X Congreso de Ingenieria de Organizacion
Valencia, 7 y 8 de septiembre de 2006

Mejora del trasbordo de contenedores en la Terminaille Port Bou mediante
programacion lineal

José Angel Gonzélez, Eva Ponce Cueto, Carlos Matadeanueva, Javier Carrasco
Arias

Unidad de Ingenieria de Organizacién y LogisticdadeTS Ingenieros Industriales, Universidad Politéa de
Madrid. C/ José Gutiérrez Abascal 2, 28006 Madijdgonzalez@etsii.upm.eseponce@etsii.upm.es
carma@ingor.upm.egcarrasco@ingor.upm.es

Resumen

Esta comunicacion parte de la situacién actual Wlehsporte de mercancias terrestre europeo,
para considerar la alternativa que supone el trao$p combinado (ferrocarril-carretera) frente

al transporte por carretera. La red ferroviaria eapea se encuentra fuertemente fragmentada,
con la existencia de diversos puntos de estramgigiato, en los que el andlisis y los procesos de
mejora continua son fundamentales para la consiciérade dicha alternativa. El trabajo se
centra en una de las tareas de la terminal de Bod, punto de estrangulamiento por el diferente
ancho de via de las redes espafiola y francesaatemtes la automatizacion de los planes de
trasbordo de los contenedores en la terminal det Bmu, utilizando para ello un modelo de
programacion lineal, y apoyandose en aplicaciomésrmaticas de EXCEL y AIMMS.
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1. Introduccién

Esta comunicacion presenta uno de los procesos @jeraniniciados en el proyecto
INTERFACE vy se centra en el desarrollo de un modelo quéditéata generacién de los
planes de trasbordo en la terminal de Por Bou. df@ groceso han colaborado entre otras
entidades RENFE y la Unidad de Ingenieria de Orpgamon y Logistica de la ETS
Ingenieros Industriales de la UPM. El principal eilyjo del proyecto INTERFACE es la
mejora de la interoperatividad en el trafico intedal de mercancias en terminales
ferroviarias fronterizas.

Al ser los modos de transporte elementos fundanesnés el desarrollo econdmico y social
de la Unidon Europea, la Direccién General de Emeygiransportes de la Comision Europea
considera entre sus prioridades la necesidad dealfieca comun y una vision global de los
problemas de transporte.

De los modos de transporte terrestre de mercaaoisUnion Europea, la carretera mantiene
una cuota de mercado muy superior al resto. Ademsts, cuota ha crecido de forma
ininterrumpida en las Ultimas décadas alcanzanti@kaeente valores cercanos al 75% en la
Union Europea y al 90% en caso espafiol.

" Proyecto INTERFACE (Improvement of Intermodal Tavah Freight Operations at Border Crossing Terminal
2002-2005) financiado por el V° Programa Marcoad®gE con referencia GRD-2-2000-30249 S12.339954.



Sin embargo, los problemas generados por el usesixcde la carretera, que basicamente
son la congestion, el impacto ambiental y la streéidad, obligan al estudio y analisis de

otros modos de transporte de mercancias, asi cenusdambios organizativos y de disefio
que los hagan mas atractivos.

En este contexto, el transporte ferroviario se ges como una de las alternativas mas
sélidas. Su gran capacidad de transporte, altol riee seguridad y bajo indice de
contaminacion avalan el interés de la Union Eurqgueaeste modo de transporte, a pesar del
declive de su cuota de mercado en las ultimas décad

La red ferroviaria europea se encuentra fuertemiatgnentada, ya que histéricamente su
vision era predominantemente nacional o regionagsYprecisamente esta fragmentacion la
que resta competitividad al transporte combinadorétera-ferrocarril-carretera), ya que en
las distancias largas el transporte combinado psedenas atractivo que el transporte por
carretera. Desde esta perspectiva la Union Eurspgpee considerando imprescindible la
creacion del espacio ferroviario europeo integrgd@omo elemento esencial, la llamada
“Trans-European Transport Network”.

