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Resumen

Este articulo presenta el disefio e implementacién de modelos basados en simulacién y optimizacién
heuristica para apoyar el proceso de toma de decisiones en operaciones de transporte de carga fluvial. Su
desarrollo implica formular y solucionar modelos de optimizacién mediante la simulacién de operaciones
de flujo de carga a lo largo del rio Magdalena (Colombia). Las decisiones también son tomadas con re-
lacién a la gestion de centros de distribucién ubicados a lo largo del rio y a la demanda de servicios que
una empresa transportadora pueda atender en los puntos de destino. Un andlisis de sensibilidad se realiza
sobre los pardmetros de capacidad, planeacion de transporte, expansién y localizacién, todo esto a escala
tdctica y operativa.
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Abstract

This article presents the design and implementation of models based on heuristic simulation and optimi-
zation to support the decision-making process in operations of riverine load transport. Its development
implies formulating and solving optimization models through the simulation of operations of load flow
throughout the Magdalena river (Colombia). The decisions are also taken in relation with the manage-
ment of distribution centers located along the river and with the demand of services that a transport
company can attend in the destination points. An analysis of sensibility is carried out on the parameters
of capacity, transport planning, expansion and location, all of this in a tactical and operative scale.
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Introduccién

El transporte es una de las actividades de mayor
importancia para el desarrollo econémico, social y
tecnoldgico de una region (Bondorfer, Grotschel
y Lobel). Si personas y carga se movilizaran libre-
mente en un territorio determinado y en condicio-
nes ideales, su desarrollo y la calidad de vida de sus
habitantes mejorarian considerablemente.

En América del Sur, atin hoy dia el transporte flu-
vial, tanto interno como externo, no ha tomado la
importancia que amerita, solo Brasil, Argentina y
Venezuela han logrado desarrollar hidrovias na-
vegables que contribuyen a su crecimiento. En la
actualidad, muchas de las empresas dedicadas al
transporte fluvial de carga en Colombia utilizan
métodos manuales para programar sus operacio-
nes, en lugar de usar la simulacién y optimizacién
(Rios, Rios y Martin) que ademds de contribuir
al progreso continuo de sus operaciones fluviales,
también sirven como apoyo para futuras decisiones
operativas, financieras y econémicas.

En el 4mbito del transporte los problemas de pla-
neacién se refieren a pronésticos de la demanda en
este proceso, y también estdn relacionados con as-
pectos estratégicos como decisiones en el tamafo
de la flota, inconvenientes operativos como la pro-
gramacion y ruteo y algunos otros que definitiva-
mente estdn por fuera del control de la compaiia,
tal es el caso de la seguridad en ciertos trayectos y
las condiciones ambientales del rio.

Debido a estos problemas muy generalizados, resul-
ta de gran importancia para las empresas de trans-
porte fluvial la implementacién de soffware que
ofrezca apoyo confiable y eficiente para la toma de
decisiones. Por esta razon, este articulo detalla en
un modelo genérico que representa las operaciones
de carga fluvial, las variables incluidas que pueden
ser modificadas y adaptadas al caso de cualquier
empresa con condiciones similares.

Tiempo, nivel del rio y tamaifio
de la flota

Existen numerosas variables que influyen en la
construcciéon de un modelo para representar las
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operaciones de las embarcaciones, sin embargo, se
cuentan tres aspectos esenciales:

El tiempo. Esta variable resulté importante en el
modelo genérico desarrollado en este caso de estu-
dio, por lo que fue necesario validarlo y asegurar
que representa la realidad, lo cual implica determi-
nar los tiempos que cada embarcacién tarda mien-
tras es cargada, viaja y es descargada finalmente.
Entre ellos se cuentan tiempos comunes como via-
je, pernoctacion, fraccionamiento, tiempo muerto
por mal clima o inseguridad en el trayecto. Ademds
se cuentan los correspondientes a carga y descar-
ga. En cada caso los datos fueron estadisticamente
tratados para determinar la distribucién de proba-
bilidad a la que cada uno se ajusta, de modo que la
informacién pueda ser incluida en el modelo.

El nivel del rio fue otro aspecto que requirié and-
lisis especifico. Corresponde a la distancia entre el
fondo (base) del rio y su superficie y es un concepto
esencial para las companias dedicadas al transporte
fluvial, dado que es determinante en el tamafio de
la carga que puede ser transportada en estaciones
particulares del ano. Este dato fue tratado con el
método de series de tiempo, por ser el que mejor
se ajusté a la informacién histérica entregada por
la empresa en la que se validé el modelo. Como
consecuencia del estudio, se determinaron pronds-
ticos con los cuales es posible cubrir el modelo para
periodos futuros.

