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Resumen

En esta tesis doctoral se desarrollan modelos de programacion matematica para el disefio
estratégico-tactico de una red de transporte intermodal que combina dos tipos de problemas de
decisiones: la localizacion de instalaciones y el disefio de la red de transporte. Esta combinacion
se reconoce en la literatura como problemas combinados LI-DR. El problema combinado se
estudia para una situacion real y se analizan el comportamiento de la solucién 6ptima, a partir
de distintos aspectos como: la disponibilidad del presupuesto de inversion, capacidad de las
instalaciones intermodales, mdltiples periodos de decisiones, interdependencia en la
priorizacion de las decisiones, maltiples fuentes de financiacion y criterios de optimizacion
para las tres dimensiones de sostenibilidad. Para la situacion real se referencian las condiciones
de acceso y conectividad de la Zona de Desarrollo Econdmico y Social (ZODES) Magdalena
Medio del departamento de Bolivar en Colombia, y el potencial de la industria agroalimentaria
para esta subregion.

Con el proposito de identificar factores clave que perfilen la formulacién respecto a la
composicion y funcionamiento de los sistemas intermodales y en los problemas combinados
LI-DR se analiza la literatura desde estas dos perspectivas. El andlisis de la literatura ha
permitido aportar dos clasificaciones novedosas e identificar retos para la investigacion futura.

Para la formulacion de los modelos se lleva a cabo la sistematica de pasos definidos para
la aplicacion de las técnicas de programacion matematica. Con estos pasos se logra transformar
el problema del mundo real a un problema manejable con estas técnicas. La transformacion
favorece la interpretacion matematica del problema combinado LI-DR intermodal, la
modelacién de los datos y la definicion de una estructura de red de entrada para indexar las
decisiones estratégicas y tacticas. Los modelos de programacion matematica se construyen de
manera gradual. En concreto, se proponen 2 versiones que se representan en 5 variantes.

Se comienza formulando un modelo de programacion lineal entero-mixto (MPLEM) mono-
periodo para analizar, desde un enfoque econémico, la sensibilidad de las capacidades del
sistema intermodal, la capacidad financiera de los tomadores de decisiones y la variacion de la
demanda. A continuacion, sobre la base de este modelo se propone un MPLEM multi-periodo
y dos variantes para validar las condiciones de interdependencia en la toma de decisiones
estratégica y la participacion de maltiples actores en la financiacién de los proyectos de
inversion. Finalmente, se formula un MPLEM multi-objetivo para optimizar simultdneamente
las tres dimensiones de sostenibilidad. Para resolver y validar los modelos se implementaron
dos esquemas de resolucion. En los esquemas se utilizan los lenguajes de programacion R y
Python con el software de optimizacion matematica Gurobi Optimizer. Se realizan
experimentos numéricos para distintos escenarios y se analiza el comportamiento de las
soluciones considerando distintos valores a los parametros. Los resultados obtenidos permiten
comprobar la utilidad de los modelos matematicos e identificar las principales limitaciones y
futuras lineas de trabajo.
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Abstract

In this doctoral thesis, mathematical programming models are developed aiming at the
strategic-tactical design of an intermodal transport network that combines two types of decision
problems: the location of facilities and the transport network design. In the literature, this
combination is recognized as combined LI-DR problems. The combined problem is studied for
a real situation and the performance of the optimal solution is analyzed in relation to different
aspects such as the investment budget availability, the intermodal facilities capacity, multiple
decision periods, interdependence in the prioritization of the decisions, multiple sources of
funding and optimization criteria for the three dimensions of sustainability. In what concern to
the real situation, the access and connectivity conditions of the Magdalena Medio Economic
and Social Development Zone (ZODES, for its acronym in Spanish) of the Bolivar department
in Colombia, and the potential of the agri-food industry for this subregion, are considered.

Aiming the identification of key factors that outlines the formulation regarding the
composition and operation of intermodal systems and, in combined LI-DR problems, the
literature is reviewed from these two perspectives. The literature analysis has made it possible
to provide two novel classifications and to identify challenges for future research.

The formulation of models follows the systematic steps already defined for the application
of mathematical programming techniques. Following these steps, it is possible to transform the
problem from a real-world problem to a manageable one. The transformation promotes the
mathematical interpretation of the intermodal LI-DR combined problem, the data modeling,
and the definition of an input network structure to index strategic and tactical decisions.
Mathematical programming models are built gradually. Specifically, 2 versions are proposed,
which are represented by 5 variants.

Firstly, it is formulated a single-period mixed-integer linear programming model (MILPM)
in order to analyze, from an economic perspective, the sensitivity of the intermodal system
capacities, the financial capacity of the decision makers, and the demand changes. Based on
the aforementioned model, a multi-period MILPM and two variants are proposed aiming to
validate the conditions of interdependence in strategic decision-making and the participation
of multiple actors in the investment projects financing. Finally, a multi-objective MILPM is
formulated to simultaneously optimize all three dimensions of sustainability. To solve and
validate the models, two resolution schemes were implemented. The schematics use the R and
Python programming languages with the mathematical optimization software Gurobi
Optimizer. Numerical tests are carried out for different scenarios and the performance of the
solutions is analyzed considering different values for the parameters. The results obtained allow
us to verify the usefulness of the models proposed and identify the main limitations and future
lines of work.
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Resum

En aquesta tesi doctoral es desenvolupen models de programacié matematica per al disseny
estrategic-tactic d'una xarxa de transport intermodal que combina dos tipus de problemes de
decisions: la localitzacié d'instal-lacions i el disseny de la xarxa de transport. Aquesta
combinacio es reconeix en la literatura com problemes combinats LI-DR. El problema
combinat s'estudia per a una situacio real i s'analitzen el comportament de la solucio optima, a
partir de diferents aspectes com: la disponibilitat de I'pressupost d'inversio, capacitat de les
instal-lacions intermodals, multiples periodes de decisions, interdependéncia en la prioritzacio
de les decisions, multiples fonts de financament i criteris d'optimitzacié per a les tres
dimensions de sostenibilitat. Per a la situacid real es referencien les condicions d'accés i
connectivitat de la Zona de Desenvolupament Economic i Social (ZODES) Magdalena Medio
de el departament de Bolivar a Colombia, i el potencial de la industria agroalimentaria per a
aquesta subregio.

Amb el proposit d'identificar factors clau que perfilin la formulacié respecte a la
composicid i funcionament dels sistemes intermodals i en els problemes combinats LI-DR
s'analitza la literatura des d'aquestes dues perspectives. L'analisi de la literatura ha permes
aportar dues classificacions noves i identificar reptes per a la investigacid futura.

Per a la formulacié dels models es porta a terme la sistematica de passos definits per
I'aplicacid de les técniques de programacié matematica. Amb aquests passos s'aconsegueix
transformar el problema de I'mén real a un problema manejable amb aquestes técniques. La
transformacio afavoreix la interpretaci6 matematica de el problema combinat LI-DR
intermodal, la modelaci6 de les dades i la definicié d'una estructura de xarxa d'entrada per
indexar les decisions estrategiques i tactiques. Els models de programacié matematica es
construeixen de manera gradual. En concret, es proposen 2 versions gque es representen en 5
variants.

Es comenca formulant un model de programacié lineal sencer-mixt (MPLEM) mono-
periode per analitzar, des d'un enfocament economic, la sensibilitat de les capacitats de sistema
intermodal, la capacitat financera dels prenedors de decisions i la variacié de la demanda. A
continuacid, sobre la base d'aquest model es proposa un MPLEM multi-periode i dues variants
per validar les condicions d'interdependéncia en la presa de decisions estratégica i la
participacié de mdaltiples actors en el finangament dels projectes d'inversi6. Finalment, es
formula un MPLEM multi-objectiu per optimitzar simultaniament les tres dimensions de
sostenibilitat. Per resoldre i validar els models es van implementar dos esquemes de resolucio.
En els esquemes s'utilitzen els llenguatges de programacio R i Python amb el programari
d'optimitzacio matematica Gurobi Optimizer. Es realitzen experiments numerics per a diferents
escenaris i s'analitza el comportament de les solucions considerant diferents valors als
parametres. Els resultats obtinguts permeten comprovar la utilitat dels models matematics i
identificar les principals limitacions i futures linies de treball.
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CAPITULO 1




Capitulo 1

Introduccion general

Presentacion: en esta tesis doctoral se desarrollan y utilizan modelos de programacién
matematica para el disefio estratégico-tactico de una red de transporte intermodal que combina
dos tipos de problemas de decisiones: la localizacion de instalaciones y el disefio de la red de
transporte. ElI problema combinado se estudia para una situaciéon real y se analiza el
comportamiento de la solucion 6ptima considerando distintos valores a los parametros, y
ciertos aspectos que condicionan el problema original. Estos son: la disponibilidad del
presupuesto de inversién, capacidad de las instalaciones intermodales, interdependencia en la
priorizacién de las decisiones, multiples fuentes de financiacion y criterios de sostenibilidad.
En este capitulo se expone el marco tedrico que sustenta los objetivos planteados y la
metodologia definida, asi como una descripcion genérica del contenido de los capitulos
desarrollados para este trabajo.



1.1. Introduccion

El disefio de redes ha sido y sigue siendo un campo de estudio de creciente interés para los
sectores de telecomunicaciones e informatica, ingenieria civil y obras publicas, distribucién de
energia, y la logistica y el transporte. Aunque los factores que determinan el disefio de una red
se distinguen en el contexto de cada sector, es posible afirmar que todas las redes tienen en
comun dos elementos caracteristicos en su estructura: los nodos y los arcos. El disefio de la
red de transporte® hace referencia a un conjunto de decisiones que se toman para definir la
mejor estructura de la red. En los nodos se puede decidir, por ejemplo, la localizacion,
capacidad o servicios en puertos, aeropuertos, centros de distribucion o fabricas. En los arcos
se toman decisiones sobre la configuracion de las redes modales de transporte. Estas redes
garantizan el flujo de mercancia y la movilidad de las personas entre origenes y destinos, por
ello son importantes las decisiones relacionadas con la expansion del arco o la frecuencia del
servicio. El disefio de la red depende de la viabilidad econémica y de la practica de
consolidacion para utilizar de manera mas eficiente los recursos de transporte (\Woxenius,
2007). La consolidacion influye, entre otros, en la reduccién de los costes unitarios de
transporte y en el uso de la capacidad de las instalaciones y los vehiculos (Khooban, 2011).

El disefio de la red de transporte es tan importante para la cadena de transporte como para
la cadena de suministro y los gobiernos. EI desempefio logistico de las empresas que integran
estas cadenas se ve comprometido cuando la cantidad transportada, los modos y tiempos de
transporte, y la ubicacion de las instalaciones/terminales no proporcionan un equilibrio
competitivo para programar y coordinar los pedidos e inventarios de acuerdo con los
requerimientos de los clientes (Chopra & Meindl, 2013). Los gobiernos desempefian un papel
fundamental sobre el disefio de la red de transporte, puesto que son los grandes proveedores
(financiadores) de las infraestructuras y establecen leyes que regulan esta actividad (Peng et
al., 2019). Ademas, su interés radica en mejorar la eficiencia del transporte para impactar en
las economias a través del incremento del comercio, tanto como en reducir efectos negativos
en la sociedad y el medioambiente (Ranaiefar & Amelia, 2011). Desde estas perspectivas el
transporte intermodal ofrece mayores ventajas que el transporte efectuado por un Unico modo
(Delbart et al., 2021). El disefio redes de transporte intermodal es méas desafiante ya que las
capacidades para determinar los flujos de transporte y la infraestructura, disponible y necesaria,
se evallian en conjunto; siendo éstas Ultimas pilares criticos para el crecimiento de una region
0 nacién (Tripathi et al., 2021).

Esta tesis aborda el disefio de la red de transporte intermodal en un contexto concreto
investigando, desde los niveles de decision estratégico y tactico, los efectos de los factores
clave para la construccion y funcionamiento de la red. En este capitulo se exponen los
argumentos teoricos que sustentan los objetivos planteados y se presenta una descripcion
generica del contenido de los capitulos desarrollados para atender estos objetivos. En la seccion
1.2. se definen las bases tedricas y los conceptos clave alrededor de los cuales se fundamenta
la tesis. En la seccion 1.3. se presentan los objetivos que se persiguen. En la seccion 1.4. se
describe el enfoque metodoldgico empleado para desarrollarla. En la seccidn 1.5. se precisa la

L El disefio de redes se comprende e interpreta con sutiles diferencias en el sector de la logistica y transporte. En el &ambito de
la cadena de transporte, se enfatiza en las decisiones de localizacion y/o expansion de los arcos, y en las decisiones relacionadas
con el ajuste de la capacidad en los nodos (Farahani, Miandoabchi, et al., 2013). Por su parte, en el &mbito de la cadena de
suministro suelen ser mas importantes las decisiones en los nodos que en los arcos, por lo que se simplifican las decisiones en
estos Ultimos hasta definirlas como conexiones factibles entre los nodos sin estar sujetas a la configuracion fisica de las redes
de transporte (Badri et al., 2013; Bouzembrak et al., 2013).



estructura adoptada para agrupar los resultados en los distintos capitulos. En la seccion 1.6. se
especifican algunos aspectos formales para el seguimiento del documento.

1.2. Marco tedrico

El transporte intermodal hace referencia al uso de dos 0 mas modos de transporte para mover
mercancias desde un origen hasta un destino. Para efectuar el movimiento es indispensable,
por lo menos, que la mercancia esté contenida en unidades de carga y que se disponga de
instalaciones para realizar la consolidacion/desconsolidacion y transferencia de esta unidad
(Crainic & Kim, 2007)% En estos procesos se involucran distintos tipos de operadores de
transporte, operadores de la terminal y operadores de la red cuyo objetivo principal en prestar
servicios con eficiencia en costes, considerando mejoras en los tiempos, confiabilidad,
flexibilidad del servicio y el impacto al medioambiente, entre otros aspectos (Hasan et al.,
2021). Por ello es de significativa importancia la estructura de nodos y arcos de la red de
transporte. En las redes intermodales la planificacion de estas estructuras® tiene relacion con
un extenso grupo de problemas de toma de decisiones que pueden llegar a implicar un elevado
numero de variables y limitaciones.

Una propuesta clasica en la literatura sugiere la agrupacion de los problemas segun el nivel
de planificacion y los decisores que participan (Caris et al., 2008). La Figura 1.1. representa
esta agrupacion en el contexto del transporte intermodal. Algunas de las decisiones de nivel
estratégico suelen estar relacionados con la localizacion de instalaciones, el disefio de la
terminal intermodal y la cooperacion entre empresas. Generalmente, las decisiones estratégicas
se emplean como punto de partida para dar solucion a las decisiones de nivel tactico. En este
nivel algunas de las decisiones corresponden a la asignacion de la demanda, eleccion de modos
de transporte, establecimiento de servicios de consolidacion, y la estrategia de precios. El nivel
de decision operativo se ocupa de problemas de programacion de recursos de personal,
enrutamiento de vehiculos y ordenes de carga. De acuerdo con el problema de decision que se
analice pueden, o no, participar los distintos actores que conforman la cadena de transporte.
Esto indica que para cada decisor pueden surgir problemas en los tres niveles de planificacion®.

2 El transporte intermodal es un concepto que también se aplica para la movilidad de personas en las areas de planificacion
urbana y transporte publico, con el propdsito de mejorar la accesibilidad, habitabilidad o seguridad con referencia a las
estructuras sociales (Bertolini & le Clercq, 2003; Carpio-Pinedo, 2021). En éstas redes se refuerza la importancia en la
localizacion y capacidad de instalaciones de transferencia, pues desempefian un papel clave como generadores de sinergias al
ser consideradas "lugares de encuentro” (Hernandez & Monzdn, 2016). De igual manera, el comportamiento de los viajes para
determinar tipos de flujos y frecuencias en servicios prevalece en estos disefios (Farahani et al., 2013).

3 Es importante mencionar que en los trabajos de Woxenius (2007), SteadieSeifi et al. (2014) y Dua & Sinha (2019) se
identifican seis topologias de red, sin embargo, algunos se consideran superfluos o estrictamente tedricos cuya aplicacion real
conduce a disefios topoldgicos hibridos con fuerte énfasis en las decisiones de nivel operacional. Debido a que el problema
que se estudia en esta tesis no integra las mencionadas decisiones de planificacion, no se profundizan las bases tedricas en este
sentido.

4 En el capitulo 4 se exponen algunos de estos problemas. Igualmente, se pueden consultar los trabajos de Macharis &
Bontekoning (2004), Caris et al. (2008), SteadieSeifi et al. (2014), Crainic (2000) y Elbert et al. (2020) para obtener
informacion detallada de los tipos de problemas de decision para cada nivel de planificacion y decisor.
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Figura 1.1. Problemas de toma de decisiones segun el nivel de planificacion y decisor
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Caris et al. (2008)

Los problemas de decision estudiados en la literatura habitualmente se encuentran en uno
de los tres niveles de referenciados anteriormente. No obstante, Ortiz-Astorquiza et al. (2018)
mencionan que, para aprovechar los efectos en la reciprocidad de las decisiones y acercarse
mas a la realidad, es conveniente planificar simultaneamente las decisiones de distintos niveles.
Algunos de estos problemas son los que combinan las decisiones de localizacién de
instalaciones con la asignacion de la demanda (Farahani & Hekmatfar, 2009), con decisiones
de rutas (Schneider & Drexl, 2017), y con el disefio de la red (Ghaderi & Jabalameli, 2013).
En esta tesis nos enfocamos en los problemas que combinan la localizacién de instalaciones
con el disefio de la red, el cual denominamos en el resto del documento como problemas
combinados de localizacion de instalaciones-disefio de la red (LI-DR). Los problemas
combinados LI-DR consideran decisiones estratégicas y tacticas, asi como la estructura de las
redes de transporte subyacentes (Ortiz-Astorquiza et al., 2018). En estos, basicamente se decide
a nivel estratégico donde se localizan los nodos y arcos que disefian la red, y a nivel tactico,
cdmo se conectan los nodos y cdmo se asigna la demanda a través de los arcos (Sanci & Daskin,
2019)°.

La Figura 1.2. representa dos soluciones de un problema combinado LI-DR intermodal. En
el problema hay un conjunto de nodos de origen-destino I y J, un conjunto de nodos
intermodales K en los cuales se ofrecen servicios logisticos, y tres redes modales de transporte
que permiten las conexiones modales S. Exceptuando los vinculos entre los nodos K de
distintas redes modales, las conexiones S se deben entender como una secuencia de arcos de
una misma red de transporte. Para identificar una solucion se decide la localizacién de los
nodos intermodales K y las conexiones modales S mas prometedoras, asi como el flujo de carga
que se asigna entre los nodos. En la solucion 1.2.a. la localizacion de nodos y conexiones y las
decisiones de asignacion se concentran principalmente en el modo de transporte 2, mientras
que, en la solucion 1.2.b. la localizacion de nodos se equipara entre los modos 1y 2, y las
conexiones y la asignacion se intensifican a traves del modo 1. Ambas soluciones tienen un
impacto significativo a largo plazo, no obstante, el objetivo de disefio y las limitaciones propias

5 En el capitulo 4 se extiende el alcance de los problemas combinados LI-DR y se presentan los resultados del analisis de la
literatura sobre aquellos que son resueltos considerando la intermodalidad.



del problema pueden enmarcar las diferencias en las decisiones ya sea, porque se enfatiza en
mejorar los costes, ingresos, tiempos de transporte, distancias, cobertura o servicios (Lopez-
Ospina et al., 2021).

Figura 1.2. Representacion de soluciones a un problema combinado LI-DR intermodal
a. b.
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Fuente: Elaboracion propia

Las decisiones estratégicas en el disefio de la red requieren, en su mayoria, de grandes
inversiones y suelen estar asociadas al desarrollo de politicas generales y funcionales sobre el
sistema de transporte (Khooban, 2011). Ante estos requerimientos de inversion se da una
participacion activa de actores gubernamentales, y segun sea el caso de actores privados, que
se encargan de la construccién y/o de la administracion de las nuevas infraestructuras en la red
(Monios & Wilmsmeier, 2013). Dado que el transporte es uno de los procesos que garantiza la
generacion de valor agregado en las cadenas de suministro y que la competitividad y
flexibilidad global exigen ajustes en la estructura y configuracién de la red de suministro,
algunos de los actores pertenecientes a esta cadena también se involucran en la inversion de
capital para la expansion de las redes de transporte (Hajibabai & Ouyang, 2013). Ademas, la
construccién y operacion de la infraestructura no solo tiene un impacto econémico, también
provoca cambios en el medioambiente (Broniewicz & Ogrodnik, 2020) y en la calidad de vida
de la poblacién (D’Eusanio et al., 2019).

El impacto econdmico de estas decisiones ha sido extensamente analizado en la literatura
y se relacionan principalmente con mejoras en los costes e ingresos. No obstante, las decisiones
de transporte tienen efectos en casi todos los aspectos de la vida humana: movilidad, salud,
seguridad, coste de vida, oportunidades economicas y de trabajo, y ocio (Yannis et al., 2020);
y efectos en el medioambiente respecto a emisiones de carbono, huella ecoldgica,
contaminantes del aire y el cambio climatico, entre otros (Zhao et al., 2020). Es por ello que la
toma de decisiones suele ser una tarea profunda y complicada (Camargo-Pérez et al., 2013).
Los actores privados tienen intereses de tipo econdmico, en tanto que, los actores
gubernamentales se centran en el impacto social y medioambiental (Anvari & Turkay, 2017).
De igual manera, la participacion de los grupos de interés influye en la implementacion de la
solucion, pues sus motivaciones pueden reducir la resistencia o desaciertos propios en la
incompatibilidad de intereses para disponer de soluciones sostenibles (Zhao et al., 2020).



Si bien se reconoce que AHP, ELECTRE, TOPSIS, DEMATEL o PROMETHEE son
técnicas de toma de decisiones que han contribuido significativamente en el estudio de los
problemas de decisiones en el sector de la logistica y transporte (Watrdbski et al., 2019), el
segmento de estudios que enfatiza en el transporte intermodal se ha apoyado mayoritariamente
en la aplicacion de técnicas basadas en modelos analiticos y de simulacién (Crainic et al., 2018;
Elbert et al., 2020). Estos han sido ampliamente utilizados, por ejemplo, para la localizacién
de terminales intermodales, planificacion de la flota de vehiculos y disefio de rutas de transporte
(Agémez-Arias & Moyano-Fuentes, 2017). Los modelos analiticos proporcionan un
importante conjunto de herramientas para la toma de decisiones, en especial, las técnicas de
programacion matematica son adecuadas para manejar el nivel de precision requerido para las
soluciones y la complejidad de los problemas que se ocupan del disefio de la red (Arabani &
Farahani, 2012). Ademas, el disefio de la red con eleccion del modo de transporte genera
interesantes oportunidades para optimizar problemas en el que confluyen diferentes actores con
distintos intereses y limitaciones (Caris et al., 2014).

A modo de sintesis respecto a todo lo expuesto en esta seccion, se muestra en la Figura 1.3.
una representacion gréfica del marco tedrico que sustenta el desarrollo de la tesis doctoral.

Figura 1.3. Representacion grafica del marco tedrico de la tesis
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Fuente: Elaboracion propia

1.3. Objetivos

Esta tesis tiene como objetivo general responder a la siguiente pregunta de investigacion: ¢De
qué manera los factores clave asociados al funcionamiento del sistema, la calidad del servicio
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y los recursos financieros disponibles influyen en la 6ptima priorizacion de proyectos que
conforman una red intermodal estratégico-tactica?

Este objetivo general se desglosa en los siguientes objetivos especificos:

OE-1 Describir la situacion real que ocasiona el problema de transporte y que requiere del
disefio de la red intermodal.

OE-2 Revisar, clasificar y analizar la literatura para determinar el estado actual de la
investigacion e identificar oportunidades de trabajo futuro en torno al funcionamiento de los
sistemas intermodales y su desempefio logistico para el disefio de la red.

OE-3 Simplificar el problema real identificando el tipo y alcance del mismo, e identificar
los datos disponibles para el andlisis de las posibles soluciones.

OE-4 Revisar, clasificar y analizar la literatura para determinar el estado actual de la
investigacion e identificar oportunidades de trabajo futuro respecto a los problemas
combinados LI-DR intermodal.

OE-5 Modelar el problema combinado LI-DR intermodal interpretando la estructura de los
datos de la red, los datos del problema y los supuestos basicos.

OE-6 Formular modelos de programacion matematica que satisfagan el problema
combinado LI-DR intermodal y orienten la toma de decisiones y posibles soluciones para la
zona de estudio y la eventual adaptacion de la formulacion en otros entornos.

OE-7 Analizar el comportamiento de la solucién éptima explorando el problema
combinado LI-DR intermodal a partir de distintos valores para algunos de los parametros
definidos en los modelos de programacion.

1.4. Metodologia

Para lograr los objetivos planteados en la seccidn anterior la metodologia de la investigacién
se basa en los enfoques interpretativo-exploratorio y experimental. La combinacion de los
enfoques interpretativo-exploratorio permiten comprender la situacion real desde distintas
dimensiones para luego describir, fragmentar, categorizar y delimitar el problema de
investigacion, asi como el estado actual de la investigacion en el area de conocimiento de
interés en esta tesis. Con el enfoque experimental se estudia el problema y analizan los efectos
en la solucion ante posibles cambios en aspectos particulares del mismo. Los métodos de
investigacion utilizados son los siguientes:

MI-1 Observacion directa no participante, entrevistas no estructuradas y estudio de
documentos. Los dos primeros se utilizan para recopilar datos e informacién de la situacion
real con el proposito de analizar los diferentes componentes del problema y representar los
hallazgos mas relevantes de la situacion. Con el estudio de documentos oficiales se contrasta
laidoneidad y pertinencia de los hallazgos. Estos se utilizan para alcanzar el objetivo especifico
OE-1.



MI-2 Revision sistematica de la literatura (RSL). Se utiliza la metodologia de los cinco
pasos propuestos por Denyer & Tranfield (2009) para revisar, clasificar y analizar la literatura
en relacion con el funcionamiento de los sistemas intermodales y el desempefio logistico en el
disefio de la red. La RSL se ha aplicado con éxito en otros estudios en el campo del transporte,
algunos de estos corresponden a la propuesta de Ginieis et al. (2012), Barbosa-Povoa et al.
(2018), Elbert et al. (2020) y Miraj et al. (2021). Este método se utiliza para alcanzar el objetivo
especifico OE-2.

MI-3 Revision sistemética de la literatura en dos etapas vinculadas (RSL-2EV). Este
método corresponde a una propuesta novedosa para esta tesis y se utiliza en el objetivo
especifico OE-4. La novedad en la propuesta reside en vincular tres nuevos pasos a los cincos
establecidos en la RSL de Denyer & Tranfield (2009) con la finalidad de alinear algunos
aspectos indispensables en la revision, clasificacion y analisis de la literatura. Los nuevos pasos
se enfocan principalmente en rastrear la literatura en aquellas revisiones previamente
publicadas, definir criterios para la localizacion de los estudios y determinar un esquema de
clasificacion original para la literatura seleccionada. Con la RSL-2EV se revisa, clasifica y
analiza la literatura respecto a los problemas combinados LI-DR intermodal.

MI-4 Modelos analiticos: programacion matemaética. La programacion matematica se
utiliza para representar un problema que implica la optimizacion en un proceso de toma de
decisiones (Garcia-Sabater & Maheut, 2015). Esta procura decidir los mejores valores para los
objetivos definidos asignando recursos limitados; tales objetivos representan la meta del o los
decisores (Taha, 2012). Siguiendo el conjunto de pasos comunmente utilizados para desarrollar
modelos de programacién matematica (Dantzig, 1963; Mathur & Solow, 1996), se integra esta
técnica para el cumplimiento de los objetivos especificos OE-3, OE-5 y OES.

MI-5 Anélisis de la solucion. Este conduce a analizar los efectos en la solucion éptima ante
cambios en los valores de los parametros del modelo de programacion matematica. Este
método es frecuentemente utilizado en la literatura para respaldar la utilidad de los modelos
propuestos y proporcionar directrices a los tomadores de decisiones. En relacion con el area de
investigacion de interés para esta tesis, algunas de las aplicaciones mas recientes de este método
se pueden referenciar en los trabajos de Badyal et al. (2020), Correia & Melo (2017), Kumar
& Mishra (2018), Munim & Haralambides (2018), y Peng et al. (2019). Este analisis se lleva a
cabo para alcanzar el objetivo especifico OE-7.

1.5. Estructura

En la Figura 1.4. se muestra la estructura de la tesis. La tesis esta organizada en seis capitulos
principales, que estan precedidos por el presente capitulo de introduccion general y sucedidos
por el capitulo de conclusiones generales. Los seis capitulos principales se centran en dar
respuesta a los objetivos especificos presentados en la seccion 1.3. haciendo uso de los métodos
mencionados en la seccion 1.4. En la Figura se relaciona para cada capitulo los objetivos
especificos a los que responden y los métodos de investigacion que se utilizan.

En el Capitulo 2, Contextualizacion del problema de estudio: ZODES Magdalena Medio
(Bolivar, Colombia), se presenta una descripcion de la situacion real que ocasiona el problema
de transporte y que requiere del disefio estratégico-tactico de la red de transporte intermodal.
La situacion toma como referente las condiciones de acceso y conectividad de la ZODES
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Magdalena Medio del departamento de Bolivar en Colombia, y el potencial de la industria
agroalimentaria para esta subregion. La interpretacion y comprension del problema permite
definir un marco de andlisis para desarrollar los modelos de programacion matemaética.

En el Capitulo 3, Enfoque metodoldgico: programacién matematica, se explica la
sistematica llevada a cabo para transformar el problema del mundo real a un problema
manejable desde la dptica de la programacion matematica, evitando dar paso a la pérdida de
representatividad de la situacion real. La sistemaética, si bien se corresponde con etapas
estandarizadas y arraigadas fuertemente entre investigadores y académicos para efectuar tal
transformacion, soporta su distincion en aspectos que afianzan la calidad en la toma de
decisiones y en la aplicabilidad de distintos esquemas de resolucion informatica. La aplicacion
de la secuencia de pasos conlleva, primero, a simplificar la situacion real identificando el
problema combinado LI-DR, para luego, modelarlo y proponer las formulaciones y los
esquemas de resolucion. La modelacion de los datos del problema y la estructura de la red de
entrada permiten definir una formulacion base para desarrollar los modelos de programacion.
Los esquemas de resolucion se implementan en dos estructuras de codificacion: R y Python.
De este modo, el capitulo surte efectos orientativos e introductorios sobre el modelado del
problema desde todas sus vertientes, que son facilmente adaptables en contextos de toma de
decisiones similares.

En el Capitulo 4, Intermodalidad y problemas combinados de localizacién de
instalaciones-disefio de red: estado del arte, se revisa sisteméaticamente la literatura desde dos
perspectivas. En la primera, centrada en las aportaciones alrededor de los sistemas de transporte
intermodal, se identificaron los factores clave en la composicion y funcionamiento del sistema.
En la segunda, la revision se focalizé en los problemas combinados LI-DR basados en el uso
de técnicas de programacion matematica. La exploracion desde las dos perspectivas se efectla
a razén del elevado nimero de elementos que distinguen el problema que se trata en esta tesis,
y de la posible imprecision de los hallazgos al pretender la toma de decisiones desde una sola
perspectiva. En ambas se proponen clasificaciones novedosas que facilitan la interpretacion de
la literatura y actualizacion futura del estado de la misma. En el capitulo se presentan los
resultados siguiendo un esquema desde lo general hasta lo particular, destacando especialmente
los resultados obtenidos para la segunda perspectiva.

En el Capitulo 5, Disefio econémico de la red de transporte intermodal: propuesta de un
modelo de programacion lineal entero-mixto mono-periodo, se analiza la solucion de disefio
econémico de la red de transporte intermodal (DERTI) que da respuesta al problema
combinado LI-DR. Para ello se desarrolla un modelo de programacion lineal entero-mixto
(MPLEM) mono-periodo que incorpora las lagunas identificadas en la literatura respecto a la
planificacion enddgena de la capacidad del sistema y la importancia de los costes como uno de
los factores clave para dar solucion al problema. El analisis a la solucion éptima, si bien refleja
un comportamiento esperado y aceptable, deja al descubierto desequilibrios ocasionados por
un aspecto caracteristico del problema: las pérdidas de producto que se ocasionan en los nodos
de origen. A partir de este resultado se valida el modelo de programacion incorporando una
nueva restriccién para limitar las pérdidas en estos nodos. Los resultados muestran la utilidad
del modelo a la vez que proporcionan informacién vital para guiar la toma de decisiones de las
administraciones publicas.
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En el Capitulo 6, Una programacion multi-periodo para el anélisis de la interdependencia
entre los proyectos de inversion y las multiples fuentes de financiacion en el disefio econémico
de la red intermodal, se propone la extensién multi-periodo del MPLEM presentado en el
capitulo 5. La incorporacion del horizonte de planificacion en el disefio de la red intermodal
conlleva a evaluar la transicion en el tiempo de la solucion de DERTI. Este modelo se emplea
como formulacién base para validar dos condiciones del problema que se estudia: la
interdependencia entre los proyectos de inversion y los multiples presupuestos de inversion.
En la primera se modela la interdependencia entre los proyectos con el propdsito de relacionar
los costes de construccion y garantizar el uso de las instalaciones. En la segunda, ademas de la
interdependencia, se modela la participacion de maltiples actores como financiadores de los
proyectos con la finalidad de analizar los efectos en las decisiones. Se realizan experimentos
numeéricos para distintos escenarios con el objetivo de explorar los efectos en las decisiones
ante incrementos en los diferentes costes, presupuesto de inversion y variaciones en la
demanda. Los analisis permiten intuir una jerarquia de decisiones relacionadas con la
asignacion de los recursos econémicos, valorar la posibilidad de desestimar alguna decisién de
inversion, y gestionar la cartera de proyectos y participacién de inversores privados.

En el Capitulo 7, Disefio sostenible de la red intermodal: conflicto entre multiples objetivos
y preferencias de los decisores, se propone la version multi-objetivo del MPLEM presentado
en el capitulo 5. Esta version integra las tres dimensiones de sostenibilidad identificados para
el problema de decisiones: econdmica, social y medioambiental. EI modelo aporta al estado de
la cuestion ya que las dimensiones social y medioambiental han sido escasamente exploradas
en la literatura del campo del transporte. Las tres dimensiones tratan, en conjunto, de impulsar
la actividad econdmica, el beneficio social y la preservacion del patrimonio natural. El analisis
a las soluciones Pareto-6ptimas se basa en determinar los efectos ante cambios en las
preferencias de los decisores para cada objetivo y ante la disponibilidad de financiacion como
limitante del disefio. Los resultados demuestran que el conjunto de soluciones Pareto-Gptimas
y el conflicto entre los objetivos varia con el presupuesto de financiacién disponible, y que un
mismo grupo de preferencias tienen efectos distintos segun la disponibilidad de inversion para
tomar la decision.

Finalmente, en el Capitulo 8, Conclusiones generales, se presentan las principales
contribuciones y limitaciones al trabajo realizado, se describen las oportunidades identificadas
para el desarrollo de futuras lineas de investigacion, se proponen algunas consideraciones para
las administraciones publicas y se presenta la trayectoria seguida por la autora durante su etapa
formativa doctoral.
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Figura 1.4. Estructura de la tesis
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1.6. Aspectos formales

En esta seccidn se presentan algunos aspectos formales que orientan la lectura y seguimiento
de este documento.

e Los capitulos 2, 3 y 4 tienen un esquema de secciones que procura ajustarse a la
secuencia de pasos del método de investigacion asumido para el respectivo capitulo.
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El esquema de secciones de los capitulos 5, 6 y 7 se conforman, entre otras que son
propias de la presentacion de los resultados, por las secciones de introduccion, revision
de la literatura, discusion y conclusiones. En la seccion de introduccion se relacionan
las principales nociones que trata el capitulo para dar paso, en la seccion de revision de
literatura, a destacar las aportaciones de los estudios mas recientes respecto a topicos
puntuales en los que se focaliza el analisis. En la seccidn de discusion se genera el
debate en torno a la interpretacion e implicaciones de los resultados obtenidos y las
posibles limitaciones del trabajo. En la seccion de conclusiones se presenta el valor
agregado y las lineas de trabajo futuro.

En el capitulo 8 se introduce una seccion en la que se detalla la construccidn progresiva
de la carrera investigadora de la doctoranda durante el desarrollo de la tesis.

Las formulas matematicas, tablas y figuras se insertan y referencian siguiendo una
secuencia numeérica supeditada al nimero del capitulo. Mientras que las notas a pie de
pagina siguen una secuencia ordinal en toda la extension del documento.

Las referencias bibliograficas y los anexos se presentan al final del documento.
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CAPITULO 2




Capitulo 2

Contextualizacion del problema
de estudio: ZODES Magdalena
Medio (Bolivar, Colombia)

Resumen: en este capitulo se describe la situacion real en la que se origina el problema de
transporte y que requiere el disefio estratégico-tactico de la red de transporte intermodal. La
situacion toma como referente las condiciones de acceso y conectividad de la Zona de
Desarrollo Econémico y Social (ZODES) Magdalena Medio del departamento de Bolivar en
Colombia, y el potencial de la industria agroalimentaria para esta subregion. Las ZODES son
zonas geoestratégicas de tipo espacial que se distinguen entre si por aspectos geograficos,
socioecondémicos y culturales. Desde estas dimensiones, la interpretacion y comprension del
problema de transporte en la ZODES Magdalena Medio permite definir un marco de analisis
para desarrollar los modelos de programacion matematica que se desarrollan en los siguientes
capitulos.
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2.1. Introduccidn

El desarrollo de una investigacion requiere de una serie de actividades que dependen
sustancialmente del problema de investigacion. Esencialmente, hay dos pasos involucrados
para definir este problema: comprender a fondo la situacion real y describirla desde un punto
de vista significativo y analitico para abordar el problema (Kumar, 2008). A partir de estos dos
pasos, se presenta en este capitulo una descripcion de la situacion real que origina el problema
de transporte que se analiza en esta tesis. En la seccion 2.2. se contextualiza la zona de estudio
desde su relevancia para el transporte. En la seccion 2.3. se definen las principales limitaciones
que impiden el desarrollo de la actividad de transporte en la zona de estudio y su incidencia en
las condiciones sociales y medioambientales. En la seccidn 2.4. se sustenta la idoneidad y
pertinencia de analizar el problema definido.

2.2. ZODES Magdalena Medio

En esta seccion se sintetizan, desde la perspectiva del transporte, los rasgos mas distintivos de
la Zona de Desarrollo Econdmico y Social (ZODES) Magdalena Medio. En la subseccion 2.2.1.
se realiza una caracterizacion fisica de la ZODES, en la subseccion 2.2.2. se precisa la
estructura productiva, y en la subseccion 2.2.3. se describe la cadena de suministro
agroalimentaria como fuente generadora de los flujos de transporte.

2.2.1. Geografiay territorio

La ZODES Magdalena Medio es una de las 7 subregiones que conforman el departamento de
Bolivar, este a su vez es uno de los 32 departamentos que integran el territorio nacional de
Colombia®. En la Figura 2.1.a. se muestra la ubicacion del departamento de Bolivar. Este
departamento tiene una extension aproximada de 25.978 Km?, cuya ubicacion y forma alargada
facilita la conexidn con el resto del pais y el comercio exterior a través del mar Caribe (Maza-
Avila et al., 2015). Esta ubicacion le ha permitido convertirse en un epicentro importante de
procesos de desarrollo econdmico, explotacién de recursos naturales y eventos culturales y
politicos de influencia regional y nacional (Gobernacion de Bolivar, 2016). No obstante, la
orografia de la zona y los hechos histéricos marcados por la violencia contribuyeron a la
pérdida de sinergia al interior del departamento, a la vez que impulsaron la configuracién
organica de regiones econdmicas Yy sociales de algunos municipios con otros departamentos
del pais (Gobernacién de Bolivar, 2020a; Pita-Pico, 2016).

Tales aspectos propiciaron la identificacion de retos estratégicos y apuestas productivas
para compensar los desequilibrios generados en el departamento y promover de manera
articulada su progreso, por lo tanto, se conformaron siete subregiones denominadas ZODES.
Estas se muestran en la Figura 2.1.b. Las ZODES’ son zonas geoestratégicas de tipo espacial
que se componen por un limitado ndmero de municipios que comparten caracteristicas
geograficas, socioeconomicas y culturales. La que nos ocupa en esta tesis, la ZODES

6 Colombia esta organizada, con fines politicos y administrativos, en 32 departamentos, 1123 municipios y 11 distritos; los
departamentos funcionan como entes de coordinacion entre la nacion y los municipios. El departamento de Bolivar esta
constituido por 44 municipios y 2 distritos (DANE, 2021).

7 Con las ordenanzas departamental No. 12 de 2001 y No. 188 de 2017 se propone la conformacion de las siete (7) ZODES,
estas son: Norte, Dique, Montes de Maria, Isla de Mompox, Mojana, Loba y Magdalena Medio.
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Magdalena Medio, se sitda al sur del departamento y esta representada por los municipios de
Arenal, Cantagallo, Morales, San Pablo, Santa Rosa del Sur y Simiti. Los mencionados
municipios constituyen en conjunto algo mas del 34.5% del territorio del departamento de
Bolivar (Amézquita-Lépez et al., 2018). La ZODES tiene una poblacion proyectada para el
afio 2021 de 124.052 habitantes, equivalente al 5.61% de la poblacion departamental
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2021); y ocupa la tercera
posicion entre las ZODES con la menor densidad poblacional, a razon de los desplazamientos
forzados producidos por los hechos de conflicto armado y violencia que se presentan en el pais
desde hace mas de 60 afios (Comision de la Verdad, 2020).

Figura 2.1. Ubicacion del departamento de Bolivar y la ZODES Magdalena Medio
a. b.

Colombia

\\_\'\ﬁ ZODES
’ 2 Magdalena
Medio
Ecuador

=
/f

Fuente: Adaptado de Google Earth

El departamento de Bolivar se distingue por una fisiografia en la que destacan: bahias, areas
cenagosas e inundables generadas por afluentes, cafios y ciénagas que forman los Rios
Magdalena, San Jorge y Cauca, asi como de un relieve variado que alcanza hasta los 2.300
metros sobre el nivel del mar (Gobernacion de Bolivar, 2020b). En lo que respecta a la ZODES
Magdalena Medio, el territorio tiene una relieve caracterizado, al occidente como se muestra
en la Figura 2.2.a., por las estribaciones de la cordillera central conocida como Serrania de San
Lucas que le permite alcanzar alturas hasta los 2.000 metros sobre el nivel del mar y, al oriente,
por el Rio Magdalena. La Serrania de San Lucas es uno de los enclaves selvaticos mas
importantes del pais debido a su atractivo bioldgico para la conservacion de flora y fauna (Silva,
2012). La biodiversidad registrada en sita 1.093 especies de plantas, 587 de aves, 191 de
mamiferos, 185 de mariposas, 129 de peces y otros numeros significativos de especies de
escarabajos coprdfagos, anfibios, reptiles, y macroinvertebrados acuaticos (Parques Nacionales
Naturales de Colombia, 2021).
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El Rio Magdalena es el principal eje fluvial de Colombia. Como se puede ver en la Figura
2.2.b este Rio atraviesa casi la totalidad del pais de sur a norte con una extension de 1.550 km
y conecta a 129 municipios riberefios con dos de los puertos maritimos mas importantes del
pais: el puerto de Cartagena (ubicado en el departamento de Bolivar) y el puerto de
Barranquilla. EI Rio se divide en tres cuencas: alta, media y baja. Los municipios que
conforman la ZODES Magdalena Medio confluyen en la cuenca media (ver Figura 2.2.c.). Esta
tiene un recorrido de 1.100 km de extension, es el tramo con mayor actividad de navegacion,
y conecta con los puertos maritimos de Cartagena y Barranquilla por el canal del dique y la
desembocadura del Rio en Bocas de Ceniza, respectivamente (ver Figura 2.2.b.). Entre los afios
2013 a 2018 el flujo de carga por el Rio se incrementd en 132% y en el afio 2020 el tréafico
portuario represento el 1,2% del tréfico portuario nacional (Corporacion Autonoma Regional
del Rio Grande de la Magdalena [CORMAGDALENA], 2021), por lo que se constituye como
un importante eje para la integracion de los municipios riberefios, asi como del desarrollo e
integracion de sus areas de influencia (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2021).

Figura 2.2. Caracteristicas geograficas del territorio
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2.2.2. Estructura productiva

La ZODES Magdalena Medio, aunque es rica en dotacion de recursos naturales y
biodiversidad, tiene un gran potencial agroexportador que convierte a la industria agricola en
una de sus principales actividades econdmicas y productivas (Gobernacion de Bolivar, 2020b).
Con solo el 9% del suelo apto para la agricultura, del cual apenas se aprovechan tres quintas
partes, esta ZODES representa para el departamento de Bolivar el 21% del area cultivada y el
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15% del producto agricola comercializable. De las 15 alternativas de produccion®, entre
cultivos transitorios y permanentes®, los cultivos de palma de aceite, yuca, platano y maiz
agrupan el 92% del potencial de comercio agricola de la ZODES (Red de Informacion y
Comunicacién del Sector Agropecuario de Colombia [AGRONET], 2021). La Figura 2.3.
muestra la expansion del area total sembrada por municipio, entre los afios 2010 y 2018. En
general se destaca un crecimiento significativo de la actividad agricola en el municipio de San
Pablo. Por su parte, en la Figura 2.4. se representa la participacién de cada municipio en el
producto total cosechado y el porcentaje de variacion de la produccion respecto al afio
anterior'®. Pese a que en los afios 2011y 2015 se reducen las toneladas de producto cosechado,
la produccion de la ZODES ha crecido alrededor del 46% en el periodo de analisis®*.

Figura 2.3. Area sembrada por municipio de la ZODES Magdalena Medio, afios 2010 a 2018
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Fuente: Elaboracion propia a partir de AGRONET (2021)

8 Los productos agricolas cultivados en el afio 2018 son: algodén, arroz, cacao, café, cafia panelera, caucho, frijol, maiz, palma
de aceite, patilla, pitahaya, platano, yuca (AGRONET, 2021).

9 Los cultivos transitorios se caracterizan por tener un ciclo de crecimiento menor a un afio, que después de la cosecha deben
sembrarse nuevamente. Los cultivos permanentes o perennes son los que después de sembrados requieren de un tiempo
relativamente largo de edad productiva para cosechar de manera continuada (segun el ciclo del producto) y que no se deben
volver a sembrar (DANE, 2021).

10 En el anexo A se relacionan los datos de area sembrada y produccion por alternativa agricola, municipio y afio.

11 | a variacion negativa de la produccion se puede sustentar por distintas causas. Entre estas, las dificultades de acceso en
algunas areas de la ZODES y la presencia de grupos ilegales que impiden censar toda el area sembrada, la pérdida del producto
en la etapa de crecimiento ocasionada por inundaciones, la pérdida de producto en origen debido al reducido margen de
beneficio en la comercializacion. Ante la Gltima causa también es posible que no se coseche el producto.
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Figura 2.4. Produccién por municipio de la ZODES Magdalena Medio, afios 2010 a 2018
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2.2.3. Cadena de suministro agroalimentaria’?

La diversidad y temporalidad de los cultivos que conforman la estructura productiva agricola
de la ZODES conllevan a una identificacion heterogénea de canales de distribucion y actores
que participan en la cadena de suministro. En otras palabras, el namero de eslabones de la
cadena pueden ser distintos en las diferentes alternativas de productos agricolas. Para efectos
de precisar los principales agentes economicos se unifica la estructura de la cadena con los
siguientes actores: agricultores, puntos de acopio, empresas de transformacion, distribuidores
(mayoristas y minoristas, nacional e internacional), intermediarios y los clientes finales
(nacional e internacional). En la Figura 2.5. se muestra una representacion genérica de la
cadena de suministro agroalimentaria de la ZODES Magdalena Medio.

Los agricultores estan en el primer eslabdn de la cadena. Estos se encargan de la limpieza
y adecuacion del terreno para la siembra y cosecha del producto, algunos desarrollan sus
actividades de manera tecnificada y otros de modo manual. El &rea de siembra difiere entre los
agricultores segtn el nimero de hectéareas que posean, por tanto, en algunas partes puede existir
mayor concentracion o dispersion de agricultores. Los puntos de acopio son lugares donde se
dispone el producto para su agrupacién, limpieza y/o empaque. Estos puntos, dependiendo del
producto, pueden estar en las proximidades de la frontera agricola o en los centros urbanos mas
cercanos, y facilitan la comercializacion del producto y participacion en el mercado. Las
empresas de transformacion se encargan de la elaboracion de subproductos a partir del
procesamiento del producto agricola. Los distribuidores, mayoristas y minoristas, nacionales
o0 internacionales, pueden ser uno o varios eslabones en la cadena y definen los canales de
comercializacion hasta el cliente final. Para algunos productos se identifica la participacion de
intermediarios. Estos suelen comprar grandes cantidades de producto o subproductos para

12 Esta subseccion se construye a partir de las entrevistas y conversaciones que se llevaron a cabo, entre los meses de septiembre
de 2016 y marzo de 2017, por la autora de esta tesis junto a docentes-investigadores y el equipo de apoyo vinculados al Instituto
de Politicas Publicas Regional y de Gobierno (IPREG) de la Universidad de Cartagena (Colombia).
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venderlo a otros actores, a nivel nacional o internacional, por lo que pueden encontrarse aguas
arriba y/o aguas debajo de la cadena.

Figura 2.5. Representacion genérica de la cadena de suministro agroalimentaria de la ZODES
Magdalena Medio
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Fuente: Elaboracion propia

Para esta cadena de suministro también influyen los intereses de ciertos grupos que apoyan,
controlan o regulan el adecuado planeamiento y desarrollo de las actividades de los distintos
eslabones identificados. Entre estos se encuentran las asociaciones de agricultores, entidades
gubernamentales y la poblacidn en general. Las asociaciones son agrupaciones de agricultores
que operan en pro de la competitividad del producto y el sector, a partir del apoyo en los
procesos de cultivo y siembra, transferencia de tecnologia y comercializacion de los productos.
De los entes gubernamentales se pueden distinguir: los que garantizan el cumplimiento de
estandares sanitarios y fitosanitarios para la comercializacién de los productos, los que
participan y lideran procesos de investigacion e innovacion que impulsa el desarrollo cientifico
del sector y la transferencia tecnoldgica, y los que formulan politicas publicas y disefian las
estrategias de inversion para promover el desarrollo competitivo, equitativo y sostenible del
sector. Finalmente, la poblacion, que estd representada por los habitantes de las zonas de
influencia de cada uno de los municipios que conforman la ZODES Magdalena Medio.