La consideracion de una red europea integradapmasia compatibilidad de dicha red. Por
compatibilidad se entiende la capacidad de ungega circular por cualquier tramo de la red
ferroviaria. Especial interés, en este contexémen los llamados puntos de estrangulamiento,
que son aquéllos que, debido a la incompatibilidada red, forman cuellos de botella en el
transito de los trenes por la red europea. Estosopujunto con otros factores, limitan de
forma considerable la velocidad comercial media loe servicios internacionales de
transporte de mercancias, que en los principalesdmres ronda actualmente los 20 km/h
(Direccion General de Transporte y Energia de lai€ion Europea, 2003).

2. Las mejoras en el transporte combinado

En paralelo con el intento de la Comision Europe@atenciar el transporte combinado, han
sido multiples las investigaciones que buscan zalicuantificar y valorar las posibles

mejoras en la red ferroviaria europea. Muchas daseswvestigaciones estan siendo
publicadas en revistas y congresos especializadssn objeto de reflexion y analisis en el

mundo académico y empresarial.

Uno de estos articulos, Arnold, Peeters y Thom@64R analiza la repercusion que puede
tener en la distribucion modal diferentes escesargpotéticos en las politicas de
potenciacion del transporte combinado. Entre loseremios planteados se considera la
posibilidad de variacion en los costes de transpgrtde trasbordo, de localizacion de
intercambiadores o la eliminacién del denominadectef frontera, que coincide, en gran
medida con los puntos de estrangulamiento. Utitleaherramientas de simulacion, este
articulo muestra el importante incremento del fligooviario en caso de eliminar el citado
efecto frontera. Este incremento puede observarsa éigura 1, en la que se presenta el
porcentaje de mercancias enviadas por transparibisado con y sin efecto frontera. El eje
horizontal es el coste relativo del tren frenta adrretera, que actualmente, segun este estudio
ronda 0,75.
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Figura 1. Variacion de la cuota de mercado del transponebamado con y sin efecto frontera (Arnold, 2004)

3. El corredor del Mediterraneo: La terminal de Poit Bou.

La conexion entre la red ferroviaria de la PenimdbErica y el resto de Europa se realiza
actualmente a través de dos corredores: uno estel & través del paso Cerbere-Port Bou y
otro en el Oeste, a través del paso Hendaya-Ieitg dordillera pirenaica. En ambos casos el
problema principal viene producido por el diferemteho de via a ambos lados de la frontera.
Este problema convierte a los citados pasos eropul estrangulamiento de la red europea,
ya que el tiempo necesario para el trasbordo diecedores retrasa de forma considerable el
tiempo de transporte de mercancias.

Existen ademas otras incompatibilidades entre dafrencesa y la espafola, como es la
longitud de los trenes, que mientras que los freeesuelen ser de 700 metros, los espafioles
no pueden superar los 450 metros. Esto hace queasss fronterizos sean lugares de
descomposicion y composicion de trenes para ad&ptatas caracteristicas de cada una de
las redes ferroviarias.

3.1. Caracteristicas de la terminal de Port Bou

Port Bou es una localidad espafiola situada en tel d&s la Peninsula Ibérica, junto a la
frontera hispano francesa. Su terminal es punfoade para todas las mercancias que utilizan
el llamado corredor del Mediterraneo, que suponaoxamadamente el 60% de todas las
mercancias que entran o salen de la Peninsuladbdiiizando el ferrocarril. En el afio 2004
el volumen de trafico de mercancias en la termd®lPort Bou fue de 2,8 millones de
toneladas.

La longitud de la terminal, de Norte a Sur, es Kl@drrespondiente a las vias principales, es
de 900 metros. Dispone de dos zonas para el tasbGada una de ellas esta equipada con
cuatro vias, dos con ancho de via francesa, llarhd@oy dos espafiola. Las longitudes de

estas vias son 340 metros en una de las zonas me80s en la otra que, al ser inferior que

la longitud habitual de los trenes espafoles (4®raw) y franceses (700 metros), hace

necesario realizar maniobras para ir introduciefm® trenes troceados en la zona de

trasbordo. Cada una de estas zonas dispone deldespgrtico.

