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Distribucion 6ptima del transporte intermodal:
aplicacion a la exportacion de perecederos
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RESUMEN: Este trabajo analiza los beneficios derivados del uso de la intermodalidad del transporte en
el sector exportador de frutas y hortalizas, entendida como el empleo del transporte maritimo de corta dis-
tancia combinado con el trafico por carretera. Se aplican técnicas de decision multicriterio para realizar
una distribucién 6ptima entre la opcidn terrestre y la intermodal. También se realiza un analisis de sensi-
bilidad que cuantifica los cambios de prioridades que tendran que producirse en los decisores (exportado-
res) para motivar un cambio modal. Los resultados muestran que el empleo intermodal conlleva un ahorro
en el coste de transporte; como contraposicion el exportador debe asumir un aumento del tiempo de en-
trega de la mercancfa.
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1. Introducciodn: intermodalidad

Las politicas europeas de transporte pretenden dar prioridad a la sostenibilidad
buscando integrar el trafico maritimo y terrestre de mercancias, junto con el ferro-
carril, en sistemas de transporte intermodales, al mismo tiempo que se alivia la con-
gestion de las carreteras (Sakalys y Palsaitis, 2006). En este sentido, el Libro
Blanco del Transporte 2001-2010, constituye un punto de inflexién en la promo-
cion del Transporte Maritimo de Corta distancia (TMCD). En €] se sefiala la necesi-
dad de reforzar la participacién de modos alternativos a la carretera y se destaca el
TMCD por su eficiencia tecnoldgica y ambiental, asi como por tener un potencial
de crecimiento extraordinario ya que posee una capacidad sobre la que no se vis-
lumbra, de momento, saturacion o congestién alguna. En este contexto se introduce
la nocién de Autopista del Mar y se perfilan sus principios, que suponen: i) mayo-
res conexiones entre los puertos y las redes fluviales y ferroviarias; ii) mayor cali-
dad de los servicios portuarios. Las autopistas del mar deben integrarse dentro de
las redes transeuropeas de transporte del mismo modo en que lo hacen vias férreas,
autopistas o aeropuertos. En resumen, se busca ofrecer un servicio puerto a puerto
con un coste de transporte y un nivel de calidad comparables a los que ofrece el ca-
midén. Aunque los dos conceptos estdn relacionados, la AdM implica una visién
mds amplia que el TMCD (Gonzdlez y Novo, 2007). A pesar del fuerte esfuerzo re-
alizado en los ultimos afios para potenciar el TMCD, no se han producido avances
relevantes que lleven a pensar en la consecucion, en el medio plazo, del objetivo
comunitario de equilibrio en el patrén modal. Asi, la demanda de servicios de
TMCD integrados en cadenas logisticas estd ain muy por debajo del transporte por
carretera (segun datos Eurostat, 2005). Entre las razones que explican esta situa-
cion estan: la preferencia arraigada de los operadores por la utilizacién del camioén,
o la carencia de unas infraestructuras minimas que unan al TMCD con los nodos de
superficie y que eliminen las restricciones derivadas de la ruptura de la cadena de
transporte (Paixao y Marlow, 2007).

Diversos trabajos han demostrado que existe una aparente preferencia, por parte
de los operadores, por la utilizacién de la carga terrestre (Musso y Marchese, 2002;
Napier University, 2002; European Commission, 2003,2004; Vidal, 2007). Estos es-
tudios incluyen la mala imagen del TMCD en la cadena de transporte puerta a puerta,
el bajo nivel de normalizacién de la documentacidn necesaria en los procedimientos
de embarque, las limitaciones derivadas de las infraestructuras portuarias, la falta de
informacién y control sobre la carga en el proceso de transito, asi como, la existencia
de un servicio lento y poco frecuente (Paixao y Marlow, 2001a). A pesar de los in-
convenientes también son muchos los puntos positivos con los que cuenta el TMCD:
ventajas geograficas y econdmicas, menor consumo de energia, mejoras medioam-
bientales, la existencia de una capacidad infrautilizada de expansion, y los efectos po-
sitivos en las actividades auxiliares que crean empleo y crecimiento econdémico (Pai-
xao y Marlow, 2001b).

En general, los estudios que analizan los atributos de los servicios proporcionados
por los TMCD identifican el disefio de la red logistica, el coste y la velocidad como
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aspectos clave para atraer a la demanda potencial de los mismos (Paixao y Marlow,
2005). Ademds, se aprecia una clara voluntad institucional de promover las AdM a
través del TMCD, incluyendo el desarrollo de una red europea intermodal de trans-
porte. Aunque los andlisis sobre la caracterizacion y las politicas de promocién de los
servicios de TMCD son relativamente numerosos, pocos trabajos han analizado los
problemas operativos que surgen cuando se aplican de manera especifica estas estra-
tegias. En este sentido, Baird (2004) sostiene que cada ruta es diferente y exige una
solucidn distinta para asegurar la viabilidad comercial, la integracién modal efectiva
y el cumplimiento de los requisitos reglamentarios.

En definitiva, el transporte intermodal de mercancias se estd transformando en un
sector importante dentro de la industria del transporte. Este desarrollo ha ido seguido
por un aumento de la investigacidn en este tema (Macharis y Bontekoning, 2003)
en linea con la importancia estratégica que concede la Comisién Europea a esta
cuestion.

2. Necesidades logisticas en el sector comercializador de frutas
y hortalizas

El sector agrario y, en concreto, el hortofruticola proporciona las mercancias cu-
yas necesidades logisticas son analizadas en este estudio. La zona sur-oriental espa-
fiola es la principal exportadora europea de frutas y hortalizas. En la actualidad se en-
cuentra sometida a una fuerte presion competitiva de diversos origenes Extra-UE
(p-e. Marruecos, Turquia, Egipto) que obliga a avanzar en el control de la produccion.
De hecho, diversas provincias exportadoras de la costa mediterrdanea tienen como
destino final, en porcentajes altos, clientes afincados en determinados paises (princi-
palmente Francia, Holanda y Bélgica) cuya funcién primordial es la redistribucion de
mercancia procedente de Espafa. Por otro lado, los detallistas (cadenas de distribu-
cién minorista) estdn intentando solucionar el problema de los abastecimientos inter-
nacionales que los condicionan a vender, en una determinada drea, los productos que
se producen en ella. La resolucion de este problema, que vendra de la mano de la re-
duccidn de los costes de transporte y una mejora de los condicionantes comerciales,
permitird que se compre en cualquier lugar del mundo en detrimento de las produc-
ciones locales (UE). Por tanto, la tendencia futura llevard a una situacién en la que
cada cadena contratard con unos pocos suministradores que le garanticen volumen,
calidad, gama, servicio continuado, seguridad alimentaria y capacidades de trazabili-
dad. Todo esto significard que las empresas contratadas tendran una estrecha relacion
con sus clientes; lo que les conferird una estabilidad en sus ventas, siempre y cuando
tengan la capacidad logistica necesaria para abastecer los centros de compra de estas
cadenas.

