempo de
trayecto y un empeoramiento de las condiciones del transporte.

e Condiciones climdticas de la ruta. Es un factor importante sobre todo a
la hora de elegir el modo de transporte en el que realizar cada tramo,
ya que si en un tramo las condiciones climdticas son adversas, por
ejemplo, si son frecuentes las nevadas en ese tramo, el modo
carretera no sera el indicado para realizarlo sino que se tendrd que
pensar en modo ferroviario que es mucho menos sensible a dichas
condiciones climdticas adversas, sin embargo si es verano, esto no serd
un problema, ya que el riesgo de nevadas sera casi nulo.

e Factores burocraticos y legales. Existen en algunos casos limitaciones
legales y operativas en la aplicacion de normas internacionales.
También entran en este grupo todo tipo de papeleo necesarios en el
transporte, que dependeran a su vez del modo de transporte utilizado.
Este tipo de factores ralentizan la actividad del transporte influyendo
de modo directo en el tiempo total de transporte de la mercancia
(aduanas, albaranes...)

e Estacionalidad. La estacionalidad se refiere a eventos o circunstancias
conocidos que se repiten todos los afios en un determinado periodo
de tiempo, y pueden afectar al transporte de multiples maneras. Como
son circunstancias extraordinarias, pero conocidas de antemano, se
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deben de tener en cuenta como factor condicionante en ese
momento.
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7 g

—ro Planteamiento del problema de decision

de ruta

En este apartado se va a plantear formalmente el problema de decisién de
ruta intermodal entre un origen y un destino dados.

Como se ha explicado anteriormente el objetivo del trabajo de Fin de Master
es obtener una metodologia para elegir la ruta éptima de transporte de mercancias
entre dos puntos conocidos, basandonos en la intermodalidad.

> Paso 1.

Conocidos el punto origen y destino de la mercancia, el primer paso es
localizar los puntos intermedios entre ambos donde pueda existir intercambios
modales. Esto es, como se ha explicado en el punto 2, donde exista la infraestructura
necesaria (aeropuerto, puerto y/o estacion de ferrocarril intermodal) para que pueda
producirse un intercambio modal. A esos puntos les llamaremos nodos intermodales, o
simplemente nodos.

El nodo inicial pues sera el punto de origen de la mercancia y el nodo final
serd el destino. Y los nodos intermedios son los que generaran las distintas rutas
posibles para la mercancia.

> Paso 2

Una vez tenemos identificados todos los nodos del problema, el paso
siguiente es asignar unos valores llamados pesos a cada uno de estos nodos, valorando
asi la calidad de ese nodo para la operacidon intermodal, teniendo en cuenta los
factores relevantes enumerados en el punto 3.

Estos pesos clasificaran de alguna manera a los nodos segun sus condiciones
sean mejores o peores para el intercambio intermodal de mercancia en ellos, y
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ayudaran a su vez en la resolucién del problema mediante métodos metaheuristicos
(ver anexo 1V), al reducir el espacio de busqueda de soluciones.

La modelizacién de estos pesos, como funcién de los factores relevantes en
intermodalidad, es uno de los objetivos de la tesis que proseguird a este Trabajo de Fin
de Master, luego en este momento lo importante solo es conocer el concepto y el por
gué de su existencia, si bien no se van a valorar numéricamente.

> Paso3

Este es el paso clave, la definicion del problema de decision.

Dependiendo del origen y destino de la mercancia, los nodos intermodales
pueden ser un niumero muy grande, y se trataria pues de un problema basado en
combinatoria en el que el nimero de posibles combinaciones para formar rutas
(soluciones) se elevaria exponencialmente con el aumento de puntos intermedios, esto
lo convierte en un problema conocido como NP- Completo (ver anexo lll), que abarca a
todos los problemas que buscan la mejor solucion en un espacio de posibles
combinaciones (soluciones) muy grande.

Un ejemplo de este tipo de problemas es el Vehicle Routing Problem (VRP)
(ver anexo V), en el que nos hemos basado para construir el planteamiento del
problema aqui expuesto, si bien nuestra funcidon objetivo y restricciones son distintas
al caso general de VRP.

