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RESUMEN

Esta ponencia surge del Proyecto de Inscripcion de Tesis presentado por Jesus Muiiuzuri en la
Universidad de Sevilla, en el que se plantea un estudio exhaustivo de la logistica urbana de mercancias
en el centro historico de la ciudad de Sevilla. El estudio de la logistica urbana se ve dificultado por la
complejidad de los sistemas a estudiar, con numerosos componentes e interacciones entre ellos. Es por
ello que cualquier intento de proporcionar soluciones logisticas para una ciudad debe partir de una
sistemdtica que garantice al menos una vision exhaustiva de la situacion. El andlisis propuesto consta de
las siguientes etapas: descripcion de los problemas, recopilacion de datos, definicion de alternativas,
planteamiento de modelos, evaluacion y seleccion. Todas estas etapas seran desarrolladas en el trabajo,
con aplicacion a la ciudad de Sevilla.

1. Introduccion

La metodologia empleada en el trabajo [1] es la propuesta por Taniguchi et al [2], que
sugieren un procedimiento sistematico para analizar los problemas existentes en el transporte
de mercancias en una ciudad y proponer soluciones. El andlisis parte de tres pilares
fundamentales:

- En primer lugar, la descripcién de los problemas concretos existentes en la ciudad con
respecto al transporte de mercancias.

- Por otro lado, la recopilacién de datos, fundamental para cuantificar y caracterizar el
transporte de mercancias en la ciudad.

- Por ultimo, la definicion de alternativas que puedan contribuir a solucionar los
problemas anteriormente planteados.

Posteriormente, se recurre al planteamiento de modelos que ayuden a obtener una
descripcion del movimiento de mercancias y estimaciones del resultado de cada alternativa.
Los resultados de los modelos son posteriormente sometidos a una evaluacién, en la que se
contrastan con los objetivos que fueron inicialmente planteados, y en la que deben tenerse en
cuenta no solo aspectos cuantitativos de las soluciones, sino también cualitativos. El resultado
de esta evaluacion, reforzado por la realizacion de andlisis de sensibilidad, servira para
proceder a la seleccion de la mejor alternativa de todas las barajadas.

Por tltimo, se procederia a la implantacién de la alternativa o alternativas seleccionadas,

teniendo en cuenta que es necesario efectuar una revision de los resultados de esa
implantacion, para volver a comenzar el proceso en caso de que no fueran los previstos. Estos
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dos ultimos pasos, implantacion y revision de resultados, quedaran fuera del ambito de este
trabajo, que s6lo busca recomendar soluciones técnica y financieramente viables.

El procedimiento descrito se encuentra, de forma esquematica, recogido en la figura 1.
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Figura 1: Procedimiento sistematico para la optimizacion de la logistica urbana

2. Descripcion del problema

El objeto de este trabajo se centra en la logistica urbana de mercancias en el centro historico
de Sevilla. La razon para ello es la posicion de esta zona como centro comercial, de negocios
y turistico de la ciudad, lo cual implica una ingente afluencia diaria de personas, vehiculos y
mercancias. Los principales problemas a los que se enfrenta el transporte de mercancias en el
centro de la ciudad pueden ser resumidos de la siguiente manera:

e Colapso de las zonas de carga y descarga, tomadas por parte de vehiculos privados,
imposibilitando las tareas propias de los transportes de mercancias.

o Incompatibilidad de los horarios de apertura de los comercios con los horarios definidos
para el acceso de vehiculos de mercancias al centro histdrico, imposibilitando una eficaz
gestion de la distribucion de las mercancias.

o Mala accesibilidad de la zona, congestionada y con muchas zonas peatonales.

Esta situacion planteada en la ciudad de Sevilla es perfectamente paralela a la encontrada en
otras ciudades espafolas [3]. En general, por parte de los proveedores, se realiza una
distribucion urbana de mercancias centrada en el dia a dia, pero no demasiada logistica
urbana. Desde el punto de vista de la oferta, los problemas son tratados independientemente
desde cada compaiiia. Las condiciones de las operaciones diarias pueden ser calificadas de
anarquia suave, ya que existe una cierta tolerancia a la hora de permitir el incumplimiento de
la mayoria de normas locales siempre que las molestias causadas a otros tipos de trafico no
sean excesivas.
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La situacion de los receptores les resulta bastante satisfactoria. Todas las politicas modernas
de gestion de stocks — reduccion de inventario, entregas frecuentes, just in time — pueden ser
implantadas sin siquiera imponer restricciones derivadas desde el transportista. Existen
multiples proveedores con precios ajustados dispuestos a aceptar las condiciones que se
impongan, por lo que la logistica urbana no supone una restricciéon para las actividades
empresariales o comerciales de las zonas urbanas.