2.3. Descripcion del problema

En esta seccion se definen los principales aspectos que desencadenan el problema de transporte
en la ZODES Magdalena Medio y las repercusiones sociales y medioambientales en su area de
influencia. En la subseccion 2.3.1. se exponen las implicaciones del transporte en la
comercializacion del producto agricola, en la subseccion 2.3.2. se desglosa la composicion
modal de las redes de transporte con influencia en la ZODES, y en la subseccion 2.3.3. se
presentan consideraciones sociales y medioambientales relevantes que pueden influir en la
solucion al problema.
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2.3.1. Comercializacion y gestion del transporte!?

La Tabla 2.1. resume datos de la cadena agroalimentaria de la ZODES. Pese a la importante
representatividad de la agricultura de esta subregién para el departamento de Bolivar, no hay
un tejido empresarial robusto y con suficiente tecnologia para generar valor afadido a la
cadena. Las &reas destinadas a la actividad agricola estan organizadas como unidades de
produccion agropecuaria (UPA)* y, en algunos casos, los agricultores se agrupan en
asociaciones para comercializar el producto a precios competitivos, no todos tienen el
suficiente poder de negociacion para establecer lazos comerciales con las empresas de
transformacion y/o los distribuidores mayoristas que se ubican en otras zonas del pais y el
extranjero. Por lo tanto, la participacion de los intermediarios es recurrente en el proceso de
comercializacion. ElI namero, capacidad y la carencia de condiciones adecuadas para la
manipulacion del producto en los puntos de acopio no permite la consolidacion y
almacenamiento de grandes cantidades de producto, ademas que, de estos solo se benefician
los actores de la cadena productiva en la que participa el punto de acopio. Las empresas de
transformacion ubicadas en la ZODES vy en el territorio nacional generan valor agregado,
respectivamente, para 2 y 3 de las 15 cadenas productivas identificadas. Los demas productos
se comercializan como commodities.

Tabla 2.1. Datos de la cadena de suministro agroalimentaria de la ZODES Magdalena Medio

Datos

190  Mil toneladas de producto cosechado

5996 UPAs

3 Puntos de acopio

4 Microempresas de transformacion
17 Intermediarios

+20 Distribuidores

Fuente: IPREG, DANE (2021)

La reducida posibilidad de consolidar cantidades significativas de producto en los puntos
de acopio repercute en las actividades de agrupacion y empaque, a su vez que condiciona la
gestion del transporte. En el primer eslabon de la cadena se identifican al menos dos estrategias
para efectuar el transporte, esta gestion implica la negociacion del flete para cumplir con el
pedido solicitado. En la primera estrategia, los agricultores gestionan de manera individual el
transporte desde la UPA hasta el punto de acopio y desde este, a traves de las asociaciones o
intermediarios, hasta la empresa de transformacion o el distribuidor. Los agricultores asumen
los costes de transporte en su totalidad. En la segunda estrategia, son los intermediarios y/o
empresas de transformacion los que gestionan el transporte desde las UPAs hasta la empresa

13 1bid 12.

14 Para que éstas areas se consideren una UPA deben cumplir con las siguientes condiciones: produce bienes agricolas,
forestales, pecuarios y/o acuicolas; tiene al menos un Gnico productor/a natural o juridico que asume la responsabilidad y los
riesgos; vy, utiliza al menos un medio de produccién como construcciones, maquinaria, equipo y/o mano de obra (DANE,
2021).
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de transformacion o el distribuidor mayorista. Estos se encargan de agrupar el producto
siguiendo una ruta definida previamente con los agricultores, y asumen la totalidad del flete.
Es la estrategia mas utilizada y aunque pareciera ventajosa, supone para los agricultores reducir
los precios, limitando a minimos el margen de beneficio. En las demas etapas de la cadena la
gestion del transporte no dista sustancialmente de las estrategias definidas en el mercado.

El flete varia, inclusive, para una misma estrategia adoptada. Las principales razones estan
dadas por la insuficiente disponibilidad de redes de transporte y el estado fisico de las
existentes, asi como por el modo de transporte, la reducida capacidad del vehiculo modal y la
limitada disponibilidad de operadores de transporte. Bajo estas condiciones se dificulta la
estandarizacion de las tarifas y, en general, se incurre en altos costes de transporte. Los altos
costes se producen, sobre todo, para mover el producto desde las UPAs. Por otra parte, la
caracteristica perecedera de los productos agricolas supone pérdidas, tanto en cantidad como
en calidad, en todos los procesos de la cadena (Nourbakhsh et al., 2016). En la ZODES las
condiciones de acopio Yy transporte del producto conducen a que estas pérdidas fisicas y sus
respectivos costes sean soportadas por las UPAs. Se estima que las pérdidas fisicas de producto
pueden llegar a representar hasta el 15% del total cosechado®®. Los costes por pérdidas varian
segun el producto, el area de cultivo y la época del afio.

2.3.2. Redes de transporte

El principal modo de transporte empleado en el departamento de Bolivar es el transporte por
carretera, sin embargo, las redes presentan un déficit, no cubren adecuada y equilibradamente
el territorio, e impiden la integracion fisica del mismo (Gobernacion de Bolivar, 2020a). Por
su parte, el transporte por modo fluvial a través del Rio Magdalena representa una gran ventaja
competitiva, no obstante, ha tenido inconvenientes de acceso y costes elevados debido a la
inviabilidad de navegar en algunas secciones del Rio a causa de la erosion, deforestacion,
desecacion de ciénagas y la contaminacion (CORMAGDALENA, 2021). En esta subseccion
se describe el estado de las redes de transporte por carretera, fluvial y las potenciales
conexiones ferroviarias en la ZODES Magdalena Medio.

2.3.2.1. Carretera

La red de carreteras del departamento de Bolivar tiene una extension de 3.099 km, de la cual
el 15% son vias primarias, el 4% secundarias y 81% terciarias®®. Poco mas de la mitad de la
red primaria y secundaria se encuentra en buen estado, mientras que, la red terciaria, en su

15 Los reducidos margenes de beneficios en la comercializacion del producto y las dificultades de acceso a la subregion
sustentan la ocurrencia en las pérdidas de producto en la ZODES. Estas no permiten tener un registro total de la actividad
agricola en la ZODES, por lo que es posible que este porcentaje sea alin mayor.

16 E| sistema nacional de carreteras en Colombia clasifica las carreteras segun su funcionalidad en: primarias, secundarias y
terciarias. La red primaria esta constituida por las carreteras que unen las principales ciudades entre si, y con los puertos
maritimos, fronteras terrestres y otros nodos de intercambio modal. Esta red es basica para la integracion y competitividad del
pais, pues une a las areas de produccion con las de consumo y debe estar pavimentada. La red secundaria estd compuesta por
las carreteras que unen las cabeceras municipales entre si y/o que provienen de una cabecera municipal y conectan con una
carretera primaria. Estas pueden funcionar pavimentadas o en afirmado. La red terciaria cumple una funcion de interconexion
entre las veredas, las cabeceras municipales y las carreteras departamentales; por lo menos deben funcionar en afirmado
(Instituto Nacional de Vias [INVIAS], 2021a; Ospina, 2016).
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mayoria, tiene un estado regular o malo (Gobernacion de Bolivar, 2020a; Maza-Avila et al.,
2015). En la Figura 2.6.a. se muestra la red de carreteras primaria y secundaria del
departamento de Bolivar, en la 2.6.b. la red terciaria y en la 2.6.c. los tramos del proyecto vial
Transversal de las Américas con incidencia en la ZODES que se encuentra en la fase de
ejecucion. Las tres figuras permiten ver el desequilibrio en la cobertura vial entre la parte norte
y sur del departamento, y en lo que respecta a la ZODES se manifiesta el déficit de este tipo de
infraestructura y la desconexion entre los municipios. Estas condiciones dificultan la
conectividad y accesibilidad, e influye en los flujos de transporte. Dado que las vias se
encuentran en mal estado, se ve restringida la utilizacion de un parque automotor con grandes
capacidades para el transporte de la carga. Los requerimientos de transporte del producto
conllevan al uso de distintos vehiculos modales con distintas capacidades. El producto se
transporta a granel y en unidades de empaque que no superan los 50 kgs.

Figura 2.6. Red de carreteras del departamento de Bolivar y proyectos vigentes en la ZODES
Magdalena Medio
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2.3.2.2. Fluvial

El transporte fluvial a través del Rio Magdalena ha sido lento y segmentado, careciendo de
integracion, comunicacion e incompatibilidad con los otros modos de transporte. Si bien el Rio
se considera un pilar estratégico en la formulacion de lineamientos para impulsar el desarrollo
del pais, la navegabilidad ha sido deficiente debido al requerimiento de obras de dragado,
mantenimiento y monitoreo de los canales navegables!’, tanto como por la escasa

7 La red fluvial de Colombia divide los canales navegables en corredores fluviales de carga y corredores de pasajeros y
mercancias. Los primeros cuentan con condiciones de navegabilidad para vehiculos con capacidad superior a las 25 toneladas,
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infraestructura de muelles y puertos (Corredor & Diaz, 2018). La Figura 2.7.a. muestra las
secciones navegables del Rio y los puertos fluviales ubicados en su ribera oriental, por medio
de los cuales los agricultores de la ZODES realizan actividades de consolidacion de producto.
Por su parte, en la subregién hay poca disponibilidad de infraestructuras de transferencia que
permiten gestionar grandes volumenes de carga. EI quehacer tradicional en la movilidad de
mercancias y pasajeros ha permitido identificar algunos puntos como referentes potenciales
para la inversion de instalaciones intermodales (Amézquita-Lopez et al., 2018).

La Figura 2.7.b. muestra los corredores navegables al interior de la ZODES. En estos, el
producto agricola se mueve en pequefias unidades de empaque que oscilan entre los 20 y 50
kgs., se emplea principalmente el ferry como vehiculo modal, y tienen un reducido
equipamiento para realizar las actividades de consolidacion y transferencia de la unidad de
carga. Los flujos de transporte, desde la ZODES hacia puertos maritimos o zonas del territorio
nacional, se direccionan al norte para conectar con el puerto fluvial de Gamarra y al sur para
conectar con el puerto fluvial de Puerto Wilches. Los dos puertos se ubican en la ribera oriental
del Rio y cuentan con equipamiento especializado. Estos corredores también se utilizan en el
flujo de pasajeros, tanto que al sur de la ZODES predomina el transporte por este modo.

Figura 2.7. Red fluvial del departamento de Bolivar, puertos maritimos y fluviales, y corredores
navegables en la ZODES Magdalena Medio
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Gobernacion de Bolivar (2020a) y ANI (2021)

los segundos, para vehiculos con capacidad menor a 25 toneladas. Los corredores fluviales de carga pueden ser permanentes
(navegables durante todo el afio), o transitorios (navegables solo en temporada de Iluvias) (DNP, 2021).
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2.3.2.3. Conexién ferroviaria

Colombia cuenta con 3.533 km de red férrea, de la cual el 49,1% esta inactiva, el 4,6% es de
uso privado y el porcentaje restante esta concesionada; en los tramos activos el producto que
maés se transporta es el Carbén en cortas distancias (DNP, 2020). Las decisiones politicas
nacionales han sido determinantes en el desarrollo de este modo de transporte, ya que se ha
dado preferencia a proyectos que impulsan de manera contundente el transporte por carretera
ocasionando un retraso en las iniciativas para fortalecer el transporte ferroviario (Méarquez,
2017). Este retraso estd sustentado por la inviabilidad técnica y econémica que supone
mantener y operar una red con un ancho de via de 914 mm y por la débil red de instalaciones
de interconexion modal existentes (Nieto, 2011). En la Figura 2.8. se detalla la red ferroviaria
de Colombia. Aunque el departamento de Bolivar no tiene conexion directa con ninguna de las
lineas férreas, los habituales movimientos de mercancias y pasajeros en la ZODES permiten
identificar conexiones potenciales via fluvial en la parte sur, y por carretera en la parte norte y
centro.

Figura 2.8. Red ferroviaria de Colombia
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Fuente: Elaboracion propia a partir de DNP (2020) y ANI (2021)

2.3.3. Situacion social y medioambiental

Para relacionar la influencia de la situacién social y medioambiental de la ZODES con las
posibles alternativas de solucién al problema parece pertinente reconocer situaciones puntuales
como los movimientos migratorios, el conflicto armado, el desplazamiento y desaparicion
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forzada, los cultivos ilicitos y la escasa presencia de la administracion publica en el territorio
por mas de 50 afos. Por ejemplo, el desplazamiento forzado de la poblacién ocasionado por el
conflicto armado no solo redujo la productividad agricola del campo, también conllevo, entre
otros, a la pérdida de la propiedad de la tierra por parte de los agricultores, el incremento de
cultivos ilicitos y la apropiacion de tierra para la ganaderia extensiva por parte de terceros
(Comision de la Verdad, 2020). Sin embargo, un analisis profundo de cada una de estas
situaciones dista del objetivo general de la tesis. En su caso se consideran las consecuencias
generadas por estas situaciones, que permiten definir para la ZODES un panorama del estado
actual de la sociedad.

El estado actual de la ZODES es muy sensible ya que acarrea, sobre todo, con altos indices
de pobreza, analfabetismo, desempleo y falta de equipamiento social. De acuerdo con el indice
de necesidades basicas insatisfechas (NBI) para el afio 2018, en la ZODES la proporcién de
personas en NBI es de 39%, mientras que, a nivel departamental y nacional la proporcién es
de 26.7% y 14.28%, respectivamente (DANE, 2021). Por otra parte, el desempleo y las
insuficientes oportunidades laborales y educativas suscitan la emigracién, provocando una
ruptura en el desarrollo generacional del campo y en la desintegracion del ndcleo familiar. Este
altimo conduce, eventualmente, a que se resignifiquen los roles y la mujer tome una
participacion activa en las UPAs. Ademas, la apropiacion de grandes extensiones de tierra por
un reducido namero de agricultores incentiva los desequilibrios en la cobertura del mercado y
la distribucion de las riquezas.

La apropiacion de la tierra también pone en riesgo el uso adecuado de las fuentes de agua
entre los agricultores, asi como la pérdida progresiva de los activos medioambientales de la
ZODES. A finales de los afios 80s la cartografia reflejaba una gran reserva natural de bosques
con escasos asentamientos en las cabeceras municipales de la ZODES. No obstante, el proceso
de migracion desde los departamentos vecinos, a comienzos de la siguiente década, propicio la
conformacidn de nuevos asentamientos e impulso la actividad agricola y pecuaria (Amézquita-
Ldpez et al., 2018). Esto a su vez condujo a la construccion espontanea de infraestructura de
transporte sin los permisos requeridos, la expansion descontrolada de la frontera agricola, la
ganaderia extensiva y la extraccion ilicita de minerales con resultados que se enmarcan en la
contaminacion del Rio Magdalena y demas corredores navegables, la transformacion del
paisaje y la deforestacion de los bosques naturales (Alarcén et al., 2018; Marin et al., 2018).

Colombia, pese a tener un 51.6% del territorio ocupado por bosques naturales presenta altas
tasas de deforestacion, siendo la cuenca del Magdalena medio una de las mas afectadas. Se
estima que, de 1 millén de hectareas de bosques identificadas en el afio 1995 en la serrania de
San Lucas, sobreviven menos del 12% (Silva, 2012). La Figura 2.9. muestra los cambios en la
cobertura de bosques naturales en el departamento de Bolivar, entre los afios 1990 a 2016. En
esta es posible destacar la pérdida de bosques estables y el incremento en la deforestacion en
el area de influencia de la ZODES Magdalena Medio, asi como la reduccion en las areas de
regeneracion. La pérdida de bosques reestructura los ecosistemas y amenaza el equilibrio
natural y la continuidad de las especies. Datos recientes permiten mencionar que, la zona sur
del departamento Bolivar es el sexto ndcleo del territorio colombiano con mayor pérdida de
bosques naturales, solamente en el municipio de Santa Rosa del Sur se perdi6 el 29.4% de los
bosques entre los afios 2017 y 2018 (Florez, 2018). Por ello no es adecuado alejar las
alternativas de solucion al problema de las realidades sociales y medioambientales de la
ZODES.
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Figura 2.9. Cambios en la cobertura de bosques naturales en el departamento de Bolivar
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Fuente: Adaptado de Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (2021)

2.4. ¢Por qué analizar este problema?

Las problematicas referidas a los sectores agropecuario y desarrollo rural, y de logistica y
transporte siempre han sido una asignatura pendiente para el pais (DNP, 2021). En los Gltimos
20 afios se han formulado acciones ambiciosas en los planes de desarrollo nacional que, en la
etapa de ejecucion, se ven menguadas y ajustadas debido a la limitada disponibilidad de
recursos econdmicos, la inviabilidad técnica de algunos proyectos, las decisiones politicas y la
corrupcion en todos los niveles de gobierno. No obstante, la presion ejercida por el sector
industrial, la visién de competitividad del pais, la voluntad politica, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) emanados de la ONU vy las estrategias de reactivacion econdémica han
permitido poner en marcha algunas acciones para recuperar y fortalecer estos dos sectores. En
el Plan Nacional de Desarrollo 2018-2022 (DNP, 2019) se establecio el pacto por el transporte
y la logistica, a través del cual se propone potenciar la red fluvial y férrea de pais, al tiempo
que se mejora la eficiencia del transporte por carretera, aéreo y maritimo con el fin de reducir
costes y tiempos; y el pacto por la sostenibilidad, que busca un equilibrio entre el desarrollo
productivo y la conservacion del medioambiente.

Bajo estas directrices, en la Politica Nacional Logistica, vigente desde el afio 2020, se
establecio como objetivo promover la eficiencia en el transporte a partir de: a) el transporte
intermodal y la modernizacion de los servicios de transporte de carga, b) la facilitacion del
comercio optimizando la oferta de terminales, infraestructura y tramites de comercio exterior,
y ¢) el desarrollo de mecanismos para fortalecer la institucionalidad, el uso de TIC y el capital
humano (DNP, 2021). Con este planteamiento se pretende reducir a 9.5% los costes logisticos
para llegar a valores cercanos a los paises de la OCDE, pues, a 2018, este coste representaba el
13.5% de las ventas; constituyendo el transporte poco mas de la tercera parte del coste
(Higuera, 2020). Sin embargo, en el departamento de Bolivar el porcentaje es mas elevado,
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oscila entre 22% y 28%, por lo que los desafios para reducirlo son mas rigurosos (Diaz, 2020).
El déficit de infraestructura de transporte afecta, principalmente, el transporte de los bienes
producidos desde el sector rural, pero también el acceso a otros bienes y los servicios basicos
como educacion, seguridad y salud (Gobernacién de Bolivar, 2020a).

Bolivar debe afrontar grandes retos no solo en temas de infraestructura, también en lo
referido a la educacion, la sostenibilidad ambiental, el entorno para los negocios y el mercado
laboral. La Tabla 2.2. muestra los resultados 2020-2021, de los 13 pilares que componen el
indice Departamental de Competitividad (IDC)*® y los correspondientes resultados de aquellos
indicadores que se relacionan con la descripcion presentada en la seccién 2.3. En términos
generales el departamento se ubica en una posicion media-favorable, sin embargo, la
desagregacion del IDC y los indicadores marcan un panorama inquietante frente a las
estrategias definidas en el Plan Regional de Competitividad de Cartagena y Bolivar 2008-2032.
En dos de las apuestas productivas establecidas de este plan y que son de interés para esta tesis,
la logistica para el comercio exterior y la agroindustria, se trazaron estrategias focalizadas en
la construccion de vias, la conectividad y la conexion intermodal.

Tabla 2.2. Resultados de los pilares e indicadores del IDC del departamento de Bolivar, afio

2020

Pilar Posicion (x de 33) | Indicadores Posicion (x de 33)
Instituciones 22 Red vial primaria 20
Infraestructura 17 Red vial a cargo del 24
Adopcion TIC 21 departamento
Sostenibilidad ambiental 31 Coste de transporte terrestre

. 24
Salud 12 a mercado interno
Educacion basica y media 17 Tasas de deforestacion 31
Educacioén superior y 12 Generacion de emisiones de 31
formacion para el trabajo CO? en fuentes fijas

. Proporcion de areas
Entorno para los negocios 18 P . 33
protegidas
Mercado laboral 20 Formalidad laboral 22
Sistema financiero 20 Brecha de participacion
Tamafio del mercado 4 Iabgral entre hombres y 27
mujeres
Sofisticacion y .
s 4 Grado de apertura comercial 4

diversificacion
Innovacion y dindmica 14 Inversién en calidad de la 32
empresarial educacion bésica y media
IDC departamental 11 Cobertura en salud 18

Fuente: Adaptado de Consejo Privado de Competitividad de Colombia (2021)

18 £ Indice Departamental de Competitividad es un informe elaborado por el Consejo Privado de Competitividad de Colombia
que tiene el objetivo de compilar las mediciones de diferentes aspectos que inciden en el nivel de competitividad de los
departamentos del pais y plantear recomendaciones que requieren coordinacién publica y/o privada. El indice se obtiene a
partir de la medicion de 102 indicadores agrupados en 13 pilares y se define un ranking nacional considerando los 32
departamentos y Bogota, la ciudad capital del pais (Consejo Privado de Competitividad, 2021).
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Por tanto, es pertinente analizar las alternativas de solucién al problema de la ZODES que
guien la toma de decisiones, a la luz de las iniciativas y acciones que impulsan la reactivacion
de los sistemas de transporte y sus interconexiones. Entre estos, la transformacién del Rio
Magdalena como eje de integracion e intermodalidad en Colombia, la consolidacion de la
operacion ferroviaria y la inversion municipal y departamental en la construccion que
favorezca la conectividad de los municipios de la ZODES. El Plan de Acciéon 2019-2021
trazado para el Rio Magdalena se centra en la recuperacion de la navegabilidad; sin embargo,
las iniciativas definidas apoyan, pero no vinculan, el desarrollo portuario
(CORMAGDALENA, 2021). En el Plan Maestro Ferroviario (DNP, 2020), a través de un
esquema de inversiones prioritarias, se procura la complementariedad y articulacién modal en
la configuracion carretero-ferroviario y fluvial-ferroviario. En el Plan de Desarrollo
Departamental 2020-2023 (Gobernacion de Bolivar, 2020a) se apuesta por la mejora de la
infraestructura de transporte en pro de la productividad y competitividad del territorio y la
calidad de vida de las personas, cuyas metas se centran en la intervencion de las carreteras, la
recuperacion de corredores fluviales que conectan con el Rio y el fortalecimiento de la
agroindustria conformando organizaciones productivas y fomentando la tecnificacion.

Para estudiar la situacion descrita a lo largo de este capitulo y proponer alternativas de
solucion, en el capitulo siguiente se ajusta la dimension del problema real en concordancia con
la técnica de andlisis de toma de decisiones que se utiliza en esta tesis: la programacion
matematica. El ajuste al problema se basa en identificar los requerimientos en la infraestructura
de transporte conjugando la visién estratégica trazada por las entidades gubernamentales para
este sector y los criterios de decisiones de los diferentes actores y grupos de interés de la
ZODES. Desde esta vision estratégica se toma en cuenta que los requerimientos de transporte
sean coherentes con soluciones de transporte intermodal, a partir de la consideracion de
aspectos econdmicos, sociales y medioambientales.
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CAPITULO 3




Capitulo 3

Enfoque metodologico:
programacion matematica

Resumen: en este capitulo se explica la sistematica llevada a cabo para transformar el
problema del mundo real a un problema manejable con las técnicas de programacion
matematica. La aplicacion de la secuencia de pasos conlleva, primero, a simplificar la situacion
real identificando el problema combinado de localizacion de instalaciones-disefio de red (LI-
DR), para luego, modelarlo y proponer las formulaciones que se desarrollan en los capitulos
5,6y 7. Lamodelacion de los datos del problema y la estructura de la red de entrada favorecen
la interpretacion matematica del problema LI-DR, asi como la implementacion informatica en
dos esquemas de resolucion cuyas estructuras de codificacion se basan en los lenguajes R y
Python. Con ambos esquemas de resolucion se utiliza una licencia académica del software de
optimizacion matematica Gurobi Optimizer para resolverlos y analizar el comportamiento de
las soluciones.
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3.1. Introduccidn

El anlisis de decisiones ha promovido el desarrollo y aplicacién de diversas técnicas que
posibilitan estudiar problemas complejos de decision (Macharis et al., 2009). La complejidad
de estos problemas se reviste de la variedad de criterios que tienen un impacto en la decision y
que generalmente son independientes, contradictorios y, en ocasiones, de dificil medicion
(YYannis et al., 2020). En el campo del transporte, por ejemplo, la construccion y operacion de
la infraestructura provoca cambios en casi todos los elementos del medioambiente (Broniewicz
& Ogrodnik, 2020), asi como en la calidad de vida de la poblacién (D’Eusanio et al., 2019). La
toma de decisiones en este sector suele ser una tarea profunda y complicada, es por ello que en
los analisis conviene tener en cuenta los criterios econémicos, sociales, medioambientales, e
inclusive, dependiendo de la decision a tomar, criterios politicos (Camargo-Pérez et al., 2013).

El anélisis de toma de decisiones tiene como objetivo priorizar, clasificar o seleccionar las
alternativas de decision en funcion de los criterios que se definan para evaluarlas y compararlas
(Yannis et al., 2020). En el campo del transporte, entre las técnicas empleadas destacan las
técnicas multi-atributo como AHP, ELECTRE, TOPSIS, DEMATEL o PROMETHEE
(Watrébski et al., 2019), pero también los modelos analiticos y de simulacién son técnicas de
extensa aplicacion (Crainic et al., 2018; Elbert et al., 2020). Los modelos analiticos
proporcionan un importante conjunto de herramientas de anélisis, en especial, las técnicas de
programacion matematica son adecuadas para manejar el nivel de precision requerido debido
a la complejidad inherente en la valoracion de los criterios que caracterizan los problemas
(Arabani & Farahani, 2012). La localizacién de instalaciones/hubs (Farahani et al., 2010; Ortiz-
Astorquiza et al., 2018; Puerto et al., 2018), el disefio de redes de suministro (Govindan et al.,
2017) y el disefio de redes urbanas de transporte (Jia et al., 2019) son algunos de los problemas
en cuyo analisis de decisiones se han empleado las técnicas de programacion matematica.

En el presente capitulo se explican los pasos que deben llevarse a cabo para aplicar las
técnicas de programacion matematica. En la seccion 3.2. se describe la secuencia de pasos para
formular los modelos. Siguiendo cuidadosamente cada uno de estos, en la seccion 3.3. se
proporciona una version simple del problema de decisiones respecto a la descripcién de la
situacion real presentada en el capitulo 2, en la seccion 3.4. se detalla el modelado de los datos
del problema y la estructura de la red de entrada para efectuar la interpretacion matematica del
problema combinado LI-DR, y en la seccion 3.5. se describen los esquemas de resolucién
empleados para resolver y validar los modelos de programacién que se proponen en esta tesis.
Finalmente, las conclusiones de este capitulo se exponen en la seccion 3.6.

3.2. Técnica de analisis de decisiones: Programacion matematica

Un modelo de programacion matematica, también entendido como de optimizacion, se
compone de una o varias funciones objetivo que se establecen con el sentido de maximizar o
minimizar, y que estan sujetas a un conjunto de restricciones matematicas que retratan las
condiciones bajo las cuales se toman las decisiones (Garcia-Sanchez, 2012; Mansouri et al.,
2015). Un modelo de programacién, de tipo lineal y mono-objetivo, se puede definir
formalmente de la siguiente manera (Garcia-Sanchez, 2012):
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min/max f(X) (3.1

Sujeto a:
A;(X) =~ b; i=1..m (3.2)
donde:
X: es el vector de variables
f(X): es la funcién objetivo
A; es la matriz de coeficientes
~! es el signo de la restriccion [<; =; =]
b;: es el vector de términos independientes

A;(X) = b;:  esel conjunto de restricciones, i = 1...m

Como herramienta para el analisis en la toma de decisiones, las técnicas de programacién
matematica requieren la consecucién de una serie de pasos que implican: a) la definicion del
problema, b) la construccién del modelo, ¢) la resolucion del modelo, d) los ajustes y validacion
del modelo, y e) la implementacion (Taha, 2012). La Figura 3.1. muestra la sistemética para la
aplicacion de estos pasos y la correspondencia de los agentes/actores que lideran el
cumplimiento de cada paso.

Para Garcia-Sabater & Maheut (2015), Taha (2012) y Mathur & Solow (1996) el alcance
de cada paso debe estar bien delimitado. La definicion del problema conduce a la comprension
del problema como un sistema a partir de la situacion real, identificando las alternativas de
solucion, los objetivos y las limitaciones bajo las cuales funciona el sistema que se pretende
modelar. En este paso es importante recabar la informacién de los decisores y/o grupos de
interés relacionados con la solucién al problema, tanto como en especificar las hipétesis o
supuestos basicos concernientes al funcionamiento del sistema. El paso referido a la
construccién del modelo conlleva a transformar el problema definido en un conjunto de
relaciones matematicas, es decir, la formulacion del modelo de programacidn. Estas relaciones
pueden adaptarse a una formulacién estandar, o formularse nuevas relaciones. El conjunto de
relaciones matematicas determina el tipo de modelo de programacion matematica. Por su parte,
la resolucion del modelo consiste en obtener la solucion optima, inclusive, cuando el modelo
experimenta cambios en los parametros. En este paso puede requerirse la aplicacion de métodos
0 el desarrollo de algoritmos especificos, vinculando la codificacion y programacion
informatica de la formulacion. Los ajustes y validacion del modelo implican comprobar que la
solucion obtenida tenga sentido para el sistema estudiado. EI dltimo paso, el de
implementacion, reside en utilizar la solucion por parte de los decisores o grupos de interés®®.

19 Debido a que el problema que se estudia en esta tesis tiene un alcance politico para su implementacion y no es inmediata la
implementacion de las decisiones, no es posible analizar el Gltimo paso respecto al impacto en la implementacion de la
solucion.
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Figura 3.1. Sistematica para la aplicacion de las técnicas de programacién matematica
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Garcia-Sabater & Maheut (2015) y Mathur & Solow (1996)

Los modelos de programacion pueden ser de tipo lineal, no lineal, entero, lineal entero-
mixto, estocasticos o difusos (Akgiin & Erdal, 2019; Mula et al., 2006)?°. En general, estos
modelos tienen una gran utilidad practica porque, entre otras, no es indispensable obtener
informacion de los decisores a lo largo de todo el proceso ya que los supuestos o hipétesis
planteados en los primeros pasos de la sistematica compensan este requerimiento (Danesh et
al., 2018). Igualmente, los modelos de programacion matematica abarcan un nimero infinito o
muy grande de posibles soluciones que no se conocen explicitamente al principio del proceso
de formulacién (YYannis et al., 2020), capturan las interdependencias entre los distintos criterios
y alternativas de decisién que conducen a un analisis mas eficaz de las decisiones (Jamshidi et
al., 2019) y se adaptan facilmente a la toma de decisiones dinamica y la formulacion de
variantes (Baykasoglu & Golcuk, 2019).

3.3. Problema combinado LI-DR intermodal: Version simple del problema real

Con el proposito de eliminar las redundancias y ajustar la dimension de la situacién real a un
problema tratable con las técnicas de programacion matematica, en esta seccion se define el

20 En esta tesis no se profundiza en los tipos de programacion debido a que las formulaciones que se proponen en los capitulos
5, 6 y 7 son modelos de programacion lineal entero-mixto. Para profundizar en los tipos de modelos se pueden consultar las
revisiones de literatura propuestas por Agdmez-Arias et al. (2021), Eskandarpour et al. (2015) y Sun & Fan (2020).
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problema de decisiones planteando una version simple de la situacion real presentada en el
capitulo 2. Por lo tanto, en la subseccion 3.3.1. se delimita el problema y en la subseccion 3.3.2.
se presentan los criterios de optimizacion definidos para formular los modelos de programacion
que se proponen en esta tesis.

3.3.1. Delimitacion del problema

Para Taha (2012): “es imperativo que se consideren primero los datos disponibles para luego
definir el alcance del problema” (p. 9). Los datos son propiedades o atributos especificos que
se utilizan en los criterios de optimizacion y en las especificaciones o relaciones del sistema
que se modela (Garcia-Sanchez, 2012). La variedad de aspectos econémicos, sociales y
medioambientales que caracterizan la situacion real presentada en el capitulo 2 conducen a
identificar distintos criterios, sin embargo, la disponibilidad de los datos o la imposibilidad de
obtenerlos conllevan a valorar y elegir aquellos criterios méas apropiados. Ademas de los datos
citados en el capitulo 2, otros datos necesarios se complementaron con informacion
suministrada por el IPREG y mas concretamente por su director Julio Amézquita Lopez?L. En
concordancia con lo anterior y evitando dar paso a la pérdida de representatividad de la
situacion real, se define la version simple del problema de la siguiente manera.

El area de incidencia para el andlisis de las decisiones se acota a una red de
aprovisionamiento, pues se identifica que las principales necesidades de la ZODES radican en
la infraestructura de transporte primario y la conexion entre las redes modales de transporte
que confluyen en ella. Esta delimitacion conduce a que se transforme el planteamiento inicial
hacia un problema de disefio de red de transporte teniendo en cuenta las ventajas que ofrece el
transporte intermodal. Para abordar el problema se detectan decisiones de nivel estratégico y
tactico. En las decisiones estratégicas se reconoce la necesidad de localizar dos tipos de
proyectos de inversién: infraestructura de primera milla de diferentes modos de transporte y
terminales intermodales con distintas configuraciones modales. Tales decisiones,
principalmente las de localizacion de infraestructura de primera milla, ponen de relieve la
importancia de incorporar en el andlisis las redes de transporte subyacentes para proponer
alternativas de solucion al disefio de la red de transporte intermodal. Por tanto, en las
decisiones tacticas se revela la importancia en la vinculacion de la asignacién de la demanda a
las terminales intermodales y las redes subyacentes.

Para establecer la red de aprovisionamiento se identifican los nodos de origen y destino.
Los nodos de origen representan la ubicacion desde la cual se puede satisfacer la demanda y
los nodos de destino corresponden a la ubicacion donde se debe satisfacer la demanda. El
numero y distribucion atomizada de ofertantes tiene un impacto residual respecto a la
localizacion de los proyectos de primera milla, por lo que se establece una agrupacion de las
unidades de produccion agricola (UPA) por municipios para fijar los nodos de origen.
Siguiendo este mismo argumento, se identifican los nodos de destino segun la agrupacion de

2 Julio Amézquita Lopez, director del IPREG (Universidad de Cartagena, Colombia), ha participado en diversos proyectos de
investigacion y extension a nivel gubernamental y regional que incorporan o se han centrado en el estudio de la ZODES
Magdalena Medio; entre los mas recientes trabajos esta “La infraestructura logistica en el sur de Bolivar: estado actual y
potencialidades” (Amézquita-L6pez et al., 2018). Igualmente, Julio ejerce como Acomparfiante Regional de la doctoranda para
el desarrollo de esta tesis doctoral. La figura de Acompafiante Regional es propia de las pautas establecidas por la Fundacién
CEIBA y la Gobernacion de Bolivar (Colombia) para conceder a la doctoranda una Beca Condonable del programa de
formacion de talento humano “Bolivar Gana con Ciencia”.
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distintos puntos de demanda en un area determinada del territorio nacional. Si bien la ZODES
se caracteriza por una diversa estructura productiva, son 4 los productos que cuentan con mayor
potencial de comercio y 3 de ellos pertenecen a un mismo grupo de alimentos, por lo tanto, se
suman las cargas para introducirlas en el modelo como un unico producto. Debido a que se
presenta un exceso en la produccion que se convierte en pérdidas para el agricultor, se
consideran las pérdidas fisicas para analizar los efectos en la solucion dptima y su distribucion
entre los cultivadores.

En consecuencia, se identifica que el problema estd relacionado con los denominados
problemas combinados de localizacién de instalaciones-disefio de red (LI-DR). El objetivo
esencial de este tipo de problemas es decidir las mejores localizaciones para la infraestructura,
que ofrecen el mejor servicio a un conjunto de puntos de demanda, asi como la localizacién o
seleccion de los arcos de la red de transporte a través de los cuales se asigna la demanda
(Contreras & Fernandez, 2012), generalmente, minimizando los costes (Farahani & Hekmatfar,
2009). Este es un problema desafiante, complicado y matematicamente complejo porque
integra distintos niveles de decision y grupos de interés (Lopez-Ospina et al., 2021). La
implementacion de las decisiones estratégicas suscita requerimientos de inversion que se
circunscriben a los actores gubernamentales de orden local y regional. En este sentido, la
disponibilidad de financiacion para efectuar las inversiones se reduce, convirtiéndose el
presupuesto de inversion en una restriccion para el disefio de la red intermodal.

Las particularidades econdmicas, sociales y medioambientales de la ZODES suscitan el
interés de distintos grupos. Por ejemplo, la participacion de actores gubernamentales en la toma
de decisiones garantiza que la inversion también tenga un impacto social favorable, inclusive,
avala la inversion proveniente de actores privados (Wiegmans & Behdani, 2018). Para el
problema combinado LI-DR intermodal, los intereses de los diversos grupos se reflejan en los
criterios de optimizacion seleccionados. Estos criterios se exponen a continuacion.

3.3.2. Criterios de optimizacién

Las revisiones de la literatura llevadas a cabo permitieron identificar los criterios de
optimizacion® que sirven de referencia para valorar y seleccionar los mas apropiados para
brindar alternativas de solucion al problema combinado LI-DR intermodal. Estos criterios
integran las funciones objetivo de los modelos de programacion matematica que se desarrollan
en esta tesis. Para valorar y seleccionar los criterios econdmicos, sociales y medioambientales
se generaron discusiones con los directores de tesis y el director del IPREG. De igual manera,
se considerd el marco de indicadores para los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) y las
metas establecidas en la Agenda 2030 (Naciones Unidas, 2020). La Figura 3.2. muestra la
correspondencia de los criterios de optimizacion seleccionados con los ODS. Otros resultados
de las discusiones, tales como la participacion del mercado a partir de las pérdidas fisicas de
producto, la interdependencia entre las decisiones de localizacion y los maltiples presupuestos
de inversion, se plantean como condiciones para validar los modelos que se formulan y, por
ende, extender el analisis a la solucion 6ptima. En el apartado 3.3.2.1. se detallan los criterios
econdmicos y en el apartado 3.3.2.2. los criterios sociales y medioambientales.

22 |os resultados del andlisis de la literatura se presentan en el capitulo 4 y en el capitulo 6 se listan los criterios sociales y
medioambientales mas representativos, sin embargo, un amplio listado de criterios puede consultarse en el anexo B.
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Figura 3.2. Criterios seleccionados para optimizar la solucion del problema
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3.3.2.1. Criterios econémicos

Desde la dimension econémica del problema se seleccionan los costes de transporte y los
costes operativos en las terminales intermodales para optimizar el problema combinado LI-DR
intermodal. Los costes de transporte son vitales porque simulan el volumen de comercio,
influyen en los patrones de flujo de toda la red y conducen a la diversificacion de las actividades
economicas en las areas mas proximas a los enclaves productivos (Berg et al., 2017). Los costes
operativos determinan las conexiones mas importantes para localizar las instalaciones,
consolidar la carga (Kadaifci et al., 2019) y redirigirla a su destino asumiendo menores costes
en el enrutamiento (Mostert et al., 2017). De acuerdo con la reducida disponibilidad de
financiacion para disefiar la red intermodal se invalida la posibilidad de optimizar los costes de
inversion, por lo que estos se contemplan como una limitacién a la solucion del problema. Los
grupos de interés esperan beneficios derivados de la reduccién de otros costes logisticos
ocasionados por el almacenamiento o las pérdidas de producto, pero la falta de registros o la
dificultad en el calculo y tratamiento unificado imposibilita la optimizacion de estos.

3.3.2.2. Criterios sociales y medioambientales

En las dimensiones social y medioambiental es usual que los criterios de optimizacion estén
vinculados a los aspectos internos de las organizaciones, mas aun cuando el problema de disefio
de red es proclive a optimizar la red de la cadena de suministro (Bubicz et al., 2019; Moreno-
Camacho et al., 2019). No obstante, conforme a la situacién socioeconémica de la ZODES
parece mas adecuado definir los criterios desde una dptica externa. Para la dimension social se
definen los criterios de pobreza multidimensional, inclusion social y pérdidas de producto. La
pobreza multidimensional es medida por un indice que compagina la incidencia e intensidad
de la pobreza a partir de un conjunto de “privaciones” relacionadas con la salud, la educacion
y el nivel de vida (Alkire & Santos, 2014). La inclusion social se centra en la participacion de
la poblacidn en entornos sociales y comunitarios que mejoran la calidad de vida (Cordier et al.,
2017), en base al acceso educacion, empleo, servicios y otros (Litman, 2019). En la cadena de
suministro agroalimentaria las pérdidas de producto®3,especialmente las que ocurren en las

23 Nourbakhsh et al. (2016) afirma que en las cadenas de suministro agroalimentaria las pérdidas de producto corresponden a
la degradacion, en calidad y cantidad, de un producto, y pueden ocurrir desde el lugar donde se cosecha hasta el lugar de
consumo.
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zonas de cultivo, no han recibido tanta atencion (Shukla & Jharkharia, 2013), por tanto, este
criterio supone una gran oportunidad para esta tesis y la literatura.

La geografia de la ZODES favorece la estructura productiva agricola y garantiza la oferta
de servicios medioambientales esenciales para la continuidad de la especie humana; la
extension de los bosques naturales y la degradacion de estas areas conllevan a concebir la
dimensién medioambiental desde la conservacion y preservacion. Por tanto, se procura la
transformacion del territorio de acuerdo con la preservacion de la biodiversidad y el suelo
agricola productivo. La inversion en infraestructura fomenta el crecimiento econémico de las
regiones (Witte et al., 2014), pero también conduce a una fragmentacion y pérdida continuada
de los ecosistemas y sus especies (Ortega et al., 2014). Los cultivos agricolas son una fuente
significativa de degradacion del suelo debido al uso de fertilizantes y pesticidas (Oren et al.,
2004). Esta degradacion impacta directamente en la disminucion o pérdida de los atributos
fisicos, quimicos (nutrientes), bioldgicos (reservas de carbono) y ecoldgicos (funciones de los
ecosistemas) del suelo (Lal, 2015). Es por ello que la planificacion de los nuevos trazados en
las redes de transporte debe orientarse hacia una gestion sostenible del territorio (Alvarez-
Miranda et al., 2019).

3.4. Modelado del problema combinado LI-DR intermodal para construir los modelos de
programacion matematica

De acuerdo con el problema de decisiones definido en la seccion 3.3. la programacion
matema@tica podria formularse directamente como un modelo multi-objetivo. Sin embargo, con
la finalidad de analizar y validar los efectos desde lo econdmico, social y medioambiental del
problema combinado LI-DR intermodal en el disefio estratégico-tactico de la red de transporte
intermodal, se realiza una construccion gradual de la formulacion. Por tanto, se proponen 2
versiones que se representan en 5 variantes, tal y como se muestra en la Figura 3.3.

Para la construccion de las formulaciones es indispensable que primero se modele el
problema de decisiones. Por ello, en esta seccién se detalla el modelado del problema
combinado LI-DR intermodal, mientras que, los supuestos basicos y formulaciones se
presentan en los capitulos 5, 6 y 7. En la subseccion 3.4.1. se modelan los datos del problema
y, conforme con las caracteristicas del problema combinado LI-DR intermodal, también se
modela la estructura de la red de entrada. Para construir los modelos es aconsejable verificar si
algunas de las relaciones matematicas se pueden referenciar de una formulacion previamente
validada o construir nuevas relaciones (Taha, 2012). Siguiendo esta postura se presenta en la
subseccion 3.4.2. la formulacion propuesta por Amaral et al. (2012), cuyas relaciones
matematicas se utilizan como referente para formular los modelos de programacion que se
desarrollan para explorar el problema de decisiones.
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Figura 3.3. Versiones y variantes de los modelos de programacidn propuestos en esta tesis
doctoral

Modelos de Programacion

Matematica

2 L. Modelo Multi-objetivo:
= Modelo Mono-objetivo: .. ;
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interdependencias
Con muiltiples
presupuestos
de inversion

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1. Modelado de la versién simple del problema

La limitacion en la financiacion para disefiar la red intermodal y los altos costes de construccion
que suponen los tipos de proyectos identificados en la subseccion 3.3.1. (infraestructura de
primera milla y terminales intermodales), han supuesto fraccionar la construccion de los
proyectos proporcionando distintas alternativas. Para ello, a la decision de localizacion se
vincula una nueva decisién estratégica relacionada con la alternativa de capacidad para las
terminales intermodales, y con la alternativa vial para la infraestructura de transporte de
primera milla. Por otra parte, la incorporacion de la estructura de las redes de transporte
subyacentes y las caracteristicas de conectividad en la ZODES admiten que la decision tactica
de asignacion de la demanda sea multiple y que ésta quede supeditada a los flujos en cada nodo
y arco de la red. Los flujos en las terminales intermodales no pueden superar la capacidad de
la alternativa elegida, mientras que, los flujos en los arcos modales no estan limitados a un
nivel maximo. Las pérdidas de producto se modelan como una decision para analizar los
efectos en la solucion. En la Tabla 3.1. se detallan las decisiones del problema combinado LI-
DR intermodal®*.

24 La nomenclatura matematica de indices, parametros y variables de decision empleada en la construccion de las distintas
variantes de los modelos de programacion se detallan en los capitulos 5,6y 7.

40



Tabla 3.1. Decisiones del problema combinado LI-DR intermodal

Decisiones

Estratégicas

1 Localizacion y alternativa de capacidad de la terminal intermodal (si / no)
2 Localizacion y alternativa vial de transporte de primera milla (si / no)
Tacticas

1 Asignacion de los flujos en la red (cantidad)

Otras decisiones

1 Pérdidas de producto (cantidad)

La Figura 3.4. muestra la red de entrada que se utiliza como base para analizar las
soluciones al problema combinado LI-DR intermodal. Por una parte, se tienen los nodos de
origen, nodos de destino y terminales intermodales. Los nodos de origen y destino se
proporcionan como conjuntos de nodos diferentes. Los primeros, se concentran en la ZODES,
mientras que, los segundos estan dispersos en distintas zonas del territorio nacional. Las
terminales intermodales se localizan entre los nodos de origen y los nodos de destino. La
asignacion del flujo entre los nodos de origen y las terminales intermodales, asi como entre los
terminales intermodales y los nodos de destino se establece con una Unica direccion. La
asignacion esté sujeta a la ordenacion de las redes de transporte subyacentes. Es decir, una
terminal puede ser servida por cada nodo de origen si existe conexion a través de una red modal,
asi mismo, cada terminal puede servir un nodo de destino siempre que tenga conexion al menos
con una red modal.

Por otra parte, se cuenta con las redes de transporte subyacentes. Cada red modal
subyacente estd compuesta por nodos y arcos. Los nodos, por ejemplo, como los que se
muestran en la Figura para la red de carreteras, responden a las intersecciones de dos 0 mas
vias; los arcos tienen caracteristicas unidireccionales o bidireccionales y corresponden a las
vias. Las secciones de las redes subyacentes que se encuentran entre los nodos de origen y las
terminales intermodales pueden requerir la localizacion de los proyectos de primera milla si se
decide asignar el flujo a través de estos. Las redes subyacentes son de los modos por carretera,
fluvial y ferroviario. Aunque los tramos de estas redes modales pueden ser de orden primario,
secundario o terciario®, no se considera explicitamente las categorias para modelar la red de
entrada sino que se contemplan las distinciones a través de los costes de transporte. Es decir,
los costes en los tramos de orden terciario son mayores que en los tramos de orden primario,
ademas, los costes de transporte también se distinguen segun el modo.

25 |hid 16.
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Figura 3.4. Red de entrada para el problema combinado LI-DR intermodal

Nodos de Terminales Nodos de
Origen Intermodales Destino
'— 1

—p Proyectosp.milla

----- P Actualvia p. milla

Nodosde Red de
Origen Carreteras

—P  Reddecarreteras

- = P Redfluvial

== Redferroviaria

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3.2. se describen los datos y estructura de la red de entrada del problema
combinado LI-DR intermodal. La red de entrada se modela como un grafo dirigido G = (N, A)
donde N son los nodos y A los arcos de la red?®. Debido a que las terminales intermodales son
los puntos estratégicos donde se conectan al menos dos redes modales de transporte, estas
terminales no se modelan como nodos sino como arcos y son definidas como arcos
intermodales. Para localizar los arcos de primera milla y los arcos intermodales se proponen
tres alternativas de decision, esto indica que este grupo de arcos se incorporan por triplicado a
la estructura de la red.

2 En el capitulo 5 se precisa la nomenclatura de la estructura de la red de entrada.
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Tabla 3.2. Estructura de la red de entrada del problema combinado LI-DR intermodal

Datos de la red de entrada

6 Nodos de origen

5 Nodos de destino

10 Proyectos de infraestructura de transporte de primera milla (Arcos de primera milla)
7 Proyectos de terminales intermodales (Arcos intermodales)

3 Alternativas de localizacion de cada tipo de proyecto

3 Redes modales subyacentes: carretera, fluvial y ferroviaria

Estructura de la red de entrada

30 Nodos
90 Arcos

3.4.2. Formulacion de referencia

La literatura ofrece un conjunto de formulaciones que se pueden utilizar como punto de partida
para construir la programacion matematica del problema combinado LI-DR intermodal que se
estudia en esta tesis, por lo que se identifica la formulacion propuesta por Amaral et al. (2012).
Esta formulacién presenta cierto grado de correspondencia respecto a la estructura de disefio
de la red de transporte intermodal que aborda, las decisiones de localizacion de terminales
intermodales y el modelado de las redes de transporte subyacente. Ademas, conserva similitud
con algunos aspectos del problema que se estudian en esta tesis, en concreto, con el disefio de
una red intermodal de aprovisionamiento. En la Tabla 3.3. se detalla la nomenclatura utilizada
por Amaral et al. (2012) para representar la formulacidn que se presenta posteriormente.

Tabla 3.3. Nomenclatura utilizada por Amaral et al. (2012) para representar la formulacion

matematica
Conjuntos
0 Conjunto de vértices que representan puntos de oferta
D Conjunto de vértices que representan puntos de demanda
Vi Conjunto de vértices que representan los puntos de cada red modal, m = 1,2, 3
Am Conjunto de arcos de cada red modal, m = 1,2, 3
A Conjunto de arcos que conectan los vértices de oferta y demanda a la red modal
T Conjunto de arcos candidatos para la instalacion de terminales intermodales
Parametros
a; Cantidad ofrecida (t) por el punto i, {i € 0}
b; Cantidad demandada (t) por el punto j, {j € D}

P Numero de terminales intermodales a instalar
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Cij Coste unitario de transportar la carga por el arco (i, j), {(i,j) € A}

U Capacidad para el flujo de los arcos (i, j) de transbordo (t), {(i,j) € T}

Variables de decision

Vij 1 si se instala una terminal intermodal en (i, j),{(i, j) € T}; 0 en caso contrario

X,;  Flujodelarco (i,/),{(i,)) € A}

min Z CijXij (33)
(i,j)eEA
Sujeto a:

yij=P 34)

(i,j)eT
xif < Vieo (3.5)

JI@)EAp

i|(i,k)EA JI(k,j)eA

xij = b, Vj €D (3.7)

i|(i,))€A pUA, pUAS

xl-j < ul-jyl-j V(l,]) ET (38)
X =0 V(i,j) €A (3.9)
yij = {0,1} V(ij)eT (3.10)

El modelo propuesto es una programacion lineal entero-mixto (MPLEM). La funcion
objetivo (3.3) minimiza los costes de transporte y de transbordo. Las restricciones (3.4)
aseguran que se instalen exactamente p terminales intermodales. Las restricciones (3.5), (3.6)
y (3.7) garantizan el flujo en el sistema, refiriéndose las primeras a la oferta, las segundas a la
conservacion de los flujos, y las Gltimas a la demanda. Las restricciones (3.8) permiten el flujo
solamente en las terminales intermodales abiertas, respetando las limitaciones de méxima
capacidad en las mismas. Finalmente, las restricciones (3.9) y (3.10) definen los dominios de
las variables de decision.