Para resolver este tipo de problemas no se puede utilizar un método que
busque la solucidn exacta, ya que, como se ha explicado anteriormente, las posibles
soluciones son un numero muy elevado y el tiempo de calculo de todas ellas seria
inviable, por lo que se utilizan en estos casos técnicas metaheuristicas que trabajan por
aproximacion a la solucion exacta, es decir, no calculan todas las posibles soluciones, si
no que, por una ponderacion, que en nuestro caso aplicaremos a través de los pesos
antes mencionados, estos métodos solo calculan las “x” mejores soluciones, ahorrando
de esta manera mucho tiempo de calculo y sacando una solucion final muy
aproximada a la real.

Para empezar el planteamiento del problema se ha de explicar el objetivo
concreto que se persigue, asi como las restricciones particulares a las que esta sujeto
dicho obijetivo.

Nuestro objetivo es conseguir la ruta éptima entre un origen y un destino
conocidos, pudiendo utilizar o no los distintos modos de transporte que existen y que
se han descrito anteriormente (carretera, ferrocarril, maritimo y aéreo) minimizando el
coste total del transporte. Es decir, que buscamos, entre todas las posibles
combinaciones de ruta, la que menor coste suponga en total.

La funcidn objetivo estd sujeta a una serie de restricciones que se exponen a
continuacion:

Restriccidon 1. Los tramos escogidos para la ruta final que unird el origen y el

destino deseados, deben ser posibles, es decir, debe existir la infraestructura necesaria
en los nodos elegidos para realizar el cambio modal definido en cada uno.
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Es decir, si quiero ir de un nodo a otro en modo aéreo debe existir aeropuerto
en ambas ciudades con infraestructura adecuada para realizar la manipulacion de la
mercancia en el intercambio modal.

Debemos pues definir qué modos de transporte son posibles entre cada par
de nodos y cuales no.

Restriccion 2. Como se ha explicado en parrafos anteriores, los métodos de
resolucidn que se usaran para este problema, los métodos metaheuristicos, trabajan
con un numero determinado de soluciones, que se encuentran entre las mejores de las
soluciones posibles.

Esta restriccion aplica a cada nodo un peso, basdndose en sus caracteristicas
intermodales para cada modo de transporte, tomando como referencia para ello los
factores comentados en el punto 3, estos pesos ayudan a realizar la seleccidén del
orden de nodos para completar la ruta y a su vez pueden ser utilizados por los
métodos metaheuristicos como criterio.

De este modo, unos nodos tendran prioridad sobre otros, y estableceremos
asi el orden de eleccidon de nodos y modos de transporte para crear las diferentes rutas
posibles conectando unos nodos a otros.

Restriccion 3. No superar un coste maximo impuesto por el cliente. Esta
restriccion es opcional, puede existir o puede que, simplemente, lo que se desee sea
tener el minimo coste posible pero sin fijar un maximo.

Restriccidn 4. Ventanas Temporales. Se trata de fijar una restriccién respecto
a la hora de llegada de la mercancia a su destino.

Es posible que la mercancia tenga un rango horario limite para llegar a
destino, en este caso se impondria una ventana temporal que limite el tiempo total de
la ruta, de esta manera, se filtran las rutas que pese a tener buena puntuacion en lo
que a pesos y coste se refieren, superan este tiempo limite.

Se supone que el problema empieza en el momento en que la carga (ya
cargada en el primer modo de transporte) parte hacia el primer nodo intermedio, por
tanto la ventana temporal solo tiene sentido en la llegada de la mercancia, tomando
como instante inicial el instante de salida de la carga del origen.
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—Jo Formulacion del problema

En este punto se va a exponer la formulacién del problema planteado en el
punto anterior.

Las herramientas matematicas usadas en el este punto son las que
posteriormente se habrdn de implementar informaticamente para calcular la solucién
aplicando métodos metaheuristicos como se ha comentado, pero esto ultimo se
escapa al alcance de este Trabajo, el cual finaliza planteando la formulacion del
problema, para posteriormente, a lo largo de la realizacién de la tesis, modelizar los
pesos tanto de los nodos propiamente dichos, como de los arcos que los unen, y poder
asi, una vez conseguido esa modelizacion, resolver el problema e implementarlo
informaticamente para llegar a una solucién que supondrad la decisién de la ruta
optima intermodal.