Las autoridades locales tienen la responsabilidad de facilitar el sistema de alimentacion a la
actividad econdémica de la ciudad. Siempre existe una demanda creciente sobre el recurso
escaso que representa la capacidad del viario, por lo que las autoridades locales deben arbitrar
procedimientos para distribuirla entre los diferentes usuarios. La movilidad de personas tiene
prioridad sobre el transporte de mercancias, y sobre eso existen diversas opciones de
actuacion. Una de ellas es la de reducir la demanda incrementando la proporcion de
operaciones de carga y descarga que se realizan fuera de las calles. La posibilidad opuesta
estd en actuar sobre la oferta de capacidad del viario, que es incrementada mediante la
asignacion dindmica de sus usos al transporte de mercancias en los intervalos en los que baja
la demanda en otros usos mas prioritarios.

3. Grupos de actores involucrados

El objetivo de este trabajo pasa por intentar mejorar la situacion del transporte urbano de
mercancias teniendo en cuenta el punto de vista de todos los grupos de actores implicados,
que son descritos a continuacion:

= Transportistas: Este término incluye a todas las compafiias o autdbnomos que transportan
carga dentro de la ciudad. El andlisis se centra, por sus caracteristicas especificas y su
complejidad, en las empresas de carga fraccionada.

= Receptores: principalmente, las empresas locales, y fundamentalmente el comercio.

= Residentes: Las personas que habitan en el centro de Sevilla se veran afectadas por
cualquier plan de logistica urbana, debido a su interaccion con el trafico general y con la
calidad de vida en la zona.

= Administracion: la autoridad local, encargada de seleccionar e implantar planes de
logistica urbana de mercancias, mediando entre los intereses de los demas grupos.

= Externos: todas aquellas personas que, por razones de compras, trabajo u ocio, acceden a
la zona urbana considerada de forma diaria o esporadica.

4. Recopilacion de datos

La recopilacion de datos cuantitativos es una de las mas complejas tareas referentes a la
logistica urbana de mercancias, debido a la inexistencia de estadisticas oficiales al respecto y
a la situacion de individualidad de las empresas transportistas, que hace que cada una tenga
sus propias caracteristicas y formas de operar.

Para este trabajo se ha recurrido a las siguientes formas de recopilacion de informacion:

= Estudios de detalle: analisis detallado del reparto de mercancias en c¢/Feria, Encarnacion,
Reyes Catolicos y Magdalena, Asuncion.

= Datos de trafico: intensidades horarias agregadas en el centro y sus accesos.

= Censo de comercios: suministrados por la Camara de Comercio de Sevilla a partir del
indice de Actividades Economicas.
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5. Definicion de alternativas

Tras un analisis preliminar de la situacion en el centro de Sevilla, las posibles alternativas a
implantar quedaron reducidas a las siguientes:

Repartos nocturnos: La intencion de esta medida es evitar la interferencia entre el trafico
privado de la mafiana y el transporte de mercancias, realizando este tltimo durante la noche.
Ya que es imposible cambiar los habitos horarios de las personas que utilizan el coche para ir
a trabajar al centro, quizas seria posible cambiar el horario del movimiento de mercancias.

Road pricing: El establecimiento de peajes a la circulacion de vehiculos por determinadas
zonas de la ciudad es un método “agresivo” para disminuir la congestion en las areas urbanas
mas sobrecargadas. Consiste en cobrar una cantidad (a determinar) por utilizar determinadas
rutas o acceder a determinadas zonas. Economicamente, responde a un intento de internalizar
las externalidades provocadas por el hecho de circular con un vehiculo por areas densamente
saturadas (congestion, contaminacion, acaparamiento de aparcamientos...).

Reparto conjunto: medidas que buscan el funcionamiento conjunto de varios transportistas,
dentro de determinadas parcelas de la distribucion urbana.

Lanzaderas: Esta medida persigue la introduccion en el centro de la ciudad de una serie de
“zonas lanzadera”, que tipicamente serian aparcamientos reservados para las furgonetas de
mercancias, a los que podrian acceder a primera hora de la mafiana. Desde ellos, la entrega
final se realizaria a pie o utilizando vehiculos alternativos.

Terminal urbana: Las terminales urbanas son pequefios centros de transbordo, y quizas de
almacenamiento, situados dentro de la ciudad, cerca de las zonas de elevada densidad
comercial y que precisan por tanto de abundantes envios de mercancias. En ciudades grandes
pueden servir de complemento a los centros de transporte de mercancias situados en las
afueras, y en ciudades pequefas pueden sustituirlos.

Sistemas de informacion en tiempo real: La base de cualquier sistema de gestion en tiempo
real de una flota de transporte urbano de mercancias esta en la disponibilidad de informacion
actualizada sobre el estado del trafico. Esta informacion deberia hacerse disponible a través de
internet a todas las empresas de transporte de mercancias, y en general a cualquier vehiculo
que circule por la ciudad.

Ventanas temporales: Esta medida consiste en establecer intervalos temporales durante los
cuales el acceso a las zonas céntricas de la ciudad estd permitido para los vehiculos de
transporte de mercancias. Estos intervalos suelen estar situados al principio de la mafiana y de
la tarde, y se pretende con ellos separar las horas de reparto de mercancias y las horas de
maxima afluencia al centro de compradores, turistas, etc. Se trata aqui de analizar la posible
alteracion de las ventanas temporales ya existentes en Sevilla.