El transporte terrestre acapara casi el 100% de los flujos de mercancias de frutas y
hortalizas de Almeria: el aumento tendencial de su coste (Anexo 1), las trabas futuras
para su utilizacién (tasas ambientes o limitacién de transitos), asi como, la dependen-
cia estratégica del sector productor-exportador hortofruticola del camién hacen nece-
saria la busqueda de férmulas logisticas alternativas, por ejemplo, la utilizacién del
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GRAFICO 1
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos Ministerio de Fomento y Eurostat (2008).

transporte maritimo dentro del marco intermodal'. Como factor de competitividad
debemos tener en cuenta que en una transaccion internacional el coste de transporte
puede suponer entre el 20-30% del coste total (De Pablo y Pérez Mesa, 2007), siendo
el concepto de mayor relevancia después de descontar la mano de obra incluida en las
diferentes fases del proceso. En el Gréfico 1 queda reflejado el coste de transporte en
relacion al precio CIF para las principales dreas de importacién europeas?.

Adicionalmente la utilizacion del transporte intermodal puede ayudar a reducir el
transito terrestre entre Espafia y Francia a través de los Pirineos, ya que este punto
fronterizo se encuentra saturado. El Grafico 2 muestra en qué medida el sector horto-
fruticola de Almeria contribuye a la existencia de un “cuello de botella” en los Piri-
neos. Se puede observar que, en algunos meses, son mas de 9.500 camiones los que
salen de Almeria con destino a Europa. Si tenemos en cuenta el transporte de otras
mercancias, puede decirse que la frontera de los Pirineos estd alcanzando un punto
critico que se debe solucionar para evitar la pérdida de competitividad de las empre-
sas que utilizan esta ruta.

! Segiin Pérez Mesa et al., 2009 y tomando como ejemplo el trayecto Almerfa-Port Vendres puede
observarse que el coste del combustible de enviar un trailer de Almerfa a Port Vendres mediante un sis-
tema intermodal (Tipo Ro-Pax) es de 325 €. Sin embargo, el coste del combustible para un transporte te-
rrestre es 739 €, es decir, 2,2 veces mayor.

2 Agrupadas en funcién de su proximidad geografica, la afinidad en las rutas de distribucién y sus
preferencias de importacion.
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GRAFICO 2

Niimero de camiones con salida en Almeria y destino a la exportacion UE
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Fuente: Elaboracién propia a través de datos de aduanas (2007).

Este estudio aborda la solucién de lo que comiinmente se denomina “problema
del transporte” (PT), que implica el tratamiento de los aspectos relacionados con la
distribucién optima de mercancias entre los productores y clientes, cuestion que fue
desarrollada originalmente por Hitchcock (1941). En las propuestas actuales de so-
lucién al PT, se han incorporado las funciones multiobjetivo considerando prioritaria
la optimizacién del tiempo de entrega y el coste como variables fundamentales (Li y
Lai, 2000). Diversas investigaciones han profundizado en esta cuestién: Current et
al. (1990) o, mas recientemente Klose y Drexl (2005), realizan una revisién del di-
sefio multiobjetivo aplicado al PT; Das et al. (1999) crean un modelo de decision en-
tre beneficio y coste. Recientemente, Pramanik y Roy (2008) mejoran los desarro-
llos de los modelos de transporte multiobjetivo mediante programacién por metas
difusas. Sin embargo, las aplicaciones especificas de estas técnicas al transporte ma-
ritimo o intermodal son muy escasas (Vedat y Manish, 2007) por lo que el campo de
mejora es amplio. En este sentido, Osleeb y Ratick (1983) aplican la decisién multi-
criterio para minimizar tiempos de entrega y costes en transportes maritimos de car-
bon; Eleftherios (2001) aplica la misma metodologia para la seleccion de rutas para
el transporte maritimo de petréleo considerando como variables de decision el coste
y el riesgo.

El presente trabajo aporta una adaptacion novedosa del problema de la eleccion
entre sistemas de transporte (terrestre e intermodal) y el reparto 6ptimo de mercan-
cias perecederas, concretamente frutas y hortalizas. Esta técnica permitird, adicional-
mente, investigar el grado de predisposicion actual de los exportadores hacia el cam-
bio modal. En este articulo se utilizaran técnicas de programacion multicriterio con el
objetivo de minimizar el coste y el tiempo de transito, incluyendo, en esta dltima va-
riable, la frecuencia del transporte elegido. A la vez, se analizara la ponderacion real
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que los exportadores dan a ambas variables, lo que permitird proponer posibles estra-
tegias que favorezcan la utilizacién de la intermodalidad y, por ende, aumentar la
competividad de las empresas exportadoras ya que este cambio crea un patrén de
transporte mds sostenible.

3. Metodologia

La metodologia de optimizacién multicriterio incluye, entre otras, a la programa-
cién por compromiso, la programacién por metas y el método del punto de referencia
(Romero et al., 1998). Estas tres técnicas estan relacionadas (Morén et al., 1996).
Desde el punto vista prictico, la técnica mas extendida es la programacién por metas
(Tamiz et al., 1998), que se utiliza para calcular las ponderaciones que un decisor apli-
caria a los atributos que componen su funcién de utilidad. Varios trabajos han mos-
trado que los operadores empresariales muestran una funcién de utilidad compleja, es
decir, tienen en cuenta varios atributos a la hora de tomar sus decisiones (Berbel y Ro-
driguez, 1998). En este sentido, el conocimiento de los pesos o ponderaciones de cada
factor de decision implica una dificultad afiadida que diversos estudios se han encar-
gado analizar y solucionar (por ejemplo, Ballestero, 1997; Gémez-Limén y Berbel,
2000 o Sumpsi et al., 1996). En concreto, en este trabajo, se utiliza la programacién
por metas ponderadas para el cdlculo de una funcién de utilidad subrogada. Esta téc-
nica consiste en minimizar las desviaciones de los atributos respecto a un punto ideal
(inalcanzable), ponderando la importancia de cada atributo para el decisor.

En definitiva, se busca la maximizacién de una funcién de utilidad de la forma:

U=, ()
[1]

Donde f; (x) es la expresion matematica del atributo i-esimo y ® es el peso o pon-
deracién que el decisor da a ese atributo. Para el célculo de los pesos elaboraremos
una matriz de pagos de la forma (Sumpsi et al., 1996; Gémez-Limon et al., 2003):

CUADRO 1
Matriz de pagos
i fa I
fl f l* =f]l le fln
f o f: 2* =fn Jou
f;z ﬁl f;Z f: =fml

Fuente: Elaboracion propia.

