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Resumen.

A lo largo de este trabajo de fin de grado se ha realizado un supuesto practico en el que se plantea el internet
fisico en un entorno urbano, concretamente, Sevilla.

El internet fisico surge por la necesidad de solventar carencias que presentan el modelo logistico convencional.
Para ello, es necesaria la comprension de sus elementos tedricos, evolucion y pilares fundamentales con el fin
de trasladar estos conocimientos al caso préactico.

Partimos de la idea de aprovechar los trayectos que realizan los autobuses de linea en el centro de Sevilla para
transportar mercancia hacia puntos de almacenaje de las mismas. Para ello, utilizaremos Anylogic, un software
de simulacion que permite determinar la eficiencia de este sistema. Con el objetivo de encontrar la mayor
precision, contaremos con tres versiones diferentes en funcion del modo de carga y descarga de los contenedores
generados. De esta forma nos acercaremos de la forma mas exacta a la realidad cumpliendo asi los objetivos de
una simulacion.

Finalmente, tras simular con unos datos de origen concretos, estableceremos las estadisticas que mas nos
puedan interesar con el fin de realizar un andlisis de los datos extraidos de la simulacién y obtener conclusiones
que nos indiquen la viabilidad del proyecto y las ventajas e inconvenientes para subsanar asi algunas de las
carencias que ya el internet fisico pretendia erradicar.



Abstract.

For the duration of this final degree thesis, a practical case has been made in which the physical internet is
proposed in an urban environment, specifically, Seville.

The physical internet appears from the need to solve the deficiencies of the conventional logistic model. For this,
it is necessary to understand its theoretical elements, evolution and fundamental pillars in order to transfer this
knowledge to the practical case.

We start from the idea of taking advantage of the journeys made by buses in the center of Seville to transport
merchandise to storage points. For this purpose, we will use Anylogic, a simulation software that allows us to
determine the efficiency of this system. In order to find the highest precision, we will have three different versions
depending on the loading and unloading mode of the containers generated. In this way, we will get as close as
possible to reality, thus fulfilling the objectives of a simulation.

Finally, after simulating with specific source data, we will determine the statistics we are most interested in order
to analyze the data obtained from the simulation and obtain conclusions that will indicate the viability of the project
and the advantages and disadvantages in order to correct some of the shortcomings that the physical internet
was intended to eradicate.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

1.1 Introduccion

El origen de la logistica se remonta al siglo VIl a.C y es en el &mbito militar de Grecia donde encontramos el
concepto “Logistiko” para hablar del célculo de armamento que haria falta para cumplir con los planes. En el siglo
I1d.C se introduce el concepto “Logista” para referirse a la provision de suministros necesarios a las tropas. Pero,
este concepto es mas amplio, ya que no solo se referia a lo ya mencionado, sino que ademas buscaba las
mejores fuentes de aprovisionamiento e incluia también la entrega de la mercancia pertinente.

Pero la logistica se ha sometido a cambios y ampliaciones constantes conformen han avanzado los afios. El
concepto de logistica hoy en dia comprende todas las operaciones llevadas a cabo para que un producto llegue
al consumidor. Desde la obtencidn de las materias primas, hasta su lugar de produccion y el transporte.

En la logistica actual, la mayoria de las compaiiias tienen centros de distribucion y servicios de transporte propios.
Utilizan sus rutas de transporte, lo cual implica que a menudo se produzcan ineficiencias como camiones con
espacios no ocupados o ineficiencias en rutas. En la segunda década del siglo 21 surge el concepto de internet
fisico (Physical Internet) por la necesidad de dar solucion al desafio ambiental de reducir las emisiones de CO2 y
con el objetivo de mejorar la eficiencia en el transporte de mercancias y reducir costes. Donde Montreuil (2012)
lo define como “un sistema de logistica global abierta basado en la interconectividad digital y operativa a través
de la encapsulacién, interfaces y protocolo.”

El internet fisico, se asocia a un cambio de paradigma en el area de transportes de mercancias, se enfoca en la
reorganizacion del transporte el cual culminara en un sistema de redes logisticas colaborativas e interconectadas,
donde los proveedores y usuarios podran compartir, rutas, y nodos a fin de lograr un mayor nivel de eficiencia.
Este concepto en la actualidad se ha estado desarrollando paso a paso, y representa una oportunidad para que
las empresas organicen su logistica de acuerdo con este principio, el cual busca asegurar mayor eficiencia y
transparencia al momento de conectar proveedores con clientes (Llesa, 2020).

El objetivo del Internet Fisico es abrir la infraestructura, los activos y los servicios existentes para que puedan ser
utilizados y explotados por todas las empresas de logistica con fluidez y eficiencia, asi como desarrollar modelos
para que los propietarios y transportistas agrupen sus mercancias en la red, tal y como sucede en un buque
portacontenedores.

A fin de cuentas, el Internet Fisico es un proyecto realmente ambicioso que busca erradicar las carencias que
presenta la logistica actual, logrando una logistica eficiente y sostenible.

La problematica asociada a la logistica ha sido tratada como un problema de ingenieria y por tanto su resolucion
consiste en el disefio, modelado y resolucién matematica del problema. El modelado de los problemas se centra
en la investigacion de operaciones, la cual surgié y adquirid su nombre durante la segunda guerra mundial y se
consolidd durante la década de los 50. Sus primeras aplicaciones fueron en el campo militar y en el manejo y
optimizacion de procesos logisticos militares.

En la actualidad la investigacion de operaciones se aplica a una gran diversidad de campos tales como la
economia, la produccion, la logistica, empresas de servicios, organizaciones en general, y otras ciencias. A
diferencia de la resolucion mediante programacion matematica la simulacion no busca obtener la solucion dptima
de un problema y no pretende sustituir el modelado matematico sino més bien ser un complemento donde
considerar aspectos del mundo real que en el modelo matematico complica su resolucion o no es posible su
inclusion. Actualmente, la simulacion es aplicada en la administracion y disefio de sistemas logisticos como
transporte, rutas de vehiculos, planificacién de la produccién, flujo en redes, andlisis financiero de cadenas de
abastecimiento, asignacion de vehiculos, y otros problemas como de la aplicacion de herramientas
metaheuristicas, optimizacion de la logistica inversa, simulacion de procesos, entre otros.

La simulacién ocupa un papel primordial en el disefio, montaje, ejecucidn y control de procesos logisticos teniendo
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en cuenta que en todos estos problemas se requiere tomar decisiones optimas 0 casi optimas que involucran
variables sujetas a requerimientos que desde un modelo matematico no pueden ser consideradas o implica un
elevado coste.