Esta formulacion se utiliza como referencia para construir el MPLEM mono-periodo con
enfoque econdmico del problema combinado LI-DR intermodal. Para ello se adapta la funcion
objetivo de acuerdo con los criterios de optimizacion descrito en la subseccion 3.3.2., y
respecto a las restricciones de la formulacion, se consideran y ajustan las relaciones
matematicas representadas en las restricciones (3.5) a (3.10). La restriccion (3.4.) se excluye
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de la formulacion puesto que en el problema combinado LI-DR intermodal el nimero de
decisiones de localizacion de nueva infraestructura estd limitado por el presupuesto de
inversion. Las demas variantes descritas en la Figura 3.3. se construyen a partir del MPLEM
mono-periodo con enfoque econdmico. Los supuestos basicos y los modelos de programacion
matematica propuestos para cada una de las variantes que se analizan en esta tesis, se presentan
en los capitulos 5,6y 7.

3.5. Resolucion y validacion

Para realizar el analisis de decisiones de los modelos de programacion que se desarrollan en
esta tesis, se implementan dos esquemas de resolucion. En estos esquemas se utilizan los
lenguajes de programacién R y Python, y una licencia académica del software de optimizacion
matematica Gurobi Optimizer para resolverlos y analizar el comportamiento de las soluciones.
La seleccion del software Gurobi Optimizer se debe a sus ventajas en términos de versatilidad,
flexibilidad, capacidad y tiempos de ejecucion frente a otros solucionadores (Badyal et al.,
2020; Liu & Kwon, 2020). La licencia académica utilizada corresponde a la version 8.1.0 y se
ejecuta en una computadora portatil con CPU Intel Core i7 de 2.80 GHz, 8 GB de RAM y
Windows 10.

En las subsecciones 3.5.1. y 3.5.2. se describen los dos esquemas de resolucién
implementados y en la subseccién 3.5.3. se presenta una descripcion sobre cémo se lleva a
cabo el analisis de las soluciones.

3.5.1. R+ Gurobi

Con el esquema de resolucion R + Gurobi se implementan los modelos de programacion
matematica haciendo uso del lenguaje R y el solucionador Gurobi Optimizer a través de la API
R Interfaces en el entorno RStudio 1.1.456. Este esquema de resolucion se utiliza para resolver
los modelos cuyas variantes son programaciones mono-periodo, los cuales corresponden al
MPLEM con enfogque econdémico que se presenta en el capitulo 5 y al MPLEM multi-objetivo
del capitulo 7.

Para implementar el modelo de programacion en el lenguaje R se hace necesario declarar
los componentes del modelo conforme a la estructura establecida en el Manual de Referencia
de Gurobi Optimizacion (2019). Los componentes corresponden a las librerias, datos del
modelo, construccion del modelo, pardmetros del modelo, y el solucionador y resultados del
modelo. En la construccién del modelo se emplea un conjunto de argumentos a través de los
cuales se describe la formulacion propuesta para la programacién matematica. Los argumentos
para construir los MPLEM son los siguientes:

#Declaracion de Tos argumentos para construir el MPLEM mono-periodo

model <= TistQ

model1$modeTname <- #Nombre del modelo

model1$1b <- #Limite inferior de Tlas variables
modeT$ub <- #Limite superior de Tlas variables
modeT$vtype <- #Tipo de variable

model$varnames <- #Nombre de la variable
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modeT$obj <- #Coeficientes de la funcidén objetivo

modeT$objcon <- #Valor de Ta constante en la funcion objetivo
modeT$modelsense <- #Sentido de Ta funcion objetivo: ‘min’ ‘max’
model$A <- #Coeficientes de Ta matriz de restricciones
modeT$rhs <- #Valor Tado derecho de las restricciones
model$sense <- #Signos de Tlas restricciones

model$constrnames <- #Nombre de las restricciones

Para el MPLEM multi-objetivo se declaran los mismos argumentos anteriormente
relacionados, con excepcion del argumento mode1$obj que se reemplaza por los siguientes
argumentos:

#Declaracion de argumentos complementarios para construir el MPLEM multi-objetivo

nSubSets <- #NOmero de objetivos
Set <- TistQ
SetObjWeight <- #Peso de cada objetivo

model$multiobj <- 1istQ

for (m in 1:nSubSets) {
model$multiobj[[m]] <- TistQO
model$multiobj[[m]]$objn <- Set[[m]]
model$multiobj[[m]]$weight <- SetObjWeight[m]

Los argumentos del modelo se declaran siguiendo las pautas de indexacion con rutinas
para generar matrices. Una matriz es una agrupacion de elementos que esta constituida por n
filas y m columnas, en la cual la indexacion del elemento a; ; representa la entrada a ubicada
en la fila i y columna j. Para una interpretacion de los elementos a;; en el modelo de
programacion definido en la seccion 3.2., se desagrega a continuacion esta formulacion.

min/max C X, + X, + C3X3+ Cp X,

Sujeto a:
a11X1 + a12X; + a13X3 + aypXm = by
az1X1 + az2X; + az3X5 + aymX;m = by

An1 X1 + AnaXo + ap3Xs + apmX;m = by

La entrada de los elementos a;; pueden ser nulos o no nulos, y se especifican en el
argumento mode1$A. Para identificar los elementos de la matriz se toma como base la
estructura de red modelada en la subseccion 3.4.1. Cada fragmento del grafo G = (N, A) se
convierte en variables de decision que luego facilitan la construccion de la matriz A. En la
Figura 3.5. se visualiza esta conversion para un fragmento del grafo en el que se conectan los
nodos de origen con los nodos de la red de carreteras. La Figura 3.5.a. muestra las conexiones
reales para los dos grupos de nodos mencionados. La Figura 3.5.b. representa las variables que
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se generan y las entradas nulas y no nulas en la matriz A para ese mismo fragmento del grafo.
Si bien se generan variables de decision para todas las posibles conexiones entre los nodos de
origen y el nodo de carretera NC1, las conexiones reales se convierten en entradas no nulas.
Cada entrada no nula constituye un arco de la red sobre el cual se puede obtener una decision,
que para el problema combinado LI-DR intermodal reflejan decisiones de localizacion y/o
asignacion.

Figura 3.5. Esquema construccion de la Matriz A

a. b.
Conexion real entre los Nodos de Origen'y Variables de decisién generadas para la
Nodos de la red de Carreteras matriz A: Entradas nulas y no nulas
Nodos de Origen Nodos de Carretera Nodos de Origen Nodos de Carretera

— Carretera — Entrada no nula

— Entrada nula

Fuente: Elaboracion propia

Aunque las pautas de indexacion con rutinas para generar matrices pueden derivar en un
procedimiento tedioso, propenso a errores y fragil respecto a los cambios en el modelo
matematico, la matriz construida permite mapear eficientemente las variables de decisién
(Dunning et al., 2017). Las caracteristicas de conectividad de la zona de estudio facilitan la
construccién de la matriz A, la cual se construye generando submatrices para cada fragmento
del grafo G = (N, A). Estas submatrices se incorporan de manera agregada al argumento
mode1$A. Como ningln nodo del grafo tiene conexién con todos los deméas nodos del grafo,
el nimero de elementos no nulos introducidos es reducido. La matriz A se compone de 2.912
variables de decisién, 183 restricciones y 929 entradas no nulas. La Figura 3.6. muestra las
entradas no nulas para las primeras 210 variables de decision y 35 restricciones de la matriz
A?, Esta seccion de la matriz compila las decisiones de asignacion de la demanda desde los
nodos de origen hacia los nodos de las redes subyacentes por carretera y fluvial.

27 En el anexo C se presenta la matriz A construida para resolver las variantes de los modelos de programacion mono-periodo.
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Figura 3.6. Submatriz de A con entradas no nulas para las variantes de los modelos de
programacion mono-periodo

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, para una mejor disposicion, coleccion y lectura de los datos de entrada y los
datos de salida de cada instancia resuelta con este esquema, se conecta el entorno RStudio con
el gestor de base de datos MySQL.

3.5.2. Python + Gurobi

Con el esquema de resolucion Python + Gurobi se implementan los modelos de programacion
matematica con el lenguaje Python, haciendo uso del modelador PuLP, la interfaz gréafica
Geany 1.36.0. y el solucionador Gurobi Optimizer. Este se utiliza para resolver los modelos
cuyas variantes son los MPLEM multi-periodo que se desarrollan en el capitulo 6.

Para implementar un modelo de programacion bajo este esquema de resolucion se declaran
las librerias, los datos de entrada, el modelo de programacion, el solucionador y resultados del
modelo (Garcia-Sabater, 2021). En la declaracién del modelo es necesario crear primeramente
la variable prob para contener la formulacidn, por lo que la funcién objetivo y las restricciones
se conectan a través de esta variable de la siguiente manera:

#Declaracion del modelo de programacion
prob = LpProblem("nombre-modelo", LpMinimize)

#Declaracion de las variables de decision del modelo
variable-decision = LpVariable.dicts("nombre-variable", [(i) for i in conjunto-
dato], lowBound=0, upBound=None, cat='Integer')

#Declaracién de Ta funcion objetivo del modelo
prob += 1pSum(coeficiente-variable[i]*variable-decision[i] for i in conjunto-dato)

#Declaracioén restricciones del modelo
prob += 1pSum(coeficiente-variable[i]*variable-decision[i] for i in conjunto-dato)
< parametro[i]

#Declaracion solucionador
prob.solve(GUROBI_CMD)

Para la construccion de cada declaracion del modelo se programan secuencias de
instrucciones basadas en iteraciones y condicionales. Para ello, se disefian bucles con for, if,
e if else, y se utilizan listas, tuplas y diccionarios para almacenar la secuencia de datos del
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modelo. Para este esquema de resolucion, el grafo G = (N, A) se proporciona como una
secuencia de datos, en el cual cada dato corresponde a un par ordenado de nodos que equivale
aunarco de lared. Por tanto, y en contraposicion con el mecanismo de generacion de la matriz
A explicado en la subseccidn anterior, en el presente esquema solo se registran aquellos arcos
existentes en la red de entrada. EI nimero de variables de decision y restricciones que se
generan para cada variante multi-periodo se especifican en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Variables de decision y restricciones generadas en las variantes multi-periodo de los
modelos de programacion?

Variantes multi-periodo

MPLEM multi-periodo
960 Variables de decisién

2246  Restricciones

MPLEM multi-periodo con interdependencias
1110 Variables de decision

8546  Restricciones

MPLEM multi-periodo con interdependencias y multiples presupuestos de inversion
1770  Variables de decision
15541 Restricciones

Para la lectura de los datos de entrada y la ordenacion de los datos de salida de cada
instancia que se resuelve, se utilizan ficheros csv.

3.5.3. Anadlisis de la solucion

En la resolucion de un modelo de programaciéon se intenta disefiar la mejor solucién
considerando las interacciones entre las restricciones y la funcion objetivo o funciones objetivo
(Mansouri et al., 2015). Cuando se dispone de una programacion de objetivo Unico la
resolucion procura dar el mejor valor, el 6ptimo, a la Unica funcién objetivo del modelo
(Bradley et al., 1977). Por el contrario, en la programacion multi-objetivo no existe una Gnica
solucion que optimice simultdneamente todas las funciones objetivo, el concepto de dptimo se
reemplaza por el de eficiencia de Pareto cuyas soluciones se determinan como Pareto-0ptimas
(Mavrotas, 2009). Sin embargo, para el anélisis de decisiones no basta solamente con encontrar
la solucion optima o las soluciones Pareto-Optimas. En este es de interés analizar los efectos en
la solucion a partir de distintos escenarios, bien sea para realizar ajustes al modelo de
programacion o para evaluar escenarios en la implementacion real de la solucion.

28 Este esquema de resolucion, a modo de prueba, también se implementa para los modelos de programacién cuyas variantes
son los modelos mono-periodo y se determina que el nimero de variables de decision generadas se reduce a 140.
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El andlisis en el comportamiento de la solucidn consiste en efectuar cambios en los valores
de los parametros, ya sea en la funcién objetivo o en el lado derecho de las restricciones, para
ir descubriendo los efectos y comportamiento en la solucion. Este es un método ampliamente
utilizado, por ejemplo, en Badyal et al. (2020), Correia & Melo (2017), Kumar & Mishra
(2018), Munim & Haralambides (2018), y Peng et al. (2019). No obstante, no responde a un
procedimiento estandar a través del cual se deriven todos los posibles efectos que permitan a
los tomadores de decision obtener un analisis consolidado, sino que se deben generar un
namero determinado de instancias en las cuales se combinan los cambios a los valores de los
pardmetros. De este modo, se podran generar instancias que permitan realizar el andlisis de la
solucién en relacion con la funcion objetivo, por ejemplo, considerando variaciones en los
costes de transporte; con los recursos que restringen la solucion, considerando variaciones en
los valores de demanda, las capacidades y el presupuesto de inversion disponible; y
combinando los cambios en los parametros que inciden en la funcion objetivo y en el lado
derecho de las restricciones.

El analisis de la solucidn se emplea en todos los modelos de programacion que se proponen
en esta tesis. Los cambios en los valores de los parametros y el nimero de instancias generadas
se presentan en los respectivos capitulos.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se explicé el enfoque metodologico llevado a cabo para aplicar la
programacion matematica como técnica de analisis de decisiones del problema de
investigacion. Para ello, se identifico la secuencia de pasos para la aplicacion de estas técnicas:
definicidn del problema, construccion del modelo, resolucion del modelo, ajustes y validacion
del modelo, y la implementacién. En el paso de definicion del problema se hizo necesario
ajustar la dimension de la situacion real presentada en el capitulo 2, delimitando el alcance del
problema de acuerdo con la disponibilidad de datos para analizarlo. En la delimitacion se
determind que el area de actuacién se acotd a una red de aprovisionamiento, cuyos
requerimientos se centran en la infraestructura de transporte de primera milla y terminales
intermodales. A partir de estas necesidades se preciso el tipo de problema de decision a un
problema combinado LI-DR intermodal, asi como los recursos disponibles para resolverlo y
los criterios economicos, sociales y medioambientales mas apropiados para optimizar las
soluciones.

En el paso de construccion del modelo se requirié el modelado de los datos del problema y
de la estructura de la red de entrada, igualmente, se tomé como punto de partida una
formulacion de referencia disponible en la literatura para efectuar la construccion gradual de
la programacion matematica que permitié proponer 2 versiones representadas en 5 variantes.
Con el modelado de los datos del problema y de la estructura de la red de entrada se
establecieron elementos de base para la representacion matematica del problema de
investigacion, detallandose las variables de decision de nivel estratégico y tactico, y la
direccionalidad y tipo de asignacion de los flujos en los nodos y arcos de las redes subyacentes.
La formulacion propuesta por Amaral et al. (2012) se utiliza como referencia para la
construccién gradual de las formulaciones (puntualmente para las variantes mono-periodo).
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Finalmente, para llevar a cabo el anélisis de decisiones se implementaron dos esquemas de
resolucion. Los esquemas de resolucion se implementaron en R + Gurobi y Python + Gurobi,
utilizando la estructura de grafo de la red de entrada para indexar las decisiones del problema
combinado LI-DR intermodal. Con el primer esquema se aplicaron pautas de indexacion con
rutinas para generar matrices, que permitieron construir la matriz A para resolver los MPLEM
mono-periodo. Con el segundo esquema se programaron secuencias de instrucciones basadas
en iteraciones y condicionales, el cual se aplicd para todas las variantes multi-periodo. Para
resolver los modelos se generaron instancias que proporcionaron resultados satisfactorios para
analizar el comportamiento de las soluciones.
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CAPITULO 4

Este capitulo se redactd a partir de una sintesis de los articulos referidos a continuacién,
y se complementd con nueva literatura. Los articulos son:

Intermodal transport in freight distribution: a literature review. Agamez-Arias, A. &
Moyano-Fuentes, J. Publicado en la revista Transport Reviews, 37(6), 782-807, 2017.
https://doi.org/10.1080/01441647.2017.1297868

A systematic literature review of the design of intermodal freight transportation networks
addressing location-allocation decisions. Agamez-Arias, A. Garcia-Sabater, J. Ruiz, A. &
Moyano-Fuentes, J. Publicado en la revista European Journal of Industrial Engineering,
15(1), 1-34, 2021. https://doi.org/ 10.1504/EJIE.2021.113506



Capitulo 4

Intermodalidad y problemas
combinados de localizacion de
instalaciones-diseino de red:
estado del arte

Resumen: en este capitulo se presentan los resultados del anélisis de la literatura sobre los
problemas combinado de localizacion de instalaciones-disefio de red (LI-DR) intermodal. La
revision se llevd a cabo desde dos perspectivas. En la primera se identifican los factores clave
en la composicion y funcionamiento de los sistemas intermodales y se caracterizan los
problemas de decision, aplicando los pasos propuestos por Denyer & Tranfield (2009) para
una revision sistematica de literatura (RSL). En la segunda se realiza una propuesta novedosa
que vincula tres nuevos pasos como etapa previa a la RSL, denominandola revision sistematica
de la literatura en dos etapas vinculadas (RSL-2EV). Con la RSL-2EV se analizan las
contribuciones de los estudios centrados en los problemas combinados LI-DR que utilizan la
programacion matematica como técnica de resolucién. Tanto para la RSL como para la RSL-
2EV se proponen clasificaciones novedosas que facilitan la interpretacion de la literatura y
actualizacion futura de la misma. En el presente capitulo se sintetizan los principales hallazgos,
destacando especialmente los resultados obtenidos para la segunda perspectiva.
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4.1. Introduccién

El modelado explicito de la intermodalidad en los problemas de decision en el campo del
transporte comenzo a formalizarse en la década de 2000. Como consecuencia, los limites de la
investigacion en este campo de estudio se han extendido progresivamente, especialmente, en
lo referido al transporte de mercancias (Agamez-Avrias et al., 2021). Las primeras aportaciones
de la literatura destacan tdpicos relacionados con el transporte ferroviario, los operadores de
transporte de corta distancia, métodos de transbordo de la carga (Bontekoning et al., 2004) y el
desarrollo de técnicas de programacion matematica (Macharis & Bontekoning, 2004). Desde
entonces las lineas de investigacion se diversificaron, centrdndose en la resoluciéon de
problemas de decision para la localizacion de instalaciones, disefio de la terminal, asignacion
de la demanda, servicios en la terminal, enrutamiento de vehiculos, ordenes de carga (Caris et
al., 2008; SteadieSeifi et al., 2014), desarrollo de politicas publicas (Pallme at al., 2015) y triple
enfoque de sostenibilidad (Zhao et al., 2020), entre otros.

Los problemas mencionados se han analizado y clasificado de acuerdo con la propuesta
clasica de los tres niveles de planificacion: estratégico, tactico y operativo (Caris et al., 2008;
Crainic, 2000; Elbert et al., 2020; Macharis & Bontekoning, 2004; SteadieSeifi et al., 2014).
Sin embargo, existen problemas que combinan decisiones de los distintos niveles de
planificacion, por ejemplo, combinan la localizacion de instalaciones con la asignacion de la
demanda (Farahani & Hekmatfar, 2009), con decisiones de rutas (Schneider & Drexl, 2017),
con decisiones de inventario (Davidson & Leachman, 2012) o con el disefio de la red (Ghaderi
& Jabalameli, 2013). Para estos casos, la propuesta clésica de clasificacion no permite analizar
adecuadamente la literatura existente. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo una revision de
la literatura basado en una clasificacion novedosa, que aporte conocimiento diferenciado
respecto a los principales aspectos abordados en los problemas que combinan las decisiones de
planificacion.

En esta tesis se estudia un problema combinado de localizacion de instalaciones-disefio de
red (LI-DR) intermodal. Este tipo de problema integra la localizacion de instalaciones con el
disefio de la red a partir de la estructura de las redes de transporte subyacentes (Ortiz-
Astorquiza et al., 2018). Estos, basicamente pretende decidir, a nivel estratégico, cuales son los
nodos y arcos a localizar que disefian la red, y a nivel tactico, cbmo se conectan los nodos y se
asigna la demanda (Sanci & Daskin, 2019). Debido a la cantidad de literatura disponible con
implicacion del transporte intermodal en la toma de decisiones, tanto como el elevado nimero
de aspectos que pueden confluir en los problemas combinados LI-DR y el enfoque
metodoldgico empleado para resolverlos, se llevan a cabo dos revisiones de literatura. En la
primera se identifican las aportaciones en torno a los factores clave en la composicion y
funcionamiento de los sistemas de transporte intermodal, y en la segunda, se analizan los
problemas combinados LI-DR intermodal. En ambas se aplican los pasos propuestos por
Denyer & Tranfield (2009) para una revisién sistematica de literatura (RSL). En la segunda,
ademas, se realiza una propuesta novedosa que vincula tres nuevos pasos como etapa previa a
la RSL, denominandola revisién sistematica de la literatura en dos etapas vinculadas (RSL-
2EV).
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En el presente capitulo se sintetizan los principales hallazgos obtenidos de las dos
revisiones?, y se presentan dando cuenta de los factores clave para el funcionamiento de los
sistemas de transporte intermodal, el alcance de los problemas combinados LI-DR intermodal,
y el estado actual de la literatura referida a este tipo de problemas combinados. En la seccién
4.2. se introduce la conceptualizacion del transporte intermodal y se profundiza en la eficiencia
economica y la calidad del servicio como factores clave del sistema. En la seccién 4.3. se
identifican los problemas de decision clasificados en la literatura y se puntualiza en los
problemas de localizacion de instalaciones, problemas de disefio de red y los problemas
combinados LI-DR. En la seccion 4.4. se presenta el estado actual de la investigacion de los
problemas combinados LI-DR intermodal que utilizan la programacion matematica como
técnica de anélisis de decisiones. En la seccion 4.5. se presenta la discusion y se proponen las
lineas de investigacion con potencial de desarrollo. Finalmente, en la seccion 4.6. se detallan
las conclusiones de este capitulo.

4.2. Laintermodalidad en el transporte

El concepto de transporte intermodal se refiere al uso de dos 0 mas modos de transporte en el
movimiento, en una unidad de carga, de mercancias o personas desde el origen hasta el destino
(Crainic & Kim, 2007). En la esencia de esta definicion se distinguen otros términos que, desde
la operativa del transporte, producen interesantes discrepancias entre ellos. Los términos son:
transporte multimodal, transporte combinado, transporte co-modal y transporte sincromodal.
Agamez-Arias & Moyano-Fuentes (2017), Reis et al. (2013), SteadieSeifi et al. (2014) y
Verweij (2011) analizan estas diferencias, las cuales se detallan en la Tabla 4.1. Por ejemplo,
la unidad de carga, la manipulacion de la mercancia, el modo de transporte utilizado, el uso
eficiente de los recursos disponibles en cada modo de transporte y la sincronizacion del sistema
de transporte, son algunos aspectos que establecen las diferencias entre los términos.

Con excepcion del transporte sincromodal, la literatura no suele extenderse en las
precisiones conceptuales para ofrecer alternativas de solucion a los problemas de decision
estudiados. El transporte intermodal y multimodal son términos que se emplean como
sindnimos tanto en la industria como entre investigadores y académicos (Dua & Sinha, 2019).
El transporte combinado se utiliza con énfasis en los documentos que promulgan las normativas
de ordenacién del transporte y circulacién de mercancias entre los estados miembros de la
Union Europea (UNECE, 2001). La literatura sobre transporte co-modal ha tenido un
desarrollo limitado, entre las escasas aportaciones sobresalen soluciones para el transporte de
pasajeros (Dotoli et al., 2017). Por su parte, el transporte sincromodal ha captado rapidamente
la atencion debido al profundo impacto que ejercen las decisiones de eleccion de modo y uso
de la infraestructura frente a problematicas que estudian los retrasos, perturbaciones,
congestion, confiabilidad y preocupaciones ambientales (Ambra et al., 2019).

2 En ambas revisiones los pasos se cumplimentaron de manera exhaustiva para proponer clasificaciones novedosas e
identificar los vacios en la literatura. No obstante, para conservar la cohesion a lo largo del capitulo y la coherencia y
proporcionalidad del capitulo en la unidad del documento, se hace mayor hincapié en los resultados de la RSL-2EV. En el
anexo D se presenta un consolidado del proceso de revision llevado a cabo en la RSL, mientras lo correspondiente a la RSL-
2EV se expone directamente en la subseccion 4.4. Para consultar de manera detallada todos los resultados se recomienda
acceder directamente a los articulos, cuyos datos se encuentran en la primera pagina de este capitulo y en el correspondiente
apartado de referencias: Agdmez-Arias & Moyano-Fuentes (2017) y Agdmez-Atrias et al. (2021).
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Aunque en el desarrollo de este documento nos referimos explicitamente al término
transporte intermodal, la literatura referenciada en toda su extension se consulto considerando
todos los términos presentados en la Tabla 4.1. Respecto a la literatura sobre transporte
sincromodal, se tuvo en cuenta que los aportes correspondieran con el problema de
investigacion que se estudia en esta tesis.

Tabla 4.1. Transporte intermodal y términos relacionados

Término Definicion

Se emplea con mayor frecuencia en el contexto del transporte en EEUU.

Transporte  Se define una unidad de carga para efectuar el movimiento entre los modos de transporte,
intermodal  siendo el contenedor la unidad de carga méas utilizada.

Se concentra en efectuar el movimiento de la mercancia y no su manipulacion.

Se emplea con mayor frecuencia en el transporte de carga transoceanica.

Transporte  Se puede definir, 0 no, una unidad de carga para mover la mercancia.

multimodal Generalmente se establece un contrato entre el expedidor y el operador de transporte

multimodal para entregas que sobrepasan una frontera territorial (exportaciones).

Se emplea con mayor frecuencia en el contexto del transporte en Europa.

El trayecto mas extenso utiliza principalmente el modo ferroviario, y de acuerdo con el

Transporte | - . - - .
. area geografica los modos fluvial y maritimo. EI modo por carretera implica un minimo

combinado S .

grado de uso, destacando solo en los tramos iniciales y finales.

Se debe constar la documentacion correspondiente para el uso de cada modo.

Se centra en el uso eficiente de los recursos de uno o mas modos de transporte en un
Transporte . s - - .
co-modal sistema de distribucion con uno o varios remitentes, para obtener los mayores beneficios

referidos a la sostenibilidad, seguridad y flexibilidad en la distribucion.

Se requiere la coordinacion y sincronizacion entre los actores de la red de transporte y de

Transporte  |os servicios logisticos para optimizar en tiempo real el uso de los sistemas de transporte.
sincromodal . . o »
La eleccion del modo y la ruta no estan predefinidas con antelacion.

Fuente: Adaptado de Agamez-Arias & Moyano-Fuentes (2017)

En todo sistema de transporte de mercancias se debe alcanzar altos niveles de desempefio
tanto en términos de eficiencia economica como de calidad del servicio. Los costes, la
competencia en el mercado y los estandares de servicio en relacion con los tiempos y la
confiabilidad son factores de decision fundamentales para el buen funcionamiento del sistema
(Crainic & Laporte, 1997). Se ha demostrado que la contratacion de un operador de transporte
intermodal seria hasta un 80% maés barato que contratar una solucién solo por carretera (Pinto
et al., 2018) y que, ademas, la opcion intermodal puede reducir significativamente las
emisiones de CO? (Ayar & Yaman, 2012). A continuacion, se profundiza en los factores clave
de los sistemas de transporte intermodal. En la subseccion 4.2.1. se realiza una descripcién de
los aspectos que inciden en la eficiencia econdémica de los sistemas, y en la subseccion 4.2.2.
aquellos que impactan en la calidad del servicio.

56



4.2.1. Eficiencia econémica del sistema

Los sistemas de transporte son sistemas complejos que involucran una gran cantidad de
recursos humanos y materiales y muestran intrincadas compensaciones entre los componentes
del sistema (Crainic & Laporte, 1997). Las decisiones de planificacion tienen una relacion
directa con la eficiencia del sistema. A medida que se potencia el uso de los recursos modales
y se minimizan los movimientos de transporte, se logran mejoras significativas en los costes
de transporte y operativos de transbordo en las terminales intermodales (Corry & Kozan, 2008).
La gestion conjunta del transporte y los inventarios producen un cambio de paradigma en la
vision tradicional del almacenamiento. Las velocidades y tiempos en la actividad de transporte
permiten incorporar el concepto de almacenamiento en transito, transformando la estructura de
la oferta de los servicios logisticos y ocasionando con ello la reduccion de los costes y tiempos
de almacenamiento (Dekker et al., 2009).

Las terminales intermodales (Cho et al., 2012), el uso maximo de la capacidad (Pinto et al.,
2018), los fletes segin el modo de transporte (Ayar & Yaman, 2012) y los sistemas de
informacion para la trazabilidad y control de la carga y las actividades logisticas son de vital
importancia en la planificacion de estos sistemas (Sternberg et al., 2010). Igualmente, la
sinergia entre los actores y agentes facilitan la integracion en la oferta de servicios y mejora el
rendimiento global del sistema dando lugar al uso especializado de los modos de transporte
(Pallme et al., 2015; Reis et al., 2013). Las operaciones intermodales en comparacion con las
operaciones por carretera mitigan el cambio climatico, por ejemplo, en un sistema carretera-
ferroviario se puede lograr una reduccion de las emisiones hasta en 77% y mejorar en 43% el
consumo de combustibles (Pinto et al., 2018). Sin embargo, la intensificacion del comercio
mundial genera fuertes presiones sobre los actores de las cadenas de suministro, la cadena de
transporte y gobiernos, para continuar implementando soluciones que atenuten los efectos
negativos de la actividad del transporte en el medio ambiente y la sociedad (Ambrosino &
Sciomachen, 2021).

Las principales soluciones intermodales se concentran en el desarrollo de la red de
instalaciones y de infraestructura de transporte modal coherentes con las estrategias de
crecimiento sostenible del pais o de un contexto geogréfico particular. Por ejemplo, en
Alemania se ha impulsado el desarrollo de terminales portuarias interiores y el transporte
fluvial (Biermann et al., 2015), en Italia se ha reconocido la falta de alineacién entre las
estrategias de orden nacional y regional para impulsar el uso de los puertos y las terminales
intermodales existentes como infraestructuras integradas en un mismo sistema (Monios, 2016),
y en Croacia se han implementado programas de inversion en nueva infraestructura logistica
intermodal (Bendekovic et al., 2014). En general, en la Union Europea la intermodalidad ha
resultado en reduccion de los costes logisticos, mayor accesibilidad a los mercados e
incremento de la competitividad regional (Darabann et al., 2012). Para aprovechar el efecto
desbordamiento que supone la implementacion de estas iniciativas para otras regiones,
Rumania procura acoplar la inversion en nueva infraestructura con las redes de transporte
europeas (Tudorica & Banacu, 2017).

Por el contrario, en EE. UU. pese a que se han promulgado leyes como la Ley de eficiencia
del transporte intermodal (ISTEA '91) y la Ley de equidad en el transporte para el siglo XXI
(TEA-21), més del 60% de la carga sigue moviendose por las carreteras debido a que el sistema
intermodal ocasiona altos costes que hacen poco viable el uso de algunas terminales (Badyal
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et al., 2020). En los paises de Latinoamérica como México, la fragmentacion de los sistemas
modales y el desarrollo desproporcionado de la infraestructura a nivel interno impiden el acceso
a los puertos maritimos, fluviales y secos, y a las terminales ferroviarias, por ende, el desarrollo
de laintermodalidad se ve rezagado (Wilmsmeier et al., 2015). En Brasil se analizan soluciones
intermodales atendiendo a la situacion de transporte de cada subregion con la finalidad de
implementar corredores intermodales con terminales de distintas caracteristicas para reducir
costes y tiempos de servicio (Isler et al., 2020). Mientras que en Chile se aprovecha la
heterogeneidad de los sistemas modales de transporte para promover la optimizacion en el uso
de los vehiculos maritimos para el desarrollo de sistemas intermodales sostenibles (Martinez-
Lopez & Chica, 2020).

4.2.2. Calidad del servicio

La adecuada trazabilidad en la oferta de servicios de transporte intermodal permite mejorar la
forma en que se ejecutan las actividades logisticas y, por ende, la calidad del servicio. No
obstante, los aspectos mas importantes para la calidad del servicio difieren de cada actor del
sistema (Kreutzberger, 2008). El consignatario la percibe de acuerdo a la relacion servicio-
coste, por lo que la planificacion estratégica de las instalaciones y el disefio de rutas es
trascendental (Dua & Sinha, 2019). El transportista considera aspectos relacionados con la
gestion, almacenamiento, entrega de la carga y manejo de la informacion (Wisner, 1999). Los
transportistas incentivan la colaboracion entre las empresas para planificar las actividades
(Crainic & Kim, 2007; Puettmann & Stadtler, 2010) y asi favorecer la disponibilidad,
frecuencia y flexibilidad de los servicios (Saeed, 2013). Bontekoning et al. (2004) afirman que,
entre consignatarios y transportistas, las compensaciones desproporcionadas de los costes y los
tiempos afectan la calidad del servicio.

Para el cliente, la puntualidad en la entrega de la carga, la comunicacion constante y los
precios competitivos son aspectos importantes (Evers & Johnson, 2000). Por ello, es
indispensable determinar la capacidad general de los proveedores del sistema, y la capacidad
particular de los operadores de las terminales para efectuar rapidamente el transbordo de los
contenedores (Stank & Roath, 1998; Van Zyl, 1992). Los métodos como Justo a Tiempo exigen
la ejecucion adecuada del transbordo y debido a la poca manipulacion de la mercancia los
resultados permiten una mayor seguridad y limpieza de la misma (Wieslaw et al., 2016). Sin
embargo, estos métodos requieren de un sistema de apoyo basado en nuevas tecnologias,
accesibilidad a los datos, herramientas analiticas (Dua & Sinha, 2019) y profesionales
especializados para prestar un servicio eficiente (Leviakangas et al., 2007; Sternberg et al.,
2010).

El intercambio de datos entre los actores es complejo, los sistemas de informacion pueden
ser incompatibles o por falta de confianza no se revela informacién de las empresas
involucradas (Braekers et al., 2013). Los proveedores de soluciones tecnologicas juegan un
papel estratégico al promover una mayor adopcion de las tecnologias para mejorar la calidad
del servicio (Harris et al., 2015). Algunas de estas facilitan el intercambio de informacion en
tiempo real para triangular los contenedores y reducir los movimientos en la terminal (Kelleher
et al., 2003), mejorar la seguridad de la mercancia durante el transporte (Lun et al., 2008) o
comparar el sistema intermodal con los sistemas unimodales considerando las interrupciones y
la confiabilidad para la seleccion de las rutas (Dewan et al., 2013). Asimismo, los sistemas
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electronicos permiten gestionar los tramites administrativos y aduaneros requeridos, a la vez
que contribuyen a que el transporte sea mas seguro, efectivo y eficiente (Giannopoulos, 2004).

Por otra parte, los sistemas de transporte inteligentes mejoran los niveles de visibilidad y
capacidad de respuesta de los sistemas intermodales (Coronado-Mondragon et al., 2012).
Aquellos que incorporan el enrutamiento, programacion, monitoreo y rastreo de mercancias
permiten optimizar las decisiones en las rutas (Gilmore & Tompkins, 2000). Actualmente, estos
sistemas de apoyo son imprescindibles para la efectividad y eficiencia del servicio (Marchet et
al., 2012). Ademas, se requiere la integracién de los sistemas para supervisar y planificar las
distintas operaciones a lo largo y ancho de la red (Casu et al., 2013). Para esta integracion es
fundamental la cooperacion de todos los actores y la medicion del desempefio (Dua & Sinha,
2019). La débil o nula integracion de los actores del sistema intermodal imposibilitan el manejo
adecuado de la carga y la informacion (Almotairi et al., 2011).

4.3. El transporte intermodal y la planificacién de las decisiones

Caris et al. (2008), conservando la estructura clasica de planificacion de decisiones estratégico,
tactico y operativo, clasifican la literatura sobre el transporte intermodal. La Tabla 4.2. muestra
una estructura general de los problemas de decision identificados para cada nivel de
planificacién y actor de la red intermodal. De todos ellos, la localizacion de terminales ha
tenido una extensa atencion en la literatura, con aplicaciones cada vez mas atractivas (Farahani
etal., 2010). La planificacion tactica en el transporte intermodal se ha simplificado a decisiones
de asignacion con valores de costes que en su mayoria ignoran los problemas de gestion de
vehiculos y la configuracion de las redes subyacentes (Elbert et al., 2020). EI nivel operacional,
en comparacion con los otros dos niveles, ha sido menos analizado (Ahumada & Villalobos,
2009) estando algunas propuestas relacionadas a problemas dindmicos que incorporan periodos
tacticos/operacionales en los periodos estratégicos (Govindan et al., 2017).

Tabla 4.2. Clasificacién de los problemas de decision por nivel de planificacion y actor de la red

intermodal
Término Nivel estratégico Nivel tactico Nivel operacional
Operador de  Cooperacion entre Asignacién de cargadores  Ruta de vehiculos

transporte de
corta

empresas de transporte

Tamafio de la flota de

y del receptor de una
terminal

Redistribucion del
remolque y unidades de

distancia camiones y chasis Estrategias de precios carga
Operador de  Disefio de la terminal: Niveles de capacidad de Gestion de recursos
la terminal a‘lcracaderos: equipos y mano de obra Programacion de trabajos
almacenamiento Redisefio de rutinas
operativas y estructuras de
disefio
Operador de  Configuracién de lared de  Configuracién red de Orden de carga de trenes
lared infraestructura consolidacion

Localizacion de la
terminal/hub

Modelo de produccion

Redistribucion de vagones,
barcazas y unidades de
carga
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Estrategias de precios Replanificacién de

itinerario

Operador de  Cooperacidn entre Asignacién Unica 'y
transporte empresas de transporte mltiple a las
intermodal terminales/hubs

Enrutamiento y
reposicionamiento de la
unidad de carga

Eleccidn de los servicios y
modos de transporte

Fuente: Adaptado de Caris et al. (2008)

SteadieSeifi et al. (2014) ofrecen una revision actualizada de la literatura manteniendo la
estructura propuesta por Caris et al. (2008). Crainic & Kim (2007) exponen que, en la
adaptacion de los problemas del mundo real como modelos de programacion matematica,
algunas decisiones y criterios no se plantean de manera explicita en la formulacion, es por ello
que los problemas estudiados pueden estar clasificados en uno de los tres niveles de
planificacién. Por lo tanto, las contribuciones de los dos problemas que se combinan en los LI-
DR se encuentran mayoritariamente por separado (Rahmaniani & Ghaderi, 2013). El analisis
individualizado ha conllevado a proponer otras clasificaciones que se centran en distinguir
como se han estudiado aspectos que caracterizan la programacién matematica. La Figura 4.1.
resume los mas genéricas. La diferenciacion entre las posibilidades de cada aspecto se esclarece
en las siguientes subsecciones. La subseccién 4.3.1. trata los problemas de localizacién de
instalaciones y la subseccion 4.3.2. los problemas de disefio de red. Luego, en la subseccién
4.3.3. se realiza una descripcion de los problemas combinados LI-DR vy se introducen algunos
antecedentes.

Figura 4.1. Aspectos genéricos de los modelos de programacion matematica

Caracteristicas de los modelos de
programacion matematica

Espacio de Horizonte Datos y Funcién
solucién planificacion planificacion objetivo
— — — —

0 0 0
. . Mono-
Discreto Estatico Certeza objetivo
Continuo Dinamico Incertidumbre Multi-objetivo
~ ~ ~— ~— /

Fuente: Elaboracion propia a partir de Arabani & Farahani (2012), Farahani, Hekmatfar, et al. (2013) y
Mansouri et al. (2015)

4.3.1. Localizacion de instalaciones

Los problemas de localizacion de instalaciones son problemas de nivel estratégico. Estos
contemplan la basqueda de la localizacion de una instalacién que mejor satisface la demanda
de uno o varios puntos, por lo que usualmente se minimizan los costes totales, tiempos y
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distancias de viaje (Contreras & Fernandez, 2012), o también se maximiza el nivel de servicio
y los beneficios (Ansari et al., 2018).

El nimero de instalaciones a localizar puede ser Gnica o multiple y ser definida de manera
exogena o enddgena, este Ultimo en el proceso de optimizacion. Si se permite la localizacion
de las instalaciones en cualquier punto del espacio de soluciones se hace referencia a un
problema continuo, pero si se proporcionan los sitios candidatos de la localizacién es un
problema discreto (Alizadeh et al., 2015). La consideracion del tiempo conduce a diferenciar
los problemas estaticos de los dindmicos; en los dindmicos se decide donde y cuando disponer
de las instalaciones para satisfacer la demanda (Arabani & Farahani, 2012). En aquellos
problemas cuyas condiciones futuras son inciertas, se desconocen algunos datos del problema
0 estos son imprecisos, se hace referencia a modelos basados en la incertidumbre (Chen et al.,
2011; Govindan et al., 2017). En la vida real las decisiones de planificacion en los sistemas de
transporte intermodal son tomadas por varios decisores, es por ello que para la localizacion de
las instalaciones pueden surgir multiples objetivos que impliquen algin grado de compromiso
o conflicto entre los mismos (Baykasoglu et al., 2019).

Los problemas con caracteristica discreta constituyen un grupo importante y de interés para
los investigadores, tanto por su aplicabilidad a problemas de la vida real, ya sea en la
localizacion de un puerto o centros de distribucion, como por el desarrollo de los
procedimientos de resolucion (Farahani, Hekmatfar, et al., 2013). Los problemas con
caracteristica dindmica han proporcionado una ventana de posibilidades en el anélisis de la
toma de decisiones de las instalaciones en funcion de los cambios en el tiempo, bien sea con
ajustes a la capacidad de las instalaciones o modificando la permanencia de las instalaciones
(Jenaetal., 2015). Los ajustes en la capacidad refieren a la expansion, reduccion o transferencia
de ésta (Melo et al., 2009). Las modificaciones en la permanencia consisten en el cierre,
reapertura o relocalizacion de la instalacion, ya sea de manera definitiva o en un periodo
determinado del horizonte de planificacion (Arabani & Farahani, 2012). Algunos estudios se
relacionan con la expansion de la red de instalaciones (Fotuhi & Huynh, 2018), los plazos de
entrega (Correia & Melo, 2016), las interrupciones y la sostenibilidad (Maiyar & Thakkar,
2019).

La profunda evolucidon de los problemas de localizacion de instalaciones, tanto en la cadena
de suministro como en la cadena de transporte, permiten identificar subdivisiones o
agrupaciones centradas en otras decisiones y aspectos estipulados en los modelos propuestos.
Por semejanza con el problema que se estudia en esta tesis, los de mayor interés son los que
incluyen decisiones de asignacion. Entre estos, los problemas de localizacidn-asignacion de
instalaciones y los problemas de localizacion de instalaciones en la red. En un problema de
localizacion-asignacion de instalaciones se pretende encontrar las localizaciones para un
conjunto de instalaciones que mejor sirvan a un conjunto de puntos de demanda y, al mismo
tiempo, encontrar la asignacion de cada punto de demanda a la instalacion que mejor le sirva
(Alumur et al., 2012). En tales modelos, la asignacion puede ser unica o mdaltiple, con el
objetivo de minimizar los costes de asignacion o apertura de la instalacion (Fathollahi-Fard &
Hajaghaei-Keshteli, 2018). Estos varian en complejidad, encontrando desde modelos
capacitados o no capacitados, estaticos, dinamicos (Klose & Drexl, 2005), multi-objetivos,
multi-objetivos multi-criterio (Farahani et al., 2010), estocasticos y difusos (Alizadeh et al.,
2015).
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En los problemas de localizacién de instalaciones en la red las decisiones se configuran en
términos de una red, es decir nodos y arcos, y las demandas pueden ocurrir en ambos de manera
simultanea. Las instalaciones sirven como puntos de consolidacion, clasificacion y transbordo
para aprovechar las economias de escala (Alumur & Kara, 2008). Las decisiones de asignacion,
Unica o multiple, se definen entre los puntos de demandas Yy las instalaciones, asi como entre
las instalaciones (Ishfag & Sox, 2012). En algunas ocasiones se incorporacion las redes de
transporte subyacentes para determinar la asignacion (Papadimitriou et al., 2018). Entre estos
se encuentran los problemas de mediana, problemas de centro, problemas de cobertura,
problemas de ubicacion central y problemas de ubicacion jerarquica®. Recientemente, se ha
estudiado los efectos de la incertidumbre en el servicio de entrega (Mohammadi et al., 2019),
los costes de transporte (Rahmati & Neghabi, 2021), y los multiples objetivos para reducir las
emisiones contaminantes y los tiempos de entrega (Dukkanci et al., 2019). Sin embargo, el
enfoque dindmico de estos problemas requiere méas atencién en la literatura (Badyal et al.,
2020).

4.3.2. Disefo de la red

Los problemas de disefio de red son de nivel estratégico, representan una forma generalizada
de los problemas de localizacion y se definen en términos de nodos y arcos (Crainic & Laporte,
1997). Un nodo puede constituir un punto de origen de la carga, un punto de demanda, un punto
de intercambio o la interseccidn de dos 0 mas arcos. Los arcos representan las vias de una red
de transporte y las decisiones se relacionan principalmente con la localizacion o activacion de
los arcos, la capacidad del arco, la seleccion de rutas o el flujo de productos (Alumur & Kara,
2008). En estos problemas, los costes de localizacion del arco no dependen de los flujos que
circulan por la red (Contreras & Fernandez, 2012). En la literatura los problemas de disefio de
red se reconocen en tres formas: disefio de red discreta, disefio de red continua y disefio de red
mixta. El disefio discreto trata de la adicion de nuevos arcos en la red de transporte, el disefio
continuo se ocupa de la expansion de la capacidad en los arcos existentes, y el disefio mixto
involucra simultaneamente los arcos que deben mejorarse y 10s nuevos arcos que se agregan a
la red o redes existentes (Hosseininasab & Shetab-Boushehri, 2015).

Algunas aplicaciones se encuentran en los problemas de disefio de la red vial, disefio de la
red de transporte publico y en los problemas de localizacién-enrutamiento. El disefio de la red
vial es un problema de toma de decisiones estratégicas con recursos financieros limitados, en
el que se optimiza el desempefio de la red considerando explicitamente los flujos (Xu et al.,
2016). Algunas decisiones refieren a la construccién de nuevos arcos, adicion de carriles y
arcos de doble sentido convertidos en arcos de un solo sentido (Jia et al., 2019). Inicialmente,
los estudios minimizaban costes y tiempos de viaje, pero en investigaciones recientes se
incluyen medidas sociales y ambientales como la accesibilidad espacial y las emisiones de
gases contaminantes (Szeto et al., 2015). El disefio de la red de transporte publico se relaciona
con el disefio y programacion de las rutas, considera tanto la topologia de la red como la
frecuencia y horarios de servicio para un nico modo de transporte (Farahani, Miandoabchi, et
al., 2013). Por ultimo, en los problemas de localizacion-enrutamiento se deciden las

30 para profundizar en este grupo de problemas se pueden consultar las revisiones de literatura propuestas por Campbell &
O'Kelly (2012), Farahani, Hekmatfar, et al. (2013) y Ortiz-Astorquiza et al. (2018).
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instalaciones a localizar y las rutas de transporte que se deben definir para servir los puntos de
demanda, utilizando un conjunto determinado de vehiculos (Schneider & Drexl, 2017).

4.3.3. Combinacién de los problemas de localizacion de instalaciones y el disefio de la red

Los problemas combinados LI-DR implican decisiones estratégicas para localizar
instalaciones y localizar arcos en las redes de transporte subyacente, y decisiones tacticas para
asignar las instalaciones y cumplir con la demanda teniendo en cuenta las redes de transporte
(Ortiz-Astorquiza et al., 2018). Estos problemas se han abordado en menor proporcion en la
literatura y han sido de relevante aplicacién en las redes de transmisién de energia,
telecomunicaciones, sistemas de transporte intermodal, sistemas de tuberias (Arnold et al.,
2004), logistica humanitaria (Sanci & Daskin, 2019), la planificacion regional (Brahami et al.,
2020) y en los programas de reutilizacion de tierras (Contreras & Fernandez, 2012). Los
problemas combinados LI-DR son complejos porque integran distintos niveles de decision y
grupos de interés (LOpez-Ospina et al., 2021). Rahmaniani & Ghaderi (2013) afirman que, en
algunos problemas de la vida real suele ser mas conveniente tomar decisiones sobre los arcos
de las redes de transporte que solo localizar nuevas instalaciones. La incorporacion de las redes
de transporte subyacentes conducen a una extrema dificultad en la identificacion de un Unico
disefio 6ptimo de la red (Yoon & Current, 2008).

En los problemas combinados LI-DR las decisiones se han modelado limitando la
capacidad de las instalaciones (Melkote & Daskin, 2001) y en los arcos (Jabalameli &
Mortezaei, 2011; Rahmaniani & Ghaderi, 2013), definiendo una estructura jerarquica entre las
instalaciones y para los flujos de multiples productos (Yoon & Current, 2008) estableciendo
distintos tipos de instalaciones (Bigotte et al., 2010) y para la eleccion explicita del modo de
transporte (Cordeau et al., 2006). Por su parte, la incertidumbre se ha contemplado en los costes
de uso de la red (Shishebori et al., 2016), la demanda (Liu & Kwon, 2020; Ukkusuri & Patil,
2009) y en los tiempos de restauracion de los arcos de la red (Sanci & Daskin, 2019). La
literatura alin es escasa sobre este problema y sobre la incorporacién de las tres dimensiones
de sostenibilidad. Una de estas propuestas es la de Kim et al. (2013), quienes evallUan la
expansion de la capacidad y mejora de los tiempos y velocidad en la red, minimizando costes
sociales de emisiones de GEI y costes de uso de la red con un presupuesto de inversion limitado.
Brahami et al. (2020), por su parte, proponen un modelo de sostenibilidad econémica y
medioambiental para reducir los costes de inversion y operativos de toda la red y las emisiones
de CO? en los arcos que se localizan.