Los elementos de la matriz de pagos (Cuadro 1) se obtienen optimizando cada
uno de los objetivos individualmente, de tal forma que f;, es el valor del atributo “1”

cuando el objetivo “n” es optimizado. A continuacion se resuelve el siguiente sistema
de ecuaciones:
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w. =1

1

s

;wi.f;‘j(x)=fi0bs;j= l..n, y

i=1

Siendo £°* el valor observado para el i-ésimo objetivo (valor de la realidad). Sin
embargo, este sistema no siempre tendrd una solucion exacta por lo que serd necesa-
rio recurrir al siguiente problema de minimizacidn:

Min, (”f”’ ) 2]

Sujeto a:

B

obs

wi']tl'j(x)"'ni_pi:fi ; j=1...n
1

™=
£
I

Siendo n y p las variables que reflejan las desviaciones negativas y positivas. Para
finalizar se maximizard una funcién de utilidad separable y aditiva que Dyer (1977)
demuestra consistente con el calculo de los pesos arriba comentados.

MaxE %fi(x) [3]

Sujeto a:

xe€F x=0

Donde F es el conjunto de restricciones utilizadas y k; es un factor de normaliza-
cién: la resta entre el valor ideal (f;") y el antideal (f) .

Como punto peculiar del modelo de programacion utilizado, consecuencia del
caso de aplicacion que se muestra abajo, si empleamos para el cilculo de los pesos
£, es decir, el valor observado de la realidad, implicaria que éste se derivaria de una
situacion en la que el factor tiempo dominaria completamente al factor coste debido a
que, en la actualidad, practicamente el tinico sistema de transporte usado es el terres-
tre. Por otro lado, las rutas intermodales que se utilizan no se encuentran en funciona-
miento. Por estas razones se utilizard un valor observado “futuro” (f,°**) que implica
que el decisor estard dispuesto a perder tiempo en la entrega en favor de un ahorro de
costes. Sobre esta premisa se realizard un andlisis de sensibilidad variando el valor
frohx‘

Para completar el andlisis se tratardn de encontrar los pesos reales o ponderacio-
nes que el operador hortofruticola da, en la actualidad, a los atributos coste y tiempo.
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Para ello se ha aplicado una encuesta basada en el Proceso Analitico Jerdrquico
(Analytic Hierarchy Process o AHP) desarrollado por Saaty (1977, 2001). Una apli-
cacion similar a la realizada en este trabajo, donde se utilizan valores monetarios en
la metodologia AHP, puede verse en Kallas e al. (2007). Sin embargo, este articulo
introduce una serie de novedades metodoldgicas derivadas del caso concreto de apli-
cacion préctica.

La resolucién de problemas multicriterio a través de la técnica AHP es equiva-
lente a la optimizacién de una funcién de utilidad multiatributo (Zahedi, 1987). De
forma general, el AHP estd asociado a una funcién de utilidad aditiva (Kamenetzky,
1982). Asi, la utilidad proporcionada al decisor por cada una de los diferentes atribu-
tos puede obtenerse aplicando la expresién [1].

4. Funciones objetivo

4.1. Coste de transporte

Partiremos de una matriz C de costes unitarios (Cuadro 2), por camién, derivada
del traslado de la mercancia desde cada puerto de destino hasta la puerta del cliente y
desde el lugar de origen al cliente final. Adicionalmente, se define un vector P que re-
coge los costes portuarios (€/camién o plataforma) y un vector B que representa los
costes del transito maritimo (€/camién o plataforma). En este trabajo consideramos
un tipo de transporte Ro-Ro?, por tanto, los costes maritimos hacen referencia a la
oferta de una naviera dispuesta a prestar el servicio mds los costes de estructura de
mantener la plataforma de un trdiler inmovilizada durante el tiempo del transito mari-
timo. Los costes portuarios equivalen a los gastos derivados de la carga y descarga en
el puerto (origen y destino). En nuestro caso, las ofertas presentadas por las navieras
son genéricas y llevan incluidos los costes portuarios por lo que disponemos del vec-
tor suma B+P.

CUADRO 2

Matriz de costes terrestres unitarios (C), costes portuarios (P)
y costes maritimos (B)

Costes mar Costes. . . . .
(€/camién) portuarios Cliente 1 Cliente 2 Cliente j
(€/camion)
0 0 Origen 1 Cy Cr2 Cij
b, P2 Puerto 2 Cyy Cx Coj
b, P3 Puerto 3 C3 C3 G
b; pi Puerto i Cii Cix Cij

Fuente: Elaboracion propia.

3 Buques con carga y descarga rodada.
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Definimos la matriz Q como aquella que recoge las cantidades que seran transpor-
tadas desde cada puerto de destino a cada cliente o desde el origen hasta cada cliente
(Cuadro 3). También se define un vector D que equivale a la demanda de camiones de
cada cliente.

CUADRO 3

Matriz de cantidades o nimero de camiones (Q) y vector de demanda (D)

Demanda D, D, D;
Cliente 1 Cliente 2 Cliente j
Origen dn di2 qi;
Puerto 2 21 22 Ui
Puerto 3 a1 ds2 s
Puerto i i1 di2 ij

Fuente: Elaboracion propia.

El objetivo serd encontrar los valores de la matriz Q que minimizan la funcién to-
tal de costes de transporte y portuarios para el sector:

i
Minimizar: Cp, =Y D ¢ (Con +b, + D) [4]
1

n=1 m=

Sujeta a las restricciones siguientes:

Eqnm =D, m=1.j
n=1

4 zT,,

Siendo T el nimero de camiones minimo (o tonelaje) que se necesita transportar
para que la linea sea rentable. Esta restriccion se incluye por si existiera la obligacién
de mantener abiertas todas las lineas con un minimo de trafico. La anterior restriccion
podria ser reformulada en términos de costes, por ejemplo: si sabemos que el coste
para el exportador (b, + p,) - g,. €s el ingreso de la empresa naviera (que paga a su
vez al puerto), y conocemos que ésta deberd cubrir unos determinados costes de es-
tructura (¢); se deberd cumplir que: (b, + p,) - @ = Oy

Adicionalmente, los puertos podrian tener restricciones a la hora del tratamiento
de mercancias, por lo que no serfan capaces de absorber todo el trafico suministrado.
En este caso la restriccién que deberiamos introducir seria: ¢, < r,; siendo r, el nu-
mero de camiones o tonelaje (de perecederos) que el puerto “n” podria absorber sin
realizar nuevas inversiones.
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Nétese que podria ser deseable introducir un tipo de funcién de costes no lineal
debido a que el aumento de las cargas que pasan por un determinado puerto podria
aumentar la competencia de los operadores logisticos y hacer reducir el coste unitario
del transporte maritimo. Sin embargo, a efectos operativos esto se hace dificil debido
a que se deberia realizar una estimacién por cada ruta, lo que supondria obtener 76
modelos (4 puertos x 19 destinos finales); estimaciones para las que habria que con-
seguir ofertas suficientes ofrecidas por navieras en funcién de volimenes transporta-
dos, algo que ni los propios operadores conocen con total certeza, ya que dependerd,
por ejemplo, del tipo de buque con el que operen y las instalaciones que posean en los
puertos. Para solventar este problema se ha disefiado una funcién de costes maritimos
de tipo potencial. Se trataria de simular el efecto de la existencia de costes decrecien-
tes de escala sobre el reparto de rutas. La formulacién utilizada es la siguiente:

J
E cnm ’ qnm + (bn + pn) ’ eleia)qfl(m [5]

m=1

CTotal =
n

i

0 serd el tonelaje (o nimero de camiones/plataformas) donde los costes totales li-
neales del transporte maritimo segtin [4] se igualan a los potenciales segtn [5] (Gra-
fico 3). Este valor, por tanto, puede ser entendido como un umbral de carga. La espe-
cificacién [5] se ha construido de esta forma para ayudar a comparar las diferencias
que se producen en la distribucién de mercancias como consecuencia de cambios en
el comportamiento de los costes derivados del aumento de cargas. Partiendo de la
existencia de economias de escala, el valor de a debe ser inferior a la unidad ya que
determina la elasticidad de los costes maritimos con relacion al aumento de la pro-
duccién®,

GRAFICO 3

Comportamiento de la funcion de costes potencial para el transporte maritimo

] Costes totales

Cantidad (q)

Fuente: Elaboracion propia.