La logistica convencional y actual presenta una serie de problemas (medioambientales, econémicos y sociales)
también desarrollados a lo largo del proyecto, los cuales pretenden ser erradicados o disminuidos drasticamente
basandose en el Internet Fisico, nuevo concepto que también sera estudiado a lo largo del documento.

La integracion de problemas de logistica y simulacion es una alternativa para evaluar soluciones y por tanto no
excluyente entre si. El internet fisico no es muy diferente a un nuevo problema de logistica por lo que la aplicacion
de modelos de simulacion ayuda a la toma de decisiones en el &mbito del internet fisico.

1.2 Objetivos

El objetivo general de este proyecto consiste en analizar las capacidades de la integracion de la simulacion y
optimizacién en el @mbito de la logistica urbana modelando la implantacion de internet fisico en entornos urbanos
integrados en redes de transporte publico. Por este motivo el caso practico por desarrollar durante este proyecto
se fijara en el centro urbano de Sevilla, con el fin de estudiar la viabilidad y la utilizacidn de los recursos.

En la actualidad la logistica urbana es uno de los grandes problemas que presentan las ciudades.

La Ley de Cambio Climatico y Transicién Energética aprobada en mayo de 2021, disefiaba la creacion de Zonas
de Bajas Emisiones en todos los municipios de més de 50.000 habitantes, unas restricciones de tréfico que
cuestionan el modelo de distribucion urbana de mercancias actual, lastrado por una flota envejecida que no podréa
entrar en estas zonas, unido a un incremento masivo de la distribucién en las ciudades por el efecto de la
explosion del e-commerce.

La evolucion de las operaciones logisticas en las areas urbanas en el ultimo lustro es corresponsable del
incremento de la intensidad diaria de vehiculos en nuestras vias, las emisiones de efecto invernadero, el ruido,
asi como el mal uso y la disyuntiva de la distribucidn del espacio publico. Por tanto, la tltima milla en las ciudades
es participe de la movilidad, la salud y la calidad de vida de las areas urbanas. Segun datos proporcionados por
“alice” (Alliance for Logistics Innovation through Collaboration in Europe), el transporte urbano de mercancias
contribuye en méas de un 15 % al trafico de nuestras ciudades, es responsable del 25% de las emisiones de CO2,
30% del NOx y el 50% de las particulas emitidas a la atmdsfera en nuestras ciudades.

Ante esta problemética se plantea como objetivo el modelado, disefio e implementacién de un entomo de
simulacién que defina y evalle la implantacion de un sistema logistico urbano basado en Physical intemet. En
concreto el sistema se aplica a la ciudad de Sevilla donde se usaran las lineas de transporte publico que recorren
la ciudad, incluido el Metro de Sevilla y el autobus lanzadera al aeropuerto de Sevilla. Todos ellos son actualmente
medios de transporte para pasajeros, pero sin embargo podrian ser provechosos para la entrega o el reparto de
mercancia por la ciudad debido a que viajan practicamente vacios y tienen zona donde podria habilitarse la carga
de mercancia o paqueteria.

Este objetivo general se desagrega a objetivos parciales donde poner en valor los siguientes aspectos.
e Elestudio de forma preambular de la logistica en la actualidad, conocimiento de carencias a subsanar.

e Elconcepto del Intenet Fisico, metodologias y pilares fundamentales. Se procede a analizarlo y ver en
qué punto se encuentra en la actualidad a través de la comprension de sus elementos tedricos,
conociendo su evolucidn y la aplicacién hasta el momento del internet fisico, sabiendo que este concepto
se ha fijado en ambito a escala no urbana.

e Analizar, disefiar y modelar un sistema de evaluacién para la implantacién de un sistema de internet
fisico en entornos urbanos usando como base el sistema de transporte publico.

e Disefiar e implementar los procesos para la obtencion de estadistica de la simulacion y evaluacion de
resultados.
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1. Introduccién y objetivos

Este trabajo esta dividido en 6 bloques, el primer bloque, descrito anteriormente, se describe una breve
introducciodn al problema que se pretender estudiar y fija los objetivos del trabajo. En el segundo bloque se centra
en realizar una revision de la literatura, comenzando con una introduccién de la logistica como ha ido
evolucionando hasta el concepto de internet fisico como mecanismos para reducir el impacto energético y
medioambiental de la logistica urbana (Capitulo 2). A continuacion, se describe en detalle el concepto de internet
fisico y su aplicabilidad al entorno urbano (Capitulo 3). En el capitulo 4, describe el modelo de simulacién para
analizar el impacto de la implantacion de internet fisico en el &mbito urbano, el modelo de simulacién se estructura
en tres escenarios Down-top, es decir se parte de un modelado basico y se amplia hasta un tercer escenario
donde se optimiza los tiempos de desplazamiento. El capitulo 5, describe la implantacion del modelo de
simulacion en el software Anylogic, donde se realiza una introduccion a la herramienta y médulos disponible para
posteriormente implementar el modelo disefiado en el capitulo anterior. A continuacion, capitulo 6, se realiza las
simulaciones y describen las estadisticas asociadas en el capitulo 7, en cada uno de los escenarios definidos.
Finalmente se incluyen las conclusiones y extensiones obtenidas en el proyecto.
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2 INTRODUCCION A LA LOGISTICA.

21 Lalogistica. Origen y Evolucién.

El concepto de logistica tiene sus origenes en la actividad militar ya que se uso6 esta herramienta para abastecer
a las tropas con los recursos necesarios para afrontar las situaciones de guerra. Hace mas de 5 décadas esta
herramienta trascendié al ambito empresarial donde se ha expandido y relacionado.

En sus principios, la logistica se entendia como tener el producto justo, en el sitio justo, en el tiempo oportuno y
al menor costo posible. Actualmente, este conjunto de actividades ha sido redefinido y supone todo un proceso.

Su origen se remonta al siglo VII antes de Cristo, en Grecia. Pero es en la época de los 50's donde adquiere
mayor importancia debido a la transicion de los paises mas desarrollados.

A continuacion, en la Figura 1 se muestra una linea del tiempo que recoge los puntos mas interesantes de la
evolucion de la logistica siguiendo lo dispuesto por Franco (2005).

