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Resumen

La comunicacion que se presenta se ha desarroled@l marco del trabajo de investigacion
realizado por los autores en el proyecto INTERFACEyo principal objetivo es contribuir a la
mejora de la interoperabilidad en el trafico intesdal de mercancias en terminales ferroviarias
fronterizas. En este proyecto se combina, por wdep una fase de investigacion en la que se
conciben sistematicamente conjuntos de soluciodesicas y organizativas para resolver
problemas especificos de las terminales fronterdga$a red europea de transporte intermodal vy,
por otra parte, una fase de demostracion en la spipretende aportar evidencia de la viabilidad
y el potencial de las soluciones seleccionadasagia eina de las terminales objeto del proyecto.
Esto se realiza mediante la implantacion parcial ldesolucidon seleccionada, lo que en la
terminologia del proyecto se ha denominado “denamkir’. Concretamente, se han estudiado
tres pasos fronterizos: Austria-Republica Checa;pdf®m-Francia; Italia-Suiza. Se ha
desarrollado una metodologia de evaluacion mulgcio y multiactor comdn a las tres
terminales objeto del proyecto y en esta comunicasie presenta su aplicacion a la terminal
espafiola de Port Bou. La metodologia de evaluapiopuesta ha facilitado la puesta en practica
de un verdadero proceso de colaboracion e interdgardb conocimiento entre distintos actores.
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1. Introduccion

Desde 1979 se ha abandonado en Europa una me@l® den de vias ferroviarias cada afio,

mientras que la red de carreteras ha crecido @mao de 12.000 nuevos km anuales. En el
mismo periodo la cuota en el transporte de meraarmir ferrocarril ha descendido desde el
21,1% al 8% (COM, 2001). A la vez que la carreteaado tomando un protagonismo cada

vez mayor frente a otros modos, la demanda depwaiesde bienes se ha incrementado
incesantemente, lo cual est4 congestionando cadange las carreteras europeas y, como
consecuencia, generando importantes y crecientédepnas economicos, medioambientales
y sociales.

Desde la Comisién Europea se han ido sucediendibicpsl y programas de apoyo al
ferrocarril y, en especial, a su utilizacion entransporte de mercancias, con el objeto de
contribuir a construir un escenario de movilidadsnsastenible en el continente. Asi, por
ejemplo, en los libros blancos de 1996 (COM 199@gy2001 (COM 2001) se recogen un
conjunto de medidas dirigidas a crear un sistensathsporte capaz de equilibrar los medios
de transporte, entre las que se incluyen aquelltagidds a revitalizar el ferrocarril. Mas
recientemente, el programa Marco Polo (2003-2006)ehta la transferencia del transporte
de mercancias por carretera al transporte porcemib



Uno de los aspectos esenciales para mejorar laeatdividad de la red ferroviaria europea
consiste en la mejora de la compatibilidad de léeyehtes subredes nacionales, esto es, la
capacidad de un tren para circular por cualquiemdr de la red (COM, 2003). Especial
interés, en este contexto, tienen determinadoopudd estrangulamiento o cuellos de botella
cuya existencia dificulta el transito entre subsede

La comunicacion que se presenta se ha desarr@la@b marco del trabajo de investigacion
realizado por los autores en el proyedtTERFACE, proyecto financiado por el V°

Programa Marco de la Union Europea, cuyo prinoitgetivo es contribuir a la mejora de la
interoperabilidad en el trafico intermodal de madias en terminales ferroviarias fronterizas.

El proyecto INTERFACE combina, por una parte, uasefde investigacion en la que se
conciben sistematicamente conjuntos de soluciodesidas y organizativas para resolver
problemas especificos de las terminales frontededa red europea de transporte intermodal
y, por otra parte, una fase de demostracion eruéasg pretende aportar evidencia de la
viabilidad y el potencial de las soluciones seletadas en cada una de las terminales objeto
del proyecto. Esto se realiza mediante la impladaparcial de la solucion seleccionada, lo
gue en la terminologia del proyecto se ha denomifidemostrador”. Concretamente, se han
estudiado tres pasos fronterizos: Austria-Repul@icaca; Espafia-Francia; Italia-Suiza.