En primer lugar, se formula la funciéon objetivo, que como se ha visto en el
punto anterior, es la de minimizar el coste total de la ruta, por tanto, se formularia de
la siguiente manera (Ecuacion 1)

min(__ ZZcmx(dij)mx(x”-)m+kj”‘x(xi,-)'“)

Ecuacion 1. Funcion Objetivo del problema

En esta expresion se aprecian dos términos diferenciados:
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C" X(dij)mx(xij)m

Este primer término hace referencia al coste total entre origen y destino,
como sumatorio de los distintos tramos en que dividimos esa ruta de la ruta, pero solo
teniendo en cuenta el coste entre los dos nodos, obtenido como multiplicaciéon del
coste por kilometro (C") tomado como constante caracteristica para cada modo de
transporte m, por la distancia entre los dos nodos de cada tramo recorrido en cada
modo de transporte y por xj, que representa la existencia (x;=1) o la no existencia
(xj=0) de conexidn intermodal o bien la elecciéon o no elecciéon de ese tramo para
determinar la ruta.

Es decir, calcula la suma del coste de cada tramo que forma la ruta total entre
origen y destino.

K™ > (%;)"

Este término representa el coste por nodo, es decir, el coste que genera la
carga, descarga, manipulacién, acarreo y demas operaciones que se le deben realizar a
la carga desde que llega a un nodo en un determinado modo de transporte hasta que
parte del mismo en otro modo distinto. Es decir, los costes que genera el intercambio
modal.

Se calcula multiplicando kj, que es el coste caracteristico del intercambio
modal para un determinado modo de transporte m, por xj, que como se ha explicado
en el primer término, representa la existencia o no de conexién intermodal entre
ambos.

Este término es el que valora el “coste intermodal”, no solo genera coste el
transporte de la mercancia en relacién a los kildmetros recorridos, sino también
genera costes de un orden equivalente, o incluso superior dependiendo de los casos,
las operaciones precisadas por la carga para cambiar de modo.

I " IH

En esta férmula aparecen diversas variables y diversos pardmetros que se
explican a continuacion.

i,j : son respectivamente los nodos inicial y final de cada tramo limitado por
dos nodos, puede haber un numero indefinido de nodos, ya que el origen y el destino
pueden ser cualesquiera, por eso hay que tomarlos hasta N (nUmero total de nodos),
ya que la ruta final estard compuesta de diversos tramos.

m: es un superindice que indica el modo de transporte empleado para llegar
de un nodo i a otro nodo j. Se evalua del 1 al 4, puesto que existen cuatro modos
considerados (aéreo, maritimo, ferroviario y carretera).

C™ : es un pardmetro que indica el coste por kilometro recorrido (expresado
en €/km) del modo de transporte m.
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Este coste se estimard segun las consideraciones explicadas en el anexo I, y
sera una constante para cada modo de transporte.

(dj)™ : es una variable que representa la distancia en kildmetros que separa el
nodo i del nodo j, yendo de i a j mediante el modo de transporte m, ya q la distancia en
kildbmetros de un nodo a otro varia segun sea el modo de transporte utilizado, no es lo
mismo por ejemplo, ir de Barcelona a Cadiz por carretera o por mar, ya que la ruta
cambia y por tanto el nimero de kildmetros recorridos también.

(xj)™: es una variable que representa si en la ruta que se esta configurando
como posible solucion estd incluido el tramo de i a j por el modo m o no lo esta.

Es decir, es una variable que toma los valores {0, 1} segun si ese tramo esta
incluido (valor 1) o no lo esta (valor 0). Puede no estar incluido por no existir conexién
intermodal para ese modo de transporte en ese nodo o bien porgue hay otro modo
prioritario entre ambos nodos.

(k)™ es una variable que indica el coste del nodo j, es decir, el coste de las
operaciones que se realizan a la mercancia en ese nodo, desde que llega cargada en un

modo de transporte, hasta que sale del nodo cargada ya en otro modo distinto.