4.4. Optimizacion de problemas combinados LI-DR intermodal: Una RSL-2EV

Los problemas que combinan las decisiones de localizacion de las instalaciones y el disefio de
la red con eleccién del modo de transporte son una linea de investigacién prometedora, no solo
desde el punto de vista de la técnica y el modelado sino también en términos de disefar
procedimientos de resolucién eficientes (Contreras & Fernandez, 2012). Este tipo de problema
combinado conduce a interesantes oportunidades para optimizar los sistemas de transporte
intermodal (Caris et al., 2014). En esta seccion se presenta el estado actual de la investigacion
de los problemas combinados LI-DR intermodal que utilizan la programacion matematica
como técnica de analisis, aplicando una RSL-2EV. La RSL-2EV responde a una propuesta
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novedosa de esta tesis, en la cual se vinculan tres nuevos pasos a los cincos establecidos en la
RSL de Denyer & Tranfield (2009), con la finalidad de alinear algunos aspectos indispensables
en la revision, clasificacion y analisis de la literatura. En la subseccién 4.4.1. se describen las
etapas y pasos de la RSL-E2V. En las subsecciones 4.4.2. y 4.4.3. se presentan los resultados
obtenidos, distinguiendo, respectivamente, los hallazgos para la cadena de transporte y la
cadena de suministro.

44.1. LaRSL-2EV

La RSL es una metodologia idénea para conocer el estado actual de la investigacion, su
rigurosidad y reproducibilidad asegura la trazabilidad de los resultados (Denyer & Tranfield,
2009). No obstante, es importante reconocer que gran parte de la literatura que trata del
transporte intermodal, los problemas de localizacién de instalaciones, disefio de red y
programacion matematica han sido previamente analizados, y sus resultados se soportan en
mas de una docena de publicaciones. Con el proposito de prevenir posibles imprecisiones en
el proceso de revision y de reconocer las contribuciones de las revisiones de literatura
publicadas, se lleva a cabo una RSL-2EV. La Figura 4.2. esquematiza el proceso de revision
aplicado en la RSL-2EV. En el apartado 4.4.1.1. se describen los pasos de la primera etapa, y
en el apartado 4.4.1.2. los pasos de la segunda etapa.

Figura 4.2. Etapas y pasos de la RSL-2EV aplicada en los problemas combinados LI-DR

Problemas combinados LI-DR intermodal
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Fuente: Adaptado de Agamez-Arias et al. (2021)
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4.4.1.1. Primera Etapa

En esta etapa, a partir del anlisis de las revisiones de literatura publicadas, se pretende afinar
algunos supuestos para desarrollar, en la segunda etapa, los cinco pasos habituales de una RSL.
Estos supuestos se enmarcan en tres aspectos: a) definicion de criterios para rastrear los
estudios, b) localizacion de estudios en las referencias citadas, y ¢) un esquema inicial de
clasificacion de la literatura. Las revisiones seleccionadas analizan modelos de programacion
matematica, principalmente, para problemas de planificacion estratégica y/o estratégica-tactica
en el ambito de la cadena de transporte intermodal y la cadena de suministro intermodal.
Agamez-Arias & Moyano-Fuentes (2017), Baykasoglu et al. (2019), Bontekoning et al. (2004),
Bravo & Vidal (2013), Caris et al. (2008), Caris et al. (2013), Caris et al. (2014), Contreras &
Fernandez (2012), Dekker et al. (2012), Dua & Sinha (2019), Farahani, Hekmatfar, et al.
(2013), Khaslavskaya & Roso (2020), Kumar & Anbanandam (2019), Lam & Gu (2013),
Macharis & Bontekoning (2004), Rozi¢ et al. (2016) y SteadieSeifi et al. (2014) conforman
este grupo de revisiones. En estas publicaciones se clasificaron aproximadamente 700 estudios
y en conjunto abarcan el periodo 1981 a 2019.

Desde un contexto general del transporte intermodal, Bontekoning et al. (2004) proponen
una agenda de investigacion en los que destacan temas como el disefio de redes y la
investigacion de operaciones; Agamez-Arias & Moyano-Fuentes (2017) identifican nuevas
lineas de investigacion relacionadas con los principios béasicos, la eficiencia econdmica, y la
modelizacion de los problemas del sistema. Centrados en las técnicas de investigacion de
operaciones, Macharis & Bontekoning (2004), Caris et al. (2008) y SteadieSeifi et al. (2014)
analizan y clasifican la literatura segun el tomador de decisiones y el nivel de planificacion del
problema de investigacion (estratégico, tactico y operativo) que se aborda en cada estudio.
Baykasoglu et al. (2019) se concentran en los problemas de planificacion de flotas y Farahani,
Hekmatfar, et al. (2013) en los problemas de localizacidén de Hubs. Caris et al. (2013) exploran
la preocupacion ambiental y las tecnologias de la informacion enfatizando en la red de
terminales y la red de servicios intermodales.

La creciente preocupacion del impacto medioambiental y las decisiones de transporte en la
gestion de la cadena de suministro han marcado una vision integradora que amplifica las
propuestas de clasificacion. Desde la actividad del transporte se puede afirmar que se han
analizado los flujos logisticos en la cadena de suministro verde (Dekker et al., 2012), la calidad
y el movimiento de mercancias en contenedores (Dua & Sinha, 2019) o el disefio sostenible
optimo de la red de suministro incluyendo el “hinterland” portuario (Lam & Gu, 2013). Caris
et al. (2014) analizan la implicacién del transporte por vias navegables. Khaslavskaya & Roso
(2020) y Rozi¢ et al. (2016) se concentran en la participacion de los puertos secos en las redes
logisticas. Bravo & Vidal (2013), Contreras & Fernandez (2012) y Kumar & Anbanandam
(2019) identifican los aspectos relevantes del modelado, las formulaciones y técnicas de
resolucion, en los cuales prima la eleccion del modo de transporte. Contreras & Fernandez
(2012) abordan, de manera general, los problemas combinados LI-DR, y Kumar &
Anbanandam (2019) los problemas de disefio sostenible de la cadena de suministro intermodal.

El andlisis de éstas revisiones permitio la identificacién de los siguientes supuestos para
llevar a cabo la segunda etapa de la RSL-2EV:
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e Con excepcion de Contreras & Fernandez (2012), las revisiones citadas no analizan
problemas combinados LI-DR. Si bien algunas revisiones o subsecciones de estas
profundizan en la eleccion del modo de transporte y en las técnicas de programacion
matematica, se confirma que todavia hay un gran potencial para explorar la literatura
entorno a este tipo de problema.

e EnCarisetal. (2013) y Contreras & Fernandez (2012) se identifican estudios que pasan
a conformar el grupo de preseleccionados, y en consecuencia con los periodos cubiertos
por la literatura se delimita la localizacion de nuevos estudios a partir del afio 2012.

e Ladiversidad de clasificaciones propuestas permite definir un listado de caracteristicas
claves utilizadas como punto de partida para catalogar la nueva literatura.

e Es interesante hacer seguimiento a conceptos emergentes relacionados con la
sostenibilidad, el &rea geogréfica y conectividad territorial, la toma de decisiones
dindmica y la incertidumbre.

4.4.1.2. Segunda Etapa

En esta etapa se aplican los cinco pasos de la metodologia de la RSL para conocer el estado
actual de la investigacién de los problemas combinados LI-DR intermodal aplicando
programacion matematica. Para la puesta en marcha de la RSL, en el primer paso, referido a
los interrogantes de investigacion, se formulan las siguientes preguntas para llevar a cabo la
revision:

e ;Cudles son las principales caracteristicas de los problemas combinados LI-DR

intermodal?

e ;Qué aspectos se consideran en la toma de decisiones de este tipo de problema?

e ;Qué técnicas de programacion matematica se utilizan? v,

e ;Qué temas emergentes se pueden identificar como futuras lineas de investigaciéon?

En el segundo paso, para la localizacion de los estudios se definieron las bases de datos
cientificas, areas de investigacion, palabras claves y estrategias de busqueda. La busqueda se
ejecutd en las bases de datos cientificas WoS y Scopus. De acuerdo con los lineamientos
identificados en la primera etapa, se limité la busqueda desde el 2012 y no se restringio el area
de investigacion. Esto permitié obtener resultados relacionados con las areas de economia y
negocios y planificacién y desarrollo. Las principales palabras clave empleadas fueron:
intermodal transport, intermodal freight transport, location-allocation problem, network
design, intermodal network design y mathematical programming. La bdsqueda se inicid
empleando operadores booleanos para combinar palabras clave y crear cadenas. Se trunco el
término transport. De acuerdo con las apreciaciones de Agamez-Arias & Moyano-Fuentes
(2017) y SteadieSeifi et al. (2014) se implementaron los términos multimodal, synchromodal
y co-modal como sinonimo de intermodal. Se aplico un filtro para confirmar que los trabajos
tuvieron un proceso de revision por pares y se excluyeron estudios de los siguientes tipos: actas
de conferencias, informes, libros, capitulos de libros y tesis/disertaciones.
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Para la seleccién y evaluacion de los estudios en el tercer paso se consideraron diferentes
filtros. Con el filtro inicial se determind para cada estudio si existia correspondencia del titulo
y el resumen con los interrogantes formulados en el primer paso de esta RSL, y en algunas
ocasiones también se realizo la lectura de las conclusiones para descartar estudios dudosos. En
aquellos que se confirmaba la correspondencia se agruparon como estudios preseleccionados,
ademas, se adhirieron a este grupo los estudios identificados como resultados del desarrollo de
la primera etapa. El siguiente filtro consistio en verificar entre los estudios preseleccionados si
el problema de investigacion conducia a la toma de decisiones estratégico-tactica y la propuesta
de resolucion a técnicas de programacion matematica. También se utilizé la técnica de bola de
nieve en las referencias citadas en los estudios preseleccionados®! para localizar mas estudios.
Finalmente, el grupo de seleccionados para ser evaluados se conforma por un total de 20
estudios®.

Para llevar a cabo el andlisis y sintesis en el cuarto paso, se identificaron 25 caracteristicas
clave categorizadas en cuatro ejes diferentes. EI marco taxonémico propuesto por Bravo &
Vidal (2013) se tomé como referencia para definir las caracteristicas que se presentan en la
Tabla 4.3. En el eje 1, Particularidades del problema de investigacion, se analiza en detalle la
estructura de soporte de las redes. En el eje 2, Decisiones combinadas en el disefio intermodal
de lared, se declara el conjunto de decisiones que integran la planificacion estratégica y tactica
de cada problema. El eje 3, Modelado de las decisiones de localizacion y asignaciéon, se
contempla la forma en cémo se adaptan las decisiones y los parametros en la formulacion
matematica. El eje 4 se centra en la Estructura y resolucion de la programacién matematica.

El quinto paso de la RSL atafie al reporte de los resultados obtenidos del analisis de la
literatura. Los resultados se presentan en la siguiente subseccion.

Tabla 4.3. Caracteristicas clave para analizar los estudios seleccionados en la RSL-2EV

Eje Caracteristicas clave Descripcion
(A) Red de transporte (A1) Cadena de transporte (A2) Cadena de suministro
(B1) Operador de transporte (B5) Proveedores
(B2) Operador de la terminal (B6) Fabricantes
(B) Actores intermodal (B7) Centros de distribucion

((:Ei)a(gip;;i?; de transporte de (B8) Instalaciones logisticas

(B4) Actores gubernamentales (B9) Minoristas

Eje 1. Particularidades del
problema de investigacion

(C) Actor por tipo (C1) Unico (C2) Multiple

31 La técnica bola de nieve permitié ampliar la localizacion de estudios consultando la lista de referencias de los documentos
preseleccionados. En las listas se identificaron aquellos estudios que, por el titulo, podian guardar relacion con el objetivo de
la revision. Estos fueron rastreados, se aplico el primer filtro y los elegibles pasaron a conformar el grupo de seleccionados.
32 Dado que los problemas combinados LI-DR en el campo del transporte se han estudiado en menor proporcion en la literatura
y las particularidades del problema de investigacion de esta tesis acotan los criterios de elegibilidad de los estudios, el grupo
de los seleccionados se podria percibir reducido. Sin embargo, estos representan el 41% del total de estudios que conforman
el grupo de los preseleccionados (estos se listan en el anexo E).
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(D) Tipo de flujo

(D1) Flujos dirigidos de
aprovisionamiento

(D2) Flujos dirigidos de
suministro

(D3) Flujos dirigidos a toda la
red

(D4) Flujos entre pares origen-
destino

(E) Enfoque intermodal

(E1) Antes de la instalacion
intermodal

(E2) Después de la instalacion
intermodal

(E3) Entre las instalaciones
intermodales

(E4) A lo largo de toda la red

(F) Modos de
transporte

(F1) Carretera-aire
(F2) Carretera-ferroviario
(F3) Carretera-ferroviario-aire

(F4) Carretera-ferroviario-
maritimo

(F5) Carretera-ferroviario-
fluvial

(F6) Carretera-ferroviario-
fluvial-tuberias

(F7) Carretera-ferroviario-
maritimo-tuberias

(F8) Carretera

(G) Sector de
aplicacion

(G1) Agricultura
(G2) Mineria y energia

(G3) Contenedores
(G4) Servicios de paqueteria

(H) Producto

(H1) Biomasa

(H2) Biomasa y Etanol
(H3) Soja

(H4) Paqueteria

(H5) Derivados del petroleo

(H6) Gasolina, diesel y
combustible de aviacién

(H7) Unico o Muiltiple

(1) Area geogréfica

(11) Alemania
(12) Bélgica

(13) Brasil

(14) Corea del Sur

(15) Estados Unidos
(16) Holanda
(17) Portugal
(18) Turquia

Eje 2. Decisiones combinadas en el disefio intermodal

de lared

(J) Instalaciones

(J1) Depositos

(J2) Centro de integracion
logistica

(J3) Centro de distribucion
(J4) Fabricas
(J5) Hubs

(J6) Terminal intermodal

(J7) Puntos intermodales
transitorios

(J8) Recursos de transporte

(J9) Otro tipo de instalaciones

(K) Capacidad

(K1) Sf

(K2) No

(L) Espacio de
localizacion

(L1) Discreto

(L2) Red base discreta

(M) Servicios logisticos

(M1) Clasificacion
(M2) Consolidacion
(M3) Desconsolidacion
(M4) Transbhordo

(M5) Almacenamiento
(M6) Servicios de apoyo
(M7) Produccién

(M8) Gestion de inventario

(N) Tipo de asignacion

(N1) Unica

(N2) Multiple
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(O) Atributos de
asignacion

(01) Costes de transbordo y de
transporte

(O2) Distancias
(03) Velocidades
(O4) Tiempos

(O5) Capacidad del vehiculo o
unidad de carga

(O6) Inventarios
(O7) Emisiones GEI
(O8) Capacidad del arco

Eje 3. Modelado de las decisiones

(P) Decisiones de red

(P1) Ubicacion de la instalacion

(P2) Ubicacion de la instalacion
con capacidad

(P3) Ubicacion con operaciones
en la instalacion

(P4) Ubicacion de la instalacion
y eleccién de modo de
transporte

(P5) Ubicacion de nuevos arcos
en las redes de transporte

(P6) Asignacion

(P7) Asignacion entre
instalaciones

(P8) Asignacion por modo de
transporte

(P9) Cantidad de producto por
arco

(Q) Demanda

(Q1) Conocida

(Q2) Incierta

(R1) Transporte

(R2) Construir/expandir los
arcos

(R3) Construir/abrir la
instalacion

(R8) Almacenamiento
(R9) Externos
(R10) Emisiones GEI

(R11) Relacionados con el
tiempo

Eje 4. Estructura y resolucion de la

formulacion matematica

(R) Costes (R4) Cierre de la instalacion (R12)
(R5) Fijos en la instalacion Confiabilidad/interrupcién en la
(R6) Operativos en la instalacion
instalacion
(R7) Operativos entre
instalaciones
) (S1) Operativo en la instalacion  (S3) De envio
(S) Tiempos )
perativo en el transporte e espera
(S2) Operat It te  (S4)D
ipo de inimizacioén aximizacion
7 Tirod T1) Minimizacio T2) Maximizacio
optimizacion

(U) Funcion objetivo

(U1) Mono-objetivo
(U2) Multi-objetivo

(U3) Multi-objetivo multi-
criterio

(V) Restricciones

(V1) Limitaciones comunes

(V2) Capacidad de la
instalacion

(\V3) Tiempo de servicio de
envio

(\V4) Tiempo operativo de
transporte

(V5) Inventarios
(\V6) Presupuesto de inversién
(V7) Emisiones GEI

(V8) Instalaciones a localizar

(W) Periodos

(W1) Unico

(W2) Mlltiple
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(X) Tipo de
programacion
matematica

(X1) Programacion lineal entera
-PLE

(X2) Programacién lineal entera
mixta - PLEM

(X3) Programacion entera mixta
- PEM

(X4) Programacién entera mixta
no-lineal - PEMNL

(Y1) Procedimientos de

('Y3) Herramientas

(YY) Procedimiento de
resolucion

relajacion informéticas/solucionadores
(Y2) Técnicas de programacion

Fuente: Adaptado de Agamez-Avrias et al. (2021)

4.4.2. Resultados de la aplicacion de la RSL-2EV

En esta seccion se aportan los resultados obtenidos de la aplicacion de la RSL-2EV, de acuerdo
con las caracteristicas clave listadas en la Tabla 4.3. presentada en la subseccién anterior. Para
ello, se distinguen, en el apartado 4.4.2.1. los resultados con enfoque en la cadena de transporte
y en el apartado 4.4.2.2. los resultados con enfoque en la cadena de suministro®3,

4.4.2.1. Cadena de transporte

En la Tabla 4.4. se presentan los hallazgos de la literatura con enfoque en la cadena de
transporte. En este enfoque de red no se especifican los actores involucrados en la toma de
decisiones, sin embargo, es posible deducir la participacion de operadores de las terminales y
de transporte, incluyendo los operadores de transporte de corta distancia. Particularmente,
Zhang et al. (2015) consideran los actores gubernamentales. Generalmente, los flujos de
transporte se modelan como pares de origen-destino, en los que cada nodo de la red se considera
como origen y destino; en los otros casos, los flujos son dirigidos con la intencién de estudiar
el potencial exportador de un producto/region o para evaluar el cumplimiento en los plazos de
entrega. El enfoque intermodal se consider6 de tres formas: a) para fomentar la actividad
intermodal localizando instalaciones puntuales, b) para potenciar los efectos de las economias
de escala entre las instalaciones, y ¢) para restringir el modo a elegir y la asignacion entre las
instalaciones.

En general, los modos de transporte por carretera y ferrocarril son la base para el disefio de
las redes. EI modo aéreo se utiliza en algunos sectores como el de servicios de paqueteria, y el
modo fluvial depende de las caracteristicas geomorfoldgicas del area estudiada. Si bien el modo
maritimo no se considera en las redes, si se asumen tiempos y costes de transporte para los
productos disponibles en los puertos maritimos. Los productos como la soja en el sector
agricola, los pequefios envios en los servicios de paqueteria y la carga containerizada con uno
o multiples productos modelan los flujos de transporte. En paises como Brasil el propdsito con
el disefio de la red es integrarla o expandirla decidiendo la localizacion de instalaciones
puntuales. En los otros paises, por el contrario, pretenden mejorar la eficiencia del servicio
optimizando la infraestructura existente.

La planificacion combinada pretende la localizacion de instalaciones tipo hubs, terminales
intermodales y centros de integracion logistica. La consolidacion, desconsolidacion y

33 1bid 32.
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clasificacion son servicios inherentes a los hubs. Con el proposito de evaluar la concentracion
de carga, en estas instalaciones usualmente no se limita la capacidad de operacion. En las
terminales intermodales y los centros de integracion logistica destacan los servicios de
transbordo y almacenamiento, especialmente en los segundos se ofrecen servicios de apoyo a
los operadores (aparcamiento, restaurantes, etc.). A diferencia de lo que sucede en los hubs,
limitar la capacidad permite, por ejemplo, evaluar posibles cuellos de botella en la red.
Generalmente, se identifican las potenciales localizaciones para establecer en un espacio de
localizacion discreto, la apertura (uso) de la instalacion. La decision de localizacion puede ir
acomparfiada de la eleccion del modo y expansion de la capacidad del nodo o mejora del arco.

En su mayoria la asignacion en estas redes es multiple. La asignacion de los flujos se
relaciona con los servicios ofrecidos por las instalaciones, y si ademas estan implicitas las
caracteristicas de la unidad o vehiculos de carga, es porque la eleccién del modo esta asociada
a la decision. Los atributos de asignacion mas habituales son los costes de transporte y de
transbordo, siendo la distancia euclidiana (Rothenbécher et al., 2016), lineal y de economia las
aplicadas para calcular los primeros (Santos et al., 2015). Los tiempos de despacho, de
transporte, de servicio en la instalacion y los de espera también son determinantes. Los tiempos
contribuyen a la seleccion ptima de la configuracion intermodal de la red. De manera puntual,
la velocidad de circulacion, la capacidad del vehiculo y las emisiones GEI son otros atributos
importantes para calculo del coste y el tiempo.

Para el modelado, los costes de transporte y transbordo generalmente se consideran por
unidad de carga y modo, o como fracciones en funcion del coste generado en cada seccion de
la red. Adicionalmente, Ishfaq & Sox (2012) incorporan los costes operativos en la instalacion
(carga/descarga y consolidacion/desconsolidacién). Los costes de construir/abrir las
instalaciones y los costes fijos usualmente no se consideran. La consideracion de criterios
medioambientales para definir las alternativas de solucion es una preocupacion relativamente
reciente. Aunque en su mayoria refieren a las emisiones GEl, la congestion, el trafico y la
contaminacion del aire y acustica también se consideran. Los aspectos medioambientales
inciden tanto en la eleccion del modo como en las decisiones de localizacion y asignacion ya
que estos se integran al modelo como costes. Los modelos son de naturaleza determinista donde
la demanda y los parametros son conocidos.

En estos problemas es comun la convergencia de varios objetivos, pero a efectos de unificar
la formulacién, se emplean métricas para establecer una funcion objetivo que minimice los
costes. Ejemplo de ello son las propuestas de Amaral et al. (2012), Santos et al. (2015) y Zhang
et al. (2013). Las principales restricciones estan relacionadas con el nimero de instalaciones,
la asignacién entre las instalaciones, y el maximo flujo en nodos y arcos. Otras limitaciones
dependen de aspectos particulares del problema, como son los tiempos de servicio, el
presupuesto de inversion y las emisiones maximas permitidas (Kim et al., 2013). El analisis de
escenarios compensa las escasas propuestas en contextos de multiples periodos. Los métodos
exactos priman en la resolucion del modelo, entre estos los algoritmos de rama 'y precio y corte,
y de ramificacion y acotacién. En otros casos la complejidad matematica requiere el uso de
técnicas de relajacion como las desigualdades validas, o el desarrollo de métodos de solucion
aproximada como algoritmos genéticos y heuristicas simples. Para comparar el rendimiento de
los procedimientos propuestos se utilizan los solucionadores CPLEX, GUROBI, BONMIN y
GNU GLPK.
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Tabla 4.4. Resultados de la RSL-2EV con enfoque en la cadena de transporte

Referencias Eje 1l Eje 2 Eje 3 Eje 4
Alumur et al Cl, D4, E3, F2, J5 K2, L1, M1, P1,P6,P7,Q1,R1, TI1, U2, V1, V3,
(2012) ' G4, 18 M2, M3, M4, N1, R3, R5, R6, R7, V4,W1, X2

01, 02, 03,04 S1, 82, S3
Amaral et al. Bl, B2, D1, E4, J6, K1, L2, M4, P1,P9,Q1,R1,R6 T1, Ul V1, W1,
(2012) F5, G1, H3, I3 N2, 01, 02, 05 X1

Guimaries et al D1, E2, F5, G1, J2, K1, L2, M1, P1, P9, Q1, R1, T1,U2, V1, X2
(2017) ' H3, I3 M2, M3, M4, M6, R5, R6
N2, 01, 02, 03
D4, E3, F3, G3, J5 K2, L1, M1, P3, P9, Q1, R1, T1, U2, V1, V3,
Ishfaq & Sox
(2012) H7, 15 M2, M3, M4, N2, R3, R5, R6, S2, V4,W1, X2
01,04 S3, S4
D4, E4, F2, G3, J6,J8,K1, L1, M4, P1l, P8, Q1, R1, T1, U2, V6, V7,
Kim et al. (2013) H7, 14 01, 02, 03, 04, R2,S2 X4
o7
Rahmaniani & B1, B8, C1, D3, J9, L2, M4, N2, P1, P5 Q1, R1, T1, U2, V1, V6,
Ghaderi (2013) E4, F8, H7 01, 08 R2, R3 W1, Y2
Rahmaniani & B1, B8, C1, D3, J9, K1, L2, M4, P2, P5 Q1, R1, Ti, U2, V1, W1,
Ghaderi (2015) E4, F8, H7 N2, O1 R2, R3, R5 Y2
Rothenbacher et D3, E4, F2, G3, J5 K2, L1, M1, P1, P9, Q1, R1, T1,U2, V1, X3
al. (2016) H7, 11 M2, M3, M4, N2, R6, S2, S3
' 01,02, 04, 05
Santos et al D4, E4, F2, G3, J5 K2, L2, M1, P1, P9, Q1, R1, T1,U2 V1, X3
(2015) ) H7, 12 M2, M3, M4, N2, R5, R6, R9
01, 02, 03, 05
Zhang et al. D4, E4, F5, G3, J6, K1, L2, M4, P1,P8,P9 Q1 R1, T1, U3, V1, Y2,
(2013) H7, 16 02, 03, 07 R6, R10, R11 Y3
Zhang et al B1, B2, B4, C2, J6, K1, L1, M4, P1, P8, Q1, R1, T1, U2, V6, Y2,
(2015g) ' D4, E4, F5, G3, N1, 01, 02, 03, R6,R10,R11,S2 Y3
H7, 16 04, 05, 07
Fuente: Adaptado de Agamez-Arias et al. (2021)
44.2.2. Cadena de suministro

La Tabla 4.5. presenta los hallazgos mas relevantes sobre la cadena de suministro en los
problemas analizados. Proveedores, fabricantes, distribuidores y minoristas son los actores
identificados en la cadena de suministro contemplando, generalmente, un solo actor por tipo.
No obstante, Davidson & Leachman (2012) para evaluar riesgos en los tiempos de entrega
incorporan multiples distribuidores, y Fernandes et al. (2013) para evaluar los niveles de
colaboracion y el uso compartido de la infraestructura consideran multiples actores por tipo.
Los flujos en la red son dirigidos, a través de ellos y en conjunto con la localizacion de
instalaciones intermodales, se modelan los efectos de las interrupciones, cambios en la
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demanda y la demanda insatisfecha. A diferencia de lo que sucede en las redes de transporte,
el modo maritimo se incluye, pero con atributos en las decisiones de asignacion; también
destacan los modos por carretera y ferroviario. El sector de mineria y energia de Estados
Unidos inspird varios de los estudios analizados en este apartado, por ejemplo, Hajibabai &
Ouyang, (2013) y Xie et al. (2014). Las aplicaciones van desde el suministro de biomasa a la
distribucion de biocombustibles y derivados del petroleo como etanol, gasolina, diésel y
combustible de aviacion.

En la cadena de suministro se localizan instalaciones tipo fabrica, centro de distribucion,
deposito, hub y terminal intermodal. Los dos ultimos tipos se conciben como puntos
intermedios entre proveedores y fabricas para la consolidacion del producto. Las fabricas son
refinerias y biorrefinerias donde se transforma el petréleo crudo y la biomasa. En funcion de la
estacionalidad del producto, las interrupciones en la red y las estrategias de distribucion se
toman decisiones para la localizacion de terminales intermodales, centros de distribucion o
depdsitos, cuyos servicios principales son transbordo, consolidacion/desconsolidacion,
almacenamiento y gestion de inventarios. Las instalaciones intermodales, ademas de reducir
los costes de inventario, facilitan la conexion con los deméas eslabones de la cadena. No
obstante, los modelos tienden a considerar una mayor variedad de decisiones en las
instalaciones, tales como: apertura, operacién y cierre de la instalacion, niveles de produccion,
recursos de transporte o demanda insatisfecha.

La capacidad normalmente se establece como una restriccion en todas las instalaciones,
pero en ocasiones puntuales no supone una limitacion real ya que los flujos no exceden el
limite. Entre los atributos de asignacion, las distancias se utilizan como base para el calculo de
los costes de transporte, ya sea estableciendo una relacion directa o empleando distancias de
Hamming. Otras caracteristicas diferenciadoras estan relacionadas con los costes de inventario,
la estrategia de distribucién elegida para los despachos (directos o intermodales) y los pedidos
satisfechos. Los tiempos de procesamiento y reabastecimiento, especialmente en la materia
prima, asi como los tiempos operativos de transporte y de servicio, las velocidades de transito
y la capacidad de los vehiculos también condicionan la toma de decisiones combinada.

Para el modelado, ademas de los costes habituales de localizar las instalaciones y los de
transporte, los costes de inventario, por demanda insatisfecha, por interrupciones en los arcos
de la red, produccion, almacenamiento, entre otros, son igualmente importantes para el disefio.
La incorporacién de los tiempos de transporte permite modelar la aleatoriedad en la prestacion
del servicio, los tiempos de reaprovisionamientos tienen efecto en los ciclos de inventario y en
los tiempos de procesamiento en la fabricacion. Generalmente la demanda es de tipo
determinista, sin embargo, la incertidumbre en la demanda se ha asociado a los modelos que
consideran los inventarios.

Las formulaciones propuestas implican la toma de decisiones de multiples objetivos cuyas
funciones optimizan los valores minimos de los objetivos. De manera excepcional, Fernandes
et al. (2013) maximizan los beneficios en los multiples periodos analizados. Debido a las
caracteristicas especificas incluidas en cada uno de los problemas de estudio no es posible
definir restricciones comunes. Algunas limitaciones particulares son la cantidad de productos
a fabricar, disponibilidad de la materia prima, la capacidad de las instalaciones y el
almacenamiento del producto. En contextos de mdultiples periodos, las decisiones de
localizacion de las instalaciones se mantienen en todo el horizonte de planificacion. Los PLEM
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y PEMNL son los tipos de programacion propuestos. Las técnicas de resolucion incluyen la
descomposicion de Benders, relajacion lagrangiana, heuristicas, la utilizacion de sistemas de
informacion geografica como ArcGIS y solucionadores comerciales.

Tabla 4.5. Resultados de la RSL-2EV con enfoque en la cadena de suministro

Referencias Ejel Eje 2 Eje 3 Eje4
Alenezi & B5, B7, B8, B9, J3,J7,J8 K2, L1, P1,P6,P9,Q2,R1, TI1, U2, V1, W1,
Darwish (2014) D3, E2, F2, H7 M2, M4, N1, 01, R3,R8,S3 X4
04, 06
Brahami et al C2, D3, H7 J8,J9,K1,L2, M2, P1,P5P6,Q1,R1, Ti, U3, V2, V6,
(2020) ' M4, N2, 01, 02, R2 V7, V8, W1, X3,
o7 Y2
B7, B8, B9, C2, J6, K2, L1, M2, P1, P8, Q2, R1, Ti, U2, V1, V5,
Davidson & D2,E2, F4, H7,15 M3, M4, M5, M8, R6, R8, R11, S1, W1, X4
Leachman (2012) N1, 01, 02, 04, S2,S3
06
Fernandes et al. B8, B9, C2, D2, J1, K1, L2, M4, P1,P3,P8 Q1,R1, T2, U2, V1, V5,
(2013) E4,F7,G2,H5,17 N2,01,02,04 R3,R5,R8,S1,S2 W2, X2
Hajibabai & B5, B8, B9, D3, J4,J8,KL, L2, M7, P1,P6,P9,Q1R2, TI1, U2, V1, W1,
Ouyang (2013) E4,F2,G2,H2,15 N1,01,02, 04 R3, S2 X4
Kazemi & B8, B9, D2, E4, J3, K1, L2, M4, P1,P9, Q1 R3 T1, U2, V1, V2,
Szmerekovsky F6, G2, H6, I5 01, 02 W1, X4
(2015)
B5, B6, B8, D1, J4,J5 K1,L1, M2, P1,P8,P9, Q2 R3, T1,U2 W1, X2

Marufuzzaman et

E4, F5, G2, H1, I5

M7, N1, O1, O2,

R6

al. (2014) 08, 05
Shishebori & B7, C1, D3, F8, J3, K2, L2, M2, P1,P5P6 Q1,R1, T1, U2, V1, V8,
Jabalameli (2013)  H7 N2, 01 R2, R12, W1, X4, Y3

B5, B8, B9, D3, J4,J5 6, KL, L2, P2, P9, Q1, R3, T1,U2 W2, X3

Xie et al. (2014)

E3, F2, G2, H2, I5

M2, M4, M5, M7,
N1, 01, 02, O3,
04, 05, 06

R5, R6, R8

Fuente: Adaptado de Agamez-Arias et al. (2021)

4.5. Implicaciones del trabajo

El transporte intermodal en un tema de investigacion con un interés vigente y creciente, cuya
evolucion y aplicabilidad ha suscitado el surgimiento de términos empleados como sinGnimos
que albergan diferencias referidas a la configuracion modal y las distancias, la seguridad y
flexibilidad del sistema, o la sincronia y coordinacion entre los actores y actividades del
sistema. Estas diferencias por si mismas no conllevan a limitaciones para agrupar la literatura
que se considerd en la RSL y la RSL-2EV pues el marco de accion establecido en ambas
revisiones, basado en los problemas de localizacion de instalaciones y disefio de la red, generan
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una desvinculacion automatica, por ejemplo, de la literatura referida al transporte co-modal.
Con la distincién de los problemas de decision, bien sea por el andlisis individual o combinado,
se determind la influencia de los factores clave en la eficiencia del sistema y la calidad del
servicio. En los primeros, la vision tradicional centrada en aspectos econdmicos se esta
transformando a una vision que integra las tres dimensiones de la sostenibilidad. En los
segundos, se acentla la importancia de la capacidad y el nivel de servicio en las terminales
intermodales, asi como el uso de tecnologia, los sistemas de informacion y la coordinacion
entre los actores.

Para el analisis de tales factores las técnicas de programacion matematica tienen un papel
diferenciado para la adaptacion de las situaciones del mundo real. Con la aplicacion de estas
técnicas es posible identificar un conjunto de variantes para cada uno de los problemas de
decision que se combina en los LI-DR, como son: los problemas de localizacion-asignacion de
instalaciones, localizacion de instalaciones en la red, disefio de la red vial, disefio de la red de
transporte publico y los problemas de localizacion-enrutamiento. Si bien algunos de estos
tienden a la planificacion simultanea estratégico-tactica, distan de los problemas combinados
LI-DR porque, los de localizacion de instalaciones se concentran en la configuracion de la red
de instalaciones y los de disefio de red en la configuracion de las redes de transporte. Por tanto,
la combinacion de las decisiones conduce a un elevado nimero de factores clave, y diversos
tomadores de decisiones y grupos de interés que precisan objetivos incompatibles.

Los resultados de los RSL-2EV demuestran que la naturaleza integradora de los problemas
combinados LI-DR ha superado la barrera de aplicacién al entorno de la cadena de transporte
para introducirse en la toma de decisiones de la cadena de suministro. En las cadenas de
transporte los organismos gubernamentales, ademas de financiadores de las infraestructuras,
estan siendo incluidos como actores principales en la toma de decisiones; mientras que, en las
cadenas de suministro, los actores de la cadena de transporte se estan considerando como
sujetos pasivos en la toma de decisiones. En general, los modos por carretera y ferroviario son
los més utilizados, sin embargo, las caracteristicas del producto que se transporta y el sector
econdmico determinan la consideracion de otros modos como el aéreo. El transporte maritimo
no se considera como opcion de configuracion modal, este se puede considerar un resultado
coherente debido a que la localizacion de arcos en la red implica la transformacién interna de
un territorio. Ademas, el proposito del disefio de la red también contempla la optimizacién en
el uso de la infraestructura existente.

Las decisiones de asignacién estan determinadas principalmente por la capacidad de las
instalaciones, costes y tiempos de transporte, velocidad del tréfico, distancias y emisiones, pero
difieren significativamente de las decisiones de cadena de suministro. En las cadenas de
transporte, pese a que se consideran varios servicios logisticos, es usual que se modelen como
un unico servicio, mientras, en las cadenas de suministro se presentan de manera desagregada
debido a que se ofrecen en distintas etapas de la misma. Los problemas se modelan en su
mayoria como PNLEM y PLEM y generalmente incluyen las redes de transporte subyacentes.
Desde el enfoque de la cadena de transporte el planteamiento asocia decisiones de mejora en
los arcos. Desde el enfoque de la cadena de suministro, enfatiza en la eleccién del modo a
través de parametros de distancia, velocidad y tiempos. El objetivo principal que impulsa el
disefio de estas redes es minimizar costes 0 maximizar beneficios, no obstante, los problemas
combinados LI-DR poseen un caracter funcional inherente que aporta, entre otras cosas, el
cumplimiento de aspectos de politica pablica, flexibilidad, sostenibilidad y competitividad.
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se sintetizan los resultados obtenidos del analisis de la literatura, en general,
sobre los sistemas de transporte intermodal aplicando una RSL, y en particular sobre los
problemas combinados LI-DR aplicando una RSL-2EV. La RSL-2EV adopta una metodologia
de dos etapas que fusiona una primera etapa en la que se analizaron revisiones publicadas para
establecer las pautas y criterios que permitieron el posterior desarrollo de la RSL en la segunda
etapa. Para direccionar el desarrollo de la segunda etapa se formularon los siguientes
interrogantes: ¢cuéles son las principales caracteristicas de los problemas combinados LI-DR
intermodal? ¢qué aspectos se consideran en la toma de decisiones de este tipo de problema?
¢qué técnicas de programacion matematica se utilizan? y, ¢qué temas emergentes se pueden
identificar como futuras lineas de investigacion?

Los problemas combinados LI-DR ofrecen aportes desde dos enfoques distintos de red. La
revision de la literatura confirma que los dos enfoques de investigacion dominantes, la cadena
de transporte y la cadena de suministro, se modelan con distintas caracteristicas y adoptan
diferentes perspectivas para abordar el problema combinado. Estas diferencias se extienden a
la naturaleza de los modelos y formulaciones propuestos. Las cadenas de suministro suelen
incluir un mayor numero de decisiones, actores y pardmetros de analisis. Las cadenas de
transporte apuestan por un servicio mas eficiente considerando la consolidacién y la
sostenibilidad, principalmente, medioambiental. La capacidad del sistema desde cada enfoque
establece limites para disefiar y redisefiar redes intermodales flexibles. Los resultados han
demostrado la eficacia de la programacion matematica para analizar los problemas combinados
LI-DR. La convergencia de dos niveles de planificacion (estratégico y tactico), la eleccion del
modo de transporte y las caracteristicas implicitas en cada enfoque de red enriquecen el
conjunto de técnicas heuristicas y metaheuristicas que se pueden utilizar para analizar este tipo
de problemas.

Las futuras lineas de investigacion identificadas arrojan oportunidades en distintas
direcciones. Entre estas, puede ser atractivo analizar la colaboracion y cooperacion entre los
actores y la sincronizacion de las actividades y procesos entre las etapas de la cadena. También
parece interesante apostar por el desarrollo de técnicas que respondan rapidamente a la
optimizacion personalizada y de escala de los datos del modelo. La incertidumbre de los datos
asociados a los diferentes escenarios de ocurrencia para evaluar la viabilidad y optimizacion
de soluciones tanto como los efectos en la volatilidad del presupuesto de inversion también
pueden ser lineas prometedoras para explorar y desarrollar. Igualmente, es razonable formular
modelos multi-periodo y multi-objetivo multi-criterio que contemplen las necesidades
productivas, socioecondmicas y medioambientales de la zona de estudio. Con los modelos
multi-periodo es posible analizar los efectos de la disponibilidad de los recursos financieros
para disefar de la red intermodal, asi como la interdependencia en las decisiones y los multiples
presupuestos de inversion. Para los modelos multi-objetivo multi-criterio es posible aprovechar
las caracteristicas geogréaficas y socioecondémicas de la zona de estudio para valorar los efectos
en las compensaciones provocados por las preferencias definidas para disefiar la red
intermodal.

En los siguientes capitulos se proponen modelos de programacion matematica (2 versiones
que se representan en 5 variantes) para contribuir a algunas de estas lineas de investigacion.
Por una parte, se proponen modelos que permiten analizar los efectos de las limitaciones de
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financiacion en las decisiones de disefio de la red intermodal para un Gnico periodo de decision.
Luego se extiende la formulacién a un modelo multi-periodo y se valida la interdependencia
en las decisiones y la disponibilidad de multiples presupuestos de inversion. Por ultimo, se
propone un modelo multi-objetivo multi-criterio para analizar el grado de conflicto de las
decisiones, los efectos en el disefio sostenible de la red intermodal y las estrategias de
preferencia de los decisores. En estas propuestas también se tienen en cuenta otros aspectos
propios del problema descrito en el capitulo 3.
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CAPITULO 5




Capitulo 5

Disefio economico de la red de
transporte intermodal:
propuesta de un modelo de
programacion lineal entero-
mixto mono-periodo

Resumen: en este capitulo se desarrolla y utiliza un modelo de programacion lineal entero-
mixto (MPLEM) mono-periodo para dar respuesta, desde un enfoque econémico, al problema
combinado de localizacidn de instalaciones-disefio de red (LI-DR) descrito en el capitulo 3. El
MPLEM incorpora las lagunas identificadas en la literatura respecto a la planificacion
enddgena de la capacidad del sistema y la importancia de los costes como factores clave de las
alternativas de solucion. EI modelo se resuelve con el esquema de resolucion R+Gurobi
(descrito en la subseccion 3.5.1.) y se analiza el comportamiento de la solucién de disefio
econdmico de la red de transporte intermodal (DERTI). El andlisis, si bien refleja un
comportamiento esperado y aceptable, deja al descubierto los desequilibrios ocasionados por
las pérdidas de producto que se ocasionan en los nodos de origen de la zona de estudio. A
partir de este resultado se valida el modelo incorporando una nueva restriccion para limitar las
pérdidas en cada nodo de origen. Los resultados demuestran la utilidad del modelo a la vez
que proporcionan informacién vital para guiar la toma de decisiones de las administraciones
publicas.
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5.1. Introduccidn

El estado del arte presentado en el capitulo 4 describe los factores que influyen en la valoracion
de la eficiencia econdmica y la calidad del servicio en los sistemas intermodales, entre los
cuales destacan la capacidad del sistema y los costes. Los resultados de la revision sistematica
de la literatura en dos etapas vinculadas (RSL-2EV) son concluyentes respecto a que en los
problemas combinados de localizacién de instalaciones-disefio de red (LI-DR) es poco
frecuente modelar las capacidades del sistema, asi como algin tipo de limitacion de
financiacion. Los estudios que consideraron la capacidad, ésta fue definida de manera exdgena,
establecida como un parametro del modelo, principalmente, para las instalaciones de la red. En
los arcos de la red las decisiones se han centrado mayoritariamente en el uso de los arcos
existentes para asignar los flujos de transporte y los vehiculos modales. Por su parte, las
limitaciones de financiacion no se han considerado extensivamente, pues, generalmente, los
costes de inversion se integran entre los criterios que optimizan la solucion del problema.

En este capitulo se desarrolla y utiliza un modelo de programacion lineal entero-mixto
(MPLEM) mono-periodo para dar respuesta, desde un enfoque econémico, al problema
combinado LI-DR descrito en el capitulo 3. EI MPLEM incorpora las lagunas identificadas en
la literatura respecto a la planificacién enddgena de la capacidad del sistema y la importancia
de los costes como factores clave de las alternativas de solucién. EI modelo se resuelve con el
esquema de resolucién R+Gurobi (descrito en la subseccion 3.5.1.) y se analiza el
comportamiento de la solucion de disefio econdmico de la red de transporte intermodal
(DERTI) cambiando los valores de la demanda, la capacidad de las instalaciones intermodales
y el presupuesto de inversion disponible. Este analisis pone de manifiesto los efectos de las
pérdidas de producto en los nodos de origen, por lo que se valida el modelo introduciendo una
nueva restriccion que limita las pérdidas en estos nodos.

El capitulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion 5.2. se presenta una
revision de la literatura sobre las decisiones de capacidad en las instalaciones y las limitaciones
al presupuesto de inversién. En la seccion 5.3. se formula el MPLEM mono-periodo con
enfoque econdmico. En la seccion 5.4. se presenta el analisis de la solucién en dos sentidos:
los costes 6ptimos de uso de la red y las soluciones de DERTI. Los resultados de los analisis
conllevan a validar la formulacién incorporando una nueva restriccién al modelo. Los
resultados de la validacion se presentan en la subseccion 5.4.4. Las secciones 5.5. y 5.6.
aportan, respectivamente, la discusion y las conclusiones de este capitulo.

5.2. Revision de la literatura

Para formular un MPLEM mono-periodo que contribuya a cerrar la brecha de las lagunas
identificadas en los problemas combinados LI-DR intermodal, se realiza en esta seccion una
revision de la literatura relacionada con la localizacion de instalaciones y el disefio de la red.
La literatura se revisa con el fin de determinar las formas de modelado empleadas para decidir
la capacidad en las instalaciones y definir la limitacion de financiacion. En las subsecciones
5.2.1. y 5.2.2. se exponen, respectivamente, las formas de modelado encontradas.

80



5.2.1. Planificacién enddgena de la capacidad en las instalaciones

La capacidad de las instalaciones es una decision de nivel estratégico que tiene un impacto en
la configuracion fisica de la red de instalaciones, asi como en las decisiones tacticas de
asignacion de la demanda, rutas de servicio, flujos y modos de transporte (Crainic & Kim,
2007). La planificacién enddgena de la capacidad se ha estudiado con caracteristicas continuas
y discretas. En las continuas, la capacidad se expande o transfiere continuamente y cada
instalacion, nueva o existente, estd limitada a un nivel maximo para acoger las mejoras o
cambios (Jena et al., 2015). Las decisiones de capacidad con caracteristicas discretas se
emplean para aprovechar los beneficios de las economias de escala y establecer los costes
operativos en las instalaciones (Correia et al., 2018). Estas se modelan a partir de un conjunto
de opciones definidas por niveles, tamafios 0 modulos (Fattahi et al., 2015). Cada opcién del
conjunto tiene asociado, al menos, costes para construir/abrir la instalacion, costes para
operarla y un limite méximo para el nivel, tamafio o médulo (Silva et al., 2021).

El limite maximo establecido para cada nivel restringe el flujo de producto que se asigna a
la instalacion. Lo més notable en la literatura es que se restrinjan los flujos de entrada (Correia
et al., 2010). No obstante, Kazemi & Szmerekovsky (2015) modelan los flujos de salida de las
instalaciones intermodales que se localizan aguas abajo de la cadena de suministro. La decision
de capacidad se ha modelado en horizontes de planificacion mono-periodo (estaticos) y multi-
periodo (dindmicos). En los mono-periodo, la decision de capacidad se toma eligiendo hasta
una opcidn del conjunto de niveles que se proporcionan (Lee, 1991). Por su parte, cuando las
decisiones se planifican para distintos periodos de decision se puede elegir, para una misma
instalacion, una o varias opciones del conjunto de niveles de capacidad proporcionado (Badri
et al., 2013). En esta ultima, lo mas usual es que se establezca una secuencia para seleccionar
los niveles, con la cual se determina la progresion en la construccién o uso de la instalacién
(Hoff et al., 2017).

Las decisiones de capacidad en las instalaciones se han modelado para disefiar y redisefiar
la red. En el disefio de la red, la decision se relaciona con la capacidad inicial de las nuevas
instalaciones que se localizan (Alumur et al., 2016). Mientras, en el redisefio de la red se
producen ajustes de capacidad a las instalaciones existentes, estos ajustes se asocian con la
expansion, reduccion o transferencia de la capacidad (Melo et al., 2009). Cuando los ajustes a
la capacidad se modelan considerando los cambios de la demanda es posible introducir en el
modelo otras decisiones que atafien a las instalaciones, tales como: reubicacion, reapertura,
cierre temporal o cierre definitivo (Silva et al., 2021). Generalmente, en los modelos que
introducen la planificacién endogena de la capacidad en las instalaciones se restringen las
decisiones a un presupuesto de inversion (Asl et al., 2020) y son de mayor aplicacion en un
contexto dinamico (Silva et al., 2021). Los efectos en el disefio/redisefio de la red suelen
analizarse teniendo en cuenta argumentos basados en la irreversibilidad en la construccion de
las instalaciones, los costes de inversion y los cuellos de botella (Correia et al., 2018).

Para el MPLEM mono-periodo que se propone en la seccién 5.3. las decisiones de
capacidad en las instalaciones se modelan de manera discreta, proporcionando un conjunto de
alternativas de capacidad a partir de los cuales se elige un nivel por cada instalacién intermodal
que se localiza. En la subseccion 5.3.1. se explica en detalle como se modelan estas decisiones.
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5.2.2. Limitacion del presupuesto de inversion*

Dado que la localizacion/construccion de nueva infraestructura (instalaciones o de transporte)
conlleva incurrir en costes de inversion elevados que no se disponen de manera inmediata, las
decisiones se pueden supeditar al presupuesto disponible o a las estrategias de inversion de los
tomadores de decision (Baykasoglu et al., 2019). Una disponibilidad limitada de financiacion
para disefiar la red condiciona la seleccion (en modelos mono-periodo) o seleccion-
programacion (en modelos multi-periodo) del numero de proyectos que se evallan
(Hosseininasab & Shetab-Boushehri, 2015). Ante esta limitacion parece iddneo considerar
diferentes formas tanto de modelar la financiacién disponible, como de modelar la
localizacion/construccion de los proyectos por etapas o fases (Melo et al., 2009). En la literatura
esta limitacion ha sido empleada para determinar la mejor manera de asignar los recursos
economicos (Murawski & Church, 2009) o reducir el conjunto de soluciones factibles del
problema (Sanci & Daskin, 2019); indistintamente de la forma que se emplea, para una misma
disponibilidad de financiacién el nimero de disefios factibles se amplia sustancialmente, mas
aun, cuando la limitacion se incorpora en modelos con multiples periodos de decision (Pefia-
Mora & Li, 2001).

Por lo general, en los modelos mono-periodo la limitacion de la financiacion disponible se
formula se manera simple, identificAndose dos formas para ello. En la primera, considerada la
de maés frecuente aplicacion, consiste en que la sumatoria de los costes de inversion de los
proyectos que se seleccionan sea inferior o igual al presupuesto disponible (Crainic & Laporte,
1997; Wiley & Timmermans, 2009). En la segunda, se toman como referencia las distintas
fases de construccion de los proyectos y el presupuesto disponible para cada fase,
comprometiendo los recursos econémicos de cada fase de manera automatica. Con esta Ultima
se pretende garantizar que todos los proyectos seleccionados se ejecuten hasta su Ultima fase
(Bagloee et al., 2018). Dependiendo de las variables de decision con las que se declaran los
proyectos y las caracteristicas con que estos se modelan, el lado izquierdo de la limitacion
puede estar conformado por uno (Kim et al., 2013; Sanci & Daskin, 2019) o mas términos
(Meng & Wang, 2011).