1980's
Impacto Tecnolégico

-Liberacién del transporte
fomenté el incremento de la

1966-1970 productividad a través de mejor
Prueba del Concepto coordinacién de la distribucion,
de logistica manufactura y abastecimientos.
-La tecnologia de la
-Desarrollo fragmentado; microcomputacion foment6 la
Administracion de descentralizacion e intercambio
materiales/Distribucion de informacién, acercando los
 Fisica. - clientes a la empresa
-Los sistemas de medicién -Revolucion de la tecnologia de
del desempefio la comunicacién y cédigo de
fomentaban la barras, impulsa la coordinacion
optimizacion local, e integracién de los elementos
evitando la integracion el sistema logistico

1990's
Hacia el futuro:Fuerzas
integradoras de la Logistica

-Desarrollo del andlisis de -Crisis energética impulsé el . ;
Cos g e cparacone momiento aci  heora de By
logfsticas transporte y almacenarniento. mercado y variedad de opciones,
-Enfoque de sistemas al -Preocupacion _Mavyores e:;( ectativas enepl nivel de
andlisis de las ambiental/ecoldgica impacta Y serl\)/ido LRt
interrelaciones del sistema sobre las operaciones logisticas AETTIRE 2 (TG FTE e ) R EES)
logistico. -Altos costos de capital y roducto e in ormat\ﬁa ’
-Mayor preocupaclan por el peceston -Globalizacién de mercados
servicio al consumidor, al -Fuerte orientacion hacia la e Gh MLl )
rg\'nimo costo lo; \’stléo adminlistraciét%de nbwterialles T Yy
-Atenci6n a canales de or la incertidumbre en la 5 ‘
distribucién gbtencién de los insumos -El balance de poder est4 cambiado de

productor al distribuidor
-Incremento en la competitividad en todas
las dimensiones y de presion sobre los
margenes de utilidad

-La computacién impulsé el
desarrollo de modelos
logisticos.

Figura 1. Evolucién de la logistica (Gonzalez, M.A. 11 de agosto de 2023).

En la actualidad, el concepto de logistica se define como: “Conjunto de medios y métodos necesarios para llevar
a cabo la organizaciéon de una empresa o de un servicio, especialmente de distribucién” (Real Academia
Espafiola, s.f., definicion logistica).

2.2 Componentes de la logistica

Un sistema integrado de logistica de una empresa esta formado por 3 areas operacionales:
- Gestion de materiales (GM): Es la relacion logistica entre los proveedores y la empresa.

- Gestion de transformacion (GT): Es la relacion logistica entre las instalaciones de una empresa (entre
planta y almacén, por ejemplo).

- Gestion de distribucion fisica (GDF): Es la relacion logistica entre la empresa y sus clientes.
Segun Fontalvo-Herrera, T., et al. (2019), en todo proceso logistico existen 5 funciones basicas:
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2. Introduccion a la logistica

1. Gestion del tréfico y transporte: Responsable del movimiento fisico de los materiales, asegurando su
traslado eficiente y oportuno.

2. Gestion del inventario: Encargada de supervisar la cantidad y variedad de materiales necesarios para
satisfacer las demandas de produccion y de los clientes.

3. Gestidn de la estructura de la planta: Implica una planificacion estratégica que determina la cantidad,
ubicacion, tamafio y tipo de instalaciones de distribucion, como almacenes, plantas y centros de
distribucion.

4. Gestion del almacenamiento y manipulacion de materiales: Se enfoca en la utilizacion eficaz del espacio
destinado al inventario y en la aplicacion de medios manuales, mecanicos y/o automatizados para la
manipulacion fisica de los materiales.

5. Gestion de las comunicaciones y la informacion: Consiste en la recopilacion, analisis, aimacenamiento

2.3

y difusion de datos precisos y relevantes para tomar decisiones logisticas de manera eficiente y efectiva.
Esto permite una comunicacidn e intercambio de informacion efectivos dentro del ambito operacional
logistico.

Introduccion al problema logistico actual

La logistica actual de transporte presenta una serie de problemas que son la base para el desarrollo del concepto
de Physical Internet. En 2011 Benoit Montreuil llevé a cabo una investigacion donde clasificar las principales
causas de ineficiencia e insostenibilidad logistica en funcion de los marcos a los que afectan (Econdmico,
Medioambiental y Social) para comprender el por qué la logistica como ha sido conocida hasta ahora es

insostenible.

En la siguiente tabla, Montreuil (2011) identifica los sintomas de ineficiencia de la logistica y en qué ambito

afectan.

Sintomas de ineficiencia e insostenibilidad Econémico  Medioamblental Soclal

Yiajes sin marcandia son la norma y no 13 excepcion

Los camioneras se han convertido en los cowbaoys modemos

05 eslan [‘T?l’é"dhr‘?l’\h‘- inaclivos, aimacenacas cuando no e nacasitan,

y an ambargo no estan disporedles cuando se necesitan
Las instalaoones de produccion y aimacenae reciben un uso deliciente

Muchos productos no llegan a venderse o usarse

Los proouctos no llegan a aquellos que mas b necesitan

LOS Procuctos s2 muaven ge manera innecesans

Transporte multimodal rapido y fiable es un suefio

Maver productos o hacia o desde las cudades &5 una pesadilla

Las reges 0qIisticas 0 o cadena of SUMINISITO no son ni Sequras ni rodustas

La automatizacion inteligente y la tecnologia son cificiles de justificar

La mnovaodn esta estranguiada

Tabla 1. Tabla de sintomas de ineficiencias e insostenibilidad logistica. Montreuil (2011).
Desglosando cada uno de estos puntos se observa lo siguiente:

1. Envio de aire y embalaje: Los vehiculos encargados del transporte de mercancia rara vez van completos.

Esto supone gran ineficiencia en el aspecto econdmico y medioambiental, ya que se podria reducir
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ambos factores si el uso de los vehiculos fuese el éptimo.

2. Viajes sin mercancia son la normay no la excepcion: Los viajes de ida ya he visto que forman parte del
problema, pero en este caso es cuando la mercancia ha sido entregada y el camién vuelve a su lugar
de destino completamente vacios, desaprovechando el trayecto o los puntos intermedios que va
dejando. Estima en (Diario de Transporte, s.f.) que el 20% de los kildmetros recorridos por carretera en
2020 se realizaron en vehiculos vacios en la UE.

3. Los camioneros se han convertido en los cowboys modernos: Cada vez es mayor la necesidad del
transporte por carretera a través de camioneros. Alta demanda de estos y poca oferta.

4. Los productos estan generalmente inactivos, almacenados cuando no se necesitan, y sin embargo no
estan disponibles cuando se necesitan: Debido a los bajos niveles de servicio y tiempos de respuesta.

5. Las instalaciones de produccidn y almacenaje reciben un uso deficiente: No se estan usando de forma
eficaz y la mayoria quedan en desuso.

6. Muchos productos no llegan a venderse o a usarse: Esto es consecuencia de no llegar a tiempo a su
destino, de forma que terminan siendo desechados. Esto ocurre en multitud de sectores y genera
desagrado social.

7. Los productos no llegan a aquellos que mas lo necesitan: Hablamos de lugares donde ocurren
accidentes o catastrofes naturales y también a los paises menos desarrollados.

