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RESUMEN

Se presenta la etapa de disefio de un modelo de apoyo a la planificacion de infraestructuras
ferroviarias que ha sido implantado sobre un paquete comercial de simulacion. EI modelo representa
lared ferroviaria espafiola de transporte combinado de mercancias. El objetivo principal del modelo
es medir parametros de calidad de servicio y rendimiento del sistema para distintos escenarios que
representan alternativas de configuracion de las infraestructuras como, por ejemplo, el efecto sobre
la red de la ampliacidn de una terminal de manipulacion de carga o la dedicacion exclusiva de una
via al transporte de mercancias.
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1 I ntroduccion.

Durante e dltimo cuarto del siglo XX € ferrocarril en Europa ha experimentado una
pérdida de cuota de mercado continua que lo coloca en una posicién muy débil en relacion
con otros modos de transporte como e transporte por carretera. En e caso de las
mercancias, este descenso, que implica haber transportado un 23% menos de tonel adas-km,
contrasta con € aumento del 77% en €l total transportado por e conjunto de los modos.

Sin embargo, € ferrocarril presenta ventgjas (por gemplo, desde € punto de vista
mediocambiental) que junto con la saturacion de otros modos de transporte, motivan que la
Union Europea siga considerdndolo un elemento imprescindible para € desarrollo de la
denominada “ Trans-European Transport Network” y muestre un interés decidido por
fortalecer la posicion competitiva de este modo de transporte. Para lograr este objetivo la
Comisién Europea viene desarrollando desde hace algunos afios un plan de liberalizacion e
implantacién del mercado Unico europeo para € sector ferroviario [1]. Por medio de la
liberalizacion del transporte ferroviario se pretenden alcanzar algunos objetivos béasicos
para la supervivencia del ferrocarril como la mejora de la productividad y la calidad de
servicio.

La liberalizacion del mercado ferroviario tiene una implicacion directa para las compariias
que actualmente controlan mayoritariamente el sector: las empresas publicas que gestionan
las infraestructuras y las operaciones en cada pais de la Union Europea. Estas empresas
atraviesan un proceso de transicion desde una situacion en la que cada una de ellas operaba
en un mercado nacional relativamente cerrado y monopolistico, a otra nueva en la que,
bajo las directivas 91/440/EEC y 95/18/EC de la Unidn Europea, se abre a los operadores
privados el acceso alas infraestructuras publicas.

Para hacer frente a este nuevo contexto de competencia, las empresas ferroviarias europeas
estan buscando vias de mejora de su productividad, entre las cuales desempefian un papel
importante las herramientas de planificacion estratégica. Dentro de la variedad de



herramientas que apoyan la planificacion estratégica, los modelos de red constituyen una
alternativa prometedora y alin poco explotada. Estos modelos se utilizan para representar la
oferta de transporte ferroviario y hacer previsiones sobre los parametros de calidad de
servicio que se obtendrian con una determinada configuracion de la red.

En Estados Unidos la liberalizacion del sector ferroviario se realizé en los afios 80 por |o
que existen algunos precedentes mas que en Europa en la utilizacion de este tipo de
modelos; véanse Dong [2], Homer y otros [3], y Lewen & Tumay [4]. En Europa, a ser €l
cambio mas reciente, la utilizacién de modelos de la oferta de transporte ferroviario es
todavia reducida aunque pueden citarse algunos trabgjos interesantes como los que
exponen Duin & Ham [5] y Hooghiemstray otros [6].

2 Descripcion del sistema objeto de estudio.

Esta ponencia se inscribe en un proyecto de investigacion mas amplio, en € cual se ha
programado, con ayuda de un paquete comercial de simulacién, un modelo de la red
ferroviaria espafiola de transporte combinado de mercancias. A efectos del modelo, €
sistema se considera integrado basicamente por terminales (de entrada, sdlida y
concentracion de carga de ambito naciona y regional), lineas ferroviarias de conexion
entre terminales y materia rodante.