2. Caracterizacion del problema

Con el proposito de seleccionar las solucionescgngponen cada demostrador y de valorar
su impacto en los corredores en los cuales se ruldazhas terminales, se identificd la
necesidad de desarrollar una metodologia de evaiuaomun a las tres terminales objeto del
proyecto. El disefio y la aplicacién de dicha melogia ha sido dirigido por los autores de
este trabajo y constituye el objeto central deésente comunicacion. Entre las terminales en
las que se ha aplicado esta metodologia, se hial@legra mostrar su aplicacion, la terminal
espafnola de Port Bou. En los siguientes apartaglaactuye, en primer lugar, una breve
descripcion de dicha terminal y, en segundo ludms, lineas generales de la solucién
concebida para la mejora de dicha terminal.

2.1. Principales caracteristicas del paso fronter@zEspafa-Francia: terminal de Port
Bou

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

Existen ademas otras incompatibilidades entre dafrencesa y la espafiola, como es la
longitud de los trenes, que mientras en los fraeeegele ser de 700 metros, en los espafioles
no puede superar los 450 metros. Esto hace quedsss fronterizos sean lugares de
descomposicion y composicion de trenes para ada&ptatas caracteristicas de cada una de
las redes ferroviarias.

"Proyecto de investigacion “INTERFACEIiprovement of Intermodal Terminal Freight Operasat Border
Crossing, financiado por el V° Programa Marco de la UR) oeferencia GRD2-2000-30249, 2002-2005.



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

La terminal ocupa una superficie de 210000ynesta rodeada por las montafias, lo que hace
practicamente imposible la ampliacion de la misma.

A continuacion se indican brevemente algunas dedeecteristicas de los puntos criticos que
se detectaron, durante la fase de investigacionpd®fecto, sobre la planificacion del
transbordo y de las operaciones que se llevan@earala terminal de Port Bou:

« La informacion sobre la planificacion del transhmrdroviene de los operadores
logisticos, de SNCF y de RENFE, en diferentes ftoma

» La informacion adicional que se necesita tiene sprancluida manualmente una vez
que el tren ha llegado a la estacion de Port Bou.efemplo, la relacionada con la
posicion del contenedor en el vagén, la posiciotadpiinta rueda en los semitrailers,
etc.

» El proceso de planificacion se realiza manualmgnse basa en la experiencia del
planificador.

* El plan de transbordo lo verifica el personal ypasa nuevamente en su experiencia.

* Las instrucciones correspondientes al transborddrasesmiten oralmente por un
operario en la zona al operario que esta en la gnma una, lo que puede introducir
algunos errores y emplear a mas personas de lasarexs (ademas, hay que tener en
cuenta las correspondientes consecuencias sokBeglaidad asociadas a esta forma
de trabajar).

* Finalmente, se realiza una triple inspecciéon, pmtepde RENFE, SNCF, y de los
operadores logisticos, dada la falta de confianZa ealidad del proceso.

2.2. Lineas generales de la “solucion dedicada” paPort Bou

Las condiciones en las que se realiza el plan gpasaciones de transbordo en la terminal de
Port Bou distan bastante de ser las ideales. Adeanda®dida que el trafico de mercancias
aumenta en la terminal, estas condiciones difinudian mas las operaciones a realizar.