8. Los productos se mueven de manera innecesaria: Los productos viajan mucho mas de lo que es
necesario, debido a las ineficiencias en el trazado de rutas o por no ser producidos en lugares mas
cercanos a sus consumidores finales.

9. Transporte multimodal rapido y fiable es un suefio: Ha habido avances en este epigrafe, pero si bien es
cierto que las rutas multimodales suelen ser ineficientes, costosas y poco sincronizadas.

10. Mover productos o hacia o desde es una pesadilla: Muchas de las ciudades que forman parte de las
rutas de transporte no estan preparadas para el mismo, siendo muy costoso el manejo y
almacenamiento, creando desde problemas de trafico y ruido hasta fuerte contaminacion.

11. Las redes logisticas o de cadena de suministro no son ni seguras ni robustas.

12. La automatizacion inteligente y la tecnologia son dificiles de justificar: Deberian suponer una mejora,
pero, sin embargo, en el momento de algun avance no se consigue implementarlo de modo que la
cadena sea eficiente, creando entonces limitaciones.

13. La innovacion esta estrangulada: Debido a la falta de protocolos y estandares genéricos, por lo que la
innovacion en vez de suponer un avance supone una complicacion.

Ademas de estos problemas logisticos, en el caso de los entornos urbanos existen méas problemas. El transporte
de mercancia ha crecido considerablemente en los Ultimos afios y esto implica un mayor nimero de envios de
mercancia y por lo tanto un aumento considerable en cuanto a nimero de camiones, furgonetas o vehiculos de
reparto. De hecho, estos suponen el 30% del trafico actual. La mayoria de las veces se encuentran estacionados
de forma irregular por falta de espacio.

Esto afecta directamente al ecologismo, pues un aumento de vehiculos repartiendo implica un incremento en la
contaminacién del aire y en la contaminacion acustica.

También implican un impacto en la economia debido a los retrasos en los tiempos de viaje y los costos de
transporte.

Hoy en dia son muchos los proyectos involucrados por el internet fisico. Algunos de ellos son: la iniciativa de la
Universidad de Groningen con el proyecto de “Hacia los puertos virtuales del internet fisico” donde conoceremos
el papel que tendran los puertos en la red del internet fisico, o el estudio de “Aprovechar las sinergias entre la
logistica de mercancias y movilidad de personas en &reas urbanas” cuyo objetivo es investigar la viabilidad de
transbordo de mercancias con el transporte publico y los vehiculos urbanos de carga. [IPIC], 2021).
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2. Introduccion a la logistica

Ademas, en el estudio “Hacia los puertos virtuales del intemet fisico” también se proponen otras aplicaciones
fuera de la logistica portuaria, como el del sector sanitario, planteando la misma idea, pero en este caso para los
colchones reclinables que utilizan los pacientes. La idea de redes compartidas que se pretende implantar con el
internet fisico es entonces, extrapolable a cualquier ambito donde se requiera mayor eficiencia, eficacia y
sostenibilidad.

Las aplicaciones actuales del internet fisico en el area logistica son:

-Desarrollo a medio/largo plazo hojas de ruta logistica e 1+D (investigacién y desarrollo).

-Colaborar con los paises miembros de la UE en la definicion de Investigacion y desarrollo.

-Mejorar la descripcion y comprension de la innovacion logistica, tecnologia y los procesos de negocios.

-Monitoreo para el seguimiento del progreso y los ajustes de la investigacion y actualizacidn de las hojas de
ruta.

Estas aplicaciones estan siendo desarrolladas por el grupo ALICE, asociacién sin animo de lucro en la que hoy
en dia se encuentran mas de 140 miembros de la industria; desde transportistas, proveedores de servicios
logisticos hasta organizaciones para el desarrollo nacional y regional. [ALICE] (2014).

Algunos de los problemas vistos hasta ahora se solventan con el concepto que a continuacion describiremos de
Physical Internet. Pero si bien es cierto, que este concepto no se ha implementado todavia en la escala del ambito
urbano donde existe problematica significativa y subsanable. Es por ello, que nuestro proyecto se basara en la
siguiente premisa: ¢ Es posible aplicar el concepto de Pl en el &mbito urbano?.
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3 INTERNET FiSICO.

En este capitulo se presentan las conceptualizaciones que son usadas para el internet fisico, de igual forma, se
desarrollan los antecedentes de este y su evolucidn, la idea del capitulo es situar al lector en el enfoque tedrico
del tema, antes de adentrarse a otros elementos.

3.1 Internet fisico.

El internet fisico no es un objetivo en si, y por lo tanto no hay totalitarismos. Se pretende implementar de forma
gradual por lo cual iran surgiendo posibles aplicaciones. Se encontraran aplicaciones explicitas e implicitas en
dicho proceso logistico. De cara a potenciales aplicaciones para clientes tendran mayor facilidad de acceso a
productos mejores y de menor precio. Los proveedores podran ampliar su mercado y alcance, a su vez ahorraran
en costes a corto y largo plazo, y podran beneficiarse de una mejor imagen a través de los beneficios ambientales
Por otro lado, los propietarios y operadores lograran mediante el aumento de la variedad de servicios maximizar
las ganancias de los servicios prestados, obteniendo mayor eficacia y eficiencia (Hacquebord, 2020).

3.1.1 Conceptualizacion.

El concepto de internet fisico (PI,Phisical Interet) aparece en 2010 por la necesidad de dar solucién al desafio
ambiental de reducir las emisiones de CO2 y con el objetivo de mejorar la eficiencia en el transporte de mercancias
y reducir costes. El Pl se define como un sistema de logistica global abierta basado en la interconectividad digital
y operativa a través de la encapsulacion, interfaces y protocolo Montreuil (2011).

El término de internet fisico se origina de forma analoga al del internet digital. Sin embargo, dicha analogia sélo
se encontraria en la idea de que las mercancias fluyen en el intemet fisico como ocurre con los datos en el caso
del internet digital. Esta analogia, como indica Hacquebord (2020) se debe cefiir al estudio tedrico, ya que los
paquetes fisicos no presentan la opcién de pegar, copiar y vuelta a empezar, como si ocurre en el caso de los
datos.

Para Liesa (2020), el internet fisico consiste en una reorganizacidn en el transporte actual, creando un sistema
de redes logisticas interconectadas donde tanto los usuarios como los proveedores de servicios estaran
implicados de modo que compartiran activos, rutas de transporte y nodos para alcanzar una mayor eficiencia.

La implantacion del Internet Fisico sera mediante el establecimiento de redes compartidas del total de los flujos
existentes de modo que las operaciones logisticas se lleven a cabo sin interrupcion por todas las partes
interesadas.