El contenido de la comunicacion se centra en la etapa de disefio del modelo. Para abordar
esta etapa, ha sido necesario redlizar previamente otras dos etapas de la investigacion: la
configuracion de los escenarios estratégicos que se van a analizar y la determinacién de los
criterios de evaluacion de las aternativas estratégicas consideradas, los cuales permiten
establecer las variables de salida del modelo de simulacion.

Como resultado de la primera de estas etapas previas, se han establecido los siguientes
Cinco escenarios estratégicos para ser estudiados con € modelo: basico con un incremento
de la demanda de transporte, con la red fundamentalmente dedicada al transporte de
mercancias, con un aumento de la capacidad de la termina naciona de concentracién de
carga, con un aumento de la capacidad de alguna de las terminales de concentracion
regional de cargay con reglas de funcionamiento diferentes.

Por otra parte, la segunda de las etapas previas sefidladas anteriormente, €l andisis de los
criterios de los agentes implicados (compafias ferroviarias, transportistas y otras empresas,
Administraciones Publicas, sindicatos, organizaciones ecologistas...) y su confrontacién
con € tipo de modelo que se pretende desarrollar, ha permitido definir las variables de
salida del modelo de ssimulacion: tiempo que tarda un contenedor parair desde su terminal
de entrada a su terminal de salida, nimero de veces que cambia de tren un contenedor, uso
de los recursos del sistema (terminales, lineas férreas y maquinas de traccion) y cuellos de
botella de la red (puntos donde se detectan problemas de acumulacion de carga).

A partir de esta informacion, para estudiar cada uno de los escenarios se ha disefiado una
variante del modelo. En primer lugar se ha creado un modelo basico que representa €
sistema espariol de transporte combinado de mercancias. Una vez desarrollado, verificado
y validado e modeo bésico, se han efectuado en @ las modificaciones necesarias para
obtener las variantes del modelo basico que representan los otros cuatro escenarios
estratégicos descritos anteriormente.



3 Objetivos del modelo.

El objetivo principal de este modelo es ayudar a valorar distintas alternativas de redisefio
de redes ferroviarias, tanto en lo relativo a las infraestructuras necesarias como a la
operacion o reglas de funcionamiento del sistema.

En consecuencia, con & modelo se pretende esencialmente analizar las consecuencias que
tendrian para € funcionamiento del sistema, decisiones relacionadas con modificaciones
sustanciales de las infraestructuras, como por gemplo, la construccion de una nueva
termina de carga, o la dedicacion exclusiva de una via a transporte de mercancias por la
construccién de una via de alta velocidad paralela que liberaria a la via antigua del trafico
de pasgjeros.

Complementariamente, se pueden estudiar otras decisiones relacionadas con las politicas
de operacion del sistemay con e parque de material rodante.

4 Disefio del modelo.

Para la redizacion del modelo se ha tomado una primera decision en cuanto a tipo de
herramienta de modelado a utilizar. Tras revisar una serie de trabgjos afines (entre los que
destacan los que se citan en las referencias), y de acuerdo con los objetivos de
representacion del modelo se ha optado por la smulacion. Este tipo de herramienta ha
permitido, por un lado, representar aspectos del sistema dificilmente abordables con otras
herramientas, y por otro, realizar una construccion modular que haga posible ampliar €
modelo con facilidad.

Las fuentes de informacion utilizadas han sido, en primer lugar, RENFE, que a gestionar
el sistema de transporte combinado de mercancias espafiol dispone de la informacion
necesaria sobre su configuracion. En segundo lugar, se han utilizado las experiencias afines
encontradas en la bibliografia para contrastar €l enfoque utilizado. En este sentido, ha sido
de especia ayuda €l trabajo previo desarrollado por los autores durante su participacion en
el proyecto europeo EUFRANET (European Freight Railway Network).

En lafigura 1 se representan esquematicamente las distintas etapas del proceso de disefio y
desarrollo del modelo. El caracter iterativo del proceso ha provocado un solapamiento de
las etapas. Asi, por ejemplo, el trabajo sobre e modelo conceptual detallado ha llevado ala
revision de algun aspecto general del modelo recogido en la etapa de conceptualizacion del
sistemay, a su vez, € andisis de laimplantacion del modelo en la herramienta informatica
ha influido en la configuracién de alguno de los pardmetros de disefio del modelo. A
continuacion se describen las cuatro etapas que aparecen en la figura 1, dedicando una
atencion mayor a las etapas de disefio.