Ambas formas de modelar la limitacion de financiacién pueden ser reformuladas en el
marco de toma de decisiones multi-periodo, estando sujetos habitualmente los proyectos
seleccionados en cada periodo al presupuesto disponible del respectivo periodo (Shishebori et
al., 2016). Sin embargo, la condicién a largo plazo del problema ha permitido ajustar la
mencionada limitacion a ciertas cuestiones de la realidad (Fattahi et al., 2015), entre estas se
encuentra: trasladar el presupuesto remanente al periodo siguiente (Bhattarai et al., 2020),
calcular los beneficios marginales de los proyectos con limitacion de presupuesto acumulativa
(Shayanfar et al., 2016) o contemplar la incertidumbre en la disponibilidad de los recursos (Liu
& Kwon, 2020).

En el MPLEM mono-periodo que se propone en la seccidn 5.3. se modela la limitacién de
financiacion teniendo en cuenta que, la sumatoria de los costes de inversion de los proyectos
que se seleccionan para disefar la red intermodal sea inferior o igual al presupuesto disponible.

3 Aunque el MPLEM de este capitulo se define en un marco de toma de decisiones mono-periodo, la seccion se extiende
sutilmente a la toma de decisiones multi-periodo para evitar duplicar la informacion en los siguientes capitulos.
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5.3. Propuesta del MPLEM mono-periodo con enfoque econémico

En esta seccion se formula el MPLEM mono-periodo con enfoque econémico que da respuesta
al problema combinado LI-DR intermodal descrito en el capitulo 3. En el modelo se incorporan
las oportunidades identificadas en la literatura sobre la capacidad en las instalaciones y la
limitacion de financiacién. En la subseccion 5.3.1. se enuncian los supuestos basicos del
modelo, en la subseccion 5.3.2. se indica la notacién utilizada en la formulacién matematica
del modelo y en la subseccion 5.3.3. se proporcionan las relaciones matematicas que formulan
el MPLEM mono-periodo.

5.3.1. Supuestos basicos del MPLEM mono-periodo
Los supuestos basicos definidos para construir el modelo matematico son los siguientes:

i.  Se conocen las localizaciones potenciales de ambos tipos de proyectos (infraestructura
de transporte de primera milla y terminales intermodales) y se proporcionan las
localizaciones de los nodos de origen, los nodos de destino y la estructura de las redes
de transporte subyacentes para los modos por carretera, fluvial y ferroviario.

li. Los proyectos de primera milla se establecen como arcos unidireccionales con el
proposito de determinar las decisiones de flujo desde los nodos de origen. Se considera
al menos un potencial proyecto de primera milla para cada nodo de origen. Estos pueden
conectar con las redes de transporte subyacente por carretera o fluvial.

iii.  Los proyectos de terminales intermodales se introducen como arcos unidireccionales
que conectan dos nodos modales diferentes, en los cuales se efectdan actividades de
consolidacién y transbordo de la carga. Se consideran varias terminales intermodales
distribuidas en distintos puntos de la zona de estudio. Conforme con las conexiones de
las redes subyacentes, las terminales intermodales se pueden configurar por los modos
de transporte carretera-fluvial, carretera-ferroviaria y fluvial-ferroviaria.

iv.  Para decidir la localizacion de cada proyecto se define un conjunto de alternativas de
capacidad para los arcos intermodales y un conjunto de alternativas viales para los arcos
de primera milla. Las alternativas que corresponde a un mismo proyecto conectan el
mismo par de nodos modales. Cada alternativa tiene asociada costes de construccion vy,
segun sea el tipo de proyecto, costes unitarios de transporte u operativos. Los costes
unitarios capturan los efectos de la economia de escala y limitan la asignacion del flujo.

v.  Paralocalizar un proyecto se debe elegir una Unica alternativa del conjunto dado, tal y
como se muestra en la Figura 5.1. Estas alternativas son de capacidad (arcos
intermodales) y viales (arcos de primera milla). Las alternativas tienen implicito un
orden para denotar mejores caracteristicas respecto a la alternativa que le precede, por
lo que la alternativa seleccionada para el proyecto B respecto al proyecto A tiene
menores costes operativos unitarios pero mayores costes de construccion. Ademas, si
el proyecto es de tipo intermodal tiene mayor capacidad de consolidacion.

vi. Los arcos de las redes de transporte subyacentes pueden ser unidireccionales o
bidireccionales. Los arcos bidireccionales se modelan como dos arcos diferentes con el
mismo coste unitario de transporte y conexion del mismo par de nodos. Los costes
unitarios difieren del modo de transporte. Todas las conexiones son factibles de uso
para asignar el flujo y satisfacer la demanda.
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vii.  Todos los proyectos de inversion tienen efectos positivos para el acceso de bienes y
servicios, tanto como en la movilidad y generacidn de empleo para la poblacién ubicada
en la zona de estudio.

viii.  Cada proyecto cumple con los estudios y avales medioambientales para su evaluacion
y puesta en marcha en la configuracion de la red intermodal.
iXx. Los proyectos seleccionados para disefiar la red intermodal estan sujetos a un
presupuesto de inversion, para ello se contempla un Unico presupuesto de inversion
general.

Figura 5.1. Modelado mono-periodo de las alternativas de capacidad/vial de los proyectos de

inversion

Proyecto A
Alterl - _\b
Alter2 .

; s

Alter3

Proyecto B

Alternativas Decisién de Capacidad/Vial

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Notacion del MPLEM mono-periodo

Para definir la notacién matematica del MPLEM mono-periodo con enfoque econdémico se
identifican, a partir de la descripcion presentada en la seccion 3.4., los conjuntos, subconjuntos,
parametros y variables de decision. Los conjuntos I, J y S corresponden a los nodos de origen,
nodos de destino y nodos modales de las redes de transporte subyacentes, respectivamente. El
conjunto E corresponde a los arcos modales de las redes de transporte subyacentes. Los
subconjuntos S y E. corresponden a los nodos y arcos de la red de carretera, Sy y Ey
corresponden a la red fluvial y, Si y Er corresponden a la red ferroviaria. Cada s € S representa
la interseccion de al menos dos arcos de una misma red modal. A partir de los conjuntos y
subconjuntos identificados se define un grafo dirigido G = (N, A) donde N son los nodos i €
I,jeE]Jys€eS;yAsonlos pares (s,e) y (e, s) de las redes de transporte subyacentes, los
proyectos potenciales de primera milla y las terminales intermodales. A se conforma por los
subconjuntos disjuntos A = A; UA, UA3; U A, U A:.

Los subconjuntos de arcos A; y A, conectan los nodos de origen I con los nodos de las
redes modales S. El subconjunto A, representa los potenciales proyectos de primera millay A,
las antiguas vias de primera milla. El subconjunto de arcos A5 agrupa los pares (s,e) y (e, s)
de las redes de transporte subyacentes. El subconjunto de arcos A, representa las potenciales
terminales intermodales que conectan dos nodos modales diferentes, por ejemplo s — sy,
S¢c = Sp Y sy — Sg. El subconjunto de arcos A5 constituye los arcos finales que conectan los
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nodos de las redes de transporte S con los nodos de destino J. Las alternativas viales de los
arcos A; y las alternativas de capacidad de los arcos A, se representan por el conjunto K. Las
matrices de conexion ¢ y a se suministran para los respectivos flujos de entrada y salida en
cada arco del grafo.

En concordancia con el objetivo del modelo se suministran los costes de transporte Cttey, 4
y Ctte,, y los costes operativos Copery, . El resto de los parametros y las variables de decision

utilizados para formular el MPLEM mono-periodo con enfoque econémico se detallan en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Notacién utilizada en el MPLEM mono-periodo

Conjuntos y subconjuntos

I Conjunto de nodos de origen

Conjunto de nodos de destino

S Conjunto de nodos de las redes de transporte subyacentes

Se Subconjunto de nodos de la red de carreteras

Sy Subconjunto de nodos de la red fluvial

Sg Subconjunto de nodos de la red ferroviaria

E Conjunto de arcos de las redes de transporte subyacentes

E¢ Subconjunto de arcos de la red de carreteras

Ey Subconjunto de arcos de la red fluvial

Er Subconjunto de arcos de la red ferroviaria

A Conjunto de arcos de lared de entrada A = A; UA, U A3 U A, U Ag

Ay Subconjunto de arcos que representan los proyectos de primera milla

A, Subconjunto de arcos que representan las antiguas vias de primera milla

As Subconjunto de arcos que representan los pares (s,e) y (e, s)

A, Subconjunto de arcos que representan los proyectos de terminales intermodales
As Subconjunto de arcos que representan los arcos finales

K Conjunto de alternativas empleadas para localizar los dos tipos de proyectos de inversion
Parémetros

P; Cantidad de producto disponible en el nodo de origeni € I

D; Cantidad de producto requerido en el nodo de destino j € J

Cttey , Coste unitario de transporte para la alternativa k € K del arco a € 4,
Ctte, Coste unitario de transporte del arco a € A, U A3 U Ag

Copery ,Coste unitario operativo para la alternativa k € K del arcoa € A,
Ccony ,Coste de construir la alternativa k € K del arcoa € A; U A,

Capy,, Capacidad de la alternativa k € K del arcoa € A,
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PInv  Presupuesto de inversion disponible

M Numero grande utilizado para ubicar la alternativa k € K del arco A,
Oq Matriz de conexién para los flujos de entrada del arco a € A
a, Matriz de conexién para los flujos de salida del arcoa € A

Variables de decision

Pr.a  Toma el valor de 1 si se construye la alternativa k € K del arco a € A; U A,; 0 en caso contrario
Xrq  Cantidad de producto que fluye por la alternativa k € K del arcoa € A; U A,

X, Cantidad de producto que fluye por el arcoa € A, U A3 U Ag

Ww; Cantidad de producto que se pierde en el nodo de origeni € |

5.3.3. Formulacién del MPLEM mono-periodo

Para construir el MPLEM mono-periodo con enfoque econémico se toma como referencia la
formulacion de Amaral et al. (2012) presentada en la seccion 3.4. EI modelo que se desarrolla
para este capitulo minimiza los costes de transporte y operativos de la red intermodal que se
disefia. EI MPLEM permite seleccionar los proyectos de primera milla y terminales
intermodales que reducen tales costes, al mismo tiempo que decide las capacidades con la que
operan las terminales intermodales, las caracteristicas de las vias de primera milla y los flujos
en cada arco modal de la red. La formulacién del modelo matematico es la siguiente:

min Z Z Ctteg o Xia + Z Ctteg - X, + Z Z Copery q -)?k,a (5.1)

keEK a€A, aEA2UA3UA5 keK €A,

Sujeto a:
ZZ(pa-)?k,a+Zqoa-)?a+Wi=Pi viel (5.2)
keEK a€A, a€eA,
Zaa-)?a=Dj vjeJ (5.3)
aeAs
Pa 'Xal(e,s) + ¢q 'XAk,al(e,s) = Qg 'Xa|(s,e) t+ag- XAk,al(s,e) VaeA keKkK (54)
)?k,aS M - .Bk,a VkEK, aEAl (55)
Xia < Capra” Bra VkEK; a€A, (5.6)
Z Pra<1 Va€eA UA, (5.7)
kek
Z Z Ccony g * Pra < PInv VteT (5.8)

kEK a€A{UA,
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Pr.a € 10,1} VkeEK, aeA UA, (5.9)

~

Ko =0 VkeK; a€ A, UA, (5.10)

X,>0 Va €A, Ud;UAg (5.11)

La funcidn objetivo (5.1) minimiza los costes de uso de la red intermodal que se disefia. El
primer término calcula los costes de transporte para el flujo asignado por la alternativa vial
seleccionada para cada nuevo arco modal de primera milla que se localiza, el segundo término
calcula los costes de transporte para el flujo asignado a los arcos modales de las redes de
transporte subyacentes, y el tercer término calcula los costes operativos para el flujo asignado
por la alternativa de capacidad seleccionada en cada terminal intermodal que se localiza.

Las restricciones (5.2) establecen que el producto asignado desde un nodo de origen a través
de las nuevas y antiguas vias de primera milla y el producto que se pierde sean equivalentes a
la cantidad de producto disponible en el respectivo nodo de origen. Las restricciones (5.3)
determinan que la cantidad de producto que se demanda en cada nodo de destino debe ser
satisfecho en su totalidad. Las restricciones (5.4) establecen que el flujo en cada arco de la red
debe estar balanceado. Las restricciones (5.5), (5.6) y (5.7) aseguran que el flujo asignado a los
arcos de primera millay a los arcos intermodales se efectie de acuerdo con la alternativa vial
y la alternativa de capacidad que se decida al localizar el arco. La alternativa de capacidad
seleccionada limita el flujo asignado a los arcos intermodales. Las restricciones (5.8) garantizan
que los costes de construccion de todas las alternativas seleccionadas para disefiar la red
intermodal no excedan el presupuesto de inversion disponible. El conjunto de restricciones
(5.9), (5.10) y (5.11) definen los dominios de las variables de decision.

5.4. Andlisis de la solucién éptima

Para analizar el comportamiento de la solucion de DERTI que se obtiene al resolver el MPLEM
mono-periodo, se proporcionan distintos valores a los pardmetros de demanda, capacidades de
las alternativas de los arcos intermodales y presupuesto de inversion. En la Tabla 5.2. se
detallan los valores definidos para estos parametros. A partir de los valores descritos se
generaron 600 instancias al modelo y se resolvieron aplicando el esquema de resolucion
R+Gurobi, expuesto en la subseccion 3.5.1. Es importante mencionar que, las capacidades
ajustadas (Capl) equivalen al 40% de las capacidades amplias (Cap2) y el presupuesto de
inversion P100 equivale al 100% de la suma total del coste de inversion de todos los proyectos
potenciales. La suma total de los costes de construccion con Capl corresponden al 79.21% de
la suma total de Cap2.

Tabla 5.2. Valores de los parametros del MPLEM mono-periodo

Valores

D;

K Ajustadas (Capl), Amplias (Cap2)

Actual (Dem1l), +20% (Dem2), -10% (Dem3)
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Capy,, 0.33 (Alterl), 0.66 (Alter2), 1 (Alter3)
PInv 1% (P1), 2% (P2),..., 100% (P100)

En las siguientes subsecciones se informan los analisis realizados. En la subseccion 5.4.1.
se analiza el comportamiento de la solucion respecto a los costes de uso de la red intermodal,
en la subseccion 5.4.2. respecto a las decisiones de localizacion y capacidad del DERTI y en
la subseccién 5.4.3. respecto a las decisiones de asignacion de los flujos del DERTI. Los
analisis revelan un importante efecto provocado por el excedente de producto en los nodos de
origen, por lo tanto, se valida la formulacion incorporando una nueva restriccion al modelo que
compense este efecto. Los resultados de la validacion se presentan en la subseccion 5.4.4.

5.4.1. Analisis de los costes de uso de la red intermodal

Las Figuras 5.2. y 5.3. muestran las soluciones optimas en los costes de uso de la red para los
distintos presupuestos de inversion y niveles de demanda. Las curvas son construidas a partir
de los resultados obtenidos de cada instancia resuelta. Los porcentajes que se muestran en cada
curva representan la proporcion de los costes frente al coste obtenido con el presupuesto
factible mas bajo para ese nivel de demanda, por tanto, las comparaciones entre los niveles de
demanda no son relativas. Los espacios sombreados indican el intervalo de presupuestos en el
que no es factible obtener una solucién 6ptima, y a su vez determinan la minima inversion
requerida para localizar al menos un proyecto que conecte dos redes modales de transporte para
asignar los flujos. Las lineas punteadas indican el presupuesto de inversién necesario para
disefiar la red intermodal con los costes mas bajo. Las lineas grises indican los costes
equivalentes en los otros niveles de demanda para el respectivo nivel de presupuesto.

Por ejemplo, para Capl con Dem1 no se obtienen soluciones factibles con disponibilidades
de presupuestos entre P1 y P9, por lo que la minima inversion necesaria es de P10. Por su parte,
de todas las soluciones éptimas, los costes mas bajos (70.64%) se obtienen con una
disponibilidad de P60. Con recursos econémicos superiores a esta disponibilidad se puede
expandir la red intermodal, pero las decisiones no tendrian efectos en los costes. Sin embargo,
la disponibilidad de P60 frente a variaciones de la demanda impacta en distintas direcciones.
Con Dem2 se lograria absorber la mayoria de los efectos ya que la solucion éptima con el coste
méas bajo se ubica en P63. Los tomadores de decisiones podran valorar, ante un posible
incremento de la demanda, si es conveniente asumir un 3% mas de inversion para mejorar en
0.05% los costes de uso de la red. Por el contrario, con Dem3 el coste méas bajo se ubica en
P49. Esto puede ocasionar que algunos de los proyectos localizados queden subutilizados.

Con Cap2, aungue los resultados son similares a los mencionados para Capl, se presentan
algunas diferencias significativas. La inversion minima factible no cambia (P10), mientras que,
el requerimiento maximo si. Para Dem1 es P59, Dem2 es P61 y Dem3 es P51. Los costes de
uso de la red son mas sensibles ante variaciones en el presupuesto a medida que se reduce la
disponibilidad de inversién. La solucion con el coste mas bajo tiene efectos mas pronunciados
en cada nivel de demanda, sustancialmente en Deml que se reduce hasta el 66.67%. Los
cambios en la demanda se capturan mejor siempre que la disponibilidad de inversion atienda
al maximo requerimiento, con ello el margen de compensacién de los proyectos subutilizados
también se reduce. Los tomadores de decisiones podran considerar situarse cerca de P51 y

88



asumir los costes ante un posible incremento de la demanda. Los incrementos no exceden de
0.03% para Dem1 y 1.01% para Dem2.

Figura 5.2. Soluciones éptimas en los costes de uso de la red con Capl

Deml Dem2 Dem3

Valor éptimo con Capl
100%
95%
90%
85%
78.74%

30%
75.58%

75% 71.11%

Objetive Econémico

75.63%

70%
71.33% 70.64%

65%

No factible
60%

1 10 19 28 37 46 35 64 73 82 91 100

P1laP100

Fuente: Elaboracion propia

Figura 5.3. Soluciones dptimas en los costes de uso de la red con Cap2

Valor éptimo con Cap2

Deml

Dem2

Dem3

100%

95%

30%

85%

80% ;
74.84%

74.79%
75%

Objetivo Econémico

70%

65%

66.70% oy
66.67%
Nofactible
60%

1 10 13 28 37 46 55 64 73 82 91 100

P1aP100

Fuente: Elaboracion propia

5.4.2. Sensibilidad en el DERTI: decisiones estratégicas

La Figura 5.4. contrasta las soluciones 6ptimas de DERTI obtenidas con Capl y Cap2 al
resolver el modelo para Dem1 y presupuestos P10, P25, P35 y P50. Las soluciones representan
las decisiones estratégicas de localizacion y capacidad de las instalaciones intermodales, la
localizacion y alternativa vial de los arcos de primera milla, y los arcos de las redes subyacentes
seleccionados para asignar los flujos. En principio se podria creer que con un reducido
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presupuesto se identifican decisiones basicas en el disefio de la red y a medida que se
incrementa la disponibilidad se expande la red, aunque los dos tipos de capacidades no
muestran en su totalidad este comportamiento. En general, se puede decir que, con bajas
disponibilidades se decide primero la localizacion de terminales intermodales, las
caracteristicas de la red mejoran cuando el presupuesto es mayor, y el tipo de capacidad ejerce
una gran influencia en el disefio intermodal de la red.

El efecto de la disponibilidad del presupuesto de inversion en los disefios con Capl revela
que las decisiones de localizacién son menos sensibles que las decisiones de capacidad de la
terminal y de alternativa vial de primera milla. En estos se prefiere la localizacion del mayor
numero de terminales intermodales debido a la reducida cantidad de producto que se puede
consolidar en ellas para aprovechar las economias de escala, por lo que se apoya principalmente
en la red de carreteras para satisfacer la demanda. En estos disefios se tiende a excluir un nodo
de origen para satisfacer la demanda. Por su parte, como Cap2 permite mayor consolidacion
de producto, en los disefios se percibe la concentracion de los flujos intermodales en solo 2 o
3 terminales cuando el presupuesto tiende al minimo requerimiento. Con mas disponibilidad
se favorecen las decisiones de localizacion de proyectos de primera milla, se acentda el uso de
la red fluvial y ferroviaria para satisfacer la demanda, e inclusive, todos los nodos de origen se
benefician no solo con la mejora de la infraestructura de primera milla sino también con la
participacion en el mercado.

Los disefios de la Figura dan cuenta de la estructura intermodal resultante, asi como de la
importancia en la incorporacion de las redes subyacentes para dar solucién al problema. Pese
a que las decisiones estratégicas de localizacion y capacidad y las decisiones tacticas de
asignacion son perceptibles, con esta representacion no se puede realizar un analisis detallado
sobre el aprovechamiento de la capacidad instalada o sobre la posibilidad de desestimar alguna
decision de inversion. Por ende, en la siguiente subseccion se profundiza en estos aspectos,
considerando el uso de la red a partir de la asignacién de los flujos.
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Figura 5.4. Decisiones estratégicas en las soluciones de DERT]
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Soluciones DERTI con Dem1 y P35
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5.4.3. Sensibilidad en el DERTI: decisiones tacticas

El problema combinado LI-DR intermodal esta integrado por decisiones estratégicas y tacticas
con reciproca influencia en la toma de decisiones, por lo tanto, las decisiones técticas en la
solucion 6ptima de DERTI también se ve comprometida ante las variaciones a los valores de
los pardmetros. En esta seccion se informa el andlisis en este sentido contemplando el uso de
la capacidad intermodal instalada y el uso de las redes de transporte subyacente.

5.4.3.1. Uso de la capacidad intermodal de las instalaciones

La Figura 5.5. muestra, para distintas disponibilidades de inversion y el nivel de demanda
Deml, el porcentaje de uso de la capacidad instalada respecto a la decision de localizacion y
alternativa de capacidad de cada proyecto intermodal evaluado en la red®. Para comprender
los cambios en estas decisiones es importante tener en cuenta los supuestos basicos iv y v
expuestos en la subseccion 5.3.1., en relacion con los costes unitarios y la seleccion de las
alternativas. Los numeros del 1 al 7 corresponden a los proyectos intermodales, la
configuracion modal de estos es la siguiente: del 1 a 4 tienen la configuracion carretera-fluvial,
el 5 es carretera-ferroviario y el 6 y 7 son fluvial-ferroviario. Los colores diferencian las
alternativas de capacidad y los matices responden al porcentaje de uso de la misma a partir de
los flujos asignados.

Con Capl, a medida que se incrementa el presupuesto disponible, se selecciona la
alternativa con mejores caracteristicas de consolidacion de producto, con el propdésito de
aprovechar los beneficios que se generan en la reduccion de los costes operativos. El distintivo
de “ajustadas” de Capl conlleva a que cinco de los siete proyectos sean considerados vitales
para configurar la red. Los proyectos intermodales seleccionados tienden al méximo uso de la
capacidad, con excepcién del proyecto 4 cuyo uso no supera el 50%, y para disponibilidades
superiores a P55 no es factible su eleccion. Por su parte, las alternativas de Cap2 distinguidas
por ser “amplias” consolidan mayor cantidad de producto y flexibilizan la seleccion del
proyecto y la alternativa para configurar la red. Estas revelan con claridad la dimensién e
importancia de las terminales intermodales en la red, en otras palabras, se identifican proyectos
de alta envergadura y primordiales como lo es el proyecto 3, y otros de mediana y menor
envergadura como son los proyectos 5 y 2. De igual manera que con Capl el proyecto 4 implica
un reducido uso de la capacidad, en este caso no supera el 25% de la capacidad instalada.

Comparando las decisiones resultantes se hace manifiesta la necesidad de valorar, por parte
de los tomadores de decision, la opcidon de garantizar y asumir la inversion en algunas
terminales que no hacen uso eficiente de la capacidad instalada, como en el proyecto 4. Al
consultar los resultados de flujos asignados especificamente para este proyecto se observa que
con Cap2 el uso de la capacidad no supera el 10% cuando el presupuesto disponible esta entre
P20 y P45, asimismo, para el proyecto 1 el valor no excede de 35% para presupuestos mayores
a P45. No obstante, para solventar estos efectos es conveniente considerar, en una futura
extension del MPLEM, una limitacion relacionada con la capacidad minima de uso para

35 Es preciso sefialar que el presupuesto de inversion también se agota localizando las alternativas de los proyectos de primera
milla. Las decisiones relacionadas con este tipo de proyecto no se incluyen en la Figura.
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seleccionar la alternativa del proyecto. Esta limitacion, seguramente, alteraria el DERTI a nivel
estratégico y tactico, por lo que es posible complementar a futuro el anélisis en este sentido.

Figura 5.5. Uso de la capacidad instalada en las terminales intermodales con Dem1

Pinv Capl Cap2 0.01-0.249
E E T 0.25-0.499
o0 EEE H N < W os0-0.749
o1 . . . . B ons-10
P20 HEENE . ] N 0.01-0.249
" . . . . . o 0.25-0.499
0 EEE . ] [] [] = B os0-0749
e EEN [] HE H B ons-10
=0 | [l I 2 W H B B
P45 . . . . . . . 0.01-0.249
- |EEEEE T
PS5 EEN N . . . 2 B o0s0-0749
o | I W N B | B or-10

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 5.6. aunque se muestra el porcentaje de uso de la capacidad instalada con Cap2
para los tres niveles de demandas establecidos, parece interesante enfocar el analisis en las
semejanzas y diferencias que pueden surgir ante los cambios de demanda al acogerse a un
disefio de red especifico. Para todos los niveles de demanda el proyecto 3 es esencial en el
disefio y tiende a utilizarse la totalidad de su capacidad. Contrario a lo que podria considerarse
para el proyecto 4, pasar del nivel Dem1 a Dem2 anula la viabilidad de seleccionar el proyecto
con presupuestos superiores a P25. En tal caso de incrementarse la demanda el proyecto 2 es
mas atractivo para absorber los nuevos flujos, pero es una decisién incompatible con Dem1
cuando la disponibilidad financiera tiende al menor valor de presupuesto. Una particularidad
con Dem2 es la seleccidn del proyecto 7 y la escasa funcionalidad del proyecto 1, siendo este
altimo determinante en la mayoria de los disefios de Dem1 y Dem3. Ante una situacion de
reduccion de la demanda se hace menos necesaria la localizacion de terminales intermodales,
por lo que se deduce que es preferible asignar los recursos econdémicos a los proyectos de
primera milla.
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Figura 5.6. Uso de la capacidad instalada en las terminales intermodales con Cap2
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* Para Dem2 la minima inversion factible para obtener una solucion 6ptima es P15.
** Para Dem3 la maxima inversion requerida es P50.

Fuente: Elaboracion propia

5.4.3.2. Uso de las redes de transporte subyacentes

La Figura 5.7. representa el porcentaje de demanda asignado a cada arco de la red cuando se
considera el nivel de demanda Dem1 y los presupuestos P10 y P25%. Con P10, pese a que las
terminales intermodales localizadas estan configuradas por los modos carretera-fluvial, el
disefio tactico de la red tiene un uso limitado del modo por carretera. Este efecto es entendible
puesto que el disefio estratégico resultante no proporciona opciones de mejora en los arcos de
primera milla y los movimientos a través de la red se reducen para compensar los altos costes
incurridos por hacer uso de los antiguos arcos de primera milla. Mientras, a través de la red
fluvial fluye poco mas del 40% de la demanda. Este porcentaje se logra porque esta seccion de
la red conecta con los arcos finales. Por su parte, Con P25 se estimula el uso de la red de
carreteras y se diversifica el uso de la red fluvial. En esta Gltima a través de los arcos finales
debido a la localizacion de una terminal intermodal adicional.

3 Como se menciona al inicio de esta seccidn, el presupuesto de inversién P10 equivale al 10% de la suma total del coste de
inversion de todos los proyectos potenciales. De esta misma manera para P25.
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Figura 5.7. Uso de las redes de transporte subyacentes

Dem1y P10 Dem1y P25
0% 10% 20% 0 409 50% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
— C1 I
c2
c3 I
c4
v = o5
S E ]
g s o6
3 g c7 ]
3 g c8
H1 I
— Ho
— C9 I
e v 8 c10 ]
< 2§ c11
3] S8 c12 ]
g 28 ]
> S g c13
= <& ]
= o L_H3
® —C14 ]
@
£ C15
o c16 ] I
o c17
= c18 ] ]
= c19 I
o c20 ]
- c21
0 o
@ 5 c22 |
- g
P g c23
s 5 Co4
o S
o C25 ]
2 C26 |
p co7
@ c28
=] c29 ] ]
ca0
ca [
— ca2 | |
. H4
Fluvial
u H5 | ]
Ferroviario E F1
F2
— C33 I ]
Ca4 | [ ]
He ||
o HT .
¥}
= H8
i H9
H10 1 [ |
H11 ] ]
H12 ] |

— F3

Fuente: Elaboracion propia

5.4.4. Pérdidas de producto en origen

El andlisis a la solucion estratégica de DERTI presentado en la subseccion 5.4.2. descubren de
manera sutil los desequilibrios latentes en la region a causa del excedente de producto que se
pierde en los nodos de origen. Seis de los ocho disefios dan cuenta que en un solo nodo puede
perderse todo el producto que se oferta, pues, queda excluido del disefio. Para profundizar en
estos resultados, las Figuras 5.8. y 5.9. reproducen los porcentajes de producto perdido en cada
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nodo de origen para el nivel de demanda Deml y presupuestos P10 a P60. Tanto en las
soluciones con Capl como con Cap2 los nodos 4 y 6 asumen los mayores porcentajes de
pérdidas, siendo mas critica la situacion en el nodo 6 pues llega a asumir pérdidas del 100%
del producto ofertado. Aunque no se profundiza en el impacto econdmico que se ocasiona,
Shukla & Jharkharia (2013) afirman que las pérdidas que asume el agricultor se relacionan
directamente con el margen de beneficios. Ademas, teniendo en cuenta la situacion real, es
valido considerar que la exclusion de un nodo de origen puede incrementar las desigualdades
intrarregionales y, en definitiva, dificultar el desarrollo de la subregion que se estudia.

La premisa anterior se apoya en la expuesto por Witte et al. (2014), quien plantea que la
inversion en infraestructura fomenta el crecimiento econémico de las regiones, promueve el
desarrollo de las actividades econémicas, la conexion con nuevos mercados, y el acceso de
bienes y servicios a la region (Alstadt et al., 2012). La desvinculacion de uno o varios nodos
de origen del disefio de la red deteriora la actividad comercial que se ocasiona por la falta de

inversién en estas areas.

Figura 5.8. Porcentaje de pérdidas de producto en los nodos de origen con Capl

Pérdida de producto con Capl
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5.9. Porcentaje de pérdidas de producto en los nodos de origen con Cap?2

Pérdida de producto con Cap2
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Para validar los efectos de las pérdidas de producto en el MPLEM mono-periodo se
incorpora en la formulacién una nueva limitacién. Las restricciones (5.12) permiten establecer
un limite maximo de pérdidas de producto en cada nodo de origen. El limite se fija calculando
la cantidad de producto ofertado que es posible dejar de asignar desde cada nodo de origen. El
célculo se estima definiendo un nuevo pardmetro en el modelo con el cual se especifica tal
cantidad. El pardmetro y se declara como una proporcion que se multiplica por la cantidad de
producto ofertado. La validacion de la nueva restriccion se efectta definiendo dos valores para
el parametroy = {0.35,0.50}*" y ejecutando 4 instancias del modelo matematico (5.1) a (5.12)
para una red de entrada con Dem1 y P25.

W, <y- P Viel (5.12)

La Figura 5.10. reune los disefios de red intermodal obtenidos al modelar las pérdidas. La
nueva restriccion asegura la incorporacion de todos los nodos de origen en la solucidn, sin
embargo, los disefios revelan distintos efectos segun el nivel de capacidad. Los disefios con
Capl no revelan ningun tipo de efecto al cambiar el valor del parametro, por su parte, los
resultados con Cap2 si presentan diferencias. Con y = {0.35} se propicia la seleccion de un
proyecto de primera milla que no es factible en ninguno otro disefio y se reduce el uso de la red
por carretera, mientras que, con y = {0.50} los resultados muestran distintas alternativas
seleccionadas y uso de las redes de transporte. Ademas, la comparacion de los resultados de
Cap2 con la Figura 5.4. muestra disparidades en los disefios. Entre estas, se reducen las
caracteristicas de las alternativas de capacidad instalada en algunas terminales para incrementar
el numero total de terminales localizadas y mejorar la alternativa vial de un proyecto de primera
milla. Con la nueva terminal se cuantifican cambios importantes en los flujos finales debido a

37 Estos valores se definen a partir del parecer de los agricultores y grupos de interés por participar en el mercado.
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la incorporacion de la red ferroviaria y la reduccion de los flujos fluviales. En cualquier caso,
es posible que los efectos se acentliien més en las decisiones técticas.
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Figura 5.10. Decisiones estratégicas en las soluciones de DERTI con restriccion de pérdidas de producto
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5.5. Discusion

El MPLEM mono-periodo con enfoque econdmico desarrollado es una formulacion genérica a
un problema combinado LI-DR intermodal con limitaciones de financiacion. EI modelo
permite localizar nuevos nodos y arcos en una red intermodal, al mismo tiempo que se decide
la capacidad en los nuevos nodos, las caracteristicas de los nuevos arcos y la asignacion de los
flujos que satisfacen la demanda. Aunque el modelo se inspird en la situacion de la ZODES
Magdalena Medio, que se describid en el capitulo 3, se puede aplicar en otros contextos o
regiones para disefiar las redes de aprovisionamiento de materias primas, e inclusive, se pueden
incorporar otras redes subyacentes o reducirlas. De igual manera, el modelo es Gtil para decidir
la localizacion y asignacion de varios tipos de instalaciones que concentren la oferta de
servicios de apoyo para el comercio y la poblacion (escuelas, hospitales, etc.), donde cada red
subyacente puede ser interpretada propiamente como una red de transporte 0 como una
conexion no fisica interpretada en funcién de nodos y arcos.

La gran mayoria de los problemas en la literatura asumen intrinsecamente que la inversion
total requerida esta disponible, lo que no es tan cierto en situaciones del mundo real. La
formulacion atiende a esta realidad, analizando los efectos en las decisiones cuando varia la
disponibilidad de inversion de manera conjunta con variaciones en la demanda y la capacidad
de las alternativas intermodales. La limitacion de financiacion pone de manifiesto la
complejidad del proceso al que se enfrentan los tomadores de decision, en este caso de los
actores publicos, para optimizar la asignacién de los recursos econdmicos y obtener los
mayores beneficios para todas las partes involucradas. Los resultados obtenidos determinan
que el impacto es satisfactorio siempre que se establezcan factores clave del sistema que
impliquen una asignacion razonable del presupuesto. Por ejemplo, para la zona de estudio la
consideracion de las capacidades Cap2 no solo flexibilizan la decision de inversion,
igualmente, capturan con cierto grado de satisfaccion los posibles cambios de la demanda que
de alguna manera permite valorar el uso de las infraestructuras y ratificar la necesidad de
invertir en tales proyectos.

La valoracién de la capacidad en la red, desde una perspectiva enddgena, marca pautas en
el disefio intermodal y en el uso de la misma. Con una vision sesgada a la ZODES Magdalena
Medio, el exceso de oferta puede tener efectos adversos que reducen la satisfaccion en la
asignacion del presupuesto, ya que los impactos no se equilibran en toda la regién. La exclusion
de uno o mas nodos de origen de la solucion puede incrementar las desigualdades
intrarregionales y dificultar el desarrollo de la subregién. El reducido uso de la capacidad
instalada en algunas terminales desestima ciertos requerimientos de inversion en la red. El uso
de las redes subyacentes se ve rezagado con disponibilidades de inversion que tienden a la
menor disponibilidad. Estos resultados pueden repercutir en la gestion del presupuesto, pues
no fortalecen la conectividad de la zona y tampoco valorizan las inversiones previas en
infraestructura de transporte. Las pérdidas de producto, mas que una limitacion al disefio de la
red, debe entenderse como una estrategia de crecimiento territorial para impulsar la economia,
fortalecer el sector agricola e impulsar la integracion de la subregion en el mercado nacional.

En ese sentido parece interesante extender el MPLEM mono-periodo en distintas
direcciones. Por ejemplo, introduciendo multiples periodos de decision para analizar la
planificacion de la red en el tiempo y satisfacer el problema de investigacion abordando de
manera conjunta las tres dimensiones de sostenibilidad. En la planificacion a largo plazo se
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podria explorar los efectos economicos en el disefio gradual de la red intermodal y los cambios
en la seleccion y programacion de los proyectos de inversion a la luz del presupuesto
disponible. De acuerdo con las particularidades identificadas en la ZODES Magdalena Medio
y a la préactica habitual en estos tipos de proyecto de inversion, es interesante validar la
asignacion de los recursos econdémicos teniendo en cuenta las interdependencias entre los
proyectos, los multiples presupuestos de inversion y las compensaciones basada en la
sostenibilidad de los proyectos. Con estas oportunidades para extender el trabajo no solo se
Ilenan vacios existentes en la literatura, de igual forma se ajusta la formulacion ain mas a la
realidad del problema que se estudia en esta tesis. En los capitulos 6 y 7 se presentan los
modelos de programacion que atienden estas lineas de investigacion.

Otras direcciones futuras del MPLEM mono-periodo pueden ser la introduccion de un
indicador que capture los desequilibrios entre los nodos de origen respecto a la asignacion del
presupuesto de inversion, la valoracion de estrategias de cobertura de mercado vista desde las
pérdidas de producto, y los flujos de multiples productos. El inadecuado uso de la capacidad
instalada también lleva a contemplar una restriccion que paute el minimo uso de capacidad
para localizar una nueva terminal intermodal. Ademas, la estructura de la red de entrada se
puede ampliar a una estructura jerarquica tanto en los nodos como en los arcos. La jerarquia en
los nodos se puede definir con el proposito de conectar las terminales intermodales con otros
nodos logisticos y analizar los efectos con las conexiones locales, regionales y nacional. La
jerarquia en los arcos, tomando como referencia la ZODES, se puede entender conforme a las
clasificaciones de las vias para los modos por carretera (primarias, secundarias y terciarias) y
fluvial (corredores de carga y de pasajeros y mercancias) expuestas en el capitulo 2. Estas lineas
de trabajo futuro tienen un enfoque sesgado a la planificacion del territorio como una forma de
propiciar acciones asertivas que estimulen el crecimiento de la region que se estudie.

5.6. Conclusiones

La capacidad y los costes son factores preponderantes para la eficiencia econémica y la calidad
del servicio en los sistemas intermodales. En el problema combinado LI-DR intermodal que se
estudia en esta tesis se abordan estos factores con miras a superar ciertas lagunas en la literatura.
El primero de ellos desde una perspectiva enddgena vinculada a las decisiones de localizacion
y el segundo en contraposicion a los requerimientos de inversion para la toma de decisiones en
el disefio de la red intermodal. Por ello, el MPLEM mono-periodo presentado en este capitulo
incorpora, ademas de las habituales decisiones estratégico-tacticas de localizacion y
asignacion, las decisiones de capacidad en las terminales intermodales, las caracteristicas de
las vias de primera millay la limitacion del presupuesto de inversion.

El analisis en el comportamiento de la solucidn dptima permitio obtener resultados en tres
sentidos: costes de uso de la red, en las decisiones estrategicas del DERTI y, en términos de
eficiencia, en las decisiones tacticas del DERTI. Respecto al primero se concluye que, la
planificacion endogena de la capacidad y el presupuesto de inversion tienen un impacto
significativo en los costes de uso de la red, mas aun cuando el presupuesto tiende a la menor
disponibilidad. Segun el tipo de capacidad que se defina se pueden capturar mejor los efectos
de los costes frente posibles cambios en la demanda, con capacidades amplias las diferencias
no superan el 1.1%. No obstante, los tomadores de decisiones deberan valorar las
compensaciones para gestionar y garantizar una mayor disponibilidad de financiacion e
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incrementar los beneficios entre los operadores de la red. En relacion con las decisiones
estratégicas del DERTI se deduce que, con presupuestos bajos se prioriza la localizacion de
terminales intermodales, las caracteristicas de la red mejoran cuando el presupuesto es mayor
y el tipo de capacidad hace mas o menos sensible la configuracién modal de la red. Pese a ello
y debido al exceso de oferta, la inversion no tiene un impacto directo en todos los nodos de
origen.

Por su parte, tanto la capacidad instalada como las redes de transporte subyacentes tienen
efectos en las decisiones tacticas del DERTI. El uso de la capacidad instalada en las terminales
intermodales demuestra la injerencia del tipo de capacidad definida para las decisiones de
localizacion y asignacion. Con capacidades “ajustadas” se establece una configuracién modal
basica en el cual las decisiones de localizacion no se ven sustancialmente afectadas por el
presupuesto de inversion, pero si se observa como se mejoran las alternativas a medida que se
incrementa la disponibilidad. Con las capacidades “amplias” hay mayor flexibilidad que
implica cambios en la seleccidn y uso de las alternativas, inclusive, con disponibilidades de
inversion proximas. No obstante, la flexibilidad puede convertirse en imprevisibilidad al
profundizar el andlisis para distintos escenarios de demanda, pues algunas terminales dejan de
ser factibles para configurar la red y otras se hacen viables, pero cuando se dispone de montos
de inversién especificos.

Por otro lado, los posibles desequilibrios que se pueden suscitar en la subregion a razén del
excedente de producto que se pierde en los nodos de origen dan cuenta de la necesidad de
validar la formulacion y las soluciones de DERTI incorporando una nueva restriccion al
modelo. Aunque se comprobaron algunos efectos sobre este aspecto y se identificd de qué
manera incide la pérdida de producto en las decisiones, es imprescindible extender la
valoracion incluyendo las pérdidas monetarias, asi como otras pérdidas ocasionadas en el
transporte y la consolidacion del producto debido a su caracteristica perecedera. Con este
planteamiento se pretende integrar las actividades logisticas propias de la cadena de suministro
con las decisiones de transporte y la planificacion de la infraestructura basica en el territorio.

En general, los analisis presentados para el MPLEM mono-periodo proporcionan
informacion vital para perfilar la toma de decisiones y direccionar la gestion de los tomadores
de decision. No obstante, presenta algunas limitaciones que merecen ser subsanadas a través
de la recopilacion y estandarizacion de datos que permitan acreditar y precisar los resultados
de las decisiones estratégicas y abarcar otros aspectos del disefio tactico de la red como son la
capacidad de los vehiculos modales, el disefio de rutas y la estacionalidad de los productos
agricolas.
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CAPITULO 6




Capitulo 6

Una programacion multi-periodo
para el analisis de la
interdependencia entre los
proyectos de inversion y las
multiples fuentes de financiacion
en el disefo economico de la red
intermodal

Resumen: en este capitulo se desarrolla y utiliza un modelo de programacion lineal entero-
mixto (MPLEM) multi-periodo para analizar las soluciones de disefio econémico de la red de
transporte intermodal (DERTI) en un horizonte de planificacion a largo plazo. La
incorporacion del horizonte de planificacion en el disefio de la red intermodal conlleva a
evaluar la transicion en el tiempo de la solucion de DERTI. EI MPLEM multi-periodo se
emplea como formulacion base para validar dos condiciones del problema de decisiones: la
interdependencia entre los proyectos de inversion y los maltiples presupuestos de inversion.
En la primera se modela la interdependencia entre los proyectos con el propdsito de relacionar
los costes de construccion y garantizar el uso de las instalaciones. En la segunda, ademas de la
interdependencia, se modela la participacion de mdltiples actores como financiadores de los
proyectos con la finalidad de analizar los efectos en las decisiones. En general, los
experimentos numéricos se hacen con el objetivo de explorar los efectos ante incrementos en
los diferentes costes, presupuesto de inversion y variaciones en la demanda. Los analisis
permiten intuir una jerarquia en las decisiones ligadas a la asignacién de los recursos
econdmicos Yy las posibilidades de no abordar o incluso abandonar decisiones de inversion,
gestionando la cartera de proyectos y la participacion de inversores privados.
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6.1. Introduccion

Un problema de decisiones que involucran la localizacion de instalaciones se resuelve como
parte de un proceso de toma de decisiones del cual se espera que la solucion conserve la
vigencia durante un tiempo considerable (Alumur et al., 2016), pues, son decisiones dificiles
de cambiar una vez implementadas y requieren de grandes inversiones que tienen efectos a
largo plazo (Govindan et al., 2017). La irreversibilidad de la decision junto a la vida econémica
de los proyectos (entre 20 afios y un siglo) conducen necesariamente a evaluarlos en un amplio
horizonte temporal (Wiegmans & Behdani, 2018). Los resultados de la revision sistematica de
la literatura en dos etapas vinculadas (RSL-2EV) constatan que los problemas combinados de
localizacion de instalaciones-disefio de red (LI-DR) escasamente se han formulado en un
horizonte de planificacion a largo plazo. De manera excepcional, Fernandes et al. (2013) lo
hicieron para modelar la colaboracion y uso compartido de las instalaciones.

En este capitulo se propone y utiliza un modelo de programacion lineal entero-mixto
(MPLEM) multi-periodo para analizar el comportamiento de la solucién de disefio econémico
de la red de transporte intermodal (DERTI) que satisface el problema combinado LI-DR
intermodal descrito en el capitulo 3. La formulacién corresponde a la extension multi-periodo
del modelo presentado en el capitulo 5. Este se resuelve con el esquema de resolucion
Python+Gurobi (descrito en la subseccion 3.5.2.) y se realizan experimentos numéricos para
distintos escenarios generados con el objetivo de explorar los efectos en las decisiones. El
andlisis de las soluciones de DERTI multi-periodo pretenden entender cémo reacciona la
solucién a los cambios en los valores de los parametros de costes, demanda y presupuesto de
inversion. La extension de la formulacion se define para dos condiciones: la interdependencia
entre los proyectos de inversion y los maltiples presupuestos de inversion. Con estas dos
condiciones se contribuye al vacio identificado en la literatura respecto a las formulaciones de
multiples periodos de decision en los problemas combinado LI-DR intermodal.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. En la seccion 6.2. se revisa la literatura
relacionada con la interdependencia entre los proyectos y las multiples fuentes de financiacion.
En la seccion 6.3. se formula el MPLEM multi-periodo con enfoque econdémico que se emplea
para validar dos condiciones del problema de investigacion. En la seccion 6.4. se analizan los
resultados de los experimentos numéricos generados para distintos escenarios y se valida la
formulacién respecto a la primera condicion: la interdependencia entre los proyectos de
inversion para priorizar las decisiones de localizacion. Dado que los problemas combinados
LI-DR son de interés para actores publicos y privados, en la seccion 6.5. se validan los efectos
de considerar multiples fuentes de financiacion en el MPLEM multi-periodo con
interdependencias. En la seccion 6.6. se desarrolla la discusion de los resultados y en la seccién
6.7. se presentan las conclusiones de este capitulo.

6.2. Revision de la literatura

En esta seccidn se analiza la literatura referida a las condiciones de interdependencia entre los
proyectos de inversion y las multiples fuentes de financiacién, con el proposito de orientar el
desarrollo y posterior validacion del MPLEM multi-periodo. Para ello, la revision de la
literatura se extiende a todo el campo del transporte cuyas propuestas utilicen como técnica de
analisis la programacion matematica. La literatura se revisa con el proposito de identificar de
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qué manera se han modelado estas dos condiciones. En la subseccion 6.2.1. se agrupa la
literatura sobre la interdependencia entre los proyectos y en la subseccién 6.2.2. la literatura
relacionada con las maltiples fuentes de financiacion.

6.2.1. La interdependencia entre los proyectos de inversion

La interdependencia entre los proyectos de inversion se aplica cuando los beneficios o costes
de un proyecto dependen de qué otro u otros proyectos se implementen (Shayanfar et al., 2016).
Generalmente, los proyectos que tienen ese grado de interdependencia se complementan o
sustituyen entre si y se ejecutan para un area geografica o ambito comin (Hosseininasab et al.,
2018). Por ello, se evaltan como portafolios de proyectos a partir de diversos criterios que
permiten establecer una comparacién entre los proyectos (Bagloee & Tavana, 2012), y se
seleccionan tantos proyectos como permitan los recursos financieros disponibles (Archer &
Ghasemzadeh, 1999).

La interdependencia entre los proyectos se ha modelado en la literatura con distintas
finalidades. Algunas propuestas se han centrado en la funcionalidad del sistema de transporte
y otras en la viabilidad de las inversiones. En el primer grupo se distingue la propuesta de
Durango-Cohen & Sarutipand (2007) y Bhattacharyya et al. (2011) quienes vinculan dos 0 mas
vias de una red para optimizar las decisiones de mantenimiento y reparacion que contrarreste
las interrupciones en el sistema y las pérdidas de rendimiento en las maltiples instalaciones de
la red. Bagloee & Tavana (2012) relacionan los proyectos de expansion de las carreteras
existentes y construccion de nuevas carreteras para minimizar los tiempos de viaje en los flujos
de pasajeros. Miralinaghi et al. (2020) conectan los proyectos con proximidad fisica para
minimizar el retraso total del viaje en un horizonte de planificacién a largo plazo. Kumar &
Mishra (2018) mejoran la capacidad de los arcos potenciales en una red, relacionando los costes
para los usuarios durante la construccion de los proyectos con los beneficios para el usuario
después de la hipotética construccion de estos.

En el segundo grupo se encuentra la propuesta de Peng et al. (2019), quienes aplican
descuentos en los costes asumidos por los usuarios y proveedores del sistema para decidir la
inversion en diferentes segmentos de las vias férreas de una red de transporte ferroviaria.
Garay-Sianca & Nurre-Pinkley (2021) interrelacionan el estado de uso de los arcos de la red
para priorizar la inversion en proyectos de restauracion de distintas redes de transporte.
Ukkusuri & Patil (2009) teniendo en cuenta la elasticidad de la demanda asocian la
interdependencia entre los proyectos para evaluar la flexibilidad de retrasar, cambiar o
abandonar las decisiones de inversion de los proyectos priorizados. Shayanfar et al. (2016)
relacionan los proyectos para evaluar cuéles podrian ser economicamente injustificables al
considerar la fase de implementacion de los seleccionados. Shayanfar & Schonfeld (2019)
extienden la propuesta anterior para una red urbana bajo incertidumbres de demanda.

Por otra parte, la tendencia creciente en el despliegue de vehiculos eléctricos conlleva a
evaluar proyectos interdependientes entre los sistemas de transporte y el sistema de energia
(Jawad & Liu, 2020). Ding et al. (2020) relacionan estos dos sistemas para decidir la
localizacion de las estaciones de carga. Kazemi et al. (2016) deciden la ubicacién y el tamafio
de los estacionamientos para maximizar el beneficio de las empresas de distribucion eléctrica.
Xiang et al. (2016) para el analisis de la expansion de la red y la ubicacién de estaciones de
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carga formulan un modelo multi-objetivo que minimiza los costes econémicos, y maximiza la
utilizacion de las estaciones de carga y el nivel de confiabilidad. Wei et al. (2019) analizan
distintos trabajos en los cuales la interdependencia se ha incorporado en las formulaciones con
enfoque en el equilibrio de la red, la planificacion de estaciones de carga y la planificacion de
la expansion de las carreteras.