3.1.2 Antecedentes.

Las empresas se esfuerzan de forma constante por mejorar sus niveles de efectividad en las redes logisticas que
mueven sus mercancias por todo el mundo. Aunque los niveles de rendimiento han aumentado de manera
significativa en las Ultimas décadas, aun les falta mucho para llegar a ser satisfactorios. Por ejemplo, la gran
cantidad de contenedores y vehiculos de mercancias que operan sin ocupar todo su volumen disponible o estan
inactivos por retrasos operativos. Con demasiada frecuencia, diferentes alteraciones impiden que los productos
lleguen a los mercados de consumo, afiadiéndolos a los residuos que inundan muchas redes logisticas (Saenz,
2021).

En Europa, la UE presenta Horizonte 2020 (H2020) este es un Programa Marco de Investigacion e Innovacion
de durante el periodo 2014-2020. Cuenta con un presupuesto de mas de 77 millones de euros para financiar
iniciativas y proyectos de investigacion, asi como el desarrollo tecnoldgico, demostracion e innovacion de claro
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valor afadido europeo. H2020 fue un instrumento financiero que implementd la Unién por la innovacion, una
iniciativa emblemética de Europa 2020 destinada a garantizar la competitividad global de Europa. Horizonte 2020
estuvo abierto a todos, con una estructura simple que redujo la burocracia y el tiempo para que los participantes
puedan concentrarse en lo que es realmente importante. Este enfoque garantizé que los nuevos proyectos
pudieran despegar rapidamente y lograran resultados mas rapido. El proyecto del Internet Fisico esta enmarcado
bajo este programa.

La Plataforma Tecnoldgica Europea sobre Logistica ALICE (por sus siglas en inglés de: Alliance for Logistics
Innovation through Collaboration) lanzada por la Comision Europea en 2013, ha adoptado este concepto y esta
trabajando para implantar el Internet fisico en el mundo real en 2050 (Nexolog, 2013).

Entre las principales motivaciones del desarrollo del Internet fisico encontramos la problematica que suponen el
crecimiento exponencial de las emisiones del transporte de mercancias y la logistica, a pesar de que se esta
luchando contra el cambio climatico. El transporte es hoy en dia, el segundo contribuyente en cuanto a
contaminacion refiere. Los Estados reconocen los problemas causados por el transporte de mercancias y la
logistica, como la contaminacion del aire, el ruido y la congestion. Como consecuencia, muchas ciudades estéan
regulando para proteger los entornos urbanos implementando normas de acceso y normas vehiculares mas
estrictas, por lo cual deben lograr equilibrio entre mantener el elemento vital de la ciudad: la accesibilidad de
bienes y servicios y la calidad de vida de los habitantes (Landschiitzer et al., 2015).

3.2 Fundamentos del internet fisico.

Para determinar cuales son los fundamentos del internet fisico basados en las investigaciones llevadas a cabo
por Montreuil (2011) et al.(2012):

e Medios para la eficiencia y sostenibilidad:

El primer fundamento es que el Internet fisico es un medio para un fin, no un fin en si mismo. De hecho, se
ha presentado como una solucion al Gran Desafio de Sostenibilidad Logistica Global de mejorar en un orden
de magnitud la eficiencia econdmica, ambiental y social y la sostenibilidad de la forma en que los objetos
fisicos se mueven, almacenan, fabrican, suministran y utilizan en todo el mundo. de hecho, de logistica en su
sentido mas amplio (Montreuil, 2011).

« Habilitador de web logistica.

Para lograr su noble ambicién, el Internet fisico tiene como objetivo posibilitar una Red Logistica eficiente y
sostenible. En general, una web puede definirse como un conjunto de actores y redes interconectados. En el
contexto de Internet Fisica, se pueden caracterizar los tipos de actores y redes, lo que lleva a definir una web
como un conjunto de redes y agentes fisicos, digitales, humanos, organizacionales y sociales interconectados.
El globalismo aqui infiere tanto un alcance mundial universal como un alcance microscopico a macroscopico
de multiples escalas. La apertura se refiere aqui a la accesibilidad, voluntad y disponibilidad de actores y redes
para tratar con cualquier actor o red (Pan et al., 2017).

o Sistema logistico global abierto.

De acuerdo con el articulo “Physical Internet Foundations” (Montreuil et al., 2012), se explican los siguientes
elementos:

Por un lado, la Web Logistica que sera habilitada por el Internet Fisico debe ser abierta y global. Por otro lado,
tiene que ser eficiente y sostenible. La combinacion de estos cuatro adjetivos exigentes conduce a una
complejidad que se puede aprovechar haciendo que el Internet fisico sea un sistema logistico global abierto.

En primer lugar, el Internet fisico es un sistema. Tiene un conjunto de componentes que no tienen la capacidad
de habilitar de forma independiente una red logistica eficiente y sostenible.

En segundo lugar, el Internet fisico es un sistema global, ya que es mundial y multiescala. Tiene que estar
basado en el mismo marco conceptual cualquiera que sea la escala de las redes involucradas. Las redes se
integraran en redes mas amplias, cada una de las cuales operara de acuerdo con los principios, protocolos y
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estandares de Internet fisica. Esto se extiende desde las redes a nivel de instalaciones hasta las redes a nivel
de ciudad, estado, pais, continental e intercontinental, cualquiera que sea su movilidad, distribucion,
realizacion, suministro y/o servicio.

En tercer lugar, el Internet fisico es un sistema abierto. Por lo tanto, no es un sistema privado, cerrado y solo
para miembros. Esto implica que todos sus constituyentes, sus habilitadores y sus operadores deben pensar
y actuar en términos de apertura. Los actores tienen que disefiar, implementar y explotar sus componentes
de Intemnet fisica de manera abierta, facilitando que cualquier otro actor o usuario de Internet fisica acceda y
use sus servicios. También implica que se pueden agregar nuevos constituyentes, facilitadores, operadores
y usuarios a el Internet fisico en cualquier momento bajo el liderazgo de cualquier persona, siempre que estén
certificados para respetar sus principios, protocolos e interfaces.

El Internet fisico prosperara a través de su intercambio mundial de recursos. Las organizaciones ya no estan
limitadas por los recursos que poseen y controlan o con los que tienen contratos a largo plazo especificados
previamente. El Internet fisico permite a las organizaciones examinar las redes certificadas de Internet fisico
para determinar qué red satisface mejor las necesidades de la organizacion en el momento necesario.