Finalmente estd el tamafio de la flota, también
conocido como embarcaciones operativas para el
transporte. En este caso es necesario registrar y ve-
rificar la capacidad de remolcadores y botes dispo-
nibles y luego analizar y contrastar esta informacién
con el tipo de producto que va a ser transportado,
considerando la direccién de los remolcadores, para
asignar la carga que sube o que baja.

El modelo

Se utiliz6 Arena® (Rockwell Software) para desa-
rrollar modelos de apoyo en la toma de decisiones
para el transporte fluvial. Los datos de entrada son
suministrados por un archivo en Excel®, el cual in-
cluye codificacién en Visual Basic y es almacena-
do en contadores creados en Arena” para correr los



escenarios globales, compuestos por mds de dos-
cientas mil celdas. Tan pronto como la corrida se
termina, la informacién se entrega de igual forma,
a través de Visual Basic y finalmente en un archivo
en Excel®.

El modelo representa dos escenarios: con y sin con-
voy libre. Este tltimo simula las condiciones ac-
tuales de las operaciones para viajar transportando
producto, en este caso petrdleo, a lo largo del rio,
y su carga y descarga en los puertos principales: un
origen y un destino.

El proceso inicia con el ingreso, en la hoja de datos
de “entradas”, del periodo (fecha de inicio y fin)
0, en otro caso, el nimero de horas por las cuales
el modelo deberd correrse. Luego se determina el
factor de ajuste que representa numéricamente las
variaciones en las condiciones internas y externas
del transporte de carga en Colombia, informacién
histérica con tendencia a desajustarse al intentar
aproximar el modelo de simulacién a la realidad.
Esto lleva a realizar inferencias estadisticas que
ajustan la informacién a las condiciones actuales.
El factor de ajuste varia entre 0 y 2, donde 1 son las
condiciones reales de las operaciones; en la medida
en que se acerca a 0 representa efectos negativos
por condiciones climdticas fuertes y complicadas
para la navegacién, y cuando tiende a 2 muestra
condiciones verdaderamente favorables para las
operaciones.

Por otro lado, la opcién de aumentar en el modelo
la longitud del rio a mds de 630 km permite su im-
plementacién exitosa en el caso de cualquier otro
rio en el mundo. La hoja de entradas también sirve
para activar el nimero de remolcadores y saber con
cudles es deseable correr el modelo.

Cada remolcador tiene su identificacién (ID), la
cual representa el nombre con el que su informa-
cién asociada se almacend en Arena’, luego sigue
la tabla de mdximas capacidades (en toneladas y
barriles). Esta informacion es constante y depende
de la capacidad de cada remolcador. Igualmente,
al inicio de la simulacién se determina el nime-
ro de botes disponibles y lo que transportan (no
intercambiable), bien sea producto negro (petréleo
crudo) o blanco (petréleo refinado), asi como las
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toneladas (ton.) que varfan entre 1 y 1.500. Con
esta informacion es posible asignar el ndimero de
botes que serdn parte del convoy.

Dicha asignacién se hace empleando un algoritmo
de busqueda tabt con el propésito de minimizar
la capacidad sobrante del remolcador y asi poder
transportar la mayor carga posible en cada viaje
programado. Para esto, el algoritmo realiza una
asignacion inicial global, basado en la informacién
de los botes organizada en matrices. Si luego de ser
verificada esta asignacién resultara ser viable, en-
tonces el algoritmo la asocia con el remolcador en
turno de espera de carga, en caso de no serlo, ge-
nera un nuevo valor explorando opciones cercanas
a la inicial (local). Si encuentra una mejor solucién
toma el nuevo valor, de lo contrario el algoritmo
conserva el valor de la asignacién anterior e intenta
nuevas comparaciones. Con el objeto de no que-
darse con el mejor valor local (regién que incluye
el valor inicial y las exploraciones vecinas), el algo-
ritmo realiza la bisqueda dando saltos globales a
otras regiones distintas a la ya revisada. Si en esta
nueva region encuentra una mejor solucién, toma
el nuevo valor. En caso contrario, mantiene el va-
lor anterior y contintia la bisqueda hasta agotar el
nimero de exploraciones locales y globales prede-
terminadas al inicio de la simulacién.