La terminal también dispone de dos vias apartaifsydJIC, pero son insuficientes para todo

el trafico de mercancias que atraviesa la estatina.de estas vias se utiliza para el trafico de
mercancias y otra es compartida por el trafico eéecamcias y el trafico de pasajeros. Las
maniobras para el trasbordo utilizan también etltae Balitres, que une las terminales de



Port Bou y Cerbere con ambos anchos de via. Algueass estas maniobras utilizan también
un tanel ciego construido junto a la estacion, cantigndo su uso con una empresa privada.

3.2. El trasbordo de contenedores en la terminal deort Bou

El proceso necesario para el trasbordo de contezedm la terminal de Port Bou esta
compuesto por tres fases. Una primera fase (T1)irpleye las tareas necesarias desde la
llegada del tren hasta el comienzo del trasbordoyoc son: comprobar y completar la
informacion necesaria de plataformas y contenedeptasificar las operaciones de maniobra
y trasbordo, y registrar la nueva composicion oel.tLa segunda fase (T2) se centra en las
operaciones de trasbordo de los contenedores apreaiizacion de las maniobras necesarias
para introducir el tren en la zona de intercambinalmente una tercera fase (T3) incluye las
tareas que van desde la finalizacién del trasbartbosalida del tren, es decir, la formacién
del tren y las tareas de inspeccion y supervision.

La duracion de las tareas difieren ligeramente isaga el sentido del tren: Norte-Sur o Sur-
Norte. No obstante, al margen de estas diferenelasempo de transito de cualquier tren
depende en gran medida del momento en que se ércleeterminal, ya que las operaciones
y movimientos de trenes estan muy condicionadossponivel de saturacion. La falta de
espacio fisico de la terminal puede complicar yasstr operaciones necesarias para el
trasbordo de mercancias, alargando con ello elptiede transito. Por este motivo son muy
grandes las diferencias de tiempo de transito de trenes a otros.

Los datos obtenidos en un trabajo de campo realizddafio 2002 por personal de la
Universidad Politécnica de Madrid en la terminalRtet Bou durante el periodo de un dia
dieron como resultado que el tiempo medio de peemzia de un tren para la realizacion de
todas las tareas necesarias para el transito, gomtdas esperas correspondientes, era de 7
horas con 18 minutos. A la primera fase corresgndi2 horas con 2 minutos, a la segunda
2 horas con 14 minutos y a la ultima fase 3 hooasicminuto.

3.3. Procesos de mejora continua en el trashordo @®ntenedores en la terminal de
Port Bou

El proyecto INTERFACE, junto con otros proyectos, dolaborado en procesos de mejora
que rentabilicen en mayor medida las instalacianestentes en la terminal de Port Bou.
Dada la compleja situacion de la terminal de Pa Bon muchas las posibles formas de
mejora de su funcionamiento, que logicamente hantether como objetivo final la
disminucién del tiempo de transito de los trenes @fuaviesan la estacion.

En concreto, el proyecto INTERFACE ha desarrollde lineas de trabajo complementarias.
La primera centrada en el disefio y desarrollo dsistema de apoyo a la decision para la
planificacion de carga y trasbordo. La segunda @&nintegracion de los sistemas de
informacion necesarios para la planificacion degaay trasbordo. Y la Ultima en la
generacion automatica de los planes de cargahotids.

El modelo que se presenta a continuacion se centi@tercera linea de trabajo. Su desarrollo
facilita, por tanto, una de las tareas incluidaslarprimera fase (T1l) y su tratamiento

informatico proporciona la busqueda de soluciongsmas en el trasbordo, lo que quiere

decir que se minimiza el tiempo de las propiasapenes de trasbordo. Esto implica que va
a influir de forma directa en el tiempo especifieola segunda fase (T2).



4. Caracteristicas del trasbordo en la terminal d®ort Bou

El trasbordo consiste basicamente en descargaauwnm los contenedores de uno de los
trenes (tren entrante) para cargarlos en otro(tren saliente) que tiene diferente ancho de
via. Al no existir ningun &rea para el almacenatoigle los contenedores, la gria pértico ha
de realizar de forma secuencial las tareas de mgsca carga de cada uno de los
contenedores. Al margen de esta limitacion, las d@ la zona de trasbordo y sus gruas
disponibles pueden utilizarse de forma arbitrasepealizar el trasbordo.