Previamente a la formulacién de las restricciones del problema, hay que
definir una serie de parametros del problema, que son los siguientes:

Matrices de distancias

Hay que definir cuatro matrices de distancias correspondientes a los cuatro
modos de transporte posibles, en las que definiremos el nimero de kilometros que
separan todos los nodos entre si mediante cada modo de transporte. Serian de Ila
forma:

Modo 1 Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Nodo 1 X di» di3 dig
Nodo 2 dlz X d23 d24
Nodo 3 d13 d23 X d34
Nodo 4 d14 d24 d34 X

Donde cada uno de los nodos son las ciudades consideradas como nodos
intermedios donde existe intermodalidad. Esta matriz hay que realizarla para cada uno
de los cuatro modos de transporte y seran de dimension NxN, siendo N el nimero
total de nodos.

Costes por tramo

Hay que definir también los costes por kilometro para cada modo de
transporte, es decir: C°, C™ C'y C° (costes aéreo, maritimo, ferroviario y carretero
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respectivamente), expresados en €/km, calculando el coste medio caracteristico para
cada modo de transporte.

Matriz de costes por nhodo

También hay que definir los costes por nodo, para cada nodo y para cada
modo de transporte

Kj aéreo carretera ferrocarril maritimo

Nodo 1

Nodo 2

Nodo 3

Esta matriz sera de dimensidn Nx4, y se realizara una modelizacion para
calcular el coste en cada nodo, en base a los factores relevantes de la intermodalidad
mencionados en numerosas ocasiones a lo largo de este trabajo.

Velocidades caracteristicas

Hay que definir por ultimo, las velocidades caracteristicas de cada modo de
transporte, que consideraremos constantes: V2, V', VS y V™.

A continuacién, una vez definidos los pardmetros vy las variables del problema,
lo siguiente es formular las restricciones.

Restriccidn 1. Debe existir la posibilidad de intercambio modal entre cada uno
de los nodos elegidos en la ruta final.

Es decir, si quiero ir de un nodo a otro en modo aéreo debe existir aeropuerto
en ambas ciudades con infraestructura adecuada para realizar la manipulacion de la
mercancia en el intercambio modal.

Para formular esa restriccion de necesita definir cuatro matrices mas, de
dimensiéon NxN, siendo N el numero total de nodos incluidos en el problema, de
manera que en cada una de ellas se evalle para un modo de transporte diferente la
existencia o no de conexién intermodal entre los distintos nodos. Identificaremos con
un 1 las conexiones que si sean posibles entre dos nodos y con un 0 las que no lo sean.
A continuacién se muestra como seria el formato de esta matriz

Modo 1 Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 4
Nodo 1 X 0 0 1
Nodo 2 0 X 1 1
Nodo 3 0 1 X 0
Nodo 4 1 1 0 X

Restriccion 2. Mediante esta restriccion se aplican unos pesos a los nodos,
modelizados estos pesos teniendo en cuenta los factores relevantes en intermodalidad
(cantidad de emisiones, congestion de ese modo de transporte, estacionalidad, factor
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técnico...) que otorgan una “prioridad” en la eleccién del nodo cuanto mayor sea dicho
peso, y ayudan a reducir el espacio de busqueda.

Es decir, para crear una ruta, se parte del origen (primer nodo) y se tiene que
evaluar de alguna forma al resto de nodos para elegir cual serd el siguiente elegido y
mediante qué modo de transporte. Para ello se asignan los pesos. De esta forma
también se consigue a través de estos pesos reducir el espacio de busqueda.

Partiendo del origen, se elige como siguiente nodo el que tenga un mayor
peso asignado, ya que se da por supuesto que si su peso es alto es porque sus
caracteristicas para la intermodalidad son mejores. Y asi sucesivamente hasta llegar al
nodo destino.

La formulacién seria de la siguiente forma:

My™ = {0..5} estos valores 0..5 han sido puesto al azar, ya que estos pesos aun
estan por modelizar. Estos valores indican el peso que cada nodo tendria respecto a
cada modo de transporte. Se realiza la matriz de ponderacion (que abarca todos los
pesos de los nodos respecto a cada modo de transporte

aéreo carretera maritimo ferrocarril
Nodo 1 M, M, M," M,
Nodo 2 M, M, M," M,
Nodo 3 M3 M3 M;" M
Nodo 4 M, M, M," M,

Restriccidn 3. No superar un coste maximo impuesto por el cliente (Crax).
Esta restriccidon es opcional, en caso de existir, la formulacién seria una
restriccion matematica en la funcion objetivo

ZZZCm x ()™ x O6)™ + K, x (%)™ <

i=0 j=0

De este modo si el cliente tiene una cantidad maxima para invertir en el
transporte de esa mercancia, se pueden eliminar el resto de soluciones que superen
este coste maximo.