Gestion dinamica de zonas de carga y descarga: Se contempla aqui la introduccion de un
sistema para optimizar el uso de las zonas de carga y descarga, de manera que se garantice su
exclusividad para el uso de vehiculos de transporte de mercancias. Igualmente, este sistema
garantizaria la rotacion de vehiculos en las zonas de carga y descarga, evitando el
estacionamiento indefinido de vehiculos de reparto en ellas.
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6. Planteamiento de modelos

Una vez recogidos los datos correspondientes al transporte de mercancias en el centro de
Sevilla, el siguiente paso es el planteamiento de modelos, con el objeto de estimar el resultado
de la implantacion de las medidas anteriormente propuestas.

6.1 Modelos de preferencias declaradas

Los modelos de preferencias declaradas [4] constituyen una potente herramienta para
cuantificar las opiniones o preferencias de un grupo de actores. En este caso, su utilidad sera
la de estimar la vision que tienen los grupos de actores anteriormente comentados acerca de la
bondad de las alternativas planteadas con respecto a sus intereses. De este modo, sera posible
justificar sobre cual de las alternativas debe ponerse un mayor esfuerzo de modelado y
analisis.

6.2  Modelo de maximizacion de entropia

Se aplica este modelo para realizar la estimacién de una matriz origen-destino para el
transporte de mercancias en el conjunto de la ciudad. De este modo se podria realizar una
asignaciéon de transporte de mercancias junto con el trafico privado y determinar las
principales rutas de acceso de las mercancias al centro. El método de maximizacion de
entropia [5] consiste en resolver el siguiente problema de optimizaciéon no lineal con
restricciones lineales:

z2x)
Max W:W

i
s.a: ZTU =0, Vi
j
ZTu =D, Vi

chiiTij =C
i
7,20
Donde:

- Tjes el nimero de vehiculos que se desplaza entre cada par de zonas (i,)).
- O;es la cantidad de viajes originados en cada zona.

- Djesla cantidad de viajes con destino en cada zona.

- cjes el coste unitario de cada viaje.

- Cesel coste total del transporte de mercancias en la ciudad.

6.3  Modelo de localizacion de lanzaderas
Mediante este modelo se pretende determinar la localizacion Optima de una serie de

lanzaderas en el centro de Sevilla, que servirian como puntos intermedios para el transporte,
segun se muestra en la figura 2. Se trata de un modelo con estructura tipica de localizacion
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[6], aunque incorpora algunos elementos (principalmente en la funcién objetivo) especificos
del transporte en areas urbanas.
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Coste: Bdjk
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Figura 2: Representacion esquematica del reparto de mercancias en una determinada zona urbana a través de

lanzaderas.
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Figura 3: Alternativas para el servicio de transporte utilizando una terminal urbana (centro de distribucion) y sin
ella..

6.4 Modelo de uso de una terminal urbana

Mediante este modelo, desarrollado a partir de [7], se pretende determinar bajo qué
condiciones seria rentable para los transportistas hacer uso de una terminal urbana de
mercancias situada en los limites del centro de la ciudad, frente al reparto directo realizado en
la actualidad, situacion esquematizada en la figura 3. La lanzadera podria acoger vehiculos de
mayor capacidad, y el reparto a los destinos finales se realizaria mediante vehiculos especiales
aptos para las zonas peatonales y congestionadas.

6.5  Modelo de busqueda de aparcamiento

Este modelo ha sido desarrollado para su aplicacion en la simulacion microscopica del reparto
de mercancias en zonas urbanas mediante el simulador TRAMOS [8], y sirve para asignar
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espacios de aparcamiento a los vehiculos de mercancias que accedan a un tramo. Se calcula
un peso para cada espacio de aparcamiento disponible en funcion del tipo de espacio (normal,
zona de carga y descarga, doble fila o sobre la acera) y de su distancia al punto final de
entrega, a través de las funciones representadas en la figura 4. Posteriormente, el espacio con
mayor peso es asignado al vehiculo.

10 T T
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CARRIL (1)
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Figura 4: Representacion grafica de las funciones de peso para los distintos tipos de aparcamiento en funcion de
la distancia al punto de entrega.

7. Evaluacion de los resultados

Una vez obtenidos los resultados del modelado, el ultimo paso consiste en evaluar la
viabilidad de las alternativas mediante un analisis de utilidad (figura 5). Para ello se estima un
vector de utilidades, con tantas componentes como grupos de actores, y cada una de las cuales
representa la utilidad de la alternativa propuesta para ese grupo de actores. Este calculo se
realiza mediante técnicas multicriterio, que permiten agregar el grado de cumplimiento por
parte de cada alternativa de las necesidades de cada grupo de actores. El proceso se completa
con la realizacion de un andlisis de sensibilidad.

GRUPOS Objetivos
Requisitos = DE Objetivos Generales
ACTORES
A, Pesos

SOLUCIONES SOLUCION ANALISIS

ESPECIFICAS COMPUESTA DE
PROPUESTAS PROPUESTA UTILIDAD

Efectos

Figura 5: Representacion esquematica de un proceso de evaluacion de proyectos de logistica urbana de
mercancias.
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