Para modelar el MPLEM multi-periodo que se desarrolla en este capitulo respecto a la
condicion de interdependencia entre los proyectos de inversion, se aplica una reduccion en los
costes de construccion de algunas de las alternativas. La interdependencia se establece por
proximidad geogréfica entre los proyectos de terminales intermodales y de vias de primera
milla, dando preferencia en la reduccion de los costes a los segundos siempre que se cumplan
con la precedencia en la localizacion de los primeros conforme a la relacion establecida entre
estos. En la subseccion 6.4.2 se explica en detalle esta condicidn y se presentan los resultados
del andlisis de la solucion.

6.2.2. Multiples fuentes de financiacion: limitacion del presupuesto de inversion

En la subseccidn 5.2.2. se realiz6 una corta introduccion acerca de la limitacion del presupuesto
de inversion en maultiples periodos. Esta limitacion, en su representacion mas sencilla y
frecuente, contempla que los costes de inversion de los proyectos priorizados en cada periodo
estdn limitados a un presupuesto de inversion disponible para el respectivo periodo
(Khodakarami et al., 2014). Desde esta perspectiva se han identificado dos formas en la
literatura para modelar la limitacion: la forma que distingue entre las fuentes de financiacion y
la que vincula las fases de construccion de los proyectos. Aunque se reconoce que ambas
formas se han ido ajustando a ciertas cuestiones de la realidad, en esta subseccion se profundiza
solamente en la primera forma.

En el analisis de decisiones con multiples fuentes de financiacidn se ha identificado que los
recursos pueden provenir de fuentes publicas y privadas, o internas y externas (Penyalver et
al., 2019). Peng et al. (2019) formulan la limitacion de financiacién considerando dos fuentes
para calcular el presupuesto de inversion disponible por periodo, uno corresponde al
presupuesto anual de las entidades gubernamentales y el otro a los fondos internos recaudados
de las tarifas cobradas por la operacion del sistema. Zhou et al. (2014) y Li et al. (2012) declaran
un conjunto de programas de inversion a traves de los cuales se pueden financiar los proyectos
que se evallan, es decir, cada proyecto puede ser priorizado por un Unico programa de inversion
en un periodo especifico. Aunque la financiacion proviene de distintas fuentes, no se distingue
esta particularidad ya que las decisiones estan indexadas a los programas de inversion
definidos. En Nickel et al. (2012) la indexacion se transforma para distinguir entre los
potenciales inversores externos y los préstamos especiales a efectuar a traves de diversas
fuentes.

Para modelar las multiples fuentes de financiacién en el MPLEM multi-periodo con
interdependencias entre los proyectos de inversién se incorporan nuevos parametros y un
conjunto de restricciones que permiten diferenciar en la solucion el presupuesto de inversion
publico del privado.
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6.3. Propuesta del MPLEM multi-periodo

En esta seccion se formula el MPLEM multi-periodo con enfoque econdmico que satisfacen el
problema combinado LI-DR intermodal descrito en el capitulo 3. Dado que esta formulacion
es una extension del modelo presentado en el capitulo 5, en la subseccién 6.3.1. se precisa el
ajuste realizado al modelo y se enuncian los supuestos basicos para esta variante. En la
subseccion 6.3.2. se indica la notacion utilizada en la formulacion matematica y en la
subseccion 6.3.3. se proporcionan las relaciones matematicas que formulan el MPLEM multi-
periodo.

6.3.1. Ajuste al problema de investigacion y los supuestos basicos

Para formular el MPLEM multi-periodo es necesario ajustar el problema de decisiones descrito
en el capitulo 3 al entorno de una toma de decisiones que implique multiples periodos de
decision. Este ajuste es posible y coherente con la disponibilidad real de financiacion de los
actores gubernamentales para llevar a cabo las inversiones, pues, no es inmediata, sino que se
proporciona afo a afio de acuerdo con la vigencia de los presupuestos anuales de los municipios
que conforman la zona de estudio. Por lo tanto, con las decisiones estratégicas de localizacion
se seleccionan (¢ cuales?) y programan (¢cuando?) los proyectos de inversion a lo largo del
horizonte de planificacién, y con las decisiones tacticas de asignacion se determinan los flujos
para cada arco en cada periodo.

La aplicacion de estos ajustes al problema de decisiones conlleva a adaptar algunos de los
supuestos basicos definidos en el capitulo 5, por lo tanto, los supuestos para el MPLEM multi-
periodo son los siguientes:

i Los supuestos basicos (i) a (iv) y (vi) a (viii) definidos en la subseccion 5.3.1. se
adaptan a la toma de decisiones multi-periodo.

ii. En cada periodo de decision se puede elegir una o varias alternativas del conjunto
dado para localizar un proyecto, pero se debe cumplir el orden implicito en las
alternativas tal y como se muestra en la Figura 6.1.

iii. Los costes de construccion se ajustan conforme a los valores definidos para k € K,
no obstante, la sumatoria de estos costes para las tres alternativas proporcionadas
de un mismo proyecto equivale al coste de inversion de la alternativa Alter3 en el
MPLEM mono-periodo.

v, Cada alternativa de capacidad en los arcos intermodales y cada alternativa vial en
los arcos de primera milla se construye una sola vez y en cualquier periodo de
decision. Estas se utilizan desde el mismo periodo en el que se construyen y se
mantiene su uso por el resto del horizonte de planificacion.

V. Los proyectos que se planifican en cada periodo de decision estan limitados por el
presupuesto de inversion para el respectivo periodo de decision.
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Figura 6.1. Modelado multi-periodo de las alternativas de capacidad/vial de los proyectos de
inversion

Proyecto A Proyecto A
T >

Alter2 *‘:

Alter3

Alter1

Provecto B Proyecto B

Alternativas Periodo 1 Periodo 2

Fuente: Elaboracion propia

6.3.2. Notacion del MPLEM multi-periodo

Para el MPLEM multi-periodo se mantiene la estructura de la red de entrada como un grafo
dirigido G = (N, A). No obstante, los ajustes al problema de decisiones conducen a incorporar
el conjunto T para indexar los periodos en la formulacién, lo que a su vez requiere la
actualizacion de la nomenclatura de algunos parametros y de las variables de decision. La Tabla
6.1. muestra la notacion actualizada. Los demas que no se relacionan en la tabla se conserva la
descripcion expuesta en la subseccion 5.3.2.

Tabla 6.1. Notacion complementaria para el MPLEM multi-periodo

Conjuntos

T Periodos de decision

Parametros

Pt Cantidad de producto disponible en el nodo de origeni € I enel periodot € T

Djt Cantidad de producto requerido en el nodo de destino j € J enel periodot € T

Ctte; , Coste unitario de transporte para la alternativa k € K del arco a € A; en el periodo t € T
Ctte, Coste unitario de transporte del arco a € A, U A; U Ag enel periodot € T

Coper;. ,Coste unitario operativo para la alternativa k € K del arco a € A, en el periodo ¢t € T

PInvt Presupuesto de inversion disponible en el periodot € T

Variables de Decision

Bi.  Tomaelvalor de 1 si se construye la alternativa k € K del arco a € A; U A, en el periodo t € T;
0 en caso contrario

8i,  Tomael valor de 1 si se utiliza la alternativa k € K del arco a € A; U A, enel periodot € T; 0
en caso contrario

)?,ﬁ,a Cantidad de producto que fluye por la alternativa k € K delarcoa € A; U A, enel periodot € T
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Xt Cantidad de producto que fluye por el arcoa € A, U A3 U Ag enel periodot € T

6.3.3. Formulacion del MPLEM multi-periodo

Para construir el MPLEM multi-periodo con enfoque econdmico se incorpora el conjunto de
periodos de decision T en el modelo presentado en el capitulo 5. Para esta formulacion se
omiten las pérdidas de producto, por lo tanto, la correspondiente variable de decision se elimina
del modelo. EI MPLEM multi-periodo minimiza los costes de transporte y operativos de la red
intermodal en el horizonte de planificacion. EI modelo permite seleccionar y programar los
proyectos de inversion de primera milla y de terminales intermodales que reducen los costes
de uso de la red, al mismo tiempo que deciden las capacidades con la que operan las terminales
intermodales, las caracteristicas de las vias de primera milla y los flujos en cada arco modal de
la red para cada periodo. La formulacion del modelo matematico es la siguiente:

min ZZ Z Cttef o X g +Z Z Cttel - X} +ZZ Z Coperf,-Xi, (6.1)

tET kEK a€A, tET a€A,UA3UAg tET kEK a€A,

Sujeto a:

ZZ(pa-)?ﬁ,a+Z<pa-)?£=Pi Viel,teT (6.2)

KEK a€A, a€A,
zaa-)?g=nj ViEJteT (6.3)
a€As
00 Xajes) o Kiales) = % Xajes) T % * Kiajes VaeA keEK;t
ET (6.4)
Xia< M- 6L, VkEK, a€A; teT (6.5)
Xio < Capyg - 64 VkEK;, a€Ay teT (6.6)
Ska = 604 VkeEK,a€A  UA, t€{2,..,|T|} (6.7)
8ka = Siy1a Vke{l,.,K—1}; a€ A,UA, tET (6.8)
Bia= 6ka VkEK, a€A UA, {t=1}€T (6.9)
Bia= 6ka—06id VkEK, a€A  UA, te{2,..,|T|} (6.10)
Z Z Ccongq * P g < PInvt VteT (6.11)
KEK a€A VA,
Bra € {01} VkEK, a€A  UA, tET (6.12)
5t . € {0,1} VKkEK, a€A UA, tET (6.13)
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Xi.20 VkEK, a€EA UA, tET (6.14)

Xt=o0 VKkEK, a€A,UA3 UAg; tE€T (6.15)

La funcion objetivo (6.1) minimiza los costes de transporte y operativos a medida que se
va disefiando la red intermodal en el horizonte de planificacion. Las restricciones aplican para
cada periodo de decision. Las restricciones (6.2) establecen que el producto asignado desde un
nodo de origen a través de las nuevas y antiguas vias de primera milla es equivalente a la
cantidad de producto disponible en el respectivo nodo de origen. Las restricciones (6.3)
determinan que el producto que se demanda en cada nodo de destino debe ser satisfecho en su
totalidad. Las restricciones (6.4) establecen que el flujo en cada arco de la red debe estar
balanceado. Las restricciones (6.5), (6.6) y (6.7) aseguran que el flujo asignado a los arcos de
primera milla y a los arcos intermodales se efectle, respectivamente, de acuerdo con la
alternativa vial y la alternativa de capacidad que se decida utilizar en el horizonte de
planificacion. Las restricciones (6.8) establecen que las alternativas se pueden seleccionar para
ser utilizadas siguiendo el orden predefinido. Las restricciones (6.9) precisan que para usar
cada alternativa deben ser previamente construida. Las restricciones (6.10) aseguran que las
alternativas se construyan una Unica vez en todo el horizonte de planificacion. Las restricciones
(6.11) garantizan que los costes de construccion de todas las alternativas seleccionadas y
programadas para disefiar la red intermodal en cada periodo no excedan el presupuesto
disponible del respectivo periodo. El conjunto de restricciones (6.12), (6.13), (6.14) y (6.15)
establecen los dominios de las variables de decision.

6.4. Priorizacion de las decisiones de inversion38

En esta seccion se analiza el comportamiento de la solucion de DERTI multi-periodo ante
variaciones en los pardmetros de costes, demanda y presupuesto de inversion, para lo cual se
generan diferentes escenarios para explorar el problema. Los resultados se presentan en la
subseccion 6.4.1. De igual manera se extiende el analisis validando el modelo respecto a la
condicion de interdependencia entre los proyectos de inversion. En la subseccion 6.4.2. se
propone un nuevo conjunto de restricciones para incorporar la interdependencia en la
formulacion y se presentan los resultados de las validaciones realizados para esta variante. En
ambos casos se utiliza el esquema de resolucion expuesto en la subseccion 3.5.2. Los valores
aplicados para resolverlos se describen a continuacion, no obstante, algunos se precisan en la
respectiva subseccion.

Para generar los diferentes escenarios se establecieron 5 periodos de decision y se aplicaron
los valores Dem1 y Cap2*°. El valor de Dem1 se vincul6 al primer periodo de decision y para
los siguientes periodos se incrementd la demanda en 5% en cada uno. Las alternativas de
capacidad Capy, , corresponden a 0.50 (Alterl), 0.33 (Alter2), 0.17 (Alter3). Por tanto, los
costes de construccion de las alternativas se recalculan conforme al supuesto basico iii el cual
hace referencia a que, la sumatoria de los costes de construccién de las tres alternativas de un

3 El analisis no profundiza en el comportamiento en los costes de uso de la red debido a que los efectos guardan similitud con
lo expuesto en la subseccion 5.4.1., es decir, a medida que se incrementa la disponibilidad de financiacion se reducen los costes
y con Cap2 se capturan mejor los cambios en la demanda.

39 Estos valores se presentan en la Tabla 5.2., en la subseccion 5.4.
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mismo proyecto equivale al coste de construccion de la alternativa Alter3 en el MPLEM mono-
periodo. También se aplicaron distintos valores de costes y presupuestos de inversion. Para el
primer periodo de decision los valores aplicados a los costes corresponden a los valores que se
emplearon en el MPLEM mono-periodo, y para los periodos siguientes se increment6 en 5%
en cada uno. Para visualizar el efecto de las limitaciones en la financiacion se establecieron 20
presupuestos, sin embargo, para informar los resultados de esta seccion se eligieron aquellos
que permitieran explorar a profundidad los efectos en las decisiones. Los escenarios elegidos
se precisan en cada subseccion.

Los proyectos de inversion se identifican de la siguiente manera. Los proyectos de
terminales intermodales TI1 a T14 estan configuradas por los modos carretera-fluvial, TI5 por
los modos carretera-ferroviario y T16 y T17 por los modos fluvial-ferroviario. Los proyectos
de primera milla C1 a C8 son vias de carretera y los proyectos H1 y H2 son fluviales.

6.4.1. Sensibilidad en el DERTI multi-periodo

Para analizar la solucién en el DERTI multi-periodo se aplican los valores de presupuesto de
inversion descritos en la Tabla 6.2 y los valores de los costes que se representan en la Tabla
6.3. Los porcentajes de presupuesto equivalen a la suma del coste de construccion de todos los
proyectos potenciales®. Los costes pueden, o no, variar a lo largo del horizonte de
planificacién. Los escenarios generados se resolvieron realizando experimentos numéricos en
los cuales se combinan estos valores. En la Tabla 6.4. se consolidan los valores aplicados a los
parametros.

Tabla 6.2. Porcentajes del presupuesto de inversion para el MPLEM multi-periodo

Periodos
PInvt
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
Pres. 1 10% 10% 10% 10% 10%
Pres. 2 9% 7% 9% 4% 4%

Tabla 6.3. Valores de los costes para el MPLEM multi-periodo

Costes
Tipo de coste
Cos. 1 Cos. 2 Cos. 3 Cos. 4
Construccién alternativas a b a a
Transporte fluvial a a b a
Transporte por carretera a a a b
Demas costes a a a a

a: iguales en cada periodo; b: incremento 5% a partir del segundo periodo

40 En cada periodo el presupuesto se agota localizando las alternativas intermodales y las alternativas de primera milla.
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Tabla 6.4. Valores aplicados a los escenarios generados para el MPLEM multi-periodo

Valor Escenarios

Parametro Exp.1 Exp.2 Exp.3 Exp.4 Exp.5 Exp.6 Exp.7 Exp.8
Presupuesto Pres. 1 Pres. 1 Pres. 1 Pres. 1 Pres. 2 Pres. 2 Pres. 2 Pres. 2
Costes Cos. 1 Cos. 2 Cos. 3 Cos. 4 Cos. 1 Cos. 2 Cos. 3 Cos. 4

La Figura 6.2. muestra las soluciones estratégicas de DERTI multi-periodo obtenidas al
resolver el modelo para los ocho escenarios. Estos permiten determinar que, ademas del efecto
implicito del nimero de alternativas que se pueden construir de cada tipo de proyecto, los
principales efectos segun la disponibilidad de presupuesto se producen en la priorizacion de
los proyectos intermodales. En general prima la seleccion de instalaciones carretera-fluvial
para configurar la red intermodal. Como se considera al menos un proyecto de primera milla
para cada nodo de origen, los cambios no son tan notables para este tipo de proyectos. Los
efectos se enmarcan mayoritariamente en el nimero de alternativas que se seleccionan y
programan en un mismo arco. De acuerdo con las condiciones descritas para los ocho
escenarios, los proyectos C2, C4, C8, T14 y TI6 no se consideran oportunos para disefiar la red
intermodal.

Como se percibe en los disefios de Exp. 1 y Exp. 5, en los cuales se asume igual valor en
los costes en el tiempo, no se presentan cambios significativos en la estructura de la red
intermodal al comparar los resultados para los dos grupos de presupuestos descritos en la Tabla
6.2. Aunque si son apreciables algunas discrepancias en relacion con el nimero de alternativas
seleccionadas y el periodo en el que se programan, la mayoria de las decisiones son
equiparables. La disponibilidad de financiacion en los dos ultimos periodos de Pres. 2 ocasiona
en Exp. 5 que ciertas decisiones de construccion se anticipen como en C6, se posterguen como
en H1, o se reduzca su prevalenciacomoen TI5y TI7.

Por otro lado, al suponer un incremento por periodo de 5% solamente en los costes de
construccién de las alternativas, si se producen cambios importantes en las decisiones. Los
disefios de Exp. 2 y Exp. 6 no solo se distinguen entre si, también difieren de Exp. 1 y Exp. 5,
respectivamente. Confrontando los disefios de Exp. 2 y Exp. 6 se identifica la influencia que
ejerce el presupuesto para validar la seleccion de un proyecto de inversién, como en TIL1.
Mientras que, el disefio de Exp 2. respecto a Exp 1. destaca que los proyectos C5 y TI2 son
mas apropiados para capturar el incremento en los costes de construccion.

Los cuatro disefios analizados anteriormente ponen de manifiesto la importancia de los
proyectos que implican la participacion del modo de transporte fluvial, en especial por las
terminales intermodales, por tanto, en los siguientes se analizan los efectos en el incremento
del 5% en el coste transporte para este modo. Los disefios de Exp. 3 y Exp. 7 muestran efectos
interesantes. Si bien tales efectos pueden ser mas apreciables en las decisiones tacticas de
asignacion (como se muestra en la Figura 6.3.), es apreciable la importancia que adquiere el
modo ferroviario en la configuracion intermodal, pues se localizan las terminales intermodales
TI5 y TI7. Pese al incremento del coste, la preferencia de estas dos terminales afianza la
importancia de los proyectos de primera milla H1 y H2. En contraste, se analizan los efectos
de incrementar solamente los costes de transporte por carretera en 5%. Como se ilustra en los
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disefios de Exp. 4 y Exp. 8., este incremento no conlleva a cambios tan notables ya que los
proyectos que disefian la red intermodal se mantienen, algunas distinciones se aprecian en el
numero de alternativas que se priorizan, como por ejemplo H2. De igual manera, los disefios
no distan sustancialmente de Exp. 1y Exp. 5.

Por otra parte, la Figura 6.3. refleja las decisiones tacticas en las soluciones DERTI multi-
periodo para los escenarios Exp. 1, Exp. 3, Exp. 5 y Exp. 7. Estas decisiones representan el
flujo asignado en cada arco de la red de entrada. El flujo en los arcos de las redes de transporte
se entiende como el porcentaje de la demanda que se asigna a través del arco, mientras que,
para las terminales intermodales representa el porcentaje de uso de la capacidad instalada. Con
menos disponibilidad de inversion se intensifica el flujo por carretera entre los nodos de origen
y las terminales intermodales, y se diversifican los flujos en los arcos finales. Este efecto es
notable al comparar Exp. 5 con Exp. 1. El incremento en el coste del transporte fluvial resulta
en un disefio tactico diferenciado especialmente para Exp. 7, debido a que habilita arcos que
no son factibles en otros disefios como por ejemplo C23 y C27, y sustituye la asignacion de H5
hacia los arcos ferroviarios F1 y F2. El incremento del coste en este modo de transporte supone
la localizacion de menos terminales intermodales, y a su vez de mayor uso de la capacidad
instalada.
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Figura 6.2. Decisiones estratégicas en las soluciones de DERTI multi-periodo

Presupuestos 1 Presupuestos 2
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Figura 6.3. Decisiones tacticas en las soluciones de DERTI multi-periodo
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6.4.2. Interdependencia en el disefio multi-periodo de la red intermodal

En el mundo real los beneficios obtenidos y los costes incurridos en la construccién de cada
proyecto de transporte suelen depender de la implementacion de algunos otros proyectos
(Shayanfar & Schonfeld, 2019). Con la finalidad de modelar esta relacién se utiliza el concepto
de interdependencia entre los dos tipos de proyectos de inversion que se analizan para el
problema combinado LI-DR intermodal: infraestructuras de transporte de primera milla y
terminales intermodales. La interdependencia que se analiza en esta tesis refiere a una relacion
de precedencia por proximidad geogréfica para seleccionar y programar primero los proyectos
de terminales intermodales y después los proyectos de infraestructura de transporte de primera
milla, aplicandose un descuento a los costes de construccion en los segundos si se cumple la
precedencia en la localizacion de los primeros.

El modelado de la interdependencia implica que, en la formulacion del MPLEM multi-
periodo presentado en la subseccion 6.3.3., se introduzcan las restricciones (6.16) y (6.17) y se
reemplacen las restricciones (6.11) por las restricciones (6.18). EIl MPLEM multi-periodo con
interdependencia entre los proyectos de inversion queda definido por las relaciones
matematicas (6.1) a (6.10) y (6.12) a (6.18). Las restricciones que permiten validar los
proyectos con interdependencia son las siguientes:

Ska, = Telg,a, " Wiq, VkeEK, a€A UAy tET (6.16)

Bia = wh g VKkEK, a€A; tET (6.17)

Z Z Ccong g Bra — Z Z Descyq * Wi q < PInvt VteT (6.18)
k€K a€EA1UA, k€K a€A,

Las restricciones (6.16) establecen que si se esta utilizando previamente alguna de las
alternativas de un proyecto intermodal y ésta tiene una relacion de dependencia rel,, ,, con
uno o mas proyectos de primera milla, es posible aplicar el descuento w,ﬁlal para asumir
menores costes de construccion de los proyectos de primera milla. Las restricciones (6.17)
aseguran que el descuento se aplique si la alternativa vial ha sido programada para su
construccién. Las restricciones (6.18), de acuerdo con el presupuesto de inversion disponible
en el periodo, limitan el nimero de alternativas de los proyectos que se pueden seleccionar y
programar para construccion y los descuentos que se pueden aplicar a las alternativas de
primera milla.

Para validar la formulacion del MPLEM multi-periodo con interdependencias entre los
proyectos se tiene en cuenta las relaciones de precedencia de los proyectos de inversion que se
muestran en la Tabla 6.5. Dado que cada proyecto se caracteriza por tres alternativas los
descuentos aplicables a los proyectos de primera milla equivalen, respectivamente, a 5%, 7%
y 10% de los costes de construccién. La Tabla 6.6. refleja como se emplean estos porcentajes.
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Tabla 6.5. Interdependencia entre los dos tipos de proyectos de inversion

Tipo de proyecto Interdependencia entre los proyectos de inversion

Arco intermodal (Precede) TI1 TI2 TI3 T4 TIS TI6 TI7
Arco primera milla C3, C4, C1, C2,

(Sucede) C1,C2 Cs C6, C8 c7 C3 H1 H1, H2

Tabla 6.6. Porcentaje de descuento aplicable por alternativa priorizada

Proyectos de primera milla
Porcentaje de descuento

Alterl Alter2 Alter3

Alterl 5% - ---

Alter2 7%

Proyecto
Intermodal

Alter3 ~—- --- 10%

La formulacion se resolvid para cuatro escenarios, Exp. 9 a Exp. 12. Para ello, se tomaron
los valores de los pardmetros utilizados en Exp. 1 y se aplicaron en el modelo con
interdependencia para obtener el disefio de Exp. 9, de esta misma manera en las otras tres
resoluciones. Para valorar los efectos de la interdependencia en las soluciones, en la Figura 6.4.
se reproducen las soluciones de DERTI multi-periodo sin interdependencia y con
interdependencia. En las soluciones con interdependencia se puede observar que los proyectos
priorizados conducen a disefios de red similares y se podria interpretar que el modelo es poco
sensible a los cambios propuestos, sin embargo, no es un resultado concluyente porque el
namero de proyectos de primera milla que se evaltan en el modelo es reducido y la
conectividad de la red de entrada es limitada.

Por otra parte, la aplicacién de los descuentos destaca el predominio de los proyectos de
primera milla C5 y H2, dada la interdependencia en la priorizacion de los proyectos
intermodales TI2 y TI7, respectivamente. La priorizacion de los deméas proyectos no se
condiciona con el cumplimiento de la interdependencia, no obstante, si ocasionan
modificaciones en la programacion de las alternativas de algunos arcos de primera milla, como
en C1 y H1. De manera excepcional, proyectos como C3 y TI5 solo son justificables si se
incrementan los costes de transporte fluvial.
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Figura 6.4. Proyectos priorizados sin y con interdependencia en las soluciones DERTI multi-periodo
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Los anteriores resultados no pueden entenderse de manera generalizada ya que el DERTI
multi-periodo con interdependencias esta condicionado por el presupuesto de inversion y los
costes, por tanto, los efectos de la interdependencia pueden variar segun sea la disponibilidad
de financiacion y los costes de transporte y operativos que se apliquen. Desde esta perspectiva
se analiza el comportamiento de la solucion de DERTI multi-periodo con interdependencia
para distintos presupuestos de inversion teniendo en cuenta los valores de costes aplicados en
Exp. 9. La Tabla 6.7. muestra los porcentajes de inversién que se utilizan para ejecutar los
distintos escenarios de inversion.

Tabla 6.7. Porcentajes del presupuesto de inversion para el MPLEM multi-periodo con
interdependencias

Presupuestos de inversion

PInvt

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8
Periodo 1 7.1%* 8% 9% 10% 11% 7.1%* 8% 20%
Periodo 2 7% 8% 9% 10% 11% 10% 3% 18%
Periodo 3 7% 8% 9% 10% 11% 6% 10% 16%
Periodo 4 7% 8% 9% 10% 11% 4% 3% 14%
Periodo 5 7% 8% 9% 10% 11% 10% 8% 12%

“Minimo requerimiento de inversion en el primer periodo para obtener una solucion factible.

La Figura 6.5. muestra las soluciones de DERTI multi-periodo con interdependencia de
acuerdo con los presupuestos de inversion B1 a B8, que corresponden a los escenarios Exp. 13
a Exp. 20. El disefio de Exp. 13 determina que con disponibilidades tan limitadas la
interdependencia pierde relevancia en la priorizacion de los proyectos. Los recursos
econdmicos se asignan sin considerar las relaciones, por tanto, no se aprovechan los descuentos
a los proyectos de primera milla. Por su parte, en los disefios Exp. 14 a Exp. 17 la
interdependencia adquiere importancia a medida que se incrementa la disponibilidad
presupuestaria. En Exp. 14 el disefio marca la interdependencia entre TI3 con C6 y TI7 con
H2. Con Exp. 15 la interdependencia se enmarca entre los proyectos TI12 con C5. Mientras,
para Exp. 16 se suprimen algunas de las relaciones anteriores para anticipar las decisiones de
TI7 con H2, y asi ampliar la seleccion de las alternativas de C4. En el disefio Exp. 17, ademés
de las terminales TI13 y T17, se prioriza TI1 para obtener beneficios en la seleccion del proyecto
CL

En general se puede establecer que, la aplicacion de la interdependencia esta sujeta al
presupuesto disponible en cada periodo, y el aprovechamiento de los descuentos conlleva a
distintas configuraciones de red intermodal. Esta afirmacion es mas evidente en los disefios de
Exp. 18 a Exp. 20 ya que la heterogeneidad de las disponibilidades en cada periodo marca
profundas diferencias en las decisiones. Con Exp. 18 los descuentos se aprovechan en el mismo
periodo que se programa el proyecto precedente, periodos en los cuales se dispone de la mayor
proporcién de inversion. Mientras, en Exp. 19 se anticipa la programacion de los proyectos
precedentes para aprovechar los descuentos en el siguiente periodo, el cual tiene menos
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disponibilidad. En Exp. 20 no solo se aprovechan los descuentos, sino que se decide gran parte
del disefio de la red en los tres primeros periodos de decision. Estos tres grupos de presupuesto
resultan en tres disefios de red intermodal distintos.
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Figura 6.5. Proyectos priorizados en las soluciones DERTI multi-periodo con interdependencia para los presupuestos de inversion B1 a B8
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6.5. Priorizacion con multiples presupuestos de inversion de maltiples actores

Dado que los problemas combinados LI-DR son de interés para los actores publicos y privados,
la inversién para la puesta en marcha de los proyectos priorizados puede proceder del
presupuesto de uno o0 mas de estos actores (Ghaderi & Jabalameli, 2013). Las disponibilidades
de los actores publicos provienen naturalmente de los ingresos captados a través de impuestos
y contribuciones especiales que son asumidos por diferentes figuras de contribuyentes, segin
las leyes de cada pais (Penyalver et al., 2019). Es por ello que, la participacion de actores
privados en la financiacion de los proyectos de infraestructura con la envergadura que
analizamos en esta tesis requieren de la colaboracion y coordinacion con los actores publicos,
para evitar que se eleve descontroladamente los costes aplicados a los usuarios y a la poblacion
a través de peajes o tarifas de usuarios (Trebilcock & Rosenstock, 2015).

En esta seccion se analiza el comportamiento de la solucion de DERTI multi-periodo con
interdependencias y multiples presupuestos de inversion provenientes de diferentes fuentes de
financiacion: publico y privado. La utilizacion del presupuesto privado acarrea distintos
beneficios dependiendo el mecanismo de financiacion que se adopte, no obstante, en este
documento no es de interés ahondar en las compensaciones entre 10s mecanismos sino en
reconocer un coste social vinculado a la utilizacion del presupuesto privado. El coste social que
se contempla equivale a una proporcion del coste de construccion de cada proyecto y se asume
en el mismo periodo en el que se prioriza el proyecto.

Para llevar a cabo el analisis, primero se ajusta el MPLEM multi-periodo con
interdependencias, introduciendo la condicion de los maltiples presupuestos de inversion. En
el modelo matematico el indice L designa el conjunto de actores, el coste social se incorpora
en la funcion objetivo y se ajustan los parametros y variables de decision que se ven afectados
por el indice [ € L. La Tabla 6.8. muestra la nomenclatura actualizada. En los demas
parametros se mantiene la notacién conforme a lo presentado en la subseccion 6.3.2.
Posteriormente, se describe la formulacion del modelo que cobija la condicién de multiples
presupuestos de inversion.

Tabla 6.8. Notacion utilizada en el MPLEM multi-periodo con interdependencias y con
multiples presupuestos de inversion

Conjuntos

L Conjunto de actores L = {publico, privado}

Parametros

PInv“t Presupuesto de inversion disponible del actor [ € L en el periodot € T

9,’{"2 Coste social incurrido por construir la alternativa k € K en el arco a € A; UA, con el
presupuesto de inversién del actor {I = privado} € Lenel periodot € T

Variables de Decision

,’{’; Toma el valor de 1 si se construye la alternativa k € K del arco a € A; U A, con el presupuesto

de inversion del actor I € L en el periodo t € T; 0 en caso contrario

wyt  Toma el valor de 1 si se aplica el descuento a la alternativa k € K del arco a € 4, U A, que se

construye con el presupuesto de inversion del actor [ € L en el periodo t € T; 0 en caso contrario
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El MPLEM multi-periodo con interdependencia entre los proyectos y con mdltiples
presupuestos de inversion es el siguiente:

min zz Z Cttef o X q +z z Cttel - X¢

teT keEK a€A, teET a€A,UA3UA5
+ZZZCOperka Xka+zzz Z Hka- (6.19)
tE€T kEK a€A, lEL tET kEK a€A,UA,
Sujeto a:
(6.2) — (6.8),(6.13) — (6.15)
ka_6ka VkeEK, ae Ay UA,LlEL {t=1}€T (6.20)
ka_ Ska—d VkeEK,ae A, UA, t€{2,..,|T|} (6.21)
Zzﬁka— VkeK;a€A UA, (6.22)
leL teT
Ot a, = Telg,a, " O, VkEK, a€A UAy; lEL; tET (6.23)
i’,ZZw;lfa VkeEK, a€A UA,; lEL tET (6.24)
Z z Ccony g - By Z Z Descy g ° a),l(a < PInv“t VIeL; teT (6.25)
kEK a€EA1UA, k€K a€A,
b€ {0,1} VkEK, a€A UAG LlEL tET (6.26)
wkae{01} VkEK,a€eA UA,LEL; teT (6.27)

La funcion objetivo (6.19) propone minimizar los costes de transporte y operativos en el
horizonte de planificacion, asi como el coste social incurrido por priorizar los proyectos con el
presupuesto de inversion de los actores privados. Las restricciones (6.2) a (6.8) y (6.13) a (6.15)
conservan las respectivas descripciones presentadas en la subseccion 6.3.3. Las restricciones
(6.20), (6.21) y (6.22) establecen que, para utilizar una alternativa ésta debe ser previamente
construida una unica vez en el horizonte de tiempo y con el presupuesto de inversion de uno
de los actores. Las restricciones (6.23) aseguran la interdependencia entre los proyectos segun
el actor del cual procedan los recursos financieros. Las restricciones (6.24) garantizan que el
descuento se efectle en el mismo periodo en el que la alternativa se programa para
construccién. Las restricciones (6.25) determinan que el numero de alternativas que se
priorizan por cada actor esta limitado por el presupuesto de inversion de cada actor en cada
periodo y por los descuentos que se pueden aprovechar. El conjunto de restricciones (6.26) y
(6.27) establecen los dominios de las variables de decision.
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El MPLEM multi-periodo con interdependencias y con multiples presupuestos de inversion
se resuelve a partir de experimentos numeéricos ejecutados para distintos escenarios de
inversion, con el objetivo de explorar los efectos en la solucion 6ptima ante cambios en el
presupuesto de inversion de cada actor y cambios en el coste social. Estos analisis se presentan
en la subseccion 6.5.1. y la subseccion 6.5.2., respectivamente. Los resultados obtenidos en
cada instancia para la funcion objetivo se normalizan aplicando la funcién de transformacion
(6.28) utilizada por Marler & Arora (2004). F{ representa el valor méas alto obtenido para la
funcion objetivo y F/™** el valor més bajo. Esto indica que las soluciones éptimas situadas en
el valor 0 corresponden a la solucion optima con el coste de uso de la red més favorable,
mientras que las situadas en el valor 1 corresponden a la solucion dptima con el coste de uso
de la red menos favorable.

Fitrans _ FiX)-F (6.28)

Fimax _ Fio

6.5.1. Efectos en la solucion segun el presupuesto de inversion de cada actor

Para analizar los efectos en la solucién ante las variaciones en la disponibilidad de financiacion
de cada actor se define un presupuesto global que es igual en cada periodo. El presupuesto
global es un porcentaje de la sumatoria del coste de construccion de todos los proyectos de
inversion. A partir de este presupuesto global se determinan las disponibilidades de cada actor.
Los presupuestos de inversion de los actores varian en *0.1%, conservando siempre la
equivalencia para el respectivo presupuesto global. EI modelo se resuelve para los presupuestos
globales 9%, 10%, 11% y 12%. Para establecer los descuentos aplicables por el cumplimiento
de la interdependencia entre los proyectos, se detallan en la Tabla 6.9. los porcentajes para cada
actor.

Tabla 6.9. Porcentaje de descuento aplicado a cada alternativa priorizada seglin cada actor

Proyectos de primera milla

Porcentaje de Actores publicos Actores privados
descuento
Alterl Alter2 Alter3 Alterl Alter2 Alter3
< Alterl 3% 5%
s
é‘i 8 Alter2 4% 7%
°5
o= Alter3 5% 10%

Para informar los resultados de esta subseccion se ejecutaron 334 instancias que se
representan en la Figura 6.6., de las cuales 319 son soluciones Optimas y las restantes son
soluciones no factibles. En la Figura se grafican los valores normalizados del coste de uso de
la red para los presupuestos globales mencionados anteriormente. En ambos extremos se indica
el porcentaje de presupuesto de inversion de cada actor que permite obtener dicha solucién.
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Los puntos indicados con recuadros amarillos se destacan con la finalidad de resaltar otras
disponibilidades cuyas soluciones Optimas se sitdan cerca del valor mas favorable. Las
soluciones no factibles se pueden identificar en los espacios grises de la Figura 6.6.a. La no
factibilidad en la solucion y el comportamiento de las cuatro curvas resultan de la concurrencia
de distintos aspectos del problema de decisiones. Por ejemplo, uno de ellos es que los costes
de construccion de los proyectos de inversion no son iguales y la interdependencia se debe
cumplir para cada actor, por lo tanto, al variar la disponibilidad de financiacion de los actores
cambia la factibilidad de priorizar cada alternativa que se evalla.

La Figura 6.6.a. muestra que, con un presupuesto global de 9% por periodo si el actor
publico participa con el 2.8% y el privado con el 6.2% se alcanzan costes de uso de la red poco
favorables, mientras que los costes mas favorables se obtienen con el 7% de participacion
publica y 2% del privado. Ante una situacion restrictiva del presupuesto publico, con la cual
no se consigue garantizar el 7% en cada periodo, es preferible que este actor asuma
compromisos de 5%, 6% 0 4% ya que con estas participaciones los respectivos costes se sitdan
cerca de la solucién 6ptima mas favorable. Las soluciones no factibles ponen de manifiesto la
relevancia del presente analisis, y a su vez destacan que en ocasiones especificas mas
participacion del actor publico no conlleva a mayores reducciones en los costes. En el parrafo
anterior se mencion6 un ejemplo para esta situacion de no factibilidad de la solucion. Otra
posibilidad radica en los porcentajes de descuentos que se aplican por cada actor para las
alternativas de los proyectos de primera milla, pues, estos inciden en la asignacion de los
recursos economicos especialmente para el actor pablico cuyos descuentos son menores.

La Figura 6.6.b., 6.6.c. y 6.6.d., ademas de identificar las participaciones de presupuesto
publico y privado que conducen a establecer las soluciones méas y menos favorables, permiten
apreciar los efectos a medida que se aumenta el presupuesto global. El porcentaje publico
necesario para alcanzar los costes méas favorables se elevan en tanto el presupuesto global
aumenta. Este efecto es evidente porque, como se analiz6 en la seccion anterior, con mas
disponibilidad de financiacion se anticipa la priorizacion de algunos proyectos; ademas que
con mas participacioén privada se eleva el coste social y por ende el valor de la funcién objetivo.
Es importante destacar que la inversion privada es conveniente para cubrir las necesidades de
infraestructura en la subregion, pero debe ser gestionada de manera controlada. En las Figuras
también se destacan distintas participaciones para los actores publicos y privados que ofrecen
soluciones de disefio de red con costes de uso de la red cercanos a la solucién 6ptima mas
favorable.

A partir de este andlisis se presenta en el siguiente apartado un analisis de las soluciones
estratégicas de DERTI multi-periodo con interdependencias y con multiples presupuestos de
inversion.
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Figura 6.6. Valores normalizados del coste de uso de la red para el MPLEM multi-periodo con
interdependencias y con multiples presupuestos de inversion

a. b.
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Fuente: Elaboracion propia

6.5.1.1. Actores y disefio de la red intermodal

La Figura 6.7. representa las decisiones estratégicas para cuatro soluciones de DERTI multi-
periodo con interdependencias y con multiples presupuestos de inversion, donde se distinguen
las alternativas que se priorizan de acuerdo con el presupuesto de inversion de cada actor. Los
disefios revelan que la interdependencia entre los proyectos, en comparacion con lo expuesto
en la subseccién 6.4.2., influye sustancialmente cuando esta se cumple para cada uno de los
actores que financian el disefio de la red. Sin embargo, con un presupuesto global del 9% por
periodo y con participaciones por actor segin Exp. 21 y Exp. 22 se atenua la priorizacion de
las decisiones con interdependencia. Estas dos soluciones permiten contrastar que las
participaciones por actor también inciden en la programacién de las alternativas y en
usar/desistir del presupuesto privado, especialmente en los dos ultimos periodos de decision.
Una interpretacion a este efecto puede entenderse desde el desbalance entre el coste social que
se genera por localizar un proyecto adicional y los costes de transporte que se ocasionan con
las condiciones actuales de los arcos de primera milla.

Los disefios de Exp. 22, Exp. 23 y Exp. 24 permiten confrontar cdbmo se priorizan las
decisiones a medida que se incrementa Unicamente la inversion publica. Los cambios en el
presupuesto de inversion de este actor provocan cambios sutiles en el disefio de la red
intermodal, como se percibe con los proyectos C4, C5, H1 y TI7. La mayoria de los proyectos
se priorizan con inversion mixta, sin embargo, cuando la participacion publica se va limitando
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es el actor privado quien asume el mayor numero de decisiones iniciales para disefiar la red.
La interdependencia y el aprovechamiento de los descuentos conlleva a disefios de red con un
elevado numero de terminales intermodales, el cual requiere a futuro un andlisis profundo sobre
el uso de la capacidad instalada.
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Figura 6.7. Decisiones estratégicas en las soluciones de DERTI con interdependencias y con multiples presupuestos de inversion
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6.5.2. Efectos en la solucion segun el coste social

Los efectos en la solucion dptima respecto a los cambios en los valores del coste social, en
general, no son tan pronunciados. La Figura 6.8. muestra los valores normalizados de los costes
de uso de la red para los cuatro presupuestos globales que se analizaron en la subseccion
anterior: 9%, 10%, 11% y 12%. En cada figura se grafican los resultados para tres valores de
coste social. Los efectos en la solucion éptima son méas notables a medida que el actor publico
reduce su porcentaje de inversion. Estos efectos se acenttian cuando el presupuesto global es
mayor. Sin embargo, en todas las figuras se refleja cierto grado de semejanza entre las curvas.
Dada esta semejanza es posible que los proyectos priorizados para disefiar la red intermodal
sean los mismos en cada solucién. La posibilidad de esta ocurrencia esta sustentada en las
caracteristicas de la estructura de la red de entrada utilizada para validar el modelo, y por el
numero de proyectos de primera milla considerados. En otras palabras, con las caracteristicas
del grafo dirigido G = (N, A) la solucién optima es poco sensible a los cambios en el coste
social, por tanto, parece interesante validar el modelo en una red cuya estructura tenga otras
caracteristicas de conectividad.

Figura 6.8. Valores normalizados de la solucion 6ptima para distintos valores de costes social
a. b.
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6.6. Discusion

El MPLEM multi-periodo con enfoque economico desarrollado en este capitulo corresponde a
la extension del modelo presentado en el capitulo 5. Esta formulacion permite analizar las
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decisiones estratégicas y tacticas en las soluciones de DERTI que satisfacen el problema
combinado LI-DR intermodal. Los diferentes escenarios generados permitieron analizar los
efectos en la priorizacion de las decisiones frente a cambios en los parametros de costes y de
presupuesto de inversion. Si bien esta formulacion se validd para dos condiciones que
caracterizan el problema de decisiones que se estudia, la interdependencia entre los proyectos
de inversion y los multiples presupuestos de inversion, parece adecuado considerar otras
variantes para extender el trabajo en distintas direcciones Por ejemplo, definiendo nuevos tipos
de decisiones tacticas y operativas que pueden incidir en la localizacion de las terminales
intermodales, siendo interesante distinguir las capacidades y flujos para dos o mas productos,
asi como introducir un conjunto de actividades/servicios en la terminal.

De acuerdo con la situacién de la ZODES Magdalena Medio, los informes presentados para
el MPLEM multi-periodo y las dos variantes sirven de guia a los tomadores de decisiones para
planificar las inversiones a nivel local y regional de manera adecuada con el desarrollo del
territorio. La interdependencia confirma que en un problema combinado LI-DR es aconsejable
que los proyectos de inversion no se evaluen como decisiones aisladas debido a que no
aportarian valor a la subregion equivalente a la inversién que suponen. Este resultado es
coherente con la realidad de la subregion porque, por una parte, se garantizan la llegada del
producto a la terminal y el desarrollo de las operaciones en la misma, por otra parte, contrarresta
los efectos de desvalorizacion que deben afrontar los proyectos de infraestructura cuando se
asigna la inversion de manera desarticulada. El enfoque estratégico del problema combinado
condiciono la interdependencia a una relacion de beneficios econdmicos, no obstante, ampliar
la aplicacion a un enfoque tactico permitiria valorar la interdependencia desde una perspectiva
de los recursos fisicos y materiales requeridos, en tiempo y cantidad, para la construccion de
los proyectos seleccionados.

En el modelo que se consideran los multiples presupuestos de inversién se incorporé un
coste social para representar las implicaciones de la participacién de actores privados en la
construccién de la red intermodal, no obstante, los efectos en la solucién 6ptima muestran
cierto grado de similitud que permite intuir pocos cambios en los disefios de la red. Para esta
formulacion podria ser interesante analizar los efectos en la solucién asumiendo distintos
mecanismos de financiacion y estableciendo una métrica basada en el nimero de unidades
vehiculares que transitan en los arcos de transporte y tasas de uso en las terminales
intermodales. Los beneficios en la seleccion de uno u otro mecanismo pueden ser compensado
con indicadores de sostenibilidad social que permitan establecer un contrapeso frente a una
posible aplicacion desmedida de tarifas o tasas por parte del actor privado. Por otra parte, es
conveniente ampliar el horizonte de planificacion a la vida econdmica de los proyectos,
incorporando también multiples clases de decisiones o limitaciones técnicas asociadas a la
construccién de la alternativa. Estas opciones permiten apreciar los periodos de inactividad
ocasionados, por ejemplo, por el mantenimiento de las vias. De manera particular para la
subregion que se estudia en esta tesis, a futuro podrian vincularse las decisiones de construir
las vias de primera milla que se catalogaron como vias antiguas de primera milla.

De manera general es propicio que se evalue la eficiencia de las tres formulaciones en otras
redes de entrada cuyas estructuras difieran de la analizada en este documento. Ademas, la
caracteristica perecedera del producto exigiria incluir tiempos de viaje que podrian afectar la
asignacion modal y, por consiguiente, las decisiones de localizacion de las terminales
intermodales. También parece interesante analizar los efectos de la interdependencia de
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acuerdo con las fases de construccion de los proyectos de inversion. Teniendo en cuenta que la
incertidumbre es inherente tanto a la gestion de los recursos econémicos como a la demanda,
seria interesante ampliar los modelos con un enfoque probabilistico, o alternativamente,
realizar analisis hipotéticos ante potenciales situaciones comerciales, politicas y financieras
que puedan contextualizarse en escenarios bajo incertidumbre.

6.7. Conclusiones

En este capitulo se desarrolld y utiliz6 un MPLEM multi-periodo para analizar las soluciones
de DERTI que satisfacen el problema combinado LI-DR intermodal. El anlisis realizado
ratifica la validez y pertinencia de su utilidad para la toma de decisiones en la zona de estudio,
asi como la aplicacion del mismo en situaciones similares que se extienden a distintos paises
en via de desarrollo. La utilidad del modelo se precisa en la consideracion de la disponibilidad
de los recursos financieros en entornos con profundas necesidades de nuevas infraestructuras
para reactivar o consolidar, en torno a las cadenas de suministros mas prometedoras, el sector
logistico y de transporte. Los analisis de los resultados de los experimentos numéricos muestran
que la disponibilidad de los recursos econémicos periodo a periodo y las variaciones de los
costes inciden en los proyectos priorizados. Por tanto, los efectos son notorios tanto en el disefio
estratégico como en el disefio tactico de la red. El incremento en los costes de construccion vy,
especificamente, en los costes de transporte fluvial ocasionan incompatibilidades en los DERTI
que conducen a distintas soluciones de disefio de red. La estructura de la red condiciona el
disefio tactico de la misma debido a que los efectos reflejan una moderacién o intensificacion
de los flujos a través de los arcos de las redes de transporte subyacente.

El MPLEM multi-periodo se valid6 para dos condiciones particulares: la interdependencia
entre los proyectos de inversion y los maltiples presupuestos de inversion. Para validar cada
condicion se ejecutaron dos series de experimentos numéricos que consistieron en comprobar
los efectos en las soluciones a través de cambios en los pardmetros.

Los resultados de los experimentos numeéricos realizados para el MPLEM multi-periodo
con interdependencia permiten intuir que, el conjunto de restricciones incluidas a este modelo
genera una ventaja en las soluciones estratégicas de DERTI, pues, para una misma
disponibilidad, tiende a capturar todos los posibles incrementos de los costes en un Gnico grupo
de proyectos de inversion. En efecto se presentan disparidades puntuales, principalmente, en
las alternativas que se programan cumpliendo la interdependencia. Sin embargo, la sensibilidad
de la solucion frente a la condicidn de la interdependencia conlleva a distintas configuraciones
de red intermodal cuando se evalGan distintas disponibilidades de financiacion.
Adicionalmente, no se aprovechan los beneficios economicos ocasionados cuando la
disponibilidad de financiacion es reducida en cada periodo de decision.