Para mejorar esta situacion, se podrian haberdegistintas lineas estratégicas de cambio.
Entre ellas, se podria incluir, por ejemplo, lastarccion de una nueva terminal, pero este
tipo de acciones, dada la inversion necesariagzdar llevarlas a cabo, se salian del alcance
del proyecto INTERFACE. Teniendo en cuenta éstagsaestricciones que acompafiaban al
proyecto, se llegé a la conclusiéon que los parametnds apropiados para proponer las
mejoras eran aquéllos relacionados con las opeeide transbordo y con los sistemas de
informacion. De este modo, se selecciond una nieaipal de mejora que abarcara tanto las
operaciones y los planes de transbordo, como $tensas de informacion relacionados. No

obstante, el objetivo del proyecto consistia enntipar fases concretas de un proceso, sin
perder de vista el contexto de dicho proceso tnodite otro modo, la linea de mejora a largo

plazo.



Dentro de este contexto y del alcance del proyset@oncibié una Unica solucion especifica
(dedicated solutionpara la terminal de Port Bou, y se estructuréres etapas sucesivas que
constituyen un proceso de mejora continua de faited. El “demostrador” que se implanto

posteriormente en la fase de demostracion del proysrvi6 como prueba piloto de las

etapas 1y 2.

» Etapa 1: disefio e implementacion de un sistema dguala a la decision para las
operaciones y la planificacion del transbordo Con esto se pretende que la
informacion que proviene de los operadores logistide RENFE y de SNCF (sobre
vagones, contenedores y cargas), se transfierarGgl@mamente a un ordenador
portatil. Ademas, que aquella informacion adicioogle se necesite, pueda ser
incluida directamente mientras se hace el recodaloontrol por la via, y enviada via
wirelessa la oficina del planificador. Una vez realizadalanificacion con ayuda del
ordenador, que ésta sea también transmitida ehecarente al operario que esta en
la grua.

« Etapa 2: Integraciéon de los sistemas de informacibmecesarios para la
planificacion del transbordo. Esta etapa pretende ampliar las ventajas de anejor
potenciales de la etapa anterior. Se trata de rartegjectronicamente el sistema
anteriormente descrito con los diferentes actongs tienen que proporcionar la
informacion necesaria. Esto implicaria integrar kistemas de informacion de
RENFE con los de SNCF y con los de los operadogsticos. Esto afiadiria nuevas
funciones en el sistema de planificacion del trarcy, que se representan en la
Figura 1.

» Etapa futura (largo plazo): sistema de apoyo a laetision para la gestion de la
terminal. Lo logrado en las etapas anteriores serian eles@ara integrar dentro de
este sistema. Esta etapa estaba fuera del alcehpeoglecto y se ha planteado como
una de las posibles lineas de continuacion.
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Figura 1. Integracion de los distintos sistemas de infordgmaciecesarios para la planificacién del transbordo
3. Metodologia de evaluacion desarrollada
La evaluacién de la solucién debia considerarpded directa o indirecta, los puntos de vista

de multiples actores (operadores logisticos, gestate infraestructura, subcontratistas,
gobiernos, organizaciones ecologistas...) cuyosrases eran diferentes y, en ocasiones,



contrapuestos. Asimismo, los resultados de lasvieieiones en las tres terminales incluidas
en el proyecto INTERFACE debian ser comparablegrgalimentarse mutuamente.

Por estos motivos, se desarrolld una metodologiavdliacion comudn a las tres terminales
objeto del proyecto. Su disefio y aplicacion fuegdio por los autores de este trabajo y
constituye el objeto central de la presente conaao.

La metodologia desarrollada integraba tres faseplementarias:

» Filtrado. Las soluciones preseleccionadas se sonzetena valoracion cualitativa de
acuerdo con un conjunto de criterios de “elegiadidicomunes a todas las terminales,
EUFRANET (2000).

« Evaluacion “ex-ante”. Sobre la base de la técnied® AAnalytic Hierarchy Procegs
Saaty (1980), se construye un modelo de evalugmadm cada una de las soluciones
gue permite valorar su impacto desde el punto sta de diferentes actores.

» Evaluacion “ex-post”. Una vez implantado el demexdtr, el modelo desarrollado en
la fase anterior se utiliza para evaluar los rasiolé obtenidos.