Sin embargo, existen un conjunto de restricciones lgmitan la composicion final del tren
saliente. No todos los contenedores se puedenrcangadas las plataformas, ya que existen
limitaciones de peso, longitud, tipo de carga {tidedinal. En concreto, las restricciones son
de siete tipos: longitud, carga bruta, carga potronineal, carga por eje, equilibrio en las
cargas, incompatibilidad de transporte de mercanpiligrosas y agrupamiento de los
contenedores por destinos para evitar futuras eeadones.

5. Posibles metodologias para la generacién autoriéit de los planes de trasbordo

Son muchas las técnicas posibles para abordapestitema, y dado el amplio nUmero de
soluciones alternativas posibles, es imprescindg@bleso de medios informaticos para su
tratamiento. La programacion lineal, la inteligenairtificial, la simulacion, los métodos
heuristicos... son algunas de las herramientas gadepuservir de base para afrontar el
problema.

Anteriormente, en un trabajo de la UniversidadtBofiica de Madrid, Ortiz (2002), se habia
explorado la utilizaciéon de modelos de simulacianapanalizar las operaciones de trasbordo
Si bien, los resultados estaban lejos de la geilderacitomatica de los planes de trasbordo, la
experiencia permitid la obtencién de un conjuntadeclusiones, asi como la valoracion de
las aportaciones de la simulacion.

El modelo de simulacion creado compar6 varios ma@osperacion de una grua pértico para
el intercambio de contenedores. Considerando ¢madie de trenes en diferentes intervalos y
con diferente distribucidon de los contenedoresyadelo simula la respuesta de los diferentes
modos de operacion del puente grda. La presendiaeties limitaciones de la terminal, por
ejemplo, carecer de espacio para posicionar losegedores descargados, condiciona de
forma directa el modo de trabajo de la gria portttoestas condiciones, el trasbordo directo
entre un tren cargado y otro descargado resultélseodo de operaciéon mas interesante de
los analizados. ElI modelo de simulacion permite, tpoto, analizar y valorar nuevas ideas
relativas a los modos de operacion, pero dificitmema a ayudar en la generacién automatica
de los planes de trasbordo.

6. Andlisis del trasbordo en la terminal de Port Ba mediante programacion lineal

El objetivo del modelo de programacion lineal dedkdo es la nueva ubicacion de los

contenedores en el tren inicialmente descargaddeBtemente, esta nueva ubicacion ha de
ser aquélla que minimice la suma de las distaneiesrridas por cada contenedor entre su
posicion inicial y su posicion final. Esto supongego que se estd minimizando son los
movimientos del puente grua, lo que equivale a mmirar el tiempo de permanencia de los

trenes en la zona de trasbordo.



6.1. Datos iniciales

Hay dos grupos de datos iniciales. Los correspoieke al tren entrante, relativos a
contenedores, y los del tren saliente, relativp&formas. A continuacion se detallan en las
tablas 1y 2 la agrupacion matricial de sus comedgntes datos.

Tabla 1. Matriz A: Datos del tren entrante (informaciératala a cada contenedor o ITU)

Concepto Formato Término
* Denominacion Alfanumérico: - a1
11 Caracteres (4 letras y 7 digitos)
* Terminal de destino Numérico: 5 Digitos o a
. . Numeérico: 2 Digitos
Longitud Unidad: Pie 8s
Numérico: 4 Digitos, de los cuales:
* Peso 2 enteros y 2 decimales N
Unidad: Tonelada
Binario:
* Material de carga 1: Mercancia Peligroso as
0: Mercancia No Peligrosa
* Posicion en el tren Numeérico: 2 Digitos 6 a
Tabla 2. Matriz B: Datos del tren saliente (informaciératela a cada plataforma)
Concepto Formato Posicion
* Denominacion Numeérico: 12 Digitos b
* Tipo Alfanumérico: b
Hasta 5 Caracteres
. L Numeérico: 2 Digitos
Longitud util Unidad: Pie bys
Numérico: 4 Digitos, de los cuales:
* Carga Maxima teérica (CM) 2 enteros y 2 decimales bia
Unidad: Tonelada
* Namero de Ejes Numérico: 1 Digito ksh
Numérico: 4 Digitos, de los cuales:
* Carga maxima por eje 2 enteros y 2 decimales bys
Unidad: Tonelada
Numeérico: 4 Digitos, de los cuales:
* Carga de desequilibrio 2 enteros y 2 decimales b7
Unidad: Tonelada
* Posicion en el tren Numeérico: 2 Digitos s b