En el modelo, la carga se especifica de acuerdo
con la fracciéon que serd llevada, lo que se refiere al
porcentaje de carga seca e hidrocarburos que serd
transportada. No necesariamente los botes deben
contener el 100% de su capacidad, debido al hecho
de que esta depende del nivel del rio y de si el con-
voy sube (contra la corriente) o baja (a favor de la
corriente). En una hoja diferente del archivo en Ex-
cel® se establece cudl es el porcentaje de utilizacién
de cada remolcador que viaja desde un puerto a
otro a recibir mantenimiento, o que va de regreso
al puerto de origen debido a causas internas o ex-
ternas. Por ltimo, se utilizan hojas que especifican
los tiempos de cada remolcador y la distribucién
que se ajusta en cada caso (tiempos constantes).

El primer escenario presenta la opcién de trabajar
con un convoy libre en el puerto de origen, lo cual
permite incrementar el movimiento de botes para
que el remolcador pueda liberarse y seguir con
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otro viaje, mientras el convoy termina de cargar o
descargar productos en el puerto, con el propésito
de mejorar el proceso y facilitar la disponibilidad
para un mayor nimero de viajes.

Resultados

Para validar el modelo desarrollado fue necesario
comparar los resultados histéricos de la compania
en el afio 2005, con los obtenidos luego de correr
el modelo que representa la situacién actual de la
empresa en los dos escenarios. Para verificar si la
informacion se ajusta a la realidad, una prueba
t-pareada se aplicé al conjunto de datos.

Los resultados se muestran como sigue:

Prueba t-pareada

Ho :u, =p,
Ha -, #p,

Donde Ho sugiere que las medias de los resultados
reales frente a los simulados son iguales y, por el
contrario, Hasugiere que las medias delos resultados
reales son diferentes. Con un nivel de confianza del
95% la hipétesis nula result$ ser aceptada, lo cual
indica que no existe evidencia estadistica suficiente
para rechazar la igualdad entre las medias de ambos
tipos de resultados.

Con respecto al experimento estudiado, teniendo
en cuenta que es de tipo no replicado, se hace
necesario estudiar la interaccion entre los dos
factores fijos (remolcador y tipo de escenario), lo
cual se analizé aplicando la prueba Tukey.

Ho : Hay evidencia de interaccion.
Ha : No existe evidencia de interaccion.

Con igual nivel de conflanza que en la prueba
t-pareada (95%), resulto rechazada la hipétesis nu-
la, lo cual se traduce en que no existe evidencia es-
tadistica suficiente para aceptar la interaccion entre
los factores fijos.

Prueba de Bartlett (varianzas)

Esta prueba de homocedasticidad pretende confir-
mar la igualdad de la varianza del modelo.
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Ho : Todas las varianzas son iguales.
Ha : Al menos una varianza no es igual.

Con un nivel de confianza del 95%, no existe evi-
dencia estadistica suficiente para rechazar Ho, lo
que indica que todas las varianzas son iguales. Con
esto se concluye que el modelo ha sido validado,
demostrando formalmente que los datos fueron ob-
tenidos en las mismas condiciones de operacién.

Comparacidn de los escenarios principales:
Con y sin convoy libre

Para conocer cudl de los dos escenarios en estudio
ofrece las mejores condiciones de operacién para el
transporte fluvial segiin el modelo desarrollado, se
disend un experimento preliminar para luego cal-
cular el tamafio de muestra 7 trabajando con un
nivel de confianza (I-a) del 95%, potencia (I-f)
del 90% y permitiendo un corrimiento méximo de
la media igual a un viaje. Dadas estas condiciones,
resultd para este caso de estudio que la muestra
debe ser de tamano 7 igual a seis. Luego se corrié
el modelo con cinco réplicas para cada uno de los
escenarios de interés.

Con el objeto de verificar el cumplimiento del
supuesto de normalidad en los datos, se generd
una grafica de probabilidad normal de los residuos
estandarizados para el factor remolcador y para el
factor tipo de escenario (ver gréficos 1 y 2).

Analizando los residuales de ambos factores, para
el caso de los estandarizados del factor remolcador,
se observa una tendencia ascendente y regular, lo
que indica que la poblacién de los datos se ajusta a
una distribucién normal. En los residuales estanda-
rizados del factor tipo de escenario, se observa una
violacién considerable del supuesto de normalidad,
ante lo cual quedan dos opciones para el andlisis:
realizar una prueba no paramétrica, o excluir del
factor tipo de escenario el tratamiento remolque
11, dado que es atipico y afecta finalmente la ten-
dencia normal. En este caso particular se tomé la
segunda opcién, y una vez excluido se realizé un
nuevo analisis de varianza (Anova).

Con respecto al factor remolcador, se tiene de nuevo
que existe una diferencia de medias dado que los
remolcadores en estudio presentan caracteristicas y
condiciones de operacién diferentes.