4 En este trabajo se ha utilizado o = 0,7. El valor de 6, a modo de prueba, se ha establecido en el
promedio aritmético que corresponde de repartir la demanda total (en camiones) entre cada uno de los
puertos.
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4.2. Tiempo de transito: transporte y frecuencia

Como punto novedoso, el tiempo de transito total (7) incluird 2 variables que son
relevantes en la eleccion entre un sistema terrestre o intermodal: 1) el tiempo de tras-
lado (Tt) que hace referencia a la duracion del transporte entre el puerto (o zona) de
origen al puerto (o lugar) de destino mas, en su caso, el transporte adicional terrestre
entre el puerto de destino y el cliente final; 2) una variable que denominamos tiempo
de espera maximo (7e) cuya finalidad es considerar en el andlisis la frecuencia del
medio de transporte. De esta forma si, por ejemplo, el operador eligiese el transporte
terrestre al intermodal, y sabiendo que existen salidas de camiones 7 veces a la se-
mana, el tiempo méximo de espera seria igual al nimero total de horas semanales
(168 horas) dividido entre la frecuencia semanal del medio de transporte (salidas/se-
168 horas/semana

Fr
maximo de horas que, en el peor de los casos, tendria que esperar un operador para
poder enviar su mercancia al cliente como consecuencia de no poder encontrar un ca-
mién disponible. Con esta formulacién podemos concluir que 7 = T, + T,. Por tanto,
la funcién que pretendemos minimizar sera:

mana) Te = , es decir, 24 horas. Esta cifra nos indica el nimero

’TToml =

i
n=

J
> Gu(Tt,, +Te,) [6]

1 1
Que representard el tiempo total maximo (7},,,) que un operador (o sector) tarda-
ria en enviar toda la mercancia (demandada) a su cliente.

5. Una aplicacidn real: transporte intermodal de frutas
y hortalizas desde Almeria

5.1. Datos

Se supone que se pretenden trasladar camiones de frutas y hortalizas desde el
puerto de Almeria mediante un sistema intermodal. Se desea repartir el trdnsito entre
el transporte terrestre y el intermodal. El producto, puede transportarse por barco
desde el puerto de Almeria hacia una red de puertos de destino® (Port Vendrés, Bru-
jas, Dunkerque y Rotterdam®); desde alli se trasladaré por carretera a los clientes fina-
les. En caso contrario la mercancia se enviara directamente por carretera desde Alme-
ria hasta el cliente final. Los datos utilizados son reales: el coste de un camién

5 No se ha incorporado ningtin puerto en Reino Unido (el puerto elegido fue Sheerness) porque éste
Unicamente seria utilizable para servir la demanda de este pais. En todos los casos en los que se incluye a
Londres como destino final de alguna ruta, que incluye trayecto maritimo, el dptimo se obtendria de sus-
tituir el puerto correspondiente por el de Sheerness.

¢ Estos puertos (junto con el de Sheerness) fueron elegidos después de realizar un andlisis de pros-
pectiva junto con la Autoridad Portuaria de Almeria.
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frigorifico es de 1,14 €/km cargado y 0,99 €/km vacio (Ministerio de Fomento,
2007); las distancias (km) entre puertos y clientes finales han sido calculadas me-
diante software de guia en carretera; se supone que la demanda actual es igual a la
oferta (exportaciones) media de los 2 dltimos afos (2007, 2008). Cada camién puede
transportar 20 toneladas. La suma de los costes portuarios y del transporte maritimo’
queda recogida en el Cuadro 4, mientras que en el Cuadro 5 se muestran los tiempos
de transito puerta-puerta segin la eleccién de transporte. Estos costes incluyen los
trayectos de ida y vuelta. En el transito de vuelta se considera que los containers estan
vacios: este problema existe en la realidad; de hecho, su resolucién podria abaratar
considerablemente los trayectos.

CUADRO 4

Matriz de Costes totales (Ida y vuelta): terrestre+maritimo (€/camion).
Vector de demanda final (toneladas)

€/Plataforma- Port Dunquerque Brujas Rotterdam Carretera Demanda
Camién Vendres (1) (1) (1) (D) 2) (Toneladas)
Berlin 5.541 5.478 5.456 5.204 5.744 134.264
Hamburgo 5.404 5.116 5.095 4.797 5.607 89.509
Stuttgart 4.255 5.110 5.088 5.022 4.460 85.034
Colonia 4.503 4.369 4.350 4.283 4.708 44.755
R. Alemania 4.111 4.290 4.328 4.367 4.665 93.985
Perpignan 1.976 6.024 6.132 6.494 2.166 224.341
Paris 3.760 4.205 4316 4.677 4.034 64.097
Resto Francia 2.485 4.119 4.221 4.303 3.809 32.049
Barendrecht 4.708 4.149 4.057 3.750 4913 252.039
Londres 4.689 4.147 4.286 4.735 4.943 184.997
Miléan 4.193 6.437 6.415 6.520 3.841 47.830
Roma 4475 7.130 7.110 7.213 4.678 47.830
Bruselas 4.454 3.920 3.898 4.033 4.622 47.791
Varsovia 4.420 6.666 6.642 6.389 6.929 41.223
Praga 5.220 6.807 5.844 5.685 5.423 38.032
Centro Europa 4.111 5.350 5.612 5.758 4.494 46.055
Estocolmo 7.390 7.102 7.080 6.783 7.595 48.660
Copenhague 6.095 5.805 5.786 5.486 6.298 28.595
Helsinki 8.426 8.136 8.114 7.816 8.628 28.595

Costes trayecto

mar + Costes

portuarios 1.950 3.584 3.686 3.725 0
(€/plataforma-

Camioén)

(1) Se supone sistema de transporte maritimo serd Ro-Ro. Este viaje implica el traslado desde el puerto de Almeria al
puerto de destino mds el transito terrestre desde el puerto de destino hasta la puerta del cliente final (y vuelta).

(2) Este viaje implica el traslado de la mercancia en camién desde Almeria hasta la puerta del cliente final (y vuelta).

Fuente: Elaboracion propia.