Las caracteristicas abiertas y compartidas del Pl permiten que cualquier parte interesada o partes se unan y
exploten la red para el transporte de mercancias. transporte, almacenamiento y manipulacién a cualquier nivel
de conexion como de plantas a nodos, a otros nodos, y de nodos a centros de distribucidn (p. ej., minoristas,
supermercados), 0 toda una cadena logistica (es decir, desde las plantas hasta los CD). Desde la
implementacion del paradigma Intemet Fisico se redefine la estructura de los sistemas logisticos, requiere
una metodologia unificada y estandar en el disefio de los cuatro componentes clave (es decir, contenedores,
nodos, motores y protocolos) con el fin de optimizar la eficiencia de la operacion.

¢ Interconectividad universal.

De acuerdo con el articulo “Physical Internet Foundations” (Montreuil et al., 2012), se explican los siguientes
elementos:

La interconectividad se refiere a la cualidad de un sistema de tener sus componentes perfectamente
interconectados, facilitando el movimiento de entidades fisicas entre si, su almacenamiento o tratamiento
dentro de cualquiera de sus constituyentes capaces, y el flujo de responsabilidad compartida y contratacion
entre actores.

El Internet digital estd disefiada e implementada para la interconectividad, como lo ilustra su arquitectura
inspirada en el modelo estandar de interconexién de sistemas abiertos (OSI) de siete capas e implementada
de acuerdo con el modelo TCP/IP de cuatro capas.

Del mismo modo, el cuarto fundamento del Internet fisico es la interconectividad universal. Es la clave para
hacer que el Internet fisico sea un sistema abierto, global, eficiente y sostenible. El objetivo al conceptualizar
e implementar el Internet fisico es hacia la interconectividad universal para permitir un alto grado de
colaboracién. Esta colaboracion no necesariamente debe ser parte de un acuerdo formal y rigido, sino que se
desarrolla sobre la marcha a partir de un conjunto detallado de protocolos de colaboracion.

La interconectividad fisica se trata de asegurarse de que cualquier entidad fisica pueda fluir sin problemas a
través del Internet fisico. Los objetos fisicos se pueden mover, manipular y almacenar de forma ubicua,
siempre que se respeten las limitaciones debidas a factores como la seguridad, el control climéatico, etc.
También se pueden transferir fisicamente de un medio 0 modo a otro sin problemas.

La interconectividad digital garantiza que las entidades fisicas, los constituyentes y los actores puedan
intercambiar sin problemas informacién significativa a través del Internet fisico, conocimiento rapido y toma
de decisiones y acciones basadas en hechos. Esto incluye el seguimiento de objetos dentro del Internet fisico,
el paso de mensajes entre agentes virtuales y actores humanos dentro del Internet fisico, visibilidad sobre el
estado de la demanda, la oferta y el flujo, etc.

La interconectividad operativa se trata de garantizar que los procesos operativos en el campo, asi como los
procesos comerciales, se entrelacen sin problemas para que sea facil y eficiente para los usuarios explotar el
Internet fisico para satisfacer sus necesidades logisticas y para que los componentes del Internet fisico
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colaboren sin problema para servir a los usuarios.

Esto incluye disefiar y usar estandarizados contratos comerciales y modalidades tipo incoterm asi como
implementar y respetar los protocolos operativos. La interconectividad universal en el Internet fisico se
habilitara a través de la explotacion integrada de encapsulacion, interfaces y protocolos.

e Encapsulacion.

El Intemet digital trata solo con informaciéon que esta encapsulada en paquetes de datos estandar cuyo
formato y estructura son independientes del equipo. Todos los protocolos e interfaces en el Internet Digital
estan disefiados para explotar esta encapsulacién estandar. De esta forma, los paquetes de datos pueden
ser procesados por diferentes sistemas ya través de diversas redes: médems, hilos de cobre, hilos de fibra
dptica, enrutadores, etc.; redes de area local, redes de area amplia, etc.; Intranets, Extranets, Redes Privadas
Virtuales, etc. Kurose et al. (2010).

En general, los sistemas de logistica fisica actuales explotan el transporte, manejo y almacenamiento de
contenedores maritimos de 20 y 40 pies de estandar mundial. Levison (2006). En el lado pequefio, la
estandarizacion de paquetes es implementada y explotada por gigantes logisticos como DHL, FedEx,
Purolator y UPS.

El Internet fisico generaliza y amplia significativamente esta practica al encapsular objetos fisicos en paquetes
o contenedores fisicos (en lo sucesivo denominados contenedores Y para diferenciarlos de los contenedores
actuales), paquetes, cajas, etc. Estos contenedores y son estandar mundial, inteligentes, ecoldgicos y
modulares. Estan modularizados y estandarizados en todo el mundo en términos de dimensiones, funciones
Yy accesorios.

El Internet fisico trata directamente con los contenedores y, no con la carga, mercancias, productos y
materiales que estan encapsulados dentro de ellos. Esto permite que todos los dispositivos, medios y sistemas
de transporte, manipulacién y almacenamiento se disefien y construyan para explotar esta encapsulacion
modular estandar.

Por lo tanto, en el Intemnet fisico, no existen sistemas genéricos de manejo y almacenamiento de materiales
para todo propésito. Solo existen sistemas de manejo y almacenamiento de materiales de contenedores y,
que incorporan tecnologias y procesos innovadores que explotan las caracteristicas de los contenedores y
para permitir su entrada, almacenamiento, composicion, descomposicidn, monitoreo, proteccion y salida
rapidos, baratos, faciles y confiables a través de inteligente, automatizacion y manipulacion humana
sostenibles y sin fisuras. Montreuil et al.(2010).

El Internet fisico impulsa el disefio de productos para la encapsulacién. De hecho, cualquier producto que
tenga que fluir a través del Internet fisico contribuye a la eficiencia logistica y la sostenibilidad al estar disefiado
y disefiado para minimizar la carga que genera en el Internet fisico, con dimensiones adaptadas a las
dimensiones estandar del contenedor.

El Intemet fisico también se basa en gran medida en la encapsulacion de informacién y comunicacion.
Interactua con los contenedores y inteligentes, no con los productos que incorporan. Si el usuario lo desea,
los contenedores y pueden comunicarse con sus objetos fisicos incorporados cuando estos son inteligentes
y tienen capacidades de comunicacién utilizando los conceptos del Internet de las Cosas. Luego, los
contenedores Y transmiten cualquier informacion pertinente.

¢ Interfases inteligentes estandar.

Las interfaces son fundamentales para lograr una interconectividad universal eficiente y sostenible. Cuatro
tipos de interfaces tienen una importancia primordial en el Internet fisico: dispositivos, dispositivos, nodos y
plataformas. Los accesorios fisicos funcionalmente estandar y modulares son necesarios para garantizar que
los contenedores y puedan fluir sin problemas a través del Internet fisico. Cada contenedor y esta equipado
con accesorios y que les permiten entrelazarse entre si, acoplarse a una estructura de almacenamiento, fijarse
en un transportador, transportarse facilmente, efc.