Los efectos de la solucion éptima en la validacion de los multiples presupuestos de
inversion en el en el modelo permiten inferir la importancia en la utilizacion del presupuesto
de inversion proveniente de actores privados. Si bien los mejores resultados se logran con la
mayor participacion del presupuesto publico, no se puede descartar que la inversion privada
sea conveniente para cubrir las necesidades de infraestructura en la subregion. La definicion
de un presupuesto global para efectuar los analisis facilitd el reconocimiento de los limites en
las participaciones para cada actor. En relacion con los disefios estratégicos de la red
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intermodal, la interdependencia ejerce mayor influencia cuando se consideran multiples
presupuestos de inversion. Mientras, los efectos frente al coste social aplicado por la utilizacion
del presupuesto privado no tienen efectos tan significativos ya que las soluciones éptimas
conservan cierta semejanza.
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CAPITULO 7




Capitulo 7

Diseno sostenible de la red de
transporte intermodal: conflicto
entre miultiples objetivos y
preferencias de los decisores

Resumen: en este capitulo se desarrolla y utiliza un modelo de programacién lineal entero-
mixto (MPLEM) multi-objetivo para el problema combinado de localizacidn de instalaciones-
disefio de red (LI-DR) intermodal descrito en el capitulo 3. Los criterios sociales y
medioambientales identificados para el problema de decisiones se introducen en la
formulacién como nuevas funciones objetivo del MPLEM presentado en el capitulo 5. El
MPLEM multi-objetivo aporta al estado de la cuestion ya que los enfoques social y
medioambiental han sido escasamente explorados en la literatura del campo del transporte.
Los tres enfoques tratan, en conjunto, de impulsar la actividad econémica y el beneficio social
a la vez que se preserva el patrimonio natural. El analisis a las soluciones Pareto-6ptimas se
basa en determinar los efectos ante cambios en las preferencias de los decisores para cada
objetivo y ante la disponibilidad de financiacion como limitante del disefio. Los resultados
demuestran que el conjunto de soluciones Pareto-optimas y el conflicto entre los objetivos
varia con el presupuesto de financiacion disponible, y que un mismo grupo de preferencias
tienen efectos distintos segun la disponibilidad de inversion para tomar la decision.
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7.1. Introduccion

El andlisis de decisiones en el campo del transporte ha pasado de una toma de decisiones con
un sesgado enfoque en lo econdmico a una toma de decisiones que contempla simultdneamente
objetivos econémicos, sociales y medioambientales (Yannis et al., 2020). Un nuevo proyecto
de transporte no solo debe incrementar la eficiencia de las actividades econdémicas, también
debe favorecer, entre otros, al acceso al empleo, los recursos hidricos o energéticos (Josa &
Aguado, 2019), dar cumplimiento a las normas medioambientales (Behbahani et al., 2019) y a
aquellos procesos territoriales relacionados con la calidad del paisaje, la biodiversidad y el
suelo (Ortega et al., 2014). Este tipo de toma de decisiones atrae el interés de diferentes actores
y grupos de interés con necesidades y expectativas que entran en conflicto entre si (Olander,
2007). Los actores privados se centran en minimizar costes, mientras que, los actores pablicos
buscan garantizar un impacto social y territorial favorable (Anvari & Turkay, 2017). Ademas,
la participacion de actores publicos en la decision avala la implicacién de inversores privados
(Wiegmans & Behdani, 2018).

Las dimensiones econémica, social y medioambiental difieren segun el actor y grupo de
interés (Cornet et al., 2018), por tanto, el conocimiento de las necesidades del problema de
decisiones y el compromiso de los actores para resolverlo es determinante (Jovovic et al.,
2017). Una solucion basada solo en la dimension econémica no permite una comprension
completa del impacto de los proyectos y de la inversion (Rowsell et al., 2018), ya que los
problemas de decision en el campo del transporte son intrinsecamente de multiples y
contradictorios criterios (Hosseininasab et al., 2018). Las Naciones Unidas (2015) establecen
que, para una toma de decisiones sostenible las opciones se deben interrelacionar, entre otros,
con la erradicacion de la pobreza, la reduccion de todas las formas de desigualdad y la
preservacion del medio ambiente. Los resultados de la revision sistematica de la literatura en
dos etapas vinculas (RSL-2EV) presentados en el capitulo 4 sefialan que, en los problemas
combinados de localizacién de instalaciones-disefio de red (LI-DR) las decisiones se analizan
casi en su totalidad desde el enfoque econémico, minimizando costes y tiempos.

En este capitulo se desarrolla y utiliza un modelo de programacion lineal entero-mixto
(MPLEM) multi-objetivo para el problema combinado de localizacion de instalaciones-disefio
de red (LI-DR) descrito en el capitulo 3. La formulacion de este modelo corresponde a la
version multi-objetivo del MPLEM presentado en el capitulo 5, por lo que se introducen las
funciones objetivo social y medioambiental para seleccionar los proyectos de inversion méas
adecuados. ElI modelo se resuelve con el esquema de resolucion R+Gurobi (descrito en la
subseccion 3.5.1.) y se utiliza el método de suma ponderada (MSP) para obtener el conjunto
de soluciones Pareto-éptimas. El analisis a la solucion de disefio sostenible de la red de
transporte intermodal (DSRTI) se basa en determinar los efectos ante cambios en las
preferencias de los decisores y la disponibilidad de financiacion.

El capitulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccion 7.2. se presenta una
revision de la literatura sobre los criterios sociales y medioambientales utilizados en problemas
de decision relacionados con los problemas combinados LI-DR. En la seccién 7.3. se formulan
las funciones objetivo social y medioambiental para el MPLEM multi-objetivo. En la seccién
7.4. se presenta el analisis de las soluciones obtenidas al optimizar de manera individual el
modelo con las funciones objetivo social y medioambiental, asi como el grado de conflicto
existente entre los tres objetivos. En la seccion 7.5. se analizan las soluciones Pareto-Optimas
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para el DSRTI. Las secciones 7.6. y 7.7. presentan, respectivamente, la discusion y las
conclusiones de este capitulo.

7.2. Revision de la literatura

En los problemas de localizacion de instalaciones y en los problemas de disefio de red los
criterios sociales y medioambientales propuestos se han estudiado para la toma de decisiones
en ambito de la cadena de transporte (Litman, 2007) y en la gestion de la cadena de suministro
(Messmann et al., 2020). La evaluacién de proyectos de infraestructura en estos ambitos
implica que los tomadores de decisiones definan criterios y preferencias para comparar el
impacto de los proyectos (Cornet et al., 2018) para priorizar la inversion (Leibowicz, 2020).
En la subseccion 7.2.1. se presentan los criterios sociales, y en la subseccion 7.2.2. los criterios
medioambientales.

7.2.1. Criterios sociales

Bubicz et al. (2019) exponen que la dimension social de la sostenibilidad debe evaluarse desde
cuatro aspectos: condiciones laborales, sociedad, derechos humanos y responsabilidad del
producto. En lo que respecta a la seleccion de proyectos de transporte, la densidad poblacional,
el empleo, la accesibilidad y los servicios comunitarios basicos son aspectos importantes (Jeon
& Amekudzi, 2005). No obstante, los criterios sociales han tenido una atencién limitada en la
literatura del disefio de redes intermodales (Moreno-Camacho et al., 2019), porgue, en general,
son criterios de dificil consenso y cuantificacién para ser incorporados en los modelos de
programacion matematica (Xiao et al., 2017). En la Tabla 7.1. se listan los criterios sociales
identificados en la literatura.

Las condiciones laborales representan el grupo de criterios mas utilizado, siendo el empleo
creado el de mayor aplicacién, generalmente, maximizando los puestos de trabajo creados al
abrir/construir una instalacion o infraestructura de transporte. En un nimero limitado de
modelos se ha propuesto incorporar un criterio relacionado con la destruccion de los puestos
de trabajo que se ocasiona por el cierre de las instalaciones. Arampantzi & Minis (2017)
incorporan este criterio junto con los accidentes y muertes de los empleados en el cumplimiento
de sus funciones. Por otra parte, existe un creciente interés de las organizaciones por las
implicaciones en los empleados y la sociedad. Anvari & Turkay (2017), pensando en el
bienestar de los empleados, consideran la disponibilidad de servicios médicos y educativos y
el nivel de seguridad en las inmediaciones donde se evalla la localizacion de las instalaciones.
Otros criterios, pero de poca concurrencia, consideran las condiciones de las zonas de potencial
localizacion, por ejemplo, la accesibilidad (Konstantinidou et al., 2019), el desempleo e
inmigracion (Tsao & Thanh, 2019) y el desarrollo regional (Sherafati et al., 2019).

Para el MPLEM multi-objetivo que se formula en la seccion 7.3. se incorporan nuevos
criterios sociales que se pueden situar en el grupo de las caracteristicas de la zona de estudio,
estos son: pobreza multidimensional, inclusién social y pérdidas de producto.
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Tabla 7.1. Criterios sociales*

Criterios Referencias
Allaoui et al. (2018), Anvari & Turkay (2017), Arampantzi & Minis
@ (2017), Bal & Satoglu (2018), Mota et al. (2015), Pourjavad &
g % Empleo creado Mayorga (2019), Fathollahi-Fard et al. (2018), Moheb-Alizadeh &
% 5 Handfield (2019), Rahimi et al. (2019), Sahebjamnia et al. (2018),
€3 Vafaei et al. (2020)
o

Empleo destruido

Allaoui et al. (2018), Arampantzi & Minis (2017)

Instalaciones
médicas

Anvari & Turkay (2017)

Instalaciones

= .
_§ educativas Anvari & Turkay (2017)
§ Accidentes Arampantzi & Minis (2017), Fathollahi-Fard et al. (2018), Ko et al.
> y (2019), Moheb-Alizadeh & Handfield (2019), Sahebjamnia et al.
3 muertes
S (2018)
[«5)
2 Satisfaccion de la . .
S
N demanda Anvari & Turkay (2017), Rad & Nahavandi (2018)
Desempleo y Tsao & Thanh (2019)
migracion
5 Seguridad y riesgo Anvari & Turkay (2017), Akgiin & Erdal (2019)
S 2
% S S Desarrolloregional ~ Anvari & Turkay (2017), Sherafati et al. (2019)
S~ B
S § ® Accesibilidad Konstantinidou et al. (2019)

7.2.2. Criterios medioambientales

La Tabla 7.2. lista los criterios medioambientales utilizados en la literatura. Entre estos, las
emisiones contaminantes se emplean con mas frecuencia. Tsao & Thanh (2019) disefian una
red de puertos secos en un entorno incierto en el cual la dimension medioambiental minimiza
las emisiones relacionadas con la apertura y operacion del puerto y el transporte. Por su parte,
Anvari & Turkay (2017) intentan equilibrar la localizacion de instalaciones entre zonas
desarrolladas y no desarrolladas, considerando el consumo y contaminacién del agua. Miret et
al. (2016) utilizan el método Ecocostes para incorporar el agotamiento de los recursos
naturales, el efecto sobre los ecosistemas, la salud humana y el calentamiento global. En
general, los criterios propuestos tienen una importante implicacion medioambiental basada en
la estrategia empresarial y en el cumplimiento de normas establecidas por las entidades
reguladoras y convenios internacionales.

Litman (2007) menciona que el ruido, la contaminacién del aire y del agua, el cambio
climatico, la pérdida de habitats y el agotamiento de los recursos no renovables son aspectos
relevantes para valorar la viabilidad en la construccion de proyectos de infraestructura de

41 En el anexo B se compila un listado mas amplio de los criterios de optimizacion de sostenibilidad social y medioambiental
que se han identificado en la literatura de los problemas de decisiones.
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transporte. Phillips et al. (2020) explica que los efectos pueden extenderse hasta 1 km del
perimetro del proyecto y recomiendan que la planificacion estratégica de la infraestructura de
transporte sea compatible con principios de conservacion (Garcia-Montero et al., 2010). El
transporte intermodal es reconocido como una practica estratégica para reducir las emisiones
en el transporte, pese a ello aun existe un vacio en la literatura que permita profundizar y
diversificar los criterios utilizados en los modelos de programacion (Kumar & Anbanandam,
2019). Por lo tanto, es importante explorar otros criterios relacionados con la planificacion del
territorio y la gestion de los recursos naturales de especies y habitats.

Para el MPLEM multi-objetivo que se formula en la seccion 7.3. se incorporan dos criterios
medioambientales centrados en asociar la intervencion y transformacion del territorio a las
decisiones estratégicas. Los criterios son: la preservacion de la biodiversidad y el suelo agricola
productivo.

Tabla 7.2. Criterios medioambientales*

Criterios Referencias

Allaoui et al. (2018), Tsao & Thanh (2019), Arampantzi & Minis

APruralconstruccion 12y \oale et al. (2020), Rahimi et al. (2019), Vafaei et al.

de la instalacién

(2020)
Operacion en la Tsao & Thanh (2019), Mogale et al. (2020), Moheb-Alizadeh &
instalacion Handfield (2019), Mohammed et al. (2019), Zhou et al. (2018)

Procesamiento de

- . Allaoui et al. (2018), Arampantzi & Minis (2017)
materias primas

Allaoui et al. (2018), Arampantzi & Minis (2017), Pourjavad &

8 Fabricacion Mayorga (2019), Rad & Nahavandi (2018), Rahimi et al. (2019)
c
35
= Allaoui et al. (2018), Ameknassi et al. (2016), Anvari & Turkay
E (2017), Arampantzi & Minis (2017), Bal & Satoglu (2018),
S Pourjavad & Mayorga (2019), Mohammed et al. (2019), Tsao &
z Transporte Thanh (2019), Guo et al. (2018), Ko et al. (2019), Maiyar & Thakkar
S (2019), Mogale et al. (2020), Moheb-Alizadeh & Handfield (2019),
a Rad & Nahavandi (2018), Rahimi et al. (2019), Rohmer et al. (2019),
= Vafaei et al. (2020), Zhou et al. (2018)
Almacenamiento érgzeg)nasm et al. (2016), Arampantzi & Minis (2017), Mogale et al.
Reprocesamiento de oy acsi et al. (2016), Rad & Nahavandi (2018)
productos
Consumo de energia  Allaoui et al. (2018), Arampantzi & Minis (2017)
Disposicion de .
producto Pourjavad & Mayorga (2019)
< o s Consumo Allaoui et al. (2018), Anvari & Turkay (2017), Guo et al. (2018)
42 |pid 41.

148



Contaminacion Anvari & Turkay (2017)

Produccion de Rohmer et al. (2019)

o alimentos
E
@ _Constru_c cion de las Anvari & Turkay (2017)
instalaciones
2 Manejo del producto  Maiyar & Thakkar (2019)
2
§- En I? (_:adena de Anvari & Turkay (2017)
g suministro
Ciclo de vida (LCA)  Sahebjamnia et al. (2018)
2 Analisis de inventario
>  LCAyReCipe2oog O etal (2015)
IS
38 Método de Ecocostes  Miret et al. (2016)
[<5]
=

Modelo de pluma

gaussiana Assadipour et al. (2016)

7.3. Propuesta del MPLEM multi-objetivo

En esta seccion se formulan las funciones objetivo social y medioambiental para el MPLEM
multi-objetivo. Las funciones se construyen atendiendo a los criterios de optimizacion social y
medioambientales descritos en el capitulo 3. Para la formulacion del modelo matematico se
emplean los supuestos basicos (i) a (vi) y (ix) definidos en la subseccion 5.3.1. Por tanto, en la
subseccion 7.3.1. se enuncia la notacién utilizada en el MPLEM multi-objetivo, y en las
subsecciones 7.3.2. y 7.3.3. se presentan los criterios de optimizacion que integran las
funciones objetivo con enfoque social y medioambiental, respectivamente.

7.3.1. Notacion del MPLEM multi-objetivo

Para la formulacion del MPLEM multi-objetivo se mantiene la estructura de la red de entrada
como un grafo dirigido G = (N, A) y se complementa la notacion descrita en la subseccion
5.3.2. En la Tabla 7.3. se presenta la nomenclatura complementaria.

Tabla 7.3. Notacion complementaria para el MPLEM multi-objetivo

Parametros para el objetivo social

UTy, NUmero de trabajadores necesarios para construir de la alternativa k € K del arcoa € A; U A,
Hab; NUmero de habitantes en el nodo de origen i € I

Est;  NUmero de estudiantes en primaria y secundaria en el nodo de origen i € I

Muj;  Numero de mujeres lideres en las &reas de cultivo agricola del nodo de origen i € I

PobM; indice de pobreza multidimensional en el nodo de origen i € I
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Parametros para el objetivo medioambiental

HecC; NuUumero de hectareas cosechadas en el nodo de origeni € I

THecC Numero total de hectareas cosechadas en la subregién

Pcos; Cantidad de producto potencialmente cosechable en el nodo de origeni € I

Esp;  Numero de especies endémicas y en extincién en el area de influencia del nodo de origen i € I

Proy; , NGmero proyectos a € A; U A, que impactan en el area de influencia del nodo de origen i € 1

7.3.2. Objetivo social

Para construir el MPLEM multi-objetivo se propone una funcién objetivo con enfoque social
que busca maximizar el beneficio que se genera a la poblacién y los cultivadores de la region
con los proyectos de inversion que se seleccionen. La funcion se compone de tres criterios:
pobreza multidimensional (PM), inclusion social (IS) y pérdidas de producto (PP), y se
representa con la estructura matematica que se muestra en (7.1). Los componentes de cada uno
de los criterios mencionados se desagregan y explican a continuacion.

max PM + IS + PP (7.1)

7.3.2.1. Pobreza multidimensional

La pobreza es una métrica clave para el direccionamiento de las politicas y el desarrollo de las
regiones (Santos & Villatoro, 2018). En la toma de decisiones del campo del transporte parece
ideal que las decisiones se apoyen en el uso de métricas relacionadas con la pobreza dado que
se tiene efectos tanto en el &mbito social como el desarrollo econémico (Litman, 2019). El
criterio PM se calcula de acuerdo con la formula (7.2). Este criterio se inclina a favorecer la
inversion a partir del indice de pobreza multidimensional PobM;, el nimero de habitantes Hab;
y el nimero de proyectos potenciales Proy; que impactan en el nodo cada nodo de origen i €
I.

ZZ 2 ((Pole-.Habi)/Pmna)_ B -

i€l keK a€AUA,

7.3.2.2. Inclusion social

La inclusién social, aunque se ha entendido como un objetivo para la operacionalizacién
politica, en la practica se centra en la participacion de la poblacion en entornos sociales y
comunitarios que mejoran la calidad de vida (Cordier et al., 2017). En otras palabras, significa
que todos pueden participar de manera adecuada en actividades y oportunidades importantes,
tales como: acceso a servicios, educacion, empleo y toma de decisiones (Litman, 2019). El
criterio IS se define por el nimero de personas que se pueden beneficiar con la construccion
de los proyectos de inversion, considerando entre sus componentes la poblacién estudiantil
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(7.3), las mujeres lideres en las areas de cultivo agricola (7.4) y la oportunidad laboral (7.5).
En los dos primeros componentes, el nimero de estudiantes PE; y las mujeres lideres ML; se
dividen segun el nimero de proyectos potenciales Proy; , localizados en cada nodo de origen
i € 1. El tercer componente se relaciona con la creacion de trabajo UTy, a partir de las
alternativas de capacidad/vial que se selecionan.

Es importante mencionar que, la distincion de las cultivadoras exige un analisis profundo
en relacion con la estructura familiar y la toma de decisiones intrafamiliar para evitar efectos
contraproducentes en nifias, nifios y adolescentes. Meemken & Qaim (2018) exponen que en
la mayoria de los paises en via de desarrollo a menudo son los hombres, considerados jefes de
hogar, quienes disponen y controlan los ingresos generados de la produccion y
comercializacion de cultivos; por su parte, las mujeres solo tienen una minima intervencion en
la decision con el control para gastos menores. Por lo tanto, la inclusion de las mujeres lideres
en el MPLEM multi-objetivo se contempla como una forma de visibilizar y respaldar el
desarrollo de la actividad agricola, ya que en la region se promueven iniciativas que propenden
por el fortalecimiento del sector a partir de la participacion activa de la mujer.

Poblacion estudiantil

ZZ Z (ESti/Proyi,a)'ﬁk,a (7.3)

i€l kEK a€A UA,

Mujeres lideres

ZZ Z (Muji Proyi,a)'ﬁk,a (7.4)

i€l kEK aEA,UA,

Oportunidad laboral

UTk,a ) Bk,a (7-5)

kEK a€A,UA,

7.3.2.3. Pérdidas de producto

Pese a existir una gran necesidad para reducir la péerdida de alimentos, en el ambito de la cadena
de suministro agricola el interés por estudiarlas es aun reducido (Shukla & Jharkharia, 2013).
Algunos estudios han evaluado las causas de la pérdida de la cosecha agricola, por ejemplo,
Kasso & Bekele (2018) identifican que la distancia del mercado, el precio, la falta y
condiciones de medios de transporte adecuados son aspectos que inciden en las pérdidas del
producto. Las mayores contribuciones conciernen a la planificacion operativa del transporte
(Nourbakhsh et al., 2016) y a la pérdida de calidad del producto para su posterior procesamiento
(Sun & Fan, 2020). En lo referente a las pérdidas de producto en los origenes no suelen
considerarse, pero se reconoce que pueden llegar a ser significativamente altas (Xie et al.,
2014).
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En la subseccidn 5.4.4. se analizé el impacto de las pérdidas de producto en los nodos de
origen para el problema combinado LI-DR intermodal que se estudia en esta tesis. Aunque no
sé contabilizaron los efectos econdmicos, si se reconocio la profunda repercusion entre los
cultivadores y los posibles desequilibrios en las soluciones de DERTI, mas aun, en aquellas
soluciones donde el nodo de origen queda excluido del disefio. Los tomadores de decisiones y
los responsables en la formulacién de politicas deben analizar la compensacion entre los
aspectos econdmicos y las disparidades en el territorio para planificar inversiones que
promuevan el crecimiento de las regiones (Lall et al., 2014). En este sentido se propone el
criterio de PP (7.6), el cual se define a traves de una relacion de las hectareas cosechadas en
cada nodo de origen HecC; con las hectéreas totales cosechadas en toda la subregion THecC.
Esta relacion se modula segun las decisiones de pérdidas en cada nodo de origen W;.

Z (Hecci/ TotHecC) Wi (7.6)

i€l

7.3.3. Objetivo medioambiental

Para el MPLEM multi-objetivo se propone una funcién objetivo con enfoque medioambiental
que minimiza el impacto ocasionado por la intervencion y transformacion del territorio. El
impacto se mide a través de los criterios de preservacion de la biodiversidad (PB) y el suelo
agricola productivo (SAP). La estructura matematica que se muestra en (7.7) representa esta
funcion. Los componentes de cada uno de los criterios mencionados se desagregan a
continuacion.

min PB + SAP (7.7)

7.3.3.1. Preservacion de la biodiversidad

La inversion en infraestructura reduce los costes de transporte, mejora la productividad y atrae
otros factores que fomentan el crecimiento econémico de las regiones (Witte et al., 2014). Sin
embargo, desde una perspectiva de medioambiente, la infraestructura de transporte también
conduce a una fragmentacion y pérdida continuada de los ecosistemas (Ortega, 2014), por lo
que la planificacion de nuevos trazados en la red de carreteras debe apuntar hacia una gestion
sostenible (Alvarez-Miranda et al., 2019). La zona de estudio cuenta en su area de influencia
con un patrimonio natural caracterizado por una biodiversidad, distinguida a nivel nacional y
mundial, en la que habitan especies endémicas y amenazadas. Con el criterio de PB (7.8) se
pretende localizar S, , €l menor numero de proyectos de inversion Proy; , en aquellos nodos
de origen i € I donde el nimero de especies endémicas y amenazadas Esp; se alto.

ZZ Z Esp; - Proyia - Bra (7.8)

i€l keEK a€A{UA,
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7.3.3.2. Suelo agricola productivo

Los cultivos agricolas son una fuente significativa de degradacién del suelo debido al uso de
fertilizantes y pesticidas (Oren, 2004). Esta degradacion impacta directamente en la
disminucion o pérdida de los atributos fisicos, quimicos (nutrientes), bioldgicos (reservas de
carbono) y ecoldgicos (funciones de los ecosistemas y purificacion del agua) del suelo (Lal,
2015). Con el criterio de suelo agricola productivo (7.9) se busca favorecer la seleccion y
localizacion controlada de los proyectos acorde con el nivel de desarrollo de la agricultura en
cada nodo de origen. El criterio SAP se define por la diferencia entre la cantidad de producto
potencialmente cosechable Pcos; y el producto disponible P; que minimiza el nimero de
proyectos potenciales Proy; , localizados en el area de influencia del nodo de origen i € I.

ZZ Z (Pcos; = P) - PToy,q * Bra (7.9)

i€l keK a€AUA,

7.4. Optimizacion individual de las funciones objetivo social y medioambiental

Para apreciar con mas claridad los efectos de los funciones social y medioambiental en las
soluciones de DSRTI del problema combinado LI-DR intermodal, primero se analizan las
soluciones obtenidas al optimizar de manera individual el MPLEM mono-periodo para ambas
funciones, y luego, se analizan los resultados del MPLEM multi-objetivo. En esta seccion se
informan los resultados de la optimizacién individual. Para llevar a cabo este analisis se
resuelven 1200 instancias, aplicando los valores detallados en la Tabla 5.2.%%, con el esquema
de resolucién expuesto en la subseccion 3.5.1. Todos los resultados presentados se centran en
los obtenidos para Cap2. En la subseccion 7.4.1. se analizan los efectos de la disponibilidad
del presupuesto de inversion en las soluciones 6ptimas. Ademas, dado que los requerimientos
minimos y maximos de inversion para los objetivos social y medioambiental difieren de los
requerimientos del objetivo econémico, se trata de determinar un rango de inversion factible
para resolver el MPLEM multi-objetivo. En la subseccion 7.4.2. se precisa el grado de conflicto
existente entre los tres objetivos.

7.4.1. Analisis de la solucion éptima social y medioambiental

Las Figuras 7.1. y 7.2. revelan las soluciones o6ptimas para los enfoques social y
medioambiental, respectivamente, para distintos presupuestos y niveles de demanda. Las
curvas son construidas a partir de cada instancia resuelta. Cada punto de la curva representa la
proporcién del valor obtenido en ese punto respecto al éptimo que ofrece la situacion mas
favorable para cada objetivo. Los espacios sombreados indican el intervalo de presupuestos en
el que no es factible obtener una solucion optima, y a su vez determinan la minima inversion
requerida para localizar al menos un proyecto de inversion.

Desde el enfoque social, los resultados sugieren un requerimiento de inversion equivalente
a P100 en los tres niveles de demanda. Estos resultados se corresponden con el sentido de

43 La Tabla se muestra en la subseccion 5.4.
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maximizacion de la funcion, pues, son afines con la seleccion de todos los proyectos de
inversion para brindar el mayor beneficio a la poblacion. En contraparte, desde el enfoque
medioambiental se identifica un requerimiento maximo de inversion que varia levemente con
el nivel de demanda. Para Dem1 el este requerimiento se sitia en P12, para Dem2 en P16 y
para Dem3 en P9. Aunque la Figura muestra una prolongacion del 6ptimo hasta P100, se debe
entender que no se agota el presupuesto de inversion cuyas disponibilidades sean superiores a
las disponibilidades mencionadas. Por tanto, m&s recursos econdmicos no suponen la
localizacion de mas proyectos dado que el enfoque medioambiental apunta a transformar el
territorio sobre la base de la preservacion del entorno natural y no a favorecer el flujo de
productos.

Ambos enfoques imponen nuevos requerimientos minimos y maximos de inversion, que
difieren significativamente de los requerimientos de inversion identificados con el enfoque
econémico, por lo que en el siguiente apartado se trata de determinar un rango de inversion
factible para resolver el MPLEM multi-objetivo.

Figura 7.1. Soluciones éptimas en el beneficio social con Cap2

Valor éptimo con Cap2
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50%
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.2. Soluciones éptimas en el impacto medioambiental con Cap2

Deml Dem2 Dem3

Valor éptimo con Cap2

100% | 1
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95%

90%
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30%
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70%
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Fuente: Elaboracion propia

7.4.1.1. Limites de inversion admisibles para los tres objetivos

En la Tabla 7.4. se muestran los requerimientos de inversion minimos y maximos para obtener
soluciones factibles segun el enfoque de cada objetivo. Para los tres objetivos el minimo
requerimiento depende del nivel de demanda. Entre los objetivos econdémico y medioambiental
el maximo requerimiento tiene una diferencia sustancial, por lo que es una primera
aproximacion de la incompatibilidad existente entre los objetivos. Tal incompatibilidad es méas
pronunciada entre los objetivos social y medioambiental, ya que el maximo requerimiento de
inversion social se sitla en P100 para todos los niveles de demanda.

La suposicion definida en la formulacion de la restriccion de presupuesto permite asumir
que los tomadores de decision tienen como propdésito asignar de manera adecuada los recursos
econdmicos y no en conocer que tan distantes estan de la inversién 6ptima o del impacto méas
favorable. Sin embargo, ante el modelo multi-objetivo y el gran desafio de como plantear las
preferencias de cada objetivo, cobra importancia entender esa distancia para definir
requerimientos de inversion que permitan establecer los limites admisibles para obtener las
soluciones de DSRTI.

Tabla 7.4. Requerimientos de inversion por objetivo de optimizacion con Cap2

Obijetivos de optimizacion

PInvt

Econdmico Social Medioambiental
Minimo P10 P15 P8 P10 P15 P8 P10 P15 P8
Méaximo P59 P61 P51 P100 P100 P100 P12 P16 P9

Con la finalidad de dar continuidad a los resultados que se presentan en esta seccion, se
determinan los limites de inversion admisibles para el nivel de demanda Dem1. Las Figuras
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7.3., 7.4. y 7.5. representan, por pares de objetivos, el impacto del 6ptimo admisible de un
objetivo si se apropia como limite de inversion la disponibilidad del objetivo opuesto. Si bien
los tomadores de decisiones pueden definir otras estrategias, para este trabajo se considero
aproximar los limites maximo y minimo de inversion conforme a los objetivos econémico y
medioambiental, respectivamente.

Comparando los limites maximos de inversion de los objetivos econémico y social, Figura
7.3., se identifica una amplia brecha de disponibilidades (P60 a P100) que no tienen efectos
econdmicos para el problema combinado LI-DR intermodal, pero que si tienen efectos
favorables en el objetivo social. Puesto que en la realidad no es posible financiar todos los
proyectos de inversion parece razonable abandonar el limite social de P100 y asumir un nuevo
limite para analizar las soluciones de DSRTI. En este sentido, se revisa el impacto social para
la disponibilidad P59 y se asume el valor de 74.90% como la nueva solucién éptima mas
favorable para el objetivo social.

Por su parte, en la comparacion de los objetivos econémico y medioambiental, Figura 7.4.,
la situacion es inversa pareciendo necesario trasladar el minimo requerimiento de P10 a P12.
Con este cambio ademéas de mantenerse el mejor resultado del objetivo medioambiental, se
mejora el minimo impacto econémico. En la comparacion de los objetivos medioambiental y
social, Figura 7.5., se muestra el beneficio para el objetivo social que se logra con asumir la
disponibilidad P12 como el minimo requerimiento de inversion. En definitiva, el intervalo de
inversion para el DSRTI se define entre P12 y P59.

Figura 7.3. Limites de inversién y éptimos admisibles para los objetivos econémico y social
Optimo Econémico y Social ——— Econémico Socia

100% 100%

Nuevo dptimo Optimo social mds
social:74.90% favorable: 100%

Objective Econémico
0
8
Objectivo Secial

i 0%
Optimo econdémico mds
’_ favorable: 66.67%

10 20 30 A0 50 60 70 80 50 100

P10aP100

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7.4. Limites de inversion y 6ptimos admisibles para los objetivos econémico y
medioambiental
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Figura 7.5. Limites de inversion y ptimos admisibles para los objetivos medioambiental y social
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7.4.2. Grado de conflicto entre los objetivos

Las Figuras 7.6. y 7.7. muestran las soluciones de disefio econémico de la red de transporte
intermodal (DERTI), disefio social de la red de transporte intermodal (DSORTI) y disefio
medioambiental de la red de transporte intermodal (DMRTI) obtenidas al optimizar cada
funcion objetivo con disponibilidades de P12 y P25, respectivamente. En cada disefio se indica
el grado de conflicto de la solucidn para los otros dos objetivos. El conflicto entre los objetivos
permite medir la variacion porcentual del impacto de un objetivo en una solucion de otro
objetivo en relacion con su optimo (Anvari & Turkay, 2017). El conflicto entre los objetivos
se analiza a continuacion.
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Con la disponibilidad P12, Figura 7.6., la solucién de DERTI tiene un impacto social que
se ubica en 23.41% por debajo del 6ptimo social para esta misma disponibilidad, asi mismo,
tiene un impacto medioambiental que excede en 92.49% el dptimo maés favorable para este
objetivo. La interpretacion de este conflicto desde la estructura fisica del disefio muestra ciertas
diferencias en la seleccion y localizacion de los proyectos de primera milla, la exclusion de los
nodos de origen y el uso de las redes subyacentes para la asignacién de los flujos. Por ejemplo,
en el DERTI se reduce el uso de la red de carretera y se fortalece la red fluvial, por el contrario,
en el DMRTI se procura el uso de las redes subyacentes de tal modo que se utiliza toda la red
ferroviaria proporcionada como entrada al modelo.

Con la disponibilidad P25, Figura 7.7., el grado de conflicto se intensifica entre unos
objetivos y se atenua entre otros. La solucion de DERTI puede generar un impacto social que
dista en 19.41% del 6ptimo social mas favorable, pero incrementa el impacto medioambiental
hasta 289.9% por encima de su 6ptimo. Aunque el conflicto se atenla entre los objetivos
econémico y social, este resultado no supone la convergencia en los proyectos seleccionados.
El DERTI induce la construccion de ambos tipos de proyectos de inversion, mientras que, el
DSORTI procura la construccién sesgada a los proyectos intermodales. La solucion de DMRTI
se mantiene igual a la solucion con P12. Es resultado se debe entender a la luz del enfoque del
objetivo medioambiental, el cual se centra en la transformacién el territorio sobre la base de la
preservacion del entorno natural, por lo que las soluciones de DMRTI se mantienen sin agotar
el presupuesto de inversion.

Si bien la implementacién de la solucién de DERTI puede suponer diferencias fisicas con
la solucion de DSORTI, el conflicto se va atenuando a medida que se tiene mas disponibilidad
de inversion. Se debe entender que este efecto no es reciproco si se considera la implementacion
de la solucion de DSORTI. La implementacion del DMRTI intensifica el grado de conflicto
con los objetivos econémico y social cuando se incrementa el presupuesto. Dado que el grado
de conflicto entre los objetivos varia con el presupuesto disponible, es apropiado que se
consideren estas variaciones para asignar las preferencias en el disefio sostenible de la red
intermodal.
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Figura 7.6. Grado de conflicto entre los objetivos con presupuesto P12
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Figura 7.7. Grado de conflicto entre los objetivos con presupuesto P25
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7.5. DSRTI para el problema combinado LI-DR intermodal

En esta seccion se analizan los resultados del DSRTI del MPLEM multi-objetivo propuesto
para el problema combinado LI-DR intermodal. La concurrencia de las tres funciones objetivos
propuestas en la formulacion y la limitacion de financiacion sugieren un analisis direccionado
a las estrategias de preferencias por objetivo (vector de pesos) para lograr soluciones Pareto-
Optimas que satisfagan, en distinta medida, cada objetivo del modelo. Para llevar a cabo este
andlisis, en la subseccion 7.5.1. se construyen las matrices de pago y fronteras de Pareto con el
proposito de entender la incompatibilidad conjunta de los tres objetivos frente a la asignacion
de las preferencias de los decisores. En la subseccion 7.5.2. se analiza las soluciones de DSRTI
asignando distintas preferencias (vectores de pesos) a los objetivos en el momento de resolver
el MPLEM multi-objetivo.

7.5.1. Estrategias de Preferencias: Matriz de pago y frontera de Pareto

La matriz de pago es una matriz adimensional que se construye para determinar los puntos
extremos del espacio de soluciones Pareto-Optimas de una programacion multi-objetivo
(Marler & Arora, 2010). Los valores de la matriz se calculan, primero, a partir de la solucion
Optima de cada objetivo resuelto de manera individual, luego, con cada una de esas soluciones
se calcula el resultado para los otros objetivos y se identifican los valores ideales y nadir
(Romero & Rehman, 2003). El valor ideal corresponde al 6ptimo de cada objetivo y el valor
nadir se define por el peor valor que puede obtener un objetivo en la matriz de pago. Para
definir los valores ideal y nadir es recomendable normalizar los valores. Para la normalizacion
se aplica la funcion de transformacién (7.10) utilizada por Marler & Arora (2004). F?
representa el valor ideal y F/™** el valor nadir.

Fitrans _ FiX)-F (7.10)

Fimax _ Fio

De acuerdo con los limites de inversion admisibles definidos en la subseccion 7.4.1. se
puede construir una matriz de pago por cada disponibilidad de financiacién del intervalo P12
a P59, no obstante, en esta subseccion solo se analizan los resultados de P12, P25, P45 y P59%,
La Tabla 7.5. muestra las matrices de pago normalizadas para los cuatro presupuestos
mencionados. Los valores ideales se encuentran en la diagonal principal de cada matriz y los
valores nadir son iguales a 1. A partir de las matrices se representan las fronteras de Pareto en
la Figura 7.8.

Con las matrices de pago se puede determinar que la asignacién de la mayor preferencia al
objetivo econémico lleva a una correspondencia positiva con el objetivo social a medida que
se mejora la disponibilidad de presupuesto, ya que la incompatibilidad se reduce de 0.476 a
0.105. Mientras que, en la situacion opuesta, con la mayor preferencia al objetivo social se
ocasiona un incremento sustancial de los costes, que se agudiza con bajos presupuestos. En la

4 Aunque los analisis anteriores y posteriores que se informan en este capitulo refieren a las disponibilidades P12 y P25, se
incorpora de manera excepcional en esta subseccion los presupuesto P45 y P59 para precisar el andlisis de las estrategias de
preferencias con altas disponibilidades de inversion.
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relacion de los objetivos economico y medioambiental, la asignacion de mayor preferencia al
primero supone efectos variados en el segundo, en una escala de 0.516 a 0.975, que no se
corresponden con la disponibilidad de presupuesto. Por el contrario, una gran preferencia al
objetivo medioambiental produce efectos desfavorables al objetivo econémico que se
incrementan cuando se dispone mas inversion. La relacion de los objetivos social y
medioambiental enmarca el mayor conflicto en ambas direcciones para todos los presupuestos,
por lo que la asignacion de las preferencias siempre producira efectos adversos en el objetivo
contrario.

Las fronteras de Pareto muestran los conjuntos de soluciones Pareto-0ptimas que se pueden
obtener con todas las posibles combinaciones de preferencias®. Es importante mencionar que
en un problema multi-objetivo los valores ideales y nadir son soluciones inalcanzables e
inviables, donde toda la preferencia se asigna a un unico objetivo (Romero & Rehman, 2003).
Las cuatro fronteras de Pareto tienen una forma similar con pliegues que generan distintas
secciones. Las secciones de la frontera que se ubican hacia los extremos implican grandes
compensaciones ocasionadas por la asignacion casi que total de la preferencia a un dnico
objetivo, en cambio, en las secciones centrales se considera que los objetivos tienen
preferencias con proporciones aproximadas que provocarian efectos moderados en los
resultados de cada uno. El presupuesto disponible influye en el area que conforma algunas de
estas secciones. En las més cercanas a los valores ideales de los objetivos econdmico y social
se aprecia la reduccion del area en conflicto al incrementar la disponibilidad, en tanto que, en
las mas cercana al objetivo medioambiental la incompatibilidad se intensifica.

Dado que el efecto de la preferencia asignada a cada objetivo puede cambiar segun la
disponibilidad de presupuesto, es importante definir distintas estrategias de preferencias. Por
ejemplo, con el presupuesto P12 se podria considerar la mayor y media preferencia para los
objetivos econdmico y social, respectivamente, y una menor preferencia para el objetivo
medioambiental. La limitada disponibilidad de inversion en si misma condiciona la
trasformacidn del territorio ya que el nimero de proyectos localizables es reducido, por tanto,
se pueden aprovechar los efectos en la minimizacién de los costes o en la maximizacién del
beneficio social para el DSRTI. Por el contrario, con presupuestos que tienden al limite
admisible P59, y entendiendo la concordancia que va logrando el beneficio social respecto a la
reduccién de los costes cuando se incrementa el presupuesto, es posible destinar la mayor
preferencia al objetivo medioambiental y preferencias intermedias a los objetivos econémico
y social. De esta manera se controla la excesiva localizacion de proyectos.

Tabla 7.5. Matrices de pago normalizadas para P12, P25, P45y P59

Valores ideales y nadir normalizados

PInvt
Econdmico Social Medioambiental
Econdmico 0.000 0.476 0.975
P12
Social 1.000 0.000 1.000

45 | as fronteras de Pareto se construyen con los nueve valores obtenidos de cada matriz de pago, es posible que en la aplicacion
de un método mas riguroso la figura presente leves modificaciones en algunas de sus secciones.
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Medioambiental 0.719 1.000 0.000
Econdmico 0.000 0.274 0.516
P25 Social 1.000 0.000 1.000
Medioambiental 0.984 1.000 0.000
Econdmico 0.000 0.231 0.729
P45 Social 0.832 0.000 1.000
Medioambiental 1.000 1.000 0.000
Econdmico 0.000 0.105 0.941
P59 Social 0.999 0.000 1.000
Medioambiental 1.000 1.000 0.000

Figura 7.8. Frontera de Pareto para P12, P25, P45y P59

P12 P25

Medioambiental

Medioambiental

Econémico
Econémico

Social Social

P45 P59

Medioambiental
Medioambiental

Econémico
Econémico

Social Social

Fuente: Elaboracion propia

7.5.2. Soluciones Pareto-6ptimas del MPLEM multi-objetivo

En esta subseccion se analizan las soluciones Pareto-Optimas del DSRTI asignando distintas
preferencias (vectores de pesos) a cada objetivo del MPLEM multi-objetivo. Las soluciones
Pareto-Optimas, también conocidas como eficientes 0 no dominadas, son todas aquellas
soluciones para las cuales no es posible mejorar el valor de ninguna funcién objetivo sin
empeorar los valores de al menos una de las otras funciones (Mansouri et al., 2015). En una
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solucion Pareto-Optima el concepto de dptimo se reemplaza por el de eficiencia de Pareto
(Mavrotas, 2009), pues, se proporcionan valores aceptables para cada objetivo de acuerdo con
las preferencias asignadas (Farahani et al., 2010). Para la resolucion de una programacion
multi-objetivo se requiere de la utilizacion de métodos especializados (Cho, Wang, et al.,
2017). En esta tesis, ademas de aplicar el procedimiento de resolucion descrito en la subseccion
3.5.1., se utiliza el MSP “°.

El MSP se destaca porque permite modelar y resolver problemas multi-objetivo con
enfoque de objetivo unico (Eskandarpour, 2015), ademas, es de gran utilidad para generar
soluciones Pareto-6ptimas cuando se tienen mas de dos funciones objetivo (Marler & Arora,
2010). La aplicacion del MSP consiste en construir una funcion objetivo global a partir de todas
las funciones objetivo definidas para el modelo de programacion. La funcion global
proporciona una solucion de la frontera de Pareto por cada iteracion (Mogale et al., 2018). Para
obtener una solucion se asignan pesos a cada objetivo. Los pesos representan las preferencias
de los tomadores de decisiones y la suma de estos es igual a 1 (Mavrotas, 2009). Es importante
que los valores de los objetivos se normalicen para que adquieran valores adimensionales entre
0y 1 (Esteso etal., 2018).

Para obtener una solucion Pareto-Optima de DSRTI se minimiza la funcion global (7.11)
sujeta a las restricciones (5.2) a (5.11)*’. En la funcion global, f'(1), f'(2) y f'(3)
corresponden a los valores normalizados de f(1), —f(2) y f(3). La funcion f(1) representa
el objetivo econdmico propuesto en el capitulo 5. Las funciones —f(2) y f(3) representan,
respectivamente, los objetivos social y medioambiental propuestos en la seccion 7.3. La
funcion del objetivo social se multiplica por -1 para que coincida con el sentido de
minimizacion de la funcion global (Bolouri et al., 2018). Los parametros wl, w2 y w3
identifican los vectores de pesos asignados a cada objetivo. Estos pesos representan las
preferencias de los tomadores de decisiones.

fglobal = min {wl-f'(1) + w2-f'(2) + w3-f'3)}, [wl+w2+w3=1] (7.11)

Para el analisis de las soluciones Pareto-Optimas de DSRTI se asignan 6 vectores de pesos
[wl + w2 + w3 = 1] distintos. En las Tablas 7.6. y 7.7. se presentan los resultados que se
obtenidos al limitar el presupuesto de inversion con P12 y P25. Estos resultados revelan que
las soluciones globales menos ventajosas son aquellas donde el peso méas alto se asigna al
objetivo social o0 medioambiental, por ejemplo, las soluciones 2 y 3 tanto en P12 como en P25.
En la medida que los pesos asignados se van equilibrando la soluciones reflejan valores
globales proximos entre si, como sucede con las soluciones 4 y 5 para P12. Mientras, con P25
la asignacién equilibrada de los pesos produce el comportamiento contrario.

46 El MSP es un método que, se considera de tipo escalar por la forma como se reformulan los objetivos, y de tipo a priori por
el momento en el que los tomadores de decisiones expresan las preferencias.
47 Estas restricciones se encuentran en la subseccion 5.3.3.
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Tabla 7.6. Soluciones Pareto-6ptimas de DSRTI con P12

Solucion | w1 Econdmico w2 Social w3  Medioambiental | fglobal
1 0.8 0.0107 0.1 0.6059 0.1 0.4604 1.0770
2 0.1 0.8826 0.8 0.0006 0.1 0.9986 1.8819
3 0.1 0.6321 0.1 0.9992 0.8 0.0116 1.6429
4 0.6 0.3581 0.3 0.1463 0.1 0.9378 1.4421
5 0.3 0.5084 0.1 0.7274 0.6 0.1116 1.3473
6 0.1 0.8826 0.6 0.0149 0.3 0.9880 1.8855

Tabla 7.7. Soluciones Pareto-6ptimas de DSRTI con P25

Solucion | w1 Econdmico w2 Social w3  Medioambiental | fglobal
1 0.8 0.1322 0.1 0.1772 0.1 0.4107 0.7202
2 0.1 0.4109 0.8 0.0181 0.1 0.6867 1.1157
3 0.1 0.5311 0.1 0.5744 0.8 0.0510 1.1565
4 0.6 0.3323 0.3 0.1046 0.1 0.4426 0.8795
5 0.3 0.5136 0.1 0.5815 0.6 0.0533 1.1483
6 0.1 0.4906 0.6 0.0761 0.3 0.3804 0.9472

La Figura 7.9. representa las soluciones Pareto-6ptimas para el DSRTI presentadas en las
tablas 7.6. y 7.7. Los proyectos de inversion C1 a C8, H1 y H2 son la infraestructura de primera
milla. Los proyectos TI1 a T4 son terminales intermodales carretera-fluvial, TI5 es carretera-
ferroviaria, y T16 y T17 son fluvial-ferroviaria. Los disefios de la Figura revelan la influencia
de las preferencias de los decisores para seleccionar ciertos proyectos de inversion y en la
caracteristica de la alternativa vial o de capacidad. Con P12, pese a que el nimero de proyectos
seleccionables es limitado por la baja disponibilidad de inversion, se pueden distinguir cinco
disefios de red ya que las soluciones 4 y 6 solo difieren en las caracteristicas de capacidad de
las redes intermodales. Estos disefios impulsan el transporte fluvial y la intermodalidad
carretera-fluvial. Por su parte, con P25 se expande la viabilidad de localizacion de los proyectos
de primera milla por carretera y de la terminal intermodal TI1. Se distinguen cuatro disefios de
red y dos soluciones en las que difieren las caracteristicas viales de primera milla o de
capacidad de las terminales intermodales, como en las soluciones de red 3 y 5, y las soluciones
dered 4y 6.

En concordancia con las estrategias de preferencia definidas en la subseccién anterior, la
asignacion del mayor y medio peso al objetivo econémico y social produce con P12 (solucion
4) la tercera mejor solucion Pareto-6ptima con el vector de peso [0.6,0.3,0.1]. Sin embargo,
esta solucion genera resultados mas satisfactorios para el objetivo social que para el economico.
Una explicacion a este comportamiento se fundamenta en la divergencia en los proyectos
localizables desde cada dimension de sostenibilidad, como se puede ver en la Figura 7.9. Con
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mas presupuesto (P25) este mismo vector de pesos ofrece un resultado global atractivo, pero
pueden surgir dudas respecto al impacto en cada objetivo, especialmente en el medioambiental.
Para abordarlo se debe entender que con mas presupuesto se amplia el nimero de proyectos
localizables y con ello las posibilidades de moderar el impacto medioambiental, por lo tanto,
no es necesario que el resultado sea totalmente desfavorable. Comparando los disefios
sostenibles de las soluciones 4 y 6 para P25 se esclarece esta interpretacion.

Figura 7.9. Soluciones estratégicas de DSRTI para distintos vectores de peso y presupuesto

Proyectos de Construccion
Solucion Carretera Fluvial Terminales Intermodales
Cl|C2|C3|C4|C5|C6| C7T | C8B|HI | H2|TIl|TI2 | TI3| T4 | TIS | TI6 | TI7
1
2
o 3
A 4
5
6
L I
2
e 3
o~
A 4
5
6
D I:I Alternativa 1 . . Alternativa 2 . . Alternativa 3
Fuente: Elaboracion propia
7.5.2.1. Pérdidas de producto en origen

En el capitulo 5 se planted que las soluciones de DERTI tienen efectos desfavorables en la
pérdida total de producto en algunos nodos de origen debido a la exclusion de estos nodos del
disefio de la red. Para el DSRTI se incorpor6 en el objetivo social el criterio de pérdidas de
producto con la finalidad de contrarrestar estos efectos y favorecer la participacion en el
mercado de los agricultores de todos los nodos de origen. Por tanto, se analiza la incidencia de
las pérdidas de producto en los resultados obtenidos con el MPLEM multi-objetivo.

Las Figuras 7.10. y 7.11. muestran el porcentaje de pérdidas en cada nodo de origen para
las soluciones Pareto-dptimas obtenidas con P12 y P25. En ambas Figuras se distingue la
influencia de las preferencias asignadas en el comportamiento de las pérdidas de producto y en
los nodos de origen que las asumen. Con P12 el nodo de origen 3 queda desvinculado del
DSRTI en cuatro de las seis soluciones, principalmente, cuando el mayor peso se asigna al
objetivo social o0 medioambiental. En la solucién 4 todos los nodos de origen participan en el
mercado, lo que indica que el vector de pesos empleado para esta solucion es referente
adecuado si se desea compensar los efectos que se ocasionan con las pérdidas de producto. Con
P25 la distribucidn de las pérdidas cambia, dependiendo de los pesos asignados las pérdidas se
concentran mayoritariamente en los nodos 3, 5 0 6. En las soluciones 4 y 6 intervienen todos
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los nodos en el mercado y las pérdidas se distribuyen en la mitad de los nodos. Esto se logra
asignando la mayor preferencia al objetivo econémico o social.

Figura 7.10. Porcentaje de pérdidas de producto en los nodos de origen con P12
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Figura 7.11. Porcentaje de pérdidas de producto en los nodos de origen con P25
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7.6. Discusidn

El MPLEM multi-objetivo desarrollado en este capitulo esta formulado a partir de criterios que
integran las tres dimensiones de sostenibilidad: economico, social y medioambiental, con los
cuales se pretende, en conjunto, impulsar la actividad econdémica y el beneficio social a la vez
que se preserva el patrimonio natural de la zona de estudio. Esta propuesta se diferencia de las
existentes en la literatura no solo por incorporar las tres dimensiones de sostenibilidad en la
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formulacion, sino por plantear nuevos criterios de optimizacion para evaluar la toma de
decisiones estratégica en la priorizacion de proyectos de inversion con influencia en el campo
del transporte. Estos criterios son: IPM, IS, PP y PB.