7 Obtenidos mediante peticién de ofertas de navieras para la prestacion del servicio.
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CUADRO 5
Matriz de tiempos de transito (T,) y vector tiempo maximo de espera (T,).
Trayecto de ida (horas)
Tiempo Port Vendres Dunquerque Brujas Rotterdam Carretera
puerta-puerta (1) (1) (1) (1) (H(2)
Berlin 47 85 92 96 29
Hamburgo 46 85 90 94 29
Stuttgart 42 85 90 95 24
Colonia 44 81 88 92 25
R. Alemania 42 81 88 93 25
Perpignan 32 90 96 103 12
Paris 40 82 89 95 21
Resto Francia 34 80 87 92 18
Barendrecht 45 80 86 90 27
Londres 45 80 89 95 30
Milén 41 88 95 100 23
Roma 44 95 102 107 27
Bruselas 44 79 86 91 25
Varsovia 43 91 99 102 36
Praga 45 92 90 98 28
Centro Euro 42 85 93 98 28
Estocolmo 57 94 99 103 39
Copenhague 50 87 94 97 31
Helsinki 64 100 107 111 47
Tiempo puerto
Almeria a puerto destino 32 78 85 90 0
(horas)
Frecuencia 4 4 4 4 6

(salidas semanales)

Tiempo espera

maximo en horas (T, ) 42 42 42 42 28

(1) Este viaje implica el traslado desde el puerto de Almeria al puerto de destino mds el transito terrestre desde el
puerto de destino hasta la puerta del cliente final (no estd sumado el Tiempo de espera mdximo).

(2) Este viaje implica el traslado de la mercancia en camién desde Almeria hasta la puerta del cliente final.

Fuente: Elaboracion propia.

El andlisis de la demanda (Cuadro 4) muestra como las principales zonas donde se
concentra el transporte de perecederos procedentes de Almeria son, por este orden:
Barendrecht, en Holanda, debido a que en la zona limitrofe con el municipio de Rid-
derkerk estan ubicadas importantes empresas como The Greenery y Bakker Baren-
drecht que concentran la importacion de frutas (incluidas frutas exéticas) y hortalizas
de todo el mundo para redistribuirlas a clientes de toda Europa; Perpignan, también
como zona de concentracion para su venta posterior, debido a la existencia del mer-
cado mayorista de Saint Charles y por la presencia de centrales de compra de grandes
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cadenas de distribucién (p.e. Carrefour); por dltimo, Londres y Berlin como zonas de
consumo final. Sumando, los paises que reciben la mayor parte de los envios son:
Alemania, Francia, Holanda y Reino Unido. El Cuadro 5, muestra que mientras el
trayecto maritimo a Port Vendres conlleva casi dia y medio de viaje, los trayectos mas
lejanos (puertos atldnticos) suponen emplear, de media, casi 4 dias de viaje.

5.2. Aplicacion del modelo de programacion muticriterio:
resultados

Tomando como base el Cuadro 2, se construye la matriz de pagos correspondiente
a las funciones optimizadas de tiempo y coste. Aunque a priori puede parecer que no
existe conflicto entre el coste y el tiempo de transito, ya que cabria suponer que la mi-
nimizacién del coste de transporte implicaria menos horas de transito, esto no es asi
ya que estamos comparando el transporte intermodal con el terrestre: el primer sis-
tema, aunque mas lento, tiene en la mayoria de los casos un coste inferior. La relacién
inversa entre ambas variables puede verse en el Cuadro 6. Tal y como se aprecia, la
relacion funcional entre ambas variables viene determinada por la funcién: Coste =
407 — 0,083 Tiempo. Esta razén se utilizard para obtener el tiempo total de trdnsito
que correspondera a cada valor de coste cuando se realice el andlisis de sensibilidad
que se llevaré a cabo variando f;¢* segtin el modelo [2].

CUADRO 6

Matriz de pagos entre coste (€) y tiempo de transito (horas)

Costes totales del transporte  Tiempo total de transporte para

para el sector (€) el sector (horas)
Cgstes totales del transporte para 320.995.312% 372,720,764
el sector (€)
Tiempo total de transporte para el 8.538.490 4243 179%

sector (horas)

(*) Valores de cada objetivo cuando se optimiza este mismo (valor ideal).
Fuente: Elaboracién propia.

Del Cuadro 7 y el Gréfico 4, se desprende la dificultad que conlleva el cambio
modal. Por ejemplo, si partimos de la situacién actual que supone un uso casi nulo
del transporte intermodal y quisiéramos conseguir que los exportadores utilizasen
este sistema en un 42% de los casos, el sector tendria que estar dispuesto a que el
tiempo de entrega de la mercancia se incrementase un 80%, como punto positivo el
coste de transporte se veria reducido en un 10%. Esto equivale a decir que el decisor
tendria que valorar el factor coste 3,7 veces mds que el factor tiempo. La situacion ac-
tual se deriva del hecho de que el operador cree que con el transporte maritimo se
asume un riesgo mayor como consecuencia de un menor control de la mercancia a
bordo, y de un mayor niimero de mermas provocadas por un traslado més prolongado
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de productos altamente perecederos. Por tanto, el nimero de reclamaciones, por des-
perfectos en destino de la produccién, aumentarian. De hecho, es comtn en el sector
que los importadores reclamen descuentos a sus proveedores como consecuencia de
partidas defectuosas, que no son tal, cuando los precios en destino caen bruscamente
y no compensan las condiciones pactadas de antemano. El exportador puede pensar
que el transporte intermodal proporciona a su cliente mds excusas para aplicar des-

cuentos.
CUADRO 7
Analisis de sensibilidad: calculo de pesos
Objetivos (f,2"): Importancia que el decisor Resultados reales
expectativas futuras da a las variables: del programa Uso
- Intermodal
Coste (€) Tiempo (h)  (coste) o (tiempo) Coste (€)  Tiempo (h)
320.995.312 8.538.490 1,00 0,00 320.995.312  8.446.161 97%
327.415.218 7.815.084 0,83 0,17 321.047.213  8.522.241 55%
333.835.124 7.617.993 0,79 0,21 339.868.738  6.118.157 42%
346.674.937 6.372.531 0,50 0,50 365.425.852  4.335.841 5%
353.094.843 5.749.800 0,38 0,62 367.547.797  4.287.287 3%
359.514.749 5.127.069 0,26 0,74 372.720.764  4.243.179 0%
365.934.656 4.504.338 0,13 0,87 372.720.764  4.243.179 0%
372.720.764 4.243.179 0,00 1,00 372.720.764  4.243.179 0%
Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 4
Comparacion entre objetivos (coste y tiempo de transito) y uso intermodal
del sector (%)
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Fuente: Elaboracion propia.
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En el Cuadro 8 quedan recogidos los resultados de la ponderacion (coste) = 0,79
para el caso del modelo lineal; en este caso las rutas intermodales mas cargadas se-
rian Almeria-Rotterdam-Barendrecht, con un traslado de 12.602 camiones al afo, y
Almeria-Dunkerque-Londres por donde pasarian 9.250 camiones al aflo. Dos puntos
importantes de importacion, Perpignan y Berlin se abastecerian por via terrestre. Los
puertos de referencia serian, en este orden: Rotterdam (con 252.039 toneladas trans-
portadas) y Port Vendres (215.916 toneladas). El transporte intermodal supondria el
42% del total.