En el nivel basico de informacion y comunicacion, las interfaces criticas son dispositivos. Cada contenedor y
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inteligente tiene una etiqueta inteligente para actuar como su agente representante conectado a Internet
digital. La etiqueta inteligente ayuda a garantizar la identificacién, la integridad, el enrutamiento, el
acondicionamiento, el control, la trazabilidad y la seguridad de cada contenedor. También permite la
automatizacién distribuida del manejo, el almacenamiento y el enrutamiento. Montreuil, Meller y Ballot (2010).

En un nivel mas alto de informaciéon y comunicacién, las plataformas digitales y son interfaces
fundamentales para permitir el mercado abierto de servicios logisticos en el Internet fisico, asi como el
funcionamiento sistémico sin problemas de los componentes y que interactuan y el enrutamiento de los
contenedores y desde el origen hasta el destino a través de Internet Fisico. Estas plataformas y permiten
la interfaz humano-humano, humano-agente y agente-agente.

e Protocolo estandar de colaboracion.

De acuerdo con el articulo “Physical Internet Foundations” (Montreuil et al., 2012), se explican los
siguientes elementos:

Los protocolos son el nucleo del Internet digital, como lo ilustra el papel central que desempefia el
conjunto de protocolos de comunicaciones TCP/IP multicapa. Del mismo modo, este conjunto de
multiples capas de protocolos estandar mundiales es la séptima base del Internet fisico.

Un conjunto de protocolos clave garantiza que el Internet fisico se base en el monitoreo abierto en vivo
del desempefio logrado por todos sus actores y constituyentes, centrandose en los indices de
desempefio clave de aspectos criticos como la velocidad, el nivel de servicio, la confiabilidad y la
seguridad. Este protocolo aporta la transparencia requerida asegurando que las decisiones logisticas
estén respaldadas por hechos.

Se utiliza un protocolo de nivel mas alto para la certificacion de preparacion de capacidad de Internet
fisica de niveles multiples de contenedores, sistemas de manejo, vehiculos, dispositivos, plataformas,
puertos, centros, carreteras, ciudades, regiones, protocolos, procesos, efc.

La red de redes de Internet Fisica tiene que garantizar su propia fiabilidad y resiliencia, y la de sus
contenedores y envios a través de su naturaleza intrinseca, sus protocolos y su estructura. La trama de
las redes y la multiplicacion de nodos deberia permitir que el Internet fisico asegure su propia solidez y
resiliencia (Peck 2007) ante eventos imprevistos.

Por ejemplo, si falla un nodo o parte de una red, los protocolos deben garantizar que el tréfico de los
contenedores y se pueda enrutar facilmente de la forma mas automatica posible.

¢ Impulsado por la innovacion.

En su busqueda de una eficiencia y sostenibilidad logistica cada vez mejores, el Internet fisico
evolucionara sin descanso, sujeta a las presiones de cambio de un flujo entrelazado de negocios
abiertos, innovacién tecnoldgica y de infraestructura de su gran cantidad de partes interesadas.

La innovacion tecnolégica se deriva de cada tipo de constituyente del Internet fisico. Por ejemplo, las
tecnologias actualmente disponibles para habilitar las etiquetas inteligentes de los contenedores y
actualmente incluyen RFID y GPS. Sin embargo, actualmente se estan investigando e incubando
numerosas tecnologias alternativas que desafian a RFID y GPS. Entonces, como ocurre con todos los
demas elementos del Internet fisico, la implementacidn de etiquetas inteligentes evolucionara con las
innovaciones tecnologicas.

Miles de empresas utilizaran Internet fisica al mismo tiempo, como minoristas, distribuidores y
fabricantes, o permitirdn su funcionamiento, como proveedores de servicios de logistica y proveedores
de soluciones. Todos ellos, en su busqueda de la competitividad, iran adaptando sus modelos de
negocio. Montreuil (2016).

La innovacién en infraestructura es estimulada por la coherencia sistémica abierta y la
intercloanectividad universal. Las estandarizaciones, racionalizaciones y automatizaciones deben
explotarse para concebir, disefiar e implementar infraestructuras logisticas con capacidad y que van a
alterar la forma del Internet fisico. Por ejemplo, actualmente se estan impulsando las redes de carreteras
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electromaviles, los oleoductos subterraneos de contenedores y los subterraneos de carga. El hecho de
que Internet Fisica sea impulsada por la innovacién tecnoldgica, empresarial y de infraestructura
corresponde a su octavo fundamento.

3.3 Beneficios potenciales.

Tal y como concluye el Dr Benoit Montreuil's en la presentacion Physical Internet Symposium 2021, los beneficios
potenciales del internet fisico son enormes, especialmente en términos de capacidad, eficiencia, equidad,
resiliencia, seguridad, proteccion y sostenibilidad. En cuanto al beneficio general del internet fisico, este es una
gran oportunidad para las empresas, ya que lograran una mayor transparencia y eficiencia, incluyendo una mejor
conectividad entre los proveedores y los clientes.

Para hablar de beneficios mas concretos del internet fisico se debe considerar que no hay totalitarismos. Es decir,
se trata de un proceso gradual de implementacion, en el cual irdn apareciendo mejoras en diferentes ambitos.
De los estudios empiricos realizados hasta ahora se hallan beneficios tanto en el ambito economico, medio
ambiental y en la sociedad. En cuanto al &mbito econémico se logran reducciones significativas en los costes,
gracias a reduccion de tiempos totales de transporte. Se han reducido las emisiones de gases de efecto
invernadero, gracias a la reduccion de distancias recorridas, y por lo tanto reduccion de combustible.

Al hacer referencia a beneficios en la sociedad, se han identificado mejoras tanto en los trabajadores directamente
relacionados con el transporte de mercancias, mejorandose las condiciones de los conductores de camiones, y
a su vez por la sociedad en general, la cual se ha visto aliviada en cuanto a contaminacidn acustica, mayor

seguridad vial y menor congestion de transporte (Hacquebord, 2020).