En la primera etapa se han establecido los objetivos del modelo y se han tomado las
primeras decisiones sobre la forma de representacion de la reaidad, fundamentalmente,
sobre el grado de detalle que se considera adecuado para cada faceta del modelo y sobre
los limites del sistema considerado (estos aspectos ya han sido comentados en los
apartados anteriores). A partir de este primer paso, que fija las condiciones generales de
disefio del modelo, comienza un proceso iterativo con e cual, mediante aproximaciones
sucesivas, se perfilan progresivamente los parametros de disefio del modelo. Debido a la



complgjidad del sistema estudiado, esta etapa ha tenido una influencia decisiva en €
resultado final de la investigacion.

OBJETIVOS DEL MODELO, NIVEL DE
PRECISION Y LIMITES DEL SISTEMA

v

CONCEPTUALIZACION DEL SISTEMA +7

y

MODELO CONCEPTUAL DETALLADO

y

PROGRAMACION, VERIFICACION Y
VALIDACION DEL MODELO DE
SIMULACION

Figura 1: Esquemadel proceso de disefio y desarrollo del modelo

La conceptualizacion del sistema se corresponde con un modelo mental que recoge
cualitativamente los aspectos esenciales del sistema de acuerdo con los objetivos de
representacion del modelo. Esta fase de conceptualizacion proporciona € marco de trabajo
parala obtencion del modelo conceptual detallado y comprende:

El establecimiento de los elementos bésicos del sistema fisico y de su funcionamiento.
Como son: lared fisica (lineas férreas y terminales de transporte combinado), el parque
movil (contenedores, vagones y locomotoras) y las reglas de funcionamiento del
sistema (rutas, longitud de los trenes, tiempo méximo de espera en las terminales; y
reglas de programacion del servicio de trenes de transporte combinado).

El estudio de la relacion del sistema con su entorno. Como se puede apreciar en la
figura 2, é sistemafisico ferroviario de transporte combinado de mercancias espafiol se
considera un subsistema de otros sistemas méas amplios, que pertenecen a su entorno.
Estos sistemas se hacen explicitos porque, aunque se han excluido del sistema,
mantienen una relacion con € que afecta a sus condiciones de funcionamiento
presentes o futuras. Asi, por giemplo, € circulo exterior de la figura 2 representa €
sector ferroviario europeo, cuyas lineas estratégicas pueden condicionar de forma
determinante la configuracion final del sistema ferroviario espafiol y las expectativas
de crecimiento del transporte combinado de mercancias en Espafia.

El establecimiento de |0s datos de demanda necesarios. Para € disefio del modelo se ha
contado con datos sobre la demanda real de transporte combinado correspondiente al
ano 1998. Estos datos recogen € numero de contenedores que se intercambiaron mes a
mes entre cada par origen destino en ese afo.
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Figura 2: Entorno del sistema objeto de estudio
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La estructuracion de los principales aspectos del sistema como base para la
construccién del modelo conceptual detallado. Como se puede ver en € esguema de la
tabla 1, los aspectos del sistema que es necesario reflgjar en e modelo de simulacion se
han separado en tres grupos. En primer lugar, se han situado |os aspectos relacionados
con el modelado de la red fisica y sus caracteristicas de funcionamiento, por gemplo,
la ubicacion y medios fisicos de las terminales, las vias utilizadas, etc. En e segundo
grupo, se han incluido los aspectos relacionados con la forma de operar del servicio de
transporte combinado de mercancias, por giemplo, las reglas que rigen € movimiento
de los contenedores por la red o las reglas de funcionamiento de las terminales. Por
ultimo, en €l tercer grupo, se encuentran los aspectos relacionados con el modelado de
la demanda.