En el caso particular en que (coste) = 0, el reparto modal haria que se utilizase
el transporte terrestre en un porcentaje del 100% segun la distribucién de demanda
que muestra el Cuadro 4. En el caso en que (coste) = 1, el reparto modal éptimo
queda recogido en el Anexo 2 (la intermodalidad supondria el 97%), las lineas ma-
ritimas con mas transito serian: Almeria- PortVendrés (675.250 toneladas, es decir,
mas de 33.000 plataformas/afio) y Almeria-Rotterdam (577.756 toneladas o casi
29.000 plataformas/afio). La tercera linea en importancia seria Almer{a-Dunquer-
que con un transporte de casi 9.300 plataformas/afio (184.997 toneladas). Los cdl-
culos muestran cémo las rutas intermodales con mas carga serian: a) Almeria-Rot-
terdam-Barendrecht con un traslado de 12.602 camiones/aiio; y b) Almeria-Port
Vendres-Perpignan con un transporte de 11.217 camiones/afio. Almeria-Rotterdam-
Berlin, Almeria-Rotterdam-Hamburgo, y Almeria-Port Vendres-Stuttgart también
serian rutas importantes.

La prueba de costes potenciales con (coste)=1 y un volumen de carga minimo ele-
vado (valor de 0) hace que la opcion terrestre se incremente hasta el 37,2% (con cos-
tes lineales representaba el 3%). Los puertos con menores cargas se ven penalizados
por no conseguir un volumen suficiente que haga sus costes competitivos con rela-
cion al camion. Es el caso de Brujas y Dunquerque (ver Anexo 3).

Otra razén importante que influye en la predileccion del transporte terrestre frente
al intermodal, y que seria necesario comentar en el caso concreto que analizamos, es
que este ultimo implica necesariamente una mayor organizacién de la comercializa-
cion en origen de cara al aseguramiento de cargas en las lineas. El propio sistema co-
mercializador almeriense compuesto en la actualidad por més de 200 exportadores
dificulta este objetivo. Como punto positivo, la existencia de empresas fuertes en el
transporte terrestre estd provocando que los operadores logisticos especializados bus-
quen soluciones rentables en la intermodalidad frente al crecimiento tendencial del
coste de la utilizacién del camién. Este hecho provocard que aumenten las ofertas y
las opciones (flexibilidad) para el exportador ya que estas empresas logisticas inte-
grales se podrdn encargar del grupaje de cargas.

5.3. Contraste con la realidad: calculo de pesos

En este apartado se muestran los resultados de la aplicacién de una encuesta, ba-
sada en la metodologia AHP, realizada a exportadores hortofruticolas con el objetivo
de conocer la importancia relativa que éstos atribuyen, en la realidad, al coste y el
tiempo.
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CUADRO 8

Reparto 6ptimo segin la ponderacion: o (coste) = 0,79; o (tiempo) = 0,21.
Funcion de costes lineal

Camiones Toneladas

Clientes Port Dunquerque Brujas Rotterdam Carretera
Finales  Vendres (1) ) ) ) ) desde desde
Almeria  Almeria
Berlin 0 0 0 0 6.713 6.713 134.264
Hamburgo 0 0 0 0 4475 4475 89.509
Stuttgart 0 0 0 0 4.252 4.252 85.034
Colonia 0 0 0 0 2.238 2.238 44.755
R. Alemania 4.699 0 0 0 0 4.699 93.985
Perpignan 0 0 0 0 11.217 11.217 224.341
Paris 0 0 0 0 3.205 3.205 64.097
R.Francia 1.602 0 0 0 0 1.602 32.049
Barendrecht 0 0 0 12.602 0 12.602 252.039
Londres 0 9.250 0 0 0 9.250 184.997
Milén 0 0 0 0 2.391 2.391 47.830
Roma 0 0 0 0 2.391 2.391 47.830
Bruselas 0 0 0 0 2.390 2.390 47.791
Varsovia 2.061 0 0 0 0 2.061 41.223
Praga 0 0 0 0 1.902 1.902 38.032
Centro Europa 2.433 0 0 0 0 2.433 48.660
Estocolmo 0 0 0 0 1.430 1.430 28.595
Copenhague 0 0 0 0 1.430 1.430 28.595
Helsinki 0 0 0 0 2.303 2.303 46.055
Total
Plataformas/ 10.796 9.250 0 12.602 44.034 76.681
Camiones
o 215916 184997 0 252039  880.672 1.533.624

(1) Este viaje implica el traslado desde el puerto de Almeria al puerto de destino mds el transito terrestre desde el
puerto de destino hasta la puerta del cliente final.

(2) Este viaje implica el traslado de la mercancia en camién desde Almeria hasta la puerta del cliente final.

Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo a Saaty (1980), la ponderacion de los atributos (w;) se obtiene sobre la
base de comparaciones por pares. Saaty propone una escala entre 1y 9 (el 1 equivale
a una importancia similar entre ambos atributos, mientras que el 9 representa una im-
portancia absoluta del primer atributo respecto al segundo). En nuestro caso, para
cada encuestado (k), se ha generado una matriz, por destino (p) de la mercancfa, en la
que se comparan los valores: T, (ahorro de tiempo en horas del transporte terrestre
con relacion al intermodal) y C, (aumento de coste, en euros, del transporte intermo-
dal con relacién al terrestre). Estos valores se han calculado a partir de los Cuadros 4
y 5, teniendo en cuenta la ruta que minimiza el coste y utilizando los aumentos de
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tiempos asociados al uso intermodal para ese mismo itinerario. Esto se ha realizado
de este modo porque se pretenden extraer conclusiones de los trayectos mds viables.
Por tanto, para construir esta matriz el encuestado sélo tiene que valorar el ahorro de
tiempo con relacién al aumento de coste (es decir, introducir el valor de a, ;) para el
destino concreto de la mercancia (p) segtin la encuesta® que se propone en el Anexo 4.
Para el célculo de los pesos particulares que cada encuestado asigna a los diferentes
atributos se ha optado por la media geométrica ya que la literatura (Fichtner, 1986) no
encuentra evidencia alguna sobre la superioridad absoluta del empleo de otros sistemas
(p-e. regresiones o programacion por metas). La expresién matematica utilizada sera:

CUADRO 9
Matriz de Saaty por pais de destino

Pais de Aumento de Tiempo del transporte Ahorro de Coste del transporte
destino intermodal con relacién intermodal con relaciéon
(p) al terrestre=T, al terrestre = C,
T, ay =1 =1/ a5,
G A1k ayy =1

Fuente: Elaboracién propia.