El trabajo presentado en este congreso se centraostrar los resultados obtenidos en la
segunda fase de esta metodologia y, concretammntaplicacion al paso fronterizo entre
Espafa y Francia en la terminal de Port Bou desanteriormente.

4. Evaluacion “ex-ante”

Para la construccion del modelo se definieron, yseasuaron a lo largo de reuniones y
entrevistas, unos criterios de “primer nivel” corasinpara todos los puntos fronterizos a
estudiar. Estos criterios son: calidad de serviQoS (tiempo de transporte, fiabilidad...);
gestion y operaciones en la terminal, O&M; segutidaimpacto social, S&F; impacto

econdémico, EI.

El despliegue de estos criterios se hizo, para tadanal, en funcion de sus particularidades.
A modo de ejemplo, en la Figura 2 se presentaréageia de criterios desarrollada para el
caso fronterizo entre Francia y Espafia.

PORT BOU TERMINAL
Criteria hierarchy for asssessment
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Figura 2. Jerarquia de criterios para el caso de la terrdiedort Bou
4.1. Pesos de los criterios de primer nivel

Mediante la seleccion de diferentes combinacioegsedos, se definieron tres escenarios de
evaluacion:



. Escenario 1: priorizando la calidad del servicionfo de vista de los “clientes”) sobre
los restantes criterios.

. Escenario 2: la mejora de las operaciones y ladgede la terminal aparece como el
criterio con mayor peso (punto de vista de losrastanplicados en el funcionamiento
de la terminal).

. Escenario 3: un escenario equilibrado.

Los pesos correspondientes a cada escenario ggereen la tabla siguiente:

Tabla 1: Escenarios

QoS O&M S&F El

Scenario 1 0.6 0.2 0.1 0.1
Scenario 2 0.2 0.6 0.1 0.1
Scenario 3 0.3 0.3 0.2 0.9

4.2. Pesos de los criterios de segundo y terceveti

Los pesos de los criterios de segundo y tercet sev@an obtenido, con ayuda del programa
“Expert Choice”, mediante comparaciones binariaseetodos los de cada nivel. Algunos de
los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2: Comparaciones binarias y pesos de los criteeosedundo y tercer nivel

QUALITY OF SERVICE

Information systems 918]7]6]5]4]13]2]1]2]3]4]5]6]7]8]9 Time

Information systems 918]7]6]5]4]13]2]1]2]3]4]5]6]7]8]9 Transhipment

Time 918]7]6]5]14]3]2]1]2]3]4]5]6]7]8]9 Transhipment
Information systems:| 0,466 Time:| 0,433 Transhipment:| 0,100

QUALITY OF SERVICE > Information systems

Connection to existing systems 918]7]6]5]4]13]2]1]2]3]4]5]6]7]8]9 Real time T&T

Connection to existing systems 9{8]7]6]5]4]|3]2]1]2]3]4]5]6]7]|8]9 T&T reliability

Real time T&T 9l8])7]6]5)4]3)2]1]2]3]4]5]6]7]8]9 T&T reliability
Connection to systems: 0,667 Real time T&T:| 0,167 T&T reliability: | 0,167

QUALITY OF SERVICE > Time
Transit time lolel7lelslals]2lal2l3]4]s]6]7]s]o] Delay absortion
Transit time:| 0,500 Delay absortion:| 0,500

4.3. Valoracion de las alternativas

La valoracion de las dos alternativas consideradasl demostrador de Port Bowifliacion
actual’ y “solucion dedicada en relacidn con los criterios de nivel inferige recogen en la
tabla 3. En ella puede observarse como se trataunitaneamente criterios tanto cuantitativos
como cualitativos. Las alternativas se calificarspexto a éstos Ultimos mediante
comparaciones binarias.