Restriccidn 4. Ventanas Temporales. Se trata de fijar una restriccién respecto
a la hora de llegada de la mercancia a su destino.

Es decir, la mercancia tiene que estar en un determinado momento del
tiempo en destino por obligacidn. En este caso establecemos una ventana temporal en
destino, de manera que todas las opciones de ruta que superen dicha ventana seran
descartadas.

La formulacién de las ventanas temporales es de la siguiente manera:
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4 N N
ta<tot ) > > (/™) % (x) € Va (ag b)

m=1i=0 j=0
Siendo:
tq —instante de llegada al destino

t,— instante salida del origen

((d{;‘)/V"‘) — representa el tiempo consumido en recorrer todas las

distancias de todos los tramos recorridos desde el origen al destino final a una
velocidad, calculadas dividiendo la distancia entre cada par de nodos d;; por el modo m
entre la velocidad caracteristica de cada modo de transporte considerada constante,
V™ del modo de transporte utilizado en cada tramo.

V4 (a4, bg) — es la ventana temporal en el destino, mercancia debe llegar al
destino final entre el instante a, y el instante by, definidos previamente segun las

especificaciones del cliente.

Solo de sumaran a to los términos cuyo x;; sea igual a 1, es decir, solo a los
tramos que se recorran en cada ruta.
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(5 i
\UJo Conclusiones

Tras el estudio realizado en este Trabajo de Fin de Master, se pueden sacar las
siguientes conclusiones.

O La intermodalidad hoy en dia es necesaria, debido principalmente al
abuso en los ultimos afios del uso de la carretera para el transporte de
mercancias, que ha generado una gran congestion en las carreteras y ha
generado un alto grado de emisiones, siendo preocupante en ambos
aspectos. Es por ello que en los ultimos afios estan surgiendo iniciativas
para conseguir desviar parte de la mercancia a otros modos de
transporte, principalmente al ferrocarril por tratarse de un modo de
transporte medioambientalmente sostenible y con una infraestructura
capaz de asumir mayor porcentaje de carga que la que actualmente
acoge, ganando importancia por ello el uso de la intermodalidad.

0 Para llevar a cabo transporte intermodal de mercancias es necesario
conocer y estudiar los procesos de intercambio modal entre los
distintos modos. Cada uno de ellos se realiza en un lugar concreto, y
precisa de una maquinaria e infraestructura adecuada para poder
realizar este intercambio de la manera mas rapida, eficiente y
econdmica posible.

O Los factores de mayor relevancia en el transporte intermodal se dividen
en tres tipos, los elementos que intervienen en el proceso (vehiculos,
carga, equipo de intercambio modal y unidad de transporte de
mercancia) que son los agentes que intervienen en el proceso

0 propiamente dicho. Los factores primarios o decisivos son los que mas
importancia tienen a la hora de tomar una decisidn sobre si optar o no
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por la intermodalidad, éstos son coste (como factor prioritario), tiempo
(ya que hay ocasiones en que prima que la mercancia llegue lo antes
posible que el precio, por ejemplo en los perecederos, que han de estar
un maximo de tiempo en el transporte ya que de lo contrario se echaria
a perder la propia mercancia), y viabilidad de la ruta (sin la cual no es
posible llevarla a cabo). Por ultimo los factores secundarios, que son los
gue acaban influyendo en los elementos que intervienen en el proceso y
por tanto en los factores primarios (congestion de la ruta, trazabilidad,
estacionalidad...).

0 Se ha planteado y formulado formalmente el problema de eleccién de
una ruta intermodal para transportar mercancia de un punto a otro,
basandonos en un problema de optimizacion lineal, con una funcién
objetivo para minimizar el coste total del transporte de origen a
destino, y una serie de restricciones necesarias para obtener la mejor
solucion.

O Se deja abierto el camino hacia una tesis que prosiga con el problema
planteado y en la que se modelizara el calculo de coste por nodo y por
arco, y se resolvera el problema mediante técnicas metaheuristicas que
permiten calcular una solucién cercana a la optima cuando el nimero
de posibles soluciones es tan grande que hace que inviable calcularlas
todas.
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