1/n

n
Wip = l_[ Ay (7]
=1

A continuacioén se procede a agregar todas las elecciones del encuestado por pais,
para ello se utiliza una media ponderada utilizando la importancia relativa de cada
destino en relacion con su demanda (w,), valor que puede extraer de el Cuadro 4; por
tanto:

Wi = XWiy Wy siendo Sw, =1 [8]
P

Como punto final debe resumirse toda la informacién suministrada por cada uno
de los encuestados. Aunque la técnica AHP fue disenada para decisiones individua-
les, posteriormente se generalizé para la decision de grupos (Easley et al., 2000). Tal
y como proponen Forman y Peniwati (1998) se utiliza, de nuevo, la media geométrica
para la integracion de los encuestados’:

PSR

8 De la encuesta se ha eliminado el destino final “Mildn” ya que el coste del transporte intermodal es
superior al terrestre.

9 Para realizar la encuesta se ha contado con la colaboracién de la Asociacién de Organizaciones de
Productores de Almeria (COEXPHAL). Esta entidad estd compuesta por 75 empresas y agrupa al 75% de
la exportacion realizada desde Almeria. El porcentaje de respuestas (15 empresas), en volumen exporta-
cién, representa el 23% de COEXPHAL y el 17% de Almeria. En general estamos hablando de una mues-
tra formada por empresas de economia social (cooperativas y sociedades agrarias de transformacion), con
un volumen de exportacion que varia entre 15.230 t'y 46.360 t.
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w; = [H aik:| [9]

Los resultados del calculo de pesos pueden verse en el cuadro siguiente. Se afia-
den las cifras derivadas del empleo adicional de una media aritmética en vez de la
formulacién [9] ya que en [7], y segtn la estructura de la matriz de Saaty en nuestro
caso (Cuadro 9), la media geométrica equivaldrd a la aritmética.

CUADRO 10

Pesos agregados de los atributo coste y tiempo de transito

WTiempo WCoste
Pesos agregados (Media Geométrica) 0,475 0,525
Media Aritmética 0,481 0,519
Desviacion tipica 0,072 0,072

Fuente: Elaboracion propia.

Segtin los resultados obtenidos con la encuesta, en el 44,8% de los 270 casos
propuestos (15 encuestas X 18 casos cada una) se elige el transporte intermodal (me-
nores costes). A pesar de estos datos, en el Cuadro 10 se aprecia cémo el factor coste
y tiempo tienen un peso relativo muy similar. Aunque a primera vista, estos resulta-
dos podrian sugerir que la opcién maritima deberia estar més extendida, el Cuadro 7
confirma lo observado en la realidad: con estos niveles, la intermodalidad sélo llega-
ria a suponer un 5% del total del transporte, es decir, seguiria siendo una opcién re-
sidual.

Adicionalmente, la estructura de la encuesta realizada (Anexo 4) nos permite esti-
mar un modelo logit binomial'® de la forma'':

Pi =ai+6liCti+[32iTi 0]

Donde P; ser4 la probabilidad de eleccién del transporte intermodal'?, o dicho de
otra forma, la cuota de mercado de dicho sistema; 7; el aumento de tiempo con rela-
cién al transporte terrestre y Ct; serd el ahorro de costes. En el Cuadro 11, se expone

10" Considerando que un valor mayor que uno equivale a la eleccién del transporte intermodal.
1 En este modelo también se incluyeron las variables volumen de comercializacién y exportacion,
pero resultaron no significativas.
12" La utilizacién del modelo logit binomial implica la utilizacién de una distribucién Weibull, por lo
Vi
que P = ¢ —» donde v; y v; serdn respectivamente la utilidad observada del empleo de la opcién inter-
+e’

ni

modal (i) y terrestre (j). Descripciones tedricas y practicas de este tipo de modelos pueden verse en Mc-
Fadden y Train (2000).
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los resultados de la estimacion del modelo y las elasticidades de cada una de las va-
riables'?. La estimacién muestra que éstas poseen los signos adecuados: un aumento
del ahorro de coste del transporte intermodal o un incremento del tiempo de entrega,
con relacion a camion, aumenta la cuota de mercado. Las elasticidades, menores a la
unidad, nos indican que los cambios en ambas variables tendrén efectos menos que
proporcionales en la probabilidad de eleccidn de la intermodalidad. Las elasticidades,
también nos muestran la importancia relativa de cada de una de las variables para el
decisor. Como se aprecia, el coste se configura como la mds relevante. Los resultados
son similares a los obtenidos mediante la metodologia AHP.

CUADRO 11

Estimacion del modelo logit binario

Variable Coeficiente

Constante ( 0%0523(;6)
Ct (0?6%%30(;
T -0,0291

! (0,0006)
Observaciones 270
% Aciertos predicc. muestra 63%
Log. Likelihood -160,6582
€cr 0,5695
e -0,4139

Entre paréntesis p-valor.
Fuente: Elaboracion propia.

6. Conclusiones

Este trabajo ha analizado el empleo de la intermodalidad del transporte dentro del
sector exportador de frutas y hortalizas. Se han aplicado técnicas de decisién multi-
criterio que buscan la minimizacion del coste de transporte y el tiempo de transito
para solucionar el problema de la distribucién éptima de mercancias entre la opcién
terrestre y la intermodal. También, se ha realizado un andlisis de sensibilidad que
cuantifica los cambios de prioridades que tendrian que producirse en los decisores
(exportadores) para motivar un cambio modal. De forma paralela, se han estimado las
ponderaciones que, en la actualidad, los exportadores otorgan a las variables de andli-
sis (coste y tiempo).

13 La elasticidad del coste en el modelo logit serd: €¢, = B¢, Ct; (1 — P;) donde P; serd la probabilidad
media de utilizacién del transporte intermodal para la muestra y B¢, el coeficiente estimado para el coste.
La misma férmula se utiliza para calcular €.
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Como conclusién més relevante, se aprecia que el coste del transporte intermodal
es inferior en un 14% al terrestre (en promedio y para las rutas mds viables). Sin em-
bargo, el tiempo de trénsito total casi se dobla. Esta situacion hace que la opcién ma-
ritima, hoy por hoy, sea residual en el transporte hortofruticola.

Los resultados muestran la dificultad que implica el cambio hacia la intermodali-
dad. Por ejemplo, si partiendo de la situacion actual, que supone un uso casi nulo del
transporte intermodal, quisiéramos conseguir una cuota de mercado del 42%, el deci-
sor tendria que ponderar el coste 3,7 veces mds que el tiempo. Si pretendi€semos al-
canzar el 55% de cuota, el ratio de ponderaciones entre los factores seria de 4,9 a fa-
vor del coste. El contraste con la realidad muestra que los exportadores ponderan casi
de forma idéntica a ambos factores, algo que, como se aprecia, no es suficiente ya
que con esta estructura de decision, segtin el modelo propuesto, el sistema intermodal
rondaria el 5% (situacion similar a la real).