Terminales que se incluyen en el modelo

Configuracion basica de las terminales

Aspectos relacionados con el
modelado delared fisicay sus Tipos de terminales

car acter isticas de funcionamiento . )
Lineas que seincluyen en el modelo

Capacidad delaslineas

. Reglas que rigen el movimiento de los contenedores por lared
Aspectos relacionados con el

modelado del disefio del servicio de Reglas de funcionamiento dentro de las terminales

trenes : -
Reglas que rigen el movimiento de los trenes por lared

Aspectos relacionados con el Datos de flujos de contenedores entre | os pares origen destino
modelado de la demanda

Patrén de llegada de |os contenedores a las terminales

Tabla 1: Aspectos determinantes parala construccion del modelo de simulacién

El modelo conceptual detallado contiene € desarrollo de los aspectos enumerados en la
tabla 1. En esta etapa se precisan todos los detalles y se calculan los parametros necesarios
para la posterior programacion informatica del modelo. A continuacion se resume esta
etapa destacando 10s aspectos més sobresalientes de los tres grupos de latabla 1.

Agpectos relacionados con € modelado de la red fisica y sus caracteristicas de
funcionamiento. Se han considerado las 50 terminales de transporte combinado més
importantes de lared espafiola y los tramos de via de conexién entre ellas. Los recursos
que configuran una terminal son principamente: grdas moviles y porticos, superficie
de almacenamiento de contenedores, vias, maquinas de maniobras y personal. Destacan
en este grupo los aspectos relacionados con la “capacidad’ de las lineas férreas. El
hecho de que los trenes de pasgjeros y de mercancias compartan las mismas vias, con
preferencia de los trenes de pasgjeros sobre los de mercancias, hace que las vias se




puedan interpretar como un recurso compartido de capacidad limitada sobre € cual €
servicio de transporte combinado no tiene prioridad. La limitacion de capacidad de las
vias se representa mediante una combinacion de factores. una velocidad media
dependiente de la linea, la delimitacion de la circulacion de los trenes a unas franjas
horarias determinadas y a unos intervalos entre trenes definidos.

Aspectos relacionados con € modelado del disefio del servicio de trenes. Las reglas
gue rigen el movimiento de los contenedores por la red determinan la ruta que siguen
los contenedores desde su terminal de entrada a la red hasta su terminal de destino o
sdlida de lared. En la figura 3 se muestra un esquema de las distintas rutas que puede
seguir un lote de contenedores que tuviera como nodo de entrada laterminal Oi y como
nodo de salida laterminal Dj. Los contenedores se envian preferentemente en un tren
directo desde su origen hasta su destino. Sin embargo, S en un determinado momento
no hay suficientes contenedores que justifiquen la formacion de un tren directo, los
lotes de contenedores se envian de forma indirecta mediante trenes que transportan
lotes que comparten una parte de la ruta. Para articular este funcionamiento, se define
un nodo de concentracion por region al que se envian lotes desde las distintas
terminales de su regidn para ser reagrupados y que recibe lotes de otras regiones para
ser distribuidos por la propia. En un tercer nivel figura un Unico nodo de concentracion
naciona que actlia de nodo de distribucién para las terminales regionales.
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Figura 3: Movimiento de los contenedores por lared

Las reglas de funcionamiento de las terminales se derivan de las reglas de movimiento
de los contenedores por lared. En lafigura 4 se muestra a modo de g emplo & esquema
correspondiente a una terminal de concentracion regional. La terminal en este caso,
puede recibir contenedores que llegan en trenes procedentes de otras terminales de su
misma region o de otras regiones (Cii...Cmn, en la figura 4), con destinos diversos; o
contenedores procedentes del exterior de la red ferroviaria (Ciz...Ciy en la figura 4),
actuando asi R, como terminal de entrada a la red. Los contenedores se almacenan en
un lugar diferente en funcion de su destino.

Los dos procesos principales que se desarrollan en la terminal son el proceso de
formacion y salida de trenes 'y € de llegada y descomposicion de trenes. Cada uno de
ellos se simula teniendo en cuenta la disponibilidad de los recursos en laterminal.
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Figura 4: Procesos desarrollados en una terminal

En cuanto a las reglas que rigen € movimiento de los trenes por la red, e modelo de
simulacién se ha diseflado de forma que € numero y horario de los trenes es
consecuencia de la demanda del sistema, en particular, € nimero de trenes depende de
los flujos entre los pares origen destino y las horas de salida de los trenes dependen de
la distribucién temporal de la demanda del sistema, respetando las limitaciones de
capacidad impuestas a las lineas.