QUALITY OF SERVICE

Tabla 3:

Valoracion de las alternativas

ond 3 |evel Unit Current Solution Notes (current) Notes (solution)
Information systems
Connection to existing Scale1-9 3 6 RENFE systems Integration with some
systems integrated: TECO. No [logistic operators: in
integration with SNCF  [progress
systems
Real time T&T Scale1-9 idem idem
T&T reliability Scale1-9 3 6 Failures due to manual |Electronic treatment of
handling of information Jadditional information all
along the process
Time
Transit time Minute 438 min 395min
(-10%)
Delay absortion (ADTA-ADTD) x 40% 60% T1 and T2 will
100/ ADTA decrease. Greater
decrease if SNCF (no
INTERFACE partner)
systems integrated
Transhipment
Transhipment flexibility] Scale1-9 4 7
Comformity Scale1-9 2 7 Triple inspections
(operators, RENFE,
SNCF)
Notes:

TECO: combined transport service of RENFE
ADTA: average delay time at arrival
ADTD: average delay time at departure

OPERATIONS AND MANAGEMENT

T1: tiroen train arrival to transhipment start
T2: time coma&d in transhipment operations

ond 3 jevel Unit Current Solution Notes (current) Notes (solution)
Information
Compatibility of Scale1-9 3 7 Good compatibility for
information RENFE (S-N) trains.
Bad for SNCF (N-S)
trains.
Completeness of Scale1-9 3 6 No pre-advice
information information (N-S trains)
for planning purposes
Transhipment planning
Planning easiness Scale1-9 2 8
Error detection Scale1-9 2 7
Learning easiness Scale1-9 1 7




SAFETY, SECURITY AND ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS

2" level Unit Current Solution Notes (current) Notes (solution)
Safety Hours / day 50 30 (-40%) |Triple inspection Less inspections, less
(people in the operators in the
transhipment transhipment yard
yard)
Security Scale1-9 6 7 As a consequence of
error filters in planning
T&T of dangerous goods Scale1-9 3 6 Bad T&T for N-S trains
ECONOMIC IMPACTS
2" |evel Unit Current Solution Notes (current) Notes (solution)
Labour efficiency Man-hour / (ITU x 62 31 (-50%)
day)
Transferability Scale1-9 1 7 For CT terminals
throughout Spain and
Europe
Non-quality costs Scale1-9 5 7

4.4. Pesos globales de cada criterio

Los resultados obtenidos en las etapas anteriamegsspondientes al primer escenario se
presentan conjuntamente sobre el “arbol de crgéri@n la tabla 4 se incluyen los
correspondientes al escenario 1). Los pesos gwlidecada criterio de segundo y tercer
nivel, obtenidos mediante la multiplicacion del@ée cada uno de ellos por los pesos de los
criterios precedentes en el arbol, de nuevo pagacginario 1, se muestran en la tabla 5.

Tabla 4: Pesos de los criterios en el Escenario 1

Scenario 1
— —
Connection to existing systems 0,187
Information systems 0,280 Real time T&T 0,047
T&T reliability 0,047
_—
lity of servi 0,604 B
t ! ] o
Quality of service Time 0,260 Transit time 0,130
Delay absortion 0,130
=
Transhipment 0,060 Transhlpment flexibility 0,048
Comformity 0,120
_— _—
— —
Compatibility 0,010
Information 0,050 Completness 0,009
Operations and _Additional information 0,032
management of the 0,209
- —
terminals Planning easiness 0,095
Transhipment planning 0,150  Error detection 0,026
Learning easiness 0,029
= =
_—
Safety, security and Safety 0,067
environmental 0,100  security 0,017
friendliness | T&T dangerous goods 0,017
—
Labour efficiency 0,067
Economic impacts 0,100 Transferability 0,017
| Non-quality costs 0,017