Con este marco, el uso de la intermodalidad dependera de la implantacién de ac-
ciones que motiven la variacién de la percepcion del exportador y que favorezcan la
propension al empleo del barco como sistema de transporte; por ejemplo, corrigiendo
la mala imagen del TMCD en el servicio puerta-puerta, o el desconocimiento que tie-
nen muchos exportadores de este sistema (Paixao y Marlow, 2001a, 2001b). Tampoco
se deben olvidar las estrategias encaminadas al establecimiento de rutas estables que
puedan favorecer, de forma simultdnea, las reducciones de costes y los tiempos de
transito; por ejemplo, a través del aumento de la competencia de operadores logisti-
cos y el consiguiente aporte de mejores buques.

Este trabajo realiza una simplificacién de las variables que pueden intervenir en la
eleccion entre el sistema terrestre y el intermodal, por lo que serd necesario seguir
profundizando en la optimizacién de todas ellas. Con este objetivo, puede ser intere-
sante el disefio de frecuencias adecuadas del trafico maritimo para evitar aglomera-
ciones de produccién en destino que provoquen una sensacidn de sobreoferta (y el
consiguiente descenso de precios en los mercados)'*. La solucién a este problema, y
al resto de cuestiones planteadas en este articulo, serd decisivo para favorecer el esta-
blecimiento de un patrén de transporte sostenible.
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Anexo 1

Evolucion del coste (€/km) de un vehiculo frigorifico articulado
de 2 ejes cargado (¥)
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(*) Costes no deflactados.

Fuente: Elaboracién propia entre afios 1993-1999 con los datos suministrados por el
Ministerio de Fomento. Serie 2000-2008 extraida del observatorio de costes del trans-
porte de mercancias por carretera del Ministerio de Fomento.

Anexo 2

Reparto 6ptimo segin la ponderacion: o (coste) = 1; o (tiempo) = 0. Costes lineales

Clientes Port Dunkerque Brujas Rotterdam Carretera  Camiones Toneladas
Finales Vendres (1) (1) (1) (1) ?2) desde Almeria desde Almeria

Berlin 0 0 0 6.713 0 6.713 134.264
Hamburgo 0 0 0 4.475 0 4.475 89.509
Stuttgart 4.252 0 0 0 0 4.252 85.034
Colonia 0 0 0 2.238 0 2.238 44755
R. Alemania 4.699 0 0 0 0 4.699 93.985
Perpignan 11.217 0 0 0 0 11.217 224341
Paris 3.205 0 0 0 0 3.205 64.097
R Francia 1.602 0 0 0 0 1.602 32.049
Barendrecht 0 0 0 12.602 0 12.602 252.039
Londres 0 9.250 0 0 0 9.250 184.997
Milén 0 0 0 0 2.391 2.391 47.830
Roma 2.391 0 0 0 0 2.391 47.830
Bruselas 0 0 2390 0 0 2.390 47.791
Varsovia 2.061 0 0 0 0 2.061 41.223
Praga 1.902 0 0 0 0 1.902 38.032
Centro Europa 2433 0 0 0 0 2433 48.660
Estocolmo 0 0 0 1.430 0 1.430 28.595
Copenhague 0 0 0 1.430 0 1.430 28.595
Helsinki 0 0 0 2.303 0 2.303 46.055
Total Camiones 33.763 9.250  2.390 28.888 2.391 76.681

Total toneladas ~ 675.250 184.997  47.791 571.756 47.830 1.533.624

Este viaje implica el traslado desde el puerto de Almeria al puerto de destino mds el transito terrestre desde el puerto de
destino hasta la puerta del cliente final.

Este viaje implica el traslado de la mercancia en camién desde Almeria hasta la puerta del cliente final.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 3

Reparto 6ptimo segtin la ponderacion: o (coste) = 1; o (tiempo) = 0. Costes
potenciales. oo = 0,7 y 6 = 19.170 camiones (1)

Clientes Port Dunkerque Brujas Rotterdam Carretera  Camiones Toneladas

Finales Vendres (1) (1) (1) (1) (2) desde Almeria desde Almeria
Berlin 6.713 0 0 0 0 6.713 134.264
Hamburgo 0 0 0 0 4.475 4.475 89.509
Stuttgart 0 0 0 0 4.252 4.252 85.034
Colonia 0 0 0 0 2238 2238 44.755
R. Alemania 4.699 0 0 0 0 4.699 93.985
Perpignan 11.217 0 0 0 0 11217 224341
Paris 0 0 0 0 3.205 3.205 64.097
R Francia 1.602 0 0 0 0 1.602 32.049
Barendrecht 0 0 0 12.602 0 12.602 252.039
Londres 9.250 0 0 0 0 9.250 184.997
Mildn 0 0 0 0 2.391 2.391 47.830
Roma 0 0 0 0 2.391 2.391 47.830
Bruselas 0 0 0 0 2.390 2.390 47.791
Varsovia 2.061 0 0 0 0 2.061 41.223
Praga 0 0 0 0 1.902 1.902 38.032
Centro Europa 0 0 0 0 2433 2433 48.660
Estocolmo 0 0 0 0 1.430 1.430 28.595
Copenhague 0 0 0 0 1.430 1.430 28.595
Helsinki 0 0 0 0 2.303 2.303 46.055
Total Camiones  35.543 0 0 12.602 28.536 76.681
Total toneladas  675.250 184.997  47.791 5717.756 47.830 1.533.624

Resultado de dividir 76.681 camiones/4 puertos.

Este viaje implica el traslado desde el puerto de Almeria al puerto de destino mds el transito terrestre desde el puerto de
destino hasta la puerta del cliente final.

Este viaje implica el traslado de la mercancia en camién desde Almeria hasta la puerta del cliente final.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4

Modelo de encuesta para elaborar la matriz de Saaty

Razén Social: Volumen Volumen
Comercializado (t): exportado (t):

Considerando la opcién de un transporte intermodal (en contraposicion a un viaje por
camion) a los siguientes destinos, indique como consideraria, segiin la escala descrita
abajo, el ahorro del coste con relacion al aumento del tiempo de entrega.

INDIFERENTE

Aumento Tiempo Ahorro Costes Valores segiin
horas Euros/trailer escala Anexa
IBerlin 81 540
IHamburgo 79 810
Stuttgart 32 205
IColonia 81 425
IR. Alemania 31 554
Perpignan 35 190
Paris 33 274
IResto Francia 30 1.324
IBarendrecht 77 1.163
ILondres 64 796
IRoma 75 203
IBruselas 21 724
\Varsovia 31 2.509
Praga 28 203
Centro Euro 78 383
[Estocolmo 80 811
ICopenhague 78 813
Helsinki 75 812
/" 7\ PREFIERE EL TRANSPORTE INTERMODAL

©n 3 = Suficiente para aceptar la intermodalidad

ﬁ 5 = Fuertemente suficiente

A 7 = Muy fuertemente suficiente

E 9 = Extremandamente suficiente

©n

E PREFIERE EL TRANSPORTE TERRESTRE

g 1/3 = Ligeramente insuficiente para aceptar la intermodalidad

< 1/5 = Fuertemente insuficiente

j 1/7 = Muy fuertemente insuficiente

§ 1/9 = Extremadamente insuficiente

N
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