Aspectos relacionados con e modelado de la demanda. La demanda con la que se
aimenta el modelo viene expresada como flujos de contenedores que se deben
transportar por la red entre los diferentes pares origen destino. Es necesario establecer:
con qué nivel de agregacion, mensual o anual, se van a utilizar los datos del flujo de
contenedores y e patron de llegada de los contenedores a las terminaes (tamafios de
lote y periodicidad de |legada).

La marcada tendencia estacional de los datos ha llevado a utilizarlos con un nivel de
agregacion mensual en lugar de anua. Este hecho también ha motivado que se redlicen
simulaciones que reproducen la evolucion del sistema durante un mes, simulando asi
de forma independiente e comportamiento del sistema en los meses mas y menos
intensos.

Respecto a patron de llegada de los contenedores a las terminales (recuérdese gque los
datos demanda a los que se ha tenido acceso son € nimero mensua de contenedores
enviados desde cada origen hasta cada destino en 1998), no ha sido posible obtener
informacion de su ritmo de llegada ni de s el tiempo entre llegadas se gjusta a alguna
distribucion estadistica.  En consecuencia, para redlizar una simulacion del
comportamiento del sistema es necesario introducir hipétesis sobre e intervalo de
tiempo entre llegadas de los contenedores y e tamafio del lote en € que llegan. Con
esta finalidad, se ha efectuado una primera distincion en dos tipos de contenedores. los
gue son transportados en un tren directo desde su terminal de entrada hasta su terminal
de sdlida de la red y los que sufren trasbordo de tren durante su trayecto desde su
termina de entrada hasta su terminal de salida de la red. En el modelo se tratan de
forma independiente los contenedores de uno y otro tipo, por lo que € célculo del
nimero de contenedores de cada tipo es previo a la entrada de los datos a modelo. A
pesar de que en e modelo basico la demanda se ha modelado de forma determinista, el
modelo de simulacion se ha disefiado de ta forma que admite como entrada una
demanda estocéstica, que se puede gustar a cuaquiera de las distribuciones de
probabilidad habituales.



Finalmente, volviendo a la figura 1, la Ultima etapa del proceso de disefio y desarrollo del
modelo es la programacion, verificacion y validacion del modelo de smulacion. Esta es
una etapa de desarrollo propiamente dicho y, por tanto, queda fuera del acance de esta
ponencia. No obstante, puede ser oportuno sefidlar que la programacion del modelo se ha
efectuado con la herramienta informatica de simulacion Witness 2000 de la que se han
utilizado los elementos de modelado de redes que incorpora para representar de forma mas
realista el transito de los trenes por la red.

5 Conclusiones.

La realizacion de esta investigacion ha permitido extraer una serie de conclusiones que se
resumen a continuacion:

= Para hacer frente a nuevo contexto de competencia, las empresas ferroviarias europeas
estan buscando herramientas que les permitan mejorar su actuacion. Entre las
herramientas de apoyo a la planificacion estratégica, los modelos de red parecen ser
una aternativa prometedora 'y ain poco explotada en Espafia. Estos modelos se pueden
utilizar para representar la oferta de transporte ferroviario y hacer previsiones sobre la
calidad de servicio que se obtendria con una determinada configuracion de lared.

= El trabgjo realizado ha demostrado la utilidad del enfoque progresivo, dividido en las
tres etapas expuestas, que se ha empleado en & proceso de disefio ded modelo. Asi
mismo, se ha confirmado el potencial de la simulacién para € estudio de decisiones
estratégicas relativas a redes de transporte de mercancias por ferrocarril. Destacan, en
este sentido, las ventgjas de adoptar un enfoque modular en la construccion del modelo
de simulacién, que permite hacer extensivo € uso del modelo a la valoracion de otros
tipos de decisiones, por gemplo, de carécter operacional, con una reducida inversion
adicional de recursos en la ampliacion del modelo.
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