6.2. Procedimiento de planificacion de trasbordo

El modelo creado contiene las restricciones deladadongitud de cada plataforma, la carga
maxima admitida por cada plataforma, la carga petrarlineal, la carga por eje, el equilibrio
de cargas y la incompatibilidad de mercancias psas. Sin embargo, la restriccion debida
al destino de las cargas queda integrada en etgwaie planificacion del trasbordo.

El procedimiento parte de la numeracion de los emmdores y la division del tren segun
destinos. A continuacion ira seleccionando lasasdg cada uno de los destinos y limitando
el nimero de plataformas receptoras para planteao@elo de programacion lineal creado.
El proceso contiene un bucle para limitar lo maxipesible el nUmero de plataformas que
van a recibir a los contenedores de cada uno diekisos.

En la figura 2 se incluye un esquema del proceditaide planificacion del trasbordo.



Numerar contenedores
Dividir/Ordenar por destinos
|
|
‘ Limitar plataformas: K ‘

|
[

‘ Plantear el modelo ‘
l K=K+1

—‘ Siguiente destino

‘ Fin del procedimiento ‘

Figura 2. Esquema del procedimiento de planificacion deltoado.
6.3. Modelo de programacion lineal

El objetivo de este modelo es la generacion auioend@e los planes de trasbordo de los
contenedores que tienen un mismo destino a unasyeadas plataformas.

6.3.1. Variables del modelo

Para ello las variables del modelo estan agrupadasna matriz de intercambio X, cuyos
elementos ¥ tomaran distintos valores segun la posicion equkaesté cargado el contenedor
i sobre la plataforma k 6 el valor cero si el coetdor i no esta cargada en la plataforma k.
La propia definicion de la variable ya lleva un&stricciones iniciales, puesto que un

contenedor soOlo puede ser cargado en una platafproagla plataforma esta limitada a un
méaximo de tres contenedores. Por tanto las prinmesaiscciones son:

n
IZ:lxik <6 7k (1)

m

X <3 i )

Para poder establecer algunas restricciones séaasda matriz X la matriz booleana D,
cuyos términosjdvaldran 1 si x# 0 y O si ¥ = 0. Evidentemente también estos términos
estaran sujetos a sus correspondientes restriccione

6.3.2. Restricciones del modelo



Las restricciones que limitan las soluciones ertratbordo de los contenedores vienen
originadas por las caracteristicas de las plataergnel tipo de mercancias. Por ello, cada
restriccion relaciona la base de datos de tipdatafprma y de cada uno de los contenedores,
resumidas en las matrices A y B, con las variatgle®n definidas.

Se incluyen a continuacién algunas restriccionpgesentativas que componen el modelo:

* Restricciones de la longitud de cada plataforma

La suma de las longitudes de los contenedoresa®igra una plataforma ha de ser menor o
igual a la longitud de la plataforma:

Izlais * Ok < b3 [Tk (3)

Las restricciones correspondientes a la carga nséd@cada plataforma y la carga por metro
lineal son similares a la anterior pero con susespondientes parametros.

* Restricciones de la carga por eje

Carga por eje menor o igual a la que corresponcieda plataforma y menor que 22,5 Tm
(limite marcado por la infraestructura de la via).

Esta restriccion presenta una gran casuistica,upodgpende del tipo de plataforma, que
puede ser de dos o cuatro ejes, y de la posicibootéenedor. En la figura 3 se incluye, a
modo de ejemplo, la situacion generada cuandortgaasta situada en el primer extremo de
la plataforma:

(b-a3/2)/byzeay, (a3/2)/byseay,

i

bis

Figura 3. Distribucion de cargas por ejes de un contengtlado en el primer extremo de la plataforma.
Para poder introducir las cargas sobre cada unosdges en las restricciones se definen los

parametros jn y my, que representan la carga correspondiente soblige wa de los ejes.
Estos parametros en el caso de la figura 3 valdrian

Sii xk=1;, entonces: m= (b — as/2)/ls * as 4)

Nk = (as/2)/s * as (5)



A partir de aqui las expresiones que agrupan tledastricciones de la carga para el primer
eje son:

IZ:lmk < by Tk (6)
élmKSZZ,S [Tk (7)

Lo cual seria extensible al segundo eje. Las difeseexpresiones deyny nx cubren todos
los casos posibles de cargas en los ejes dependienths plataformas, los contendeores y
Sus posiciones.