Gréfico 1. Probabilidad normal para los residuales
estandarizados del factor remolcador

99.9 F
99.0 -
95.0 -
80.0 -
50.0 -
20.0 -
50 F
1.0 -
0.1 t g
06 01 04 09 14

Porcentaje

Residual
Fuente: Resultados de la investigacion.

Prueba LSD de Fisher

El Cuadro 1 presenta la agrupacién de remolca-
dores con el criterio de la prueba LSD de Fisher
para comparar pares de media de los remolcado-
res, donde cada grupo representa entonces una po-
blacién particular.

Comparando las medias poblacionales, las hipétesis
planteadas son:

H, o =1y
H, - # 1

Estadistico de prueba:

2MS
LSD =t, \ —F
N8 n
Criterio de rechazo:
Si, ‘ A —V,‘ > LSD

Los grupos se forman de acuerdo con el niimero de
viajes promedio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Agrupacién de remolcadores con el criterio

de la prueba LSD
Grupo Remolcadores
1 2-4
2 1-7
3 3-9-10
4 3-6-9
5 9-6-8
6 5-6-8
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Grafico 2. Probabilidad normal para los residuales
estandarizados del factor tipo de escenario
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Fuente: Resultados de la investigacién.

Con respecto al factor tipo de escenario, resulté que
también existe una diferencia de medias. Se aplicé
también la prueba LSD vy, basados en sus resulta-
dos, se puede decir que con un nivel de confianza
del 95% el modelo con convoy libre arroja una
media poblacional mayor en cuanto a nimero de
viajes que la media arrojada por el modelo cuando
trabaja sin convoy libre.

Sobre la interaccién de los dos factores fijos, a dife-
rencia del resultado obtenido en la validacién ini-
cial del modelo en el que se indicaba que no era
significativa, para este nuevo disefio si resulta serlo.
Esta interaccién existe dado que:

1. En caso de no encontrarse botes disponibles
a la llegada de un remolcador al puerto,
este deberd esperar hasta ser cargado para
cumplir con su capacidad.

2. En caso de encontrarse botes disponibles,
son tomados por el remolcador, pero si no
cumple con la restriccién de capacidad, de-
berd igual esperar hasta completar la carga
para poder partir.

3. Lacantidad de botes asignados a un remol-
cador varia dependiendo de la capacidad de
cada remolcador y de la capacidad de cada
bote.

Se verificé el cumplimiento del supuesto de ho-
mocedasticidad para entonces aceptar la hipétesis
nula, lo que implica aceptar que las varianzas son
iguales y con esto valida el experimento.
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Para el andlisis del tratamiento antes excluido (re-
molcador 11), se aplicé una prueba f'para determi-
nar la igualdad o diferencia de las varianzas po-
blacionales. Una vez resulté que las varianzas eran
iguales, entonces se aplicé la ecuacién correspon-
diente para el andlisis de medias con la prueba =
Con esto resulté que para este remolcador en par-
ticular, los dos tipos de escenarios hacen igual
namero de viajes, por este motivo eran atipicos en
el Grifico 2.

Bisqueda tabu

El andlisis se hizo para el caso de solo un remolcador
en solo una asignacién. Comparando el valor de
la carga mdxima permitida en el remolcador en
estudio con el valor de la carga transportada (el
cual se obtuvo en varias secuencias aplicando el
algoritmo de la bisqueda tabu), se obtienen en
cada caso diferentes valores de la funcién objetivo
para minimizar la capacidad no utilizada en el
remolcador (Grifico 3).

Grafico 3. Valores obtenidos para la funcién objetivo de acuerdo con las
iteraciones en la busqueda tabu
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Fuente: Resultados de la investigacion.

Conclusiones

Los modelos para apoyar la toma de decisiones
con base en simulacién y optimizacién heuristica
son herramientas importantes para automatizar la
planeacién y programacién de las operaciones de
transporte. Los prondsticos sobre las condiciones
de operacién en el rio incrementan significativa-
mente el desempefio y la calidad de la planeacién.

Este tipo de modelos permiten gestionar inver-
siones de capital y optimizar las actividades sobre
presupuestos, esto debido a que los resultados im-
pactan las decisiones en la capacidad de carga.

Como fue mencionado, el modelo fue validado de

acuerdo con las especificaciones de una empresa
colombiana dedicada al transporte fluvial, repre-
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sentando con esto sus condiciones particulares de
operacién. Actualmente, todos los escenarios fac-
tibles han sido considerados por la empresa.
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