Aunque los proyectos de inversion tienen un impacto social favorable con los cual se
asumen mejoras en los tiempos de viaje de la ciudadania y mayor accesibilidad al equipamiento
social, por si mismos no reducen los niveles de pobreza y demés problematicas sociales de la
zona de estudio. Es necesario que se compaginen estos resultados con los presupuestos
destinados a la educacion y la salud, asi como el desarrollo de programas agricolas y la
participacion activa de la sociedad para confirmar las decisiones. El impacto ambiental desde
el enfoque propuesto en esta tesis, merece mayor atencion en la planificacion de las decisiones
estratégicas, puntualmente, en lo relacionado con la proteccion de la biodiversidad y el uso de
suelos. La incorporacion de estos aspectos asegura la continuidad de las especies y el secuestro
de carbono de manera natural. Esta perspectiva no resta el compromiso de todas las partes
interesadas en reducir las emisiones contaminantes en todas las formas propuestas en la
literatura, por lo que es necesario desarrollar politicas y programas que dirijan las acciones
tanto a la cadena de suministro como a la cadena de transporte.

Por otra parte, los tomadores de decision pueden no comprometerse a gestionar y garantizar
presupuestos que, aunque generen un impacto social, no dinamizan la economia de la region,
ademas, se enfrentan a un gran reto para convenir la clase de transformacion deseada en el
territorio. Ante esto, los limites de inversion admisibles ofrecen valores 6ptimos mas ajustados
a la realidad que permiten a los tomadores de decisiones, no solo trabajar sobre metas
alcanzables sino también establecer un planteamiento mas acertado de las preferencias de cada
objetivo. Los tomadores de decision pueden definir las preferencias ya sea por el riesgo de los
proyectos, desarrollo econémico de la regidn, estabilidad de ecosistemas, atraccion y movilidad
espacial, entre otros. No obstante, la determinacion de la limitacion de presupuesto demuestra
gue no es aconsejable considerar un mismo vector de pesos (preferencias) para cualquier
disponibilidad de inversidn. El conflicto entre los objetivos se puede atenuar o agudizar segun
la disposicion de los recursos econémicos.

El MPLEM multi-objetivo se puede extender a futuro en distintas direcciones. Por ejemplo,
la consideracion de otros actores como empresas de transformacién del producto agricola y
multiples productos con enfoque de seguridad alimentaria. También puede ser utilizado como
herramienta para la seleccion de proyectos de inversion no homogéneos, incorporando en la
formulacién los nuevos conjuntos de instalaciones y las matrices de conexién. En un contexto
de multiples periodos y de incertidumbre es posible analizar escenarios de demanda y de
presupuesto de inversion, al igual que incluir nuevos criterios sociales relacionados con la
migracion de la poblacion y medioambientales como la recuperacion de la biodiversidad. Por
altimo, la técnica de resolucion se puede combinar con técnicas multi-atributo como AHP o
TOPSIS para definir la importancia de cada criterio de la formulacién y establecer las
preferencias de los objetivos. Se reconoce que para la validacion del modelo se pueden emplear
otras técnicas como la suma de ponderacién adaptativa, restriccion-e aumentada o algoritmos
evolutivos para definir las soluciones Pareto-optimas de manera mas eficiente.
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7.7. Conclusiones

El MPLEM multi-objetivo que se desarrolld y utiliz en este capitulo satisface de manera
simultanea los tres enfoques de sostenibilidad: econdmico, social y medioambiental, del
problema combinado LI-DR intermodal. EI modelo minimiza los costes y el impacto
medioambiental y maximiza el beneficio social. Para la dimension econdmica se mantuvieron
los criterios definidos en la funcion objetivo presentada en el capitulo 5. Para la dimensiones
social y medioambiental se definieron criterios acordes con las caracteristicas de la zona de
estudio, considerando también el marco de metas descrito en la Agenda 2030 y los hallazgos
del andlisis de la literatura. La pobreza multidimensional, la inclusion social y la pérdida de
producto son el conjunto de criterios que integran la funcion objetivo social. La preservacion
de la biodiversidad y el suelo agricola productivo son los criterios elegidos para la funcion
objetivo medioambiental.

Este modelo aporta al estado de la cuestion, ya que los enfoques de los objetivos social y
medioambiental han sido escasamente explorados, pues los estudios que incorporan las tres
dimensiones de sostenibilidad son reducidos. Ademas, los criterios propuestos estan ajustados
a la realidad estudiada, y se ha disefiado un modo de representarlos que podria incorporar otros
criterios 0 modificar el peso de los existentes, principalmente, para los criterios PP, PB y SAP.
Si bien en la literatura existe una extensa variedad de métodos para la resolucion de una
programacion multi-objetivo e identificar el conjunto de soluciones Pareto-Optimas, la
practicidad del MSP cuando hay més de dos funciones facilité la resolucion del modelo y el
analisis de las preferencias de los tomadores de decisiones frente a distintos vectores de pesos
y presupuestos de inversion.

El analisis permitio determinar el minimo compromiso financiero requerido por los
tomadores de decisiones para garantizar un DSRTI. También demostrd que el conjunto de
soluciones Pareto-optimas y el conflicto entre los objetivos varia con el presupuesto disponible.
Con las fronteras de Pareto se deduce que pretender los minimos costes de uso de la red
provocan un débil beneficio social cuando el presupuesto es bajo; por el contrario, con altos
presupuesto el conflicto entre estos objetivos se reduce. El objetivo medioambiental muestra
compensaciones desfavorables con el objetivo econémico, que se incrementan conforme se
dispone mas inversion; igualmente, pero en mayor medida, se replican estos efectos con el
objetivo social. Para obtener el conjunto de soluciones Pareto-éptimas se validaron distintos
vectores de pesos en la optimizacion de la funcion global. Los resultados revelan la
correspondencia de la asignacion de las preferencias con el presupuesto disponible, ya que con
mas presupuesto se amplia el nimero de proyectos localizables y con ello las posibilidades de
moderar el conflicto entre los objetivos.
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CAPITULO 8




Capitulo 8

Conclusiones generales

Presentacion: en este capitulo se presentan las conclusiones generales de la tesis. Las
conclusiones ahondan en las principales contribuciones y limitaciones al trabajo realizado, las
oportunidades identificadas para el desarrollo de futuras lineas de investigacion, se proponen
algunas consideraciones para las administraciones publicas y por ultimo se presenta la
trayectoria seguida por la autora durante su etapa formativa doctoral.
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8.1. Introduccidn

En este capitulo se presentan las conclusiones finales de la tesis. Estas se organizan de la
siguiente manera. En la seccidn 8.2. una sintesis de lo realizado en los distintos capitulos
subrayando las principales contribuciones y limitaciones al trabajo realizado. En la seccion 8.3.
se describen las oportunidades identificadas para el desarrollo de futuras lineas de
investigacion. En la seccion 8.4. se proponen algunas consideraciones para los actores y grupos
de interés. En la seccién 8.5. se presenta la trayectoria seguida por la autora durante su etapa
formativa doctoral.

8.2. Contribuciones y limitaciones

La tesis se organiz0 en seis capitulos principales, que fueron precedidos por el capitulo de
introduccidn general y que finaliza con el presente capitulo de conclusiones generales. Por lo
tanto, para una mejor disposicién y seguimiento de las contribuciones y limitaciones al trabajo
realizado, estas, se diferencian para cada capitulo de contenido teérico o analitico (de este modo
no se contempla el capitulo 2). A su vez se comentan las limitaciones encontradas en estos.

En el Capitulo 3 se aporta el enfoque metodoldgico de programacion matematica utilizado
para el andlisis de las decisiones. Para ello se siguieron deducidos de la literatura para efectuar
la transformacion del problema real a un problema tratable con las técnicas de programacion
matematica. El proceso de transformacion permitié acotar adecuadamente el marco de
decisiones para proponer soluciones al problema real de acuerdo con la disponibilidad de datos
para analizarlo. La identificacion de este marco facilitd la deteccién del problema de toma de
decisiones, es decir, del problema combinado de localizacion de instalaciones-disefio de red
(LI-DR) intermodal. Con la deteccion del tipo de problema de decision se destaco la
importancia de incorporar las redes de transporte subyacentes para refinar la toma de
decisiones, por ende, la necesidad de definir una estructura matematica solida y flexible en la
que confluyeran todos los elementos del problema. En este caso la estructura de nodos y arcos
de los grafos permitio la construccion de una red de entrada que se utilizé como base para
proponer las relaciones matematicas de los modelos de programacion que se presentaron en los
capitulos 5,6y 7.

Aunque el proceso de transformacion se llevd a cabo de manera satisfactoria, la
disponibilidad limitada en la variedad de datos o la posibilidad de obtenerlos atenu6 el alcance
del problema de investigacion tanto por los criterios de optimizacion definidos para evaluar y
comparar los proyectos de inversion, como en la planificacién tactica y operativa del problema.
Esta limitacion no altera el tipo de problema de decisiones identificado, ya que los
requerimientos en la toma de decisiones se focalizan a nivel estratégico con la seleccion de los
proyectos de inversion. La limitacion de datos relacionados, por ejemplo, con el valor
economico de las pérdidas de producto, las caracteristicas del parque automotor, los tiempos
de servicio por modo de transporte o los flujos de pasajeros podrian tener efecto en las
decisiones de asignacion. No obstante, por las caracteristicas combinadas del problema LI-DR
la introduccién de estos datos también podrian conllevar a cambios en las decisiones
estratégicas. De manera similar para las dimensiones de sostenibilidad social y
medioambiental, la situacion real de la ZODES Magdalena Medio ofrece un conjunto de
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posibilidades para establecer enfoques que permitan valorar con mas profundidad la
planificacion del territorio.

Por su parte, los procedimientos definidos para resolver los modelos de programacion
permitieron explorar dos alternativas de codificacion distintas, proporcionando cierta
flexibilidad para ajustar el codigo informatico conforme a las condiciones establecidas para
validar los modelos. La aplicacion de Gurobi Optimizer como solucionador demostré la
idoneidad de los tiempos de ejecucion para su utilizacion en la resolucién del nimero de
instancias generadas para cada modelo de programacion, asi como de las soluciones obtenidas.
Aunque este aspecto no fue objeto de analisis para la tesis, la afirmacion anterior se comprobd
con las distintas pruebas llevadas a cabo al emplear CBC MILP Solver con el esquema
implementado en Python. No obstante, se desconocen los efectos en la eficiencia
computacional y de las soluciones de disefio de la red.

En el Capitulo 4 se presentaron los resultados del andlisis de la literatura desde dos
perspectivas. En la primera se identificaron las aportaciones alrededor de los sistemas de
transporte intermodal para identificar factores clave en la composicion y funcionamiento del
sistema, asi como la caracterizacion en la planificacion y niveles de decision. Para ello se
aplicaron los pasos propuestos por Denyer & Tranfield (2009) para una revision sistematica de
literatura (RSL). La segunda perspectiva se focaliz6 en los problemas combinados LI-DR
basados en el uso de técnicas de programacion matematica. Para ello se identific6 una
oportunidad metodoldgica en el proceso de revision que permitié aportar una novedosa
propuesta en la literatura, al vincular tres nuevos pasos como etapa previa a los propuestos por
Denyer & Tranfield (2009). Esta propuesta novedosa se denomind revision sistemética de la
literatura en dos etapas vinculadas (RSL-2EV) y se utiliz6 para aportar los resultados en la
segunda perspectiva. Para ambos analisis se proponen clasificaciones novedosas que facilitan
la interpretacién de la literatura y actualizacion futura del estado de la misma. Ademas, las
lagunas de investigacion identificadas en ambas revisiones, tales como la capacidad fisica y
financiera, el enfoque de sostenibilidad o los multiples presupuestos de inversion, permitieron
perfilar los modelos de programacién que se propusieron en los capitulos 5,6y 7.

Con las dos perspectivas de revision de la literatura se subsanaron posibles imprecisiones
en la seleccion de los estudios y en los hallazgos que se aportaron, pues, mas que concentrar
un extenso numero de estudios en un Unico analisis se procuré la segmentacion en la
exploracién en las dos perspectivas debido a que, por una parte, se hizo necesario identificar
los componentes de los sistemas intermodales y, por otra parte, analizar un problema de
decisiones en particular. Con la RSL se cubri6 satisfactoriamente el primer segmento. Los
resultados no solo permitieron la identificacion de los factores clave de los sistemas
intermodales para enmarcar las formulaciones de los modelos propuestos. Igualmente,
condujeron a definir lineas de investigacion futuras en el campo de transporte intermodal.

La RSL-2EV cubri6 favorablemente el segundo objetivo de la revision de la literatura. Los
problemas combinados LI-DR se rastrearon a partir de dos estrategias de busqueda aplicadas
de manera exitosa, demostrandose el potencial de estos problemas para la aplicacion y
desarrollo de técnicas de programacién matematica. Sin embargo, el uso de estas técnicas como
criterio de inclusion delimitd la exploracion de otros estudios con resultados que podrian
enriquecer la identificacion de las caracteristicas del problema combinado LI-DR y de posibles
temas emergentes. Esto no indica que los resultados obtenidos de la RSL-2EV sean ambiguos,
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pues la clasificacion propuesta se centra en los componentes del problema de investigacion y
la técnica de programacion matematica. Las posibles contribuciones de los estudios que
emplearon otras técnicas, como por ejemplo la simulacion o técnicas multi-atributo, podrian
dar cuenta de otros criterios de optimizacion relacionados directamente con la toma de
decisiones de nivel estratégico y de analisis basados en los enfoques de sostenibilidad y toma
de decisiones con incertidumbre en los datos.

En el Capitulo 5 se propuso un modelo de programacion lineal entero-mixto (MPLEM)
mono-periodo para disefiar la red intermodal optimizando sus costes de uso. EI modelo
satisface el problema combinado LI-DR intermodal desde un enfoque econémico, a la vez que
es extensible a otros contextos o regiones con caracteristicas similares. Para formularlo se
incorporo la planificacion fisica y financiera del sistema y la importancia de los costes como
factores clave en el funcionamiento de este, acorde con las oportunidades de investigacion
identificadas en el capitulo 4. La solucion de disefio econdémico de la red de transporte
intermodal (DERT]I) se analizd parametrizando los valores de la demanda, las capacidades y el
presupuesto de inversién. Los resultados reflejan un comportamiento aceptable en las
soluciones de DERTI. Dado que la disponibilidad de financiacion es una limitante al disefio,
se identifico un rango de disponibilidades factibles cuyos efectos proporcionan informacion
vital para guiar la toma de decisiones de las administraciones publicas. El analisis identifico
los desequilibrios que se ocasionan en la region por las pérdidas de producto lo que llevé a
plantear una variante al modelo para compensar estos efectos. Los resultados de esta variante
demostraron la significativa sensibilidad de los disefios ante los cambios en las pérdidas de
producto admitidas en cada nodo de origen, cuando se consideré una amplia capacidad fisica
en los proyectos intermodales.

El MPLEM mono-periodo permiti6 obtener soluciones estratégicas de DERTI que, ademas
de satisfacer los requerimientos en el cumplimiento de la demanda, satisface las necesidades
de la nueva infraestructura y los objetivos de los decisores de la cadena de suministro agricola,
la cadena de transporte y de los actores gubernamentales de la ZODES Magdalena Medio.
Como se menciond anteriormente, la limitacion en la variedad de datos para definir los criterios
de optimizacion atenu6 el alcance del problema de investigacion y con ello el sentido de la
funcidn objetivo propuesta. Una formulacién con sentido en la maximizacion de los beneficios
podria acarrear mayor participacion de los agricultores, especialmente, por las pérdidas de
producto que asumen, asi como evaluar la factibilidad de los proyectos en funcion del coste de
oportunidad entendida desde la limitada disponibilidad de los recursos econémicos por parte
de las administraciones publicas.

La sensibilidad a nivel estratégico de las soluciones de DERTI demostré la solidez en la
estructura de la red de entrada construida, aunque los analisis no permiten obtener resultados
concluyentes respecto a la flexibilidad de esta estructura. El conjunto de nodos y arcos de las
redes de transporte subyacentes proporcionados, para el modelo propuesto en este capitulo y
para los modelos propuestos en los capitulos 6 y 7, no se modificd. Una modificacion a la
estructura de la red, bien sea agregando un nuevo arco o suprimiéndolo, podria presentar
soluciones de DERTI con distintas caracteristicas en la configuracion intermodal y, por
consiguiente, distintos costes de uso de la red intermodal. Mientras, la sensibilidad a nivel
tactico de las soluciones de DERTI, especificamente en las infraestructuras de transporte de
primera milla, corroboran la necesidad de caracterizar las capacidades de los vehiculos modales
para profundizar en el analisis de uso de la red. La asignacién de los flujos basada Gnicamente
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en los costes no permite capturar los desequilibrios que se pueden ocasionar en esta decision
con la utilizacion de un tipo de vehiculo especifico.

En el Capitulo 6 se propuso la extension multi-periodo del MPLEM presentado en el
capitulo 5 para analizar la sensibilidad de las soluciones de DERTI en un horizonte de
planificacion a largo plazo y se incorporaron dos condiciones a la formulacion con la finalidad
de validar los resultados. Las soluciones estratégicas de DERTI en mdltiples periodos de
decision permite identificar el orden de preferencia en la seleccién y programacion de los
proyectos de inversion, a medida que cambian los costes de transporte por modo y la
disponibilidad de los recursos financieros en cada periodo. Los analisis reflejan qué, para la
ZODES, los costes de transporte fluvial tienen mas influencia en la sensibilidad de la solucion
provocando cambios sustanciales en el listado de proyectos de inversion priorizados. La
validacion de las condiciones de interdependencia entre los proyectos de inversion y de las
multiples fuentes de financiacion guardan estrecha relacion con el rol de las administraciones
publicas en la ZODES. En este sentido ambas condiciones son funcionales y coherentes con el
problema combinado LI-DR, especificamente para la segunda condicion se demostré que mas
participacion del actor pablico no conlleva a mejores costes optimos y que la participacion de
inversores privados es viable siempre que controle su intervencion.

El MPLEM multi-periodo es de gran utilidad en la toma de decisiones para priorizar los
proyectos de inversion financiables, sin embargo, se podria valorar la reestructuracion del
supuesto que permite el uso del proyecto desde el mismo periodo que se priorizo. La aplicacion
de este supuesto no invalida los resultados analizados en el capitulo, puesto que, para los
proyectos de primera milla, se evalu6 una sola opcion de inversion (desplegada en tres
alternativas secuenciadas) en casi todos los nodos de origen. La reestructuracion del tal
supuesto podria dirigirse en considerar los periodos de inactividad en la construccion de los
proyectos segin el modo de transporte. Los tiempos de inactividad pueden tener mayor
influencia en las decisiones tacticas que en las estratégicas, ya que al imponer el periodo de
inactividad se pueden usar las vias de transporte actuales mientras se construyen los proyectos
de primera milla. La distincién de los tiempos de inactividad por modo de transporte parece
atractiva porque se consideran tres redes modales subyacentes diferentes y, por tanto, el orden
de preferencia de los proyectos priorizados posiblemente se veria alterado.

Ademas de lo anterior, con el MPLEM multi-periodo con interdependencias entre los
proyectos de inversién parece interesante efectuar una validacion con otra estructura de red
para comprobar si los resultados obtenidos tienden a la unificacion de la configuracién
intermodal de la red. Para el MPLEM multi-periodo con interdependencias y con los maltiples
presupuestos de inversion, si bien se demuestran las ventajas econémicas de financiar los
proyectos de inversion con fuentes privadas, el coste social considerado podria tener un alcance
limitado frente a la rentabilidad esperada por parte de este inversor. Por tanto, la métrica del
coste social podria basarse en calculos estimados de la tasa de retorno de la inversién para cada
proyecto.

En el Capitulo 7 se propuso un MPLEM multi-objetivo para abordar el problema
combinado LI-DR intermodal optimizando de manera simultanea las tres dimensiones de
sostenibilidad: econdmica, social y medioambiental. Los condiciones sociales y
medioambientales identificados en el problema de investigacion se definieron como criterios
de optimizacion que se agruparon e introdujeron en dos nuevas funciones objetivo al MPLEM
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propuesto en el capitulo 5. Los tres enfoques se direccionaron de tal modo que pretenden, en
conjunto, impulsar la actividad econdmica y el beneficio social a la vez que se preserva el
patrimonio natural. Este modelo supone una contribucion a la literatura ya que los enfoques
social y medioambiental han sido escasamente explorados en la literatura del campo del
transporte. Ademas, se distinguen significativamente por la propuesta novedosa en los criterios
de optimizacion definidos desde una dptica externa, pues para estos no se establecio una
vinculacion directa con las decisiones tacticas de asignacion. El problema de investigacion
tiene un gran nimero de componentes que permitirian precisar otros criterios de optimizacion
en cada etapa de la cadena de suministro para integrarlos a estas funciones, permitiendo que en
cada proyecto también se evalle la convergencia de la dptica externa asumida y una Optica
interna de las organizaciones.

El analisis de las soluciones para el disefio social de la red intermodal (DSORT]I) y el disefio
medioambiental de la red intermodal (DMRT]) se analizé variando los pardmetros de demanda
y presupuesto de inversion. Los DSORTI y DMRTI demuestran la incompatibilidad de los
objetivos y la necesidad de definir limites de inversion admisibles para realizar los analisis de
las soluciones Pareto Optimas. Aunque en la practica la determinacidén de este rango de
inversion factible puede ser adecuado, ofrece a la actividad econémica cierta prioridad sobre
los otros dos enfoques. Una determinacion més afin a la realidad podria ser definiendo el limite
desde el valor objetivo que persigan los decisores. Es posible que con esta forma se planteen
nuevos grados de conflicto entre los objetivos, especialmente con el objetivo medioambiental,
para las disponibilidades de financiacion analizadas. Esto implicaria para cada presupuesto de
inversion un conjunto de soluciones Pareto-Optimas distintas a las presentadas en este capitulo.

Para resolver el MPLEM multi-objetivo se llevé a cabo un andlisis para definir estrategias
en la asignacion de preferencias (vectores de peso) a cada objetivo para aplicar el método de
suma ponderada (MSP). Con estas se demostro que el conjunto de soluciones Pareto-optimas
resueltas para el disefio sostenible de la red intermodal (DSRTI) y el conflicto entre los
objetivos varia segun la disponibilidad de financiacion, y que un mismo grupo de preferencias
asignadas a los objetivos tienen efectos que difieren segun la disponibilidad financiera para
tomar las decisiones. Aun cuando el MSP permite la optimizacion simultanea de las tres
funciones objetivo, previa normalizacién de los datos, y con los analisis presentados se
comprueba la utilidad del modelo. Si bien se demuestra tal utilidad, el MSP no permite hallar
el conjunto de las soluciones Pareto-Gptimas en tiempos razonables, encontrando solo un
numero determinado de éstas. Ello mas que una limitacién se puede entender como una
debilidad subsanable en el esquema de resolucion, considerando la construccién de algoritmo
que evalue los vectores de pesos y clasifique las soluciones del conjunto Pareto-6ptimo.

8.3. Lineas futuras de investigacion

En cada etapa de la tesis emergieron cuestiones de investigacion que requirieron ser discutidas
con el propodsito de precisar el alcance de las actividades planificadas y los resultados
esperados. Con cada discusion se fue perfilando la estructura de la tesis presentada en este
documento. Las cuestiones, mas alla de ser aceptadas o rechazadas, permitieron identificar un
conjunto de oportunidades para enriquecer el trabajo presentado y otro conjunto para la futura
exploracion y desarrollo de lineas de investigacion. En esta seccion se exponen las lineas de
investigacion con potencial de exploracion para dar continuidad al trabajo de investigacion y
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enmarcar la carrera investigadora de la autora de la tesis. Algunas de estas lineas se derivan de
las limitaciones discutidas en la seccion anterior.

La estructura de la red de entrada constituye una ruta de accion con la cual es posible
validar no solo la flexibilidad de la misma desde la perspectiva de sensibilidad del disefio de
red, ya sea reduciendo o ampliando el nimero de nodos y arcos proporcionados, sino también
bajo escenarios hipotéticos de ocurrencia de situaciones comerciales y politicas que
condicionen la toma de decisiones, especialmente de tipo estratégico. De igual manera, a partir
de estructuras de redes de distintas dimensiones seria interesante comprobar la utilidad de los
modelos propuestos y realizar comprobaciones y comparaciones computacionales entre estas.
Desde la perspectiva de las caracteristicas de la red, en el futuro se podria introducir la
categorizacion de los nodos y los arcos para combinar en la red las conexiones locales,
regionales y nacional con el proposito de analizar el impacto del disefio de la red en funcion de
la planificacion del territorio y las redes de transporte integradas.

En relacion con el problema de investigacion y su formulacion, la investigacion futura se
propone en varios sentidos: los objetivos de optimizacién y los problemas de decision. En
cuanto al primero, se propone extender las formulaciones atendiendo a los factores clave
identificados para mejorar la eficiencia del sistema y la calidad del servicio. En este grupo se
contemplan tiempos de transporte, tiempos de operacion en las terminales intermodales,
tiempos de inactividad de las infraestructuras durante la construccion, al igual que costes por
pérdidas de producto, costes sociales, estacionalidad del producto, capacidades en los arcos,
entre otros. También la diversificacion de criterios de los enfoques social y medioambiental
utilizados. La incertidumbre de los datos asociados a los diferentes escenarios de ocurrencia
para evaluar la viabilidad y optimizacion de soluciones, tanto como los efectos en la volatilidad
del presupuesto de inversion también pueden ser lineas prometedoras para explorar y
desarrollar.

En cuanto al segundo ambito, para el modelado de las decisiones de localizaciéon y
asignacion del problema combinado LI-DR intermodal seria conveniente poner mayor énfasis
en las implicaciones de la pérdida de producto, no solo en los nodos de origen sino en las
distintas etapas de la cadena debido a la caracteristica perecedera del producto. Ademas, los
modelos propuestos son adaptables para estudiar otros problemas de decision que, desde el
contexto de la planificacién urbana y territorial, permiten analizar las decisiones en problemas
de localizacion de multiples tipos de instalaciones, localizacion jerarquica de instalaciones,
tanto como en la planificacion estratégica de los sistemas de transporte urbanos.

Para los métodos y procedimientos de resolucion se propone consolidar los esquemas de
resolucion empleados en esta tesis utilizando otros solucionadores como Local Solver o CBC
MILP Solver que permitan realizar andlisis comparativos respecto a la eficiencia
computacional. De igual manera, extender los procedimientos construyendo heuristicas que
respondan rapidamente a la optimizacion personalizada y a escala de los datos del modelo, asi
como la aplicacion de programacion estocastica en dos etapas para la validacion y optimizacion
basada en la incertidumbre de la demanda y la disponibilidad de financiacion. Para la
resolucion de modelos multi-objetivo seria conveniente utilizar otras técnicas como la suma
ponderada adaptativa, restriccion-e aumentada o algoritmos evolutivos con la finalidad de
definir las soluciones Pareto-optimas de una manera mas eficiente.
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Respecto a la sostenibilidad y criterios de optimizacion seria importante realizar una
revision de la literatura respecto a los criterios de sostenibilidad estudiados en el disefio de
redes de transporte, en preferencia los criterios sociales y medioambientales (distintos a las
emisiones), para determinar el grado de implicacion de estos enfoques en la toma de decisiones,
asi como la activa participacion de la sociedad y los grupos de interés. De acuerdo con la ptica
externa que Se propuso para esta tesis, esta puede complementarse con decisiones de
restauracion de la biodiversidad como con criterios de seguridad alimentaria basados en las
pérdidas de producto. Desde la dptica interna de las organizaciones la colaboracion y
cooperacion entre los actores y la sincronizacion de las actividades y procesos entre las etapas
de la cadena de suministro también son lineas futuras prometedoras. Esta linea también alberga
la utilizacién de técnicas multi-atributo como AHP, TOPSIS, DEMATEL y PROMETHEE
como método complementario para validar las métricas, determinar la importancia relativa
entre los criterios de un mismo enfoque, establecer los pesos en las preferencias de los decisores
o clasificar las soluciones del conjunto Pareto-dptimo.

8.4. Implicaciones gerenciales: Administraciones publicas

La respuesta a la pregunta de investigacion que direccioné el objetivo general de esta tesis
proporciona informacion vital para las administraciones publicas, pues, da la contestacion a
ciertos interrogantes que estos se harian antes de tomar la decision de invertir en grandes
proyectos de infraestructura. Entre estas, la consideracion en la evaluacion conjunta de dos
tipos de proyectos de inversion para gestionar la cartera de proyectos, los aspectos criticos para
hacer mas eficiente la asignacion del presupuesto de inversion o la participacion de actores
privados como financiadores de los proyectos. Todas estas con una vision integral y sostenible
en la transformacion de la region a partir del fortalecimiento de las cadenas de suministro, el
beneficio a la sociedad y el medioambiente. Si bien se reconoce que las inquietudes estan
interrelacionadas y tienen efectos reciprocos, los analisis presentados tienen diversas
implicaciones gerenciales para las administraciones publicas. Los resultados, aunque son
tendenciosos a la situacion de la ZODES Magdalena Medio, ofrecen elementos que los hacen
extensibles a otras regiones.

Una de las principales implicaciones gerenciales destaca la identificacion adecuada del
problema de decisiones como garante para evaluar las estrategias de inversion. Por una parte,
los gestores deben reconocer el potencial de los sistemas intermodales para mejorar el
desempefio logistico de la ZODES, las -caracteristicas geograficas facilitarian Ila
implementacidn de estos sistemas con una significativa reduccion de los costes que permitiria
incrementar la competitividad de la cadena de suministro agricola e impulsar el desarrollo de
la region. No obstante, las bondades que se podrian obtener estan sujetas a acciones
complementarias encaminadas a fortalecer la cadena agroalimentaria a través de programas
que aseguren la oferta de productos. Por otro parte, el reconocimiento de las decisiones criticas
para el problema conduce a establecer un marco de analisis con una utilidad practica. En este
caso la evaluacion de los dos tipos de proyectos de inversion, la etapa de la cadena de
suministro que se analiza y los intereses de los distintos actores y grupos permiten confluir
aspectos que en ocasiones son abordas de manera independiente. Desde esta Optica, la
colaboracion y participacion institucional de las administraciones publicas es fundamental y
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requiere de establecer compromisos y acercamientos tanto con los actores de la cadena de
suministro y de la cadena de transporte, como con la sociedad y los inversores privados.

Por lo anterior, los modelos de optimizacién propuestos tienen un gran potencial como
herramienta de soporte para la toma de decisiones en las administraciones pablicas. El analisis
de soluciones realizado garantiza la utilidad de los mismos. Los modelos ofrecen posibilidades
de mejorar la eficiencia en la asignacion de los recursos econémicos a la luz de las capacidades
del sistema, la demanda y la disponibilidad de financiacion. Reconociendo la complejidad
inherente a la realidad, con estos modelos se puede continuar la construccion gradual de la
formulacién. Sin embargo, los gestores publicos enfrentan un gran desafio para asegurar la
funcionalidad y validez de las soluciones obtenidos. Este desafio apunta a una gestion adicional
que procure la obtencién y depuracion de los datos necesarios para validar los nuevos modelos.
En especial los referidos a las actividades realizadas en las zonas de cultivo, las estrategias de
comercializacion y la participacion de los intermediarios, abordados desde los tres enfoques de
sostenibilidad.

8.5. Trayectoria investigadora de la doctoranda

En esta seccidn se realiza un breve recorrido de mi trayectoria en la etapa de formacion doctoral
que contribuyeron en el desarrollo de mi carrera como investigadora, desde la incorporacion al
programa de doctorado en Administracion y Direccion de Empresas (ADE) de la Universitat
Politecnica de Valéncia (UPV).

Este recorrido inici6 en septiembre de 2016, con el apoyo de la Fundacién CEIBA y la
Gobernacion de Bolivar (Colombia) al concederme una de las Becas Condonable del programa
de formacion de talento humano “Bolivar Gana con Ciencia”. La recepcion en el Departamento
de Organizacion de Empresas de la UPV, por parte de mi Director de tesis, y la interaccion con
el personal docente-investigador y con otros doctorandos, facilité mi transicion socio-cultural
y la adaptacion al ambiente laboral. Ademas, es conveniente resaltar el constante respaldo
recibido por mi co-director de tesis y del Departamento de Organizacion de Empresas,
Marketing y Sociologia de la Universidad de Jaén (UJA).

Las actividades desarrolladas se centraron, inicialmente, en cumplir las horas de formacion
transversal exigidas por el programa de doctorado en ADE, en conjunto con la elaboracion del
plan de investigacion y la revision de la literatura. Estas actividades permitieron el
fortalecimiento de mis habilidades y capacidades en la comprension e identificacion de
problemas en el campo del transporte y su delimitacion conforme con los distintos grados de
complejidad en los procesos de toma de decisiones, asi como la cualificacion en el uso de las
bases de datos cientificas con sentido pragmatico y utilitario y el trabajo multidisciplinar. A
partir de los resultados parciales obtenidos del cumplimiento de las actividades del plan de
investigacion, se alterno la elaboracion de propuestas de articulos cientificos con la difusion de
los avances en congresos, jornadas doctorales y presentaciones en el interior de la comunidad
académica de la UPV vy la UJA. Estas actividades permitieron el continuo fortalecimiento de
la comunicacion oral y escrita en contextos académicos, y el desarrollo de redes de
conocimiento y colaboracion con investigadores nacionales e internacionales. A continuacion,
se sintetizan los resultados obtenidos como producto de las experiencias descritas.
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Anexos

Anexo A. Datos de area sembrada y produccion por alternativa agricola, municipio y afio.

Area Sembrada (hectareas)*

Produccién (toneladas)**

Producto
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M1 M2 M3 M4 M5 M6
P1
P2 259 1440
P3
P4 650 820 1200 1386
P5
P6 87 574 117 1160 2478 744 18 62 19 120 294 126
= P7 1030 510
IS P8 360 1960
2 P9 6 297 331
< P10 950 1090 180 400 538 41
P11 1750 | 1320 | 2280 1765 1100 | 2700 786 1932 2882 1514 1510 2220
P12 122 729 563 4442 4949 2273 14375 14056
P13
P14 30 30
P15 100 400 500 1750
P16 180 850 750 850 700 1200 750 4242 2795 6400 3250 4800
P1
P2 3 257 379
P3
P4 950 800 700 1520 1225 1380
P5
P6 87 574 117 1160 2478 744 18 105 19 120 294 126
p P7 1030 510
& P8 360 2142
2 P9 6 297 331 6
< P10 1600 880 215 549 216 70
P11 650 800 1950 960 1200 | 3400 2130 810 3984 2031 1360 2545
P12 122 1443 | 1950 4442 4949 2293 14440 13962
P13
P14 30 30
P15 100 400 500 1750
P16 200 360 800 600 600 400 600 1320 3500 4640 2800 2100
P1 115 80
P2 3 249 5 257
P3 450
P4 120 800 280 770 1 2798 750 1518
P5
P6 70 670 137 1340 3040 920 14 65 44 390 1150 290
N P7 1390 653
< P8 470 3000
2 P9 9 373 333 6
< P10 1610 870 200 800 430 93
P11 1600 650 4100 820 1250 | 3650 1530 720 3165 1629 4490
P12 140 1283 690 6750 5600 360 3171 960 18126 16450
P13
P14 25 100
P15 505 2760
P16 180 450 700 700 650 450 900 4500 5600 5440 3900 3010
P1 120 100
P2 403 5 324
P3 280 2145
) P4 150 400 900 843 360 1200 2940 2180
S P5
2 P6 70 710 137 1400 3200 | 1005 18 81 36 372 960 262
< P7 17 922 41 355
P8 500 3760
P9 9 200 223
P10 1300 1100 255 685 815 90

200



P11 2300 800 3550 | 2350 | 2460 | 4200 3519 | 1400 5560 3720 4675 4330
P12 140 883 979 7200 6100 396 3444 1798 | 18092 16830
P13
P14 25 100
P15 550 3000
P16 170 500 850 1200 600 560 1190 | 4000 6000 9600 3600 3920
P1 120 200
P2 388 645
P3 213 994
P4 150 900 840 450 3000 2460
P5
P6 70 710 137 1400 | 3290 | 1005 21 54 18 372 1345 262
= P7 1 1040 45 562
S P8 560 3840
2 P9 9 200 223 27 63
< P10 1370 1250 260 737 505 150
P11 2300 500 3550 | 2350 | 2506 | 4200 4300 | 1600 6600 4420 4920 6041
P12 140 883 979 7200 6100 415 3444 1800 | 20631 17850
P13
P14 25 100
P15 539 3006
P16 170 500 850 1200 900 560 1190 | 4000 7650 9600 5400 3920
P1 123 215
P2 350 620
P3 255 1004
P4 150 750 860 450 2025 2280
P5
P6 70 710 137 1400 | 3290 | 1005 18 120 31 372 1431 262
) P7 81 1078 65 1025
I P8 565 3840
2 P9 9 200 223
< P10 1350 1150 280 775 612 129
P11 1450 490 4500 | 2100 | 1500 | 3600 2800 900 8200 3400 2412 6100
P12 140 863 979 7200 6100 327 2564 1780 | 15712 15147
P13
P14 25 100
P15 710 4080
P16 180 550 900 1100 950 580 770 3600 6400 7000 4800 3500
P1 123 344
P2 381 413
P3 1169 172 3106 300
P4 24 250 860 306 750 2100
P5 59 87 58 30 165 145 174 80
P6 120 767 140 1350 | 3490 | 1005 48 140 32 314 1272 262
Q P7 81 1102 66 1063
I P8 585 4520
2 P9 9 370 220 153
< P10 1452 270 280 752 354 114
P11 3500 510 4565 | 1650 | 1700 | 3600 2880 729 7290 2550 2700 4700
P12 140 915 1038 | 11950 6100 280 2324 1613 | 13437 12954
P13 35 150
P14 25 75
P15 250 950 810 1000 11400 | 4615
P16 900 545 873 850 1000 580 900 3529 6022 | 12750 | 6000 3500
P1 123 1230
P2 23 492
P3 480 3628 75
P4 50 1250 980 48 1755 2700
~ P5 28 40 430 10 132 113 1008 31
p=] P6 60 800 137 1350 | 3350 | 1005 24 215 32 314 1368 302
PN P7 81 1151 51 699
< P8 8 585 40 4680
P9 9 370 220 51
P10 600 400 330 589 210 185
P11 1000 750 2300 | 1750 | 1550 | 3500 1950 991 5544 2400 2700 3080
P12 140 400 979 11950 6175 373 960 1724 | 40511 17025
P13 40 600
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P14 25 75
P15 300 200 950 810 1200 1000 9500 5670
P16 30 650 950 900 1000 600 300 6000 | 10800 | 11200 | 8100 4125
P1 123 1230
P2
P3 296 1479
P4 25 600 400 38 1200 1320
P5 148 665
P6 60 800 197 1350 | 3350 | 1005 24 215 81 314 1368 302
® P7 81 1188 51 685
S P8 8 585 48 3510
2 P9 9 370 220 85 20
< P10 600 200 200 420 140 100
P11 420 400 2000 900 1000 | 2000 630 620 5000 1350 2000 4000
P12 140 400 979 11950 6175 373 1056 2034 | 40511 19239
P13 25 350
P14 25 75
P15 300 200 950 810 1200 1200 | 11875 | 5670
P16 50 650 1000 900 1300 602 500 6500 | 12000 | 12600 | 11700 | 4559

*M1: Arenal, M2: Cantagallo, M3: Morales, M4: San Pablo, M5: Santa Rosa del Sur, M6: Simiti.

**P]1: Aguacate, P2: Algodén, P3: Arroz Riego, P4: Arroz Secano Manual, P5: Arroz Secano Mecanizado, P6: Cacao, P7: Café, P8: Cafia panelera, P9:
Caucho, P10: Frijol, P11: Maiz Tradicional, P12: Palma Aceite, P13: Patilla, P14: Pitahaya, P15: Platano, P16: Yuca
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Anexo B. Criterios de optimizacion econémico, social y medioambiental identificados en
el proceso de revision de la literatura.

Calidad de los

Criterios Econémicos 36 70 | S-LCA
proveedores/productores clave
Costes 37 _Impuest_qs por localizacion de la
instalacion
1 _Constru_ccmn/apertura de las 38 | Crecimiento de la industria Criterios Medioambientales
instalaciones
2 Cierre de instalaciones 39 | Competitividad en la region anfitriona | Aire (emisiones)
3 !Expan3|_on de la capacidad en las 40 | Valor condicional por riesgo en costes 71 _Constru_c,uonloperauon en la
instalaciones instalacion
4 Expansion de la capacidad de los arcos | 41 | Riesgos en el rea de localizacion 72 | Produccién de materias primas
5 Pe_nallzam_qn por capacidad inactiva de 42 | Puntaje de eficiencia 73 | Fabricacion
la instalacion
6 Mantenimiento de las instalaciones 43 | Resiliencia de la cadena de suministro 74 i(?\[s)g;(g%r:]/mampulamon enla
7 Depreciacion de las instalaciones 75 | Almacenamiento/inventario
8 Operacién en las instalaciones Criterios Sociales 76 | Transporte
9 Manipulacion/preparacion de pedidos Condiciones laborales 77 (Ij?:\%glctgsamlento del producto
Trabajo creado en la
10 | Compras/adquisiciones 44 | localizacién/construccion de las 78 | Emisiones capturadas
instalaciones
11 | Produccion/fabricacion 45 Trabajq c_reado alo largo de la cadena Agua
de suministro
12 | Subcontratacion para la produccion 46 ;I;;bs?c?rtce reado en la actividad de 79 | Consumida en distintos procesos
Subcontratacion para el Trabajo destruido por el cierre de las . .
13 almacenamiento 47 instalaciones 80 | Contaminada por distintos procesos
. Trabajo destruido por el despido de . . .
14 | Inventario 48 empleados 81 | Calidad/disponibilidad
15 E:;ﬁl\];)seracmn de producto o materias 49 | Horas de trabajo suelo
16 | Reprocesamiento producto devuelto 50 | Estabilidad laboral 82 | Para construccion de la instalacion
17 | Eliminacion de desechos 51 ISa%gour;lldad/danos en el desempefio 83 | Para la produccion de alimentos
18 | Transporte 52 | Salud de los empleados 84 | Contaminacion
19 | Enrutamiento 53 | Satisfaccion de los empleados Biodiversidad
20 | Interrupciones en la red 54 | Lesiones y muertes de los empleados 85 | Proteccion
21 | Laborales Sociedad 86 | Reforestacion
T Disponibilidad de instalaciones .
22 | Laborales por inactividad 55 meédicas Energia
i Disponibilidad de instalaciones . -
23 | Seleccion de proveedores 56 - 87 | Consumida en distintos procesos
educativas
24 | Energia 57 | Pobreza 88 | Desaprovechada en distintos procesos
25 | Emisiones 58 | Poblacién desempleada e inmigrante Residuos de material
26 RenqvaCIo_n Ireparacion 59 | Satisfaccion del cliente 89 Gen_erad_q en la L
medioambiental fabricacién/construccion
27 P_enallzacnon pgr_mcumpl|m|ento enel Caracteristicas del area 90 | Tratamiento de desperdicios
tiempo de servicio
Ingresos 60 | Estabilidad politica 91 | Disposicion de desechos
28 | Por venta del producto 61 | Barreras comerciales 92 !Desperdluo de producto por manejo
inadecuado
29 | Por ventas de emisiones 62 | Tecnologia disponible Miscelanea con enfoque medioambiental
30 | Por materiales reciclados 63 | Nivel de seguridad 93 | Contaminacioén acustica
31 | Presupuesto remanente 64 | Accesibilidad fisica 94 | LCA
Tiempos 65 | Congestion de trafico 95 | Ecoindicator-99
32 | De espera 66 Nivel qe riesgo por localizacion 9% | Ircc
potencial
33 | De permanencia 67 | Desarrollo regional 97 | ReCiPe
34 | De servicio Miscelanea con enfoque social 98 | Carga de morbilidad ambiental
Miscelanea enfogue econémico 68 | Responsabilidad social
35 | Proximidad a proveedores clave 69 | Imagen empresarial
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Anexo C. Entradas no nulas de la Matriz A construida para aplicar el esquema de
resolucion R+Gurobi en los modelos de programacién mono-objetivo y multi-objetivo.

Variables: 1 a 485
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Restricciones: 1 a 183

Restricciones: 1a 183

Restricciones: 1 a 183

Variables: 1456 a 1940

Variables: 1941 a 2426

Variables: 2427 a 2912

\\‘\“\k -
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Anexo D. Consolidado del proceso de revision llevado a cabo en la RSL.

Paso 1: Formulacion de las preguntas

¢Cudles son los factores clave que rigen la forma en que funciona el transporte intermodal de mercancias?
¢ Qué aspectos deben tenerse en cuenta para optimizar un sistema de transporte intermodal?

Paso 2: Localizacién de estudios

Bases de datos: ABI Inform Complete (Proquest), ScienceDirect, Emerald Insight y WoS.

Palabras claves: Intermodal Transportation, Intermodal Transport, Multimodal Transportation, Combined Transport
of Goods, Intermodal Freight Transport and Intermodal Transport Model.

Periodo de blsqueda: afios 1990-junio 2016.
Area de investigacion: Transporte, gestion de la investigacion de operaciones.
Idioma: Inglés.

Estrategias de localizacion de los estudios: (1) busqueda en bases de datos aplicando palabras claves, (2) técnica bola
de nieve en los estudios preseleccionados.

Paso 3: Seleccion y evaluacion de los estudios

Estrategia para gestionar los estudios: (1) utilizacion de Mendely desktop como gestor de las referencias, (2)
eliminacién de estudios duplicados, (3) disponibilidad del estudio para consulta.

Criterios de inclusion: (1) correspondencia del titulo y el resumen de cada estudio con los interrogantes formulados
en el paso 1, (2) articulos revisados por pares.

Criterios de exclusion: (1) transporte por tuberias, (2) estudios relacionados con las areas de telecomunicaciones,
distribucién de energia y logistica humanitaria, (3) estudios sobre el transporte de pasajeros y urbana.

Paso 4: Analisis y sintesis de los estudios

Cada estudio fue analizado a partir de: (1) las preguntas de investigacion identificadas en el paso 1, (2) agrupacion de
aspectos tematicos clave de naturaleza similar, (3) agrupacion de los estudios por sublineas de investigacion.

Linea 1: Principios bésicos del transporte intermodal.
Sublinea 1.1: Conceptualizacién del transporte intermodal / sistemas de transporte intermodal.

Linea 2: Mejoras en la forma en que funcionan los sistemas de transporte intermodal.
Sublinea 2.1: Calidad del servicio en los sistemas de transporte intermodal.
Sublinea 2.2: Eficiencia econémica del transporte de mercancias intermodal.

Linea 3: Modelado de los sistemas de transporte intermodal.
Sublinea 3.1: Variables y limitaciones en la modelizacion de sistemas de transporte intermodal.
Sublinea 3.2: Modelado éptimo de sistemas de transporte intermodal.

Paso 5: Reporte de los resultados

Los resultados se publicaron en el documento Intermodal transport in freight distribution: a literature review.
Agamez-Arias, A. & Moyano-Fuentes, J. Transport Reviews, 37(6), 782-807, 2017.
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Anexo E. Listado de estudios preseleccionados para la RSL-2EV que se excluyeron en el

ultimo filtro.

Titulo Autores Ao
An integrated model of facility location and transportation network design Melkote, S. & Daskin, M. 2001
Capacitated facility location/network design problems Melkote, S. & Daskin, M. 2001
Network design: selection and design of links and facility location Drezner, Z. & Wesolowsky, G. 2003
Approximation algorithms for problems combining facility location and network design Ravi, R. & Sinha, A. 2006
Multi-period transportation network design under demand uncertainty Ukkusuri, S. & Patil, G. 2009
. . . . Bigotte, J., Krass, D., Antunes,

Integrated modeling of urban hierarchy and transportation network planning A. & Berman, O. 2010
A hybrid model for multi-objective capacitated facility location network design problem f\:balamell, M. & Mortezaei, 2011
Minimizing the maximum travel time in a combined model of facility location and network | Contreras, I., Fernandez, E. & 2012
design Reinelt, G.
Improving access to health facilities in Nouna district, Burkina Faso ggrnlglr;g’c_;c" Flessa, S. & 2012
Modeling the budget-constrained dynamic uncapacitated facility location—network design . .
problem and solving it via two efficient heuristics: A case study of health care Ghaderi, A. & Jabalameli, M. 2013

. . . e . . Shishebori, D., Jabalameli, M.
Facility location-network design problem: Reliability and investment budget constraint & Jabbarzadeh, A, 2014
A reliable budget-constrained fl/nd problem with unreliable facilities Shlshebor!, D. Snyder, L. & 2014

Jabalameli, M.

HeL_lrlstlc algorithms for solving an integrated dynamic center facility location - network Ghaderi, A. 2015
design model
A combined facility location and network design model with multi-type of capacitated Asl, A., Zarandi, F. & Sadeghi, 2016
links and backup facility and non-deterministic demand by fuzzy logic A.
Sustainable urban facility location: Minimising noise pollution and network congestion gagg)ag A. Akbamezhad, A. 2017
An integrated network design and scheduling problem for network recovery and lloglu, S. & Albert, L. 2017
emergency response
A Lagrangian relaxation approach to fuzzy robust multi-objective facility location network | Shishebori, D., Babadi, A. & 2018
design problem Noormohammadzadeh, Z.

. . . . Mooney, E., Almoghathawi, Y.
Facility location for recovering systems of interdependent networks & Barker. K 2019
Integrating location and network restoration decisions in relief networks under uncertainty Sanci, E & Daskin, M. 2019
Regional logistics network design in mitigating truck flow-caused congestion problems CH;Zn‘ZM.‘ Li, X., Zhang, F. & 2020
Combined facility location and distribution network design problem: Progressive models Kucukkoc, I. & Acar, M. 2020
and a case study
A stochastic programming model with endogenous and exogenous uncertainty for reliable Bhuiyan, T., Medal, H. & 2020
network design under random disruption Harun, S.
Multidimensional resource allocation for freight transportation project planning and Bhattarai, S., Golias, M., 2020
decision making Mishra, S. & Talebian, A.
Exact robust solutions for the combined facility location and network design problem in .
hazardous materials transportation Liu, X. & Kwon, C. 2020
A fuzzy capacitated facility location-network design model: A hybrid firefly and invasive Asl, A., Zarandi, F., Sotudian, 2020
weed optimization (FIWO) solution S. & Amini, A.

. . . L . . . . L6pez-Ospina, H., Agudelo-
Eseii'ggéﬁrgﬁzg?ui?ii;ﬁ?asmt?fm optimization model including quality of service Bernal, A., Reyes-Mufioz, L. 2021

9 9 Zambrano-Rey, G. & Pérez, J.
An integer L—_shaped algorithm for the integrated location and network restoration problem sanci, E. & Daskin, M. 2021
in disaster relief
Optimizing locations of waste transfer stations in rural areas Chen, ., Lai, Z, Wang, Z, 2021

Yang, D. & Wu, L.
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