* Restricciones del equilibrio en las cargas

La diferencia entre cargas por eje no debe suparamlor maximo tolerable por cada
plataforma:

n

2, (Mic=1Ni) < bz 7k (8)
n

;1 (N — M) < bz 7k 9)
* Restricciones de incompatibilidad de cargas

Estas restricciones tienen su origen en la incabipdad entre materias peligrosas cargadas
segun normativa RID/IG43. Estas materias no puedempartir plataforma, por lo que la
expresion matematica de esta restriccion es:

glaas edk<1 [Tk (10)

6.3.3. Funcion objetivo

El objetivo es minimizar los movimientos de la grdasto significa minimizar los
movimientos de desplazamiento de los contened@es dren a otro. Para ello se utiliza una
propiedad del producto de series crecientes de m@&ngue nos dice que el mayor valor
posible del producto de dos conjuntos de nimerosiados de dos en dos es aquel resultante
de multiplicar los niumeros ordenados de forma ergeien cada conjunto dos a dos.

La funcion objetivo del modelo es:

Méax z = (ae)T * X * b7 (11)

6.4. Tratamiento informéatico del modelo



Para abordar de forma informatica el modelo presknse van a utilizar dos herramientas
informaticas. Por una parte, el programa EXCEL cielza las diferentes plataformas vy

contenedores con sus respectivas bases de datdsayéa de una macro se agrupan por
destinos los contenedores y se les asocia lasf@lats receptoras. Esta informacion es
importada desde una aplicacion creada sobre etgmm@gAIMMS, que contiene el modelo de

programacion lineal. La solucion que aporta estievaoe es la ubicacion de cada uno de los
contenedores en el tren saliente. Finalmente lassdson devueltos a EXCEL para su

presentacion final.

7. Conclusiones

En la creacién de la red ferroviaria compatibleEemopa, Port Bou representa uno de los
puntos de estrangulamiento, cuyo estudio y anasisnprescindible para el desarrollo del
transporte combinado. El éxito de sus mejoras pa@las esta directamente relacionado con
la cuota de mercado del ferrocarril en el corretledlrMediterraneo. En este contexto, tiene
sentido el estudio de la automatizacion de losgdate trasbordo.

En la creacién del modelo se han limitado las ml@s posibilidades debidas a la gran
variedad de contenedores y plataformas. Sin empatdoabajo si permite ver la estructura
del modelo y analizar las posibles formas de ablord€on los resultados obtenidos, se
puede concluir que el problema es abordable despi®gramacion lineal.

Las herramientas informaticas permiten la busqaedsoluciones para datos concretos con el
modelo creado. Sin embargo, la operatividad des ésteramientas disminuye con el nimero
de variables a utilizar, es decir, con el nimerovaigpnes y contenedores que compongan los
trenes entrantes y salientes. La utilizacion déakes enteras dificulta de forma notoria la
busqueda de soluciones 6ptimas. Cuando el nUmerari@bles es elevado, cercano a las 500
variables, la aplicacion informatica muestra sediifisultades para buscar la solucion 6ptima.
A este respecto, esta previsto continuar esta tigaesdn para el caso de gran numero de
variables.

Los analisis, modelos y formas de trabajo sonrfémitte aplicables también a los planes de
carga en terminales carretera-ferrocarril o baecotarril, ya que el problema presenta una
estructura muy similar. Esto permite abrir el abarde las posibilidades del modelo iniciado
en este trabajo, con pequefias variaciones, a fadaterminales en las que se carguen
contenedores sobre trenes, no soélo a las termioatesasbordo de mercancias de tren a tren.
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