Tabla 5: Pesos globales en el Escenario 1

Criteria Global weight
Planning easiness < Transhipment facilities < Operations and management 0,285
Additional information < Information < Operations and management 0,095
Learning easiness < Transhipment facilities < Operations and management 0,086
Error detection < Transhipment facilities < Operations and management 0,078
Labour efficiency < Economic impacts 0,067
Safety < Safety, security and environmental friendliness 0,067
Connection to existing systems < Information systems < Quality of service 0,062
Delay absortion < Time < Quality of service 0,043
Transit time < Time < Quality of service 0,043
Compatibility < Information < Operations and management 0,029
Completeness < Information < Operations and management 0,026
Non-quality costs < Economic impacts 0,017
Security < Safety, security and environmental friendliness 0,017
T&T dangerous goods < Safety, security and environmental friendliness 0,017
Transferability < Economic impacts 0,017
Real time T&T < Information systems < Quality of service 0,016
T&T reliability < Information systems < Quality of service 0,016
Transhipment flexibility < Transhipment < Quality of service 0,016
Comformity < Transhipment < Quality of service 0,004

4.5. Resultados de la evaluacion “ex-ante”

Cabe interpretar los resultados finales de cadanaltiva -suma de las valoraciones de cada
una de ellas ponderada por los pesos globales slectiterios de mas bajo nivel
correspondienes- como una medida del valor rela#/oada alternativa:

Tabla 6: Resultados de la evaluacién “ex-ante”

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Current situation 0.360 0.272 0.321
Dedicated solution 0.640 0.728 0.679
% of value increase 78 168 112

Los resultados obtenidos muestran que el valoradpeale la solucién considerada aumenta,
en los tres escenarios, de manera significatiyagerts a la situacion actual. En particular, se
obtiene una mayor diferencia positiva en el seguesttenario, que pone el énfasis en la
mejora de la gestion de la terminal. Esto es colberson el enfoque de la solucion especifica
(dedicated solutiop que se concibid con el principal propésito dgame los sistemas de
informacion y de operacion de Port Bou.

4.6. Analisis de sensibilidad

Finalmente se realiz6 un doble analisis de seidsilde los resultados obtenidos. En primer
lugar se analizé el comportamiento de las alteraaten cuatro casos extremos en los que,



respectivamente, cada criterio de primer nivel dwavi un peso del 100%, esto es,
introduciendo combinaciones de pesos (1,0,0,0) valararia exclusivamente las alternativas
en términos de calidad del servicio- (0,1,0,00,00) y (0,0,0,1), respectivamente.

Tabla 7: Analisis de sensibilidad

1,0
0,800
0,8 -
0,687
0,639
S
§ 0.6 0,578
5 Solution 1
c
‘© —o— Current
T:é 04 X 0422 0,361
> 0,313
0,200
0,2 1
0,0
QoS o&Mm S&F Ec
First level criteria

En segundo lugar, se analizaron los efectos deafi@oron de los pesos de cada criterio,
confirmandose el buen comportamiento de la soluciirsiderada.

5. Conclusiones

La metodologia de evaluacion propuesta ha facdifadpuesta en practica de un verdadero
proceso de colaboracion e intercambio de conocimientre distintos actores. De hecho, ha
sido utilizada satisfactoriamente como marco deresicia comun por los responsables de
cada uno de los “demostradores” desarrollados erditintas terminales, permitiendo la
comparacion de los resultados obtenidos en cadn gdacilitando la sistematizacion de la
experiencia y de su potencial aplicacion en otomos de la red europea.

En particular, los resultados de la evaluaciéndete”, en cuya presentacion se ha centrado
esta comunicacion, permitieron apreciar el gradmdpra de las soluciones concebidas para
cada terminal y su impacto desde la perspectiviesierincipales actores interesados en su
mejora. Asimismo, el modelo AHP desarrollado hastitundo el marco de referencia para la

realizacion de la evaluacion “ex-post”, una vezlanfados y puestos en funcionamiento los
demostradores en cada terminal.
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