Finding

Effect

Source

ECONOMIC

Fill rate

Total transport time
Total travelled distance

Fuel consumption

Costs

Increase

Increase of 7-15 percent
Increase of 17 percent
Reductions of 36-52 percent
“Significantly lower”
Reductions of 33 percent
Decrease of 42 percent
Reduction

Reductions of 10-35 percent
Reductions of 31 percent
“Significantly lower"

Furtado et al. (2013)
Ballot et al. (2014)
Sarraj et al. (2014)
Faure et al. (2014)
Hakimi et ol. (2012)
Faure et al. (2014)
Maccache et al. (2014)
Furtado et al. (2013)
Ballot et ol. (2014)
Maccache et al. (2014)
Sarraj et ol. (2014)

ENVIRONMENTAL

GHG emissions

Total travelled distonce

Fuel consumption

Decrease
“Significant reduction”

Reductions of 32 percent in CO;

Up to 60 percent in CO2
“Significantly lower”
Reductions of 33 percent
Decrease of 42 percent

Furtado et al. (2013)
Ballot et ol. (2014)
Faure et al. (2014)
Sarraj et ol. (2014)
Hakimi et al. (2012)
Faure et al. (2014)
MNaccache et al. (2014)

SOCIETAL

Total transport time

Ratio between rest cycle count
and driving cycle count

Portion of nights spent at home
(truck drivers)

Driver turnover rates

Reductions of 36-52 percent

Reduced from 66 percent to 0

Increase

Reduction
Reduction

Faure et al. (2014)
MNaccache et al. (2014)

Furtado et al. (2013)

Meller et ol. (2012)
Faure et al. (2014)

Tabla 2. Principales beneficios del internet fisico.

e Delacolaboracion a la interconexion.

La metéfora del Internet (Digital) que ha transformado la tecnologia y la industria de la informacion y la
comunicacion, de hecho, la economia y la sociedad, es la inspiracion del Internet fisico, un redisefio del
sistema logistico global actual que aborda sus desafios de eficiencia y sostenibilidad. Montreuil (2011).
Claramente, existen diferencias fundamentales: los objetos fisicos viajan mucho mas lento que los datos,
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cada movimiento y estancia en el Internet fisico genera un costo, los paquetes de datos perdidos en el
Internet digital pueden transmitirse nuevamente a un costo y demora insignificantes, y asi sucesivamente.
Sin embargo, la metafora es poderosa para dar forma al Internet fisico como un sistema logistico abierto,
global y multimodal basado en la interconectividad universal fisica, digital, operativa, comercial y legal
habilitada a través de encapsulacion, protocolos e interfaces estandar mundiales.

El Internet Fisico fortalecera los servicios logisticos a disposicion de socios y competidores. Como se
menciond anteriormente, Pl tiene como objetivo interconectar el suministro y la logistica. redes en un
contexto multisectorial. A tal fin, siendo la interoperabilidad una capacidad que reside en las redes a nivel
fisico, digital, el nivel empresarial y organizativo juega un papel esencial. Tal la interoperabilidad mejorara
y fomentara atn mas la cooperacion vertical de la diada comprador-proveedor en una sola cadena y la
cooperacion horizontal cooperacion entre competidores al mismo nivel a lo largo de las cadenas de
suministro.

Especialmente, esta Ultima también se denomina coopetencia logistica (Plasch et al., 2020). Recursos e
intercambio de informacion para la logistica sinergias son ejemplos de las ventajas previsibles de la
interoperabilidad, que ya han sido demostradas por una serie de estudios academicos y proyectos de
investigacion. Investigaciones recientes también mostraron que tanto la cooperacion vertical como la
horizontal podrian hacer uso del Interet Fisico para la planificacién colaborativa; y la cooperacion podria
coordinarse a través de una entidad neutral que organiza los recursos (Plasch et al., 2020), o a través de
reglas basadas mecanismos de incentivos que son mas aplicables para la coopetencia descentralizada
entre proveedores de servicios (Lafkihi et al., 2020).

Evolucion de los modelos organizacionales.

El Internet Fisico puede brindar oportunidades para cambiar la organizacion logistica dedicada o
integrado a modelos interconectados o federados. La literatura muestra que la colaboracion logistica ha
estado dominada por modelos organizativos centralizados, en los que un partido desempefiara el papel
de autoridad central de organizacion, coordinacion y optimizacion para los demas. Los ejemplos incluyen
la integracion de la cadena de suministro, el inventario administrado por el proveedor (VMI), la
planificacién colaborativa y la logistica. Puesta en comun bajo Cruijssen et al., (2007) y Kadiyala et al.,
(2019). Estos modelos organizacionales han logrado cierto éxito en un solo SC o colaboraciones a
pequefia escala, pero ahora estan siendo desafiadas en las redes de suministro que son mucho mas
complejas y, a menudo, de gran escala.

Como resultado, los modelos interconectados y descentralizados son atrayendo una atencion creciente
Treiblmaier et al., (2020). La descentralizacion se basa en reglas de colaboracion, protocolos e incentivos.
mecanismos que todas las partes acuerden y sujetos a los cuales puede tomar sus propias decisiones
por su propio interés, en lugar de solo seguir las instrucciones de la autoridad central.
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Figura2.  Evolucion de los modelos organizacionales comparativa actual frente afio 2030.

o Digitalizacion.
De manera similar al Internet digital, los movimientos de carga en el Pl son independientes de las
operaciones reales de la infragstructura y los servicios de transporte y manipulacion y almacenamiento
de la terminal, y proceden de manera abiertamente consolidada a través de una serie de servicios de
transporte e instalaciones de retransmision. El concepto de Pl esta cobrando impulso tanto en la

investigacion como en las aplicaciones, y ya ha mostrado ganancias potenciales significativas en el
transporte y la logistica interurbanos segun Ballot et al., (2012).

De acuerdo con sus objetivos y marco, el Internet Fisico propondra una toma de decisiones dinédmica,
inteligente y en tiempo real a nivel logistico, como indica Ballot et al., (2012). La digitalizacién y los modelos
basados en datos en las redes logisticas y de suministro son requisitos previos esenciales para respaldar
este tipo de toma de decisiones. El Internet Fisico puede desempefiar un papel doble para este fin. Por
un lado, puede proporcionar un marco para casos de uso o bancos de pruebas de entornos practicos
para implementar las tecnologias y técnicas mas avanzadas de otras disciplinas como la informatica o la
ciencia de datos. Ejemplos recientes de casos de uso basados en el tema incluyen contenedores
inteligentes, aprendizaje automatico para la planificacién colaborativa del transporte bajo el estudio de
Vanvuchelen et al., (2020), sistemas ciberfisicos (CPS) para logistica urbana basada en el Internet Fisico
Por otro lado, el Intemet Fisico puede servir como un paradigma practico para el disefio de la cadena de
suministro digital, ya que pone especial énfasis en lograr la modularizacion, estandarizacion e
interoperabilidad del sistema a nivel digital. Por lo tanto, el Internet Fisico puede verse como un
desencadenante clave para digitalizar las cadenas de suministro y la logistica.

3.4 Caracteristicas de m-containers.

El Intemet fisico transforma las industrias fragmentadas de transporte de carga, logistica y distribucion en una
industria basada en la logistica hiperconectada. Las mercancias se transportan, manipulan y almacenan a través
de una red de redes, en realidad una Red Logistica. Se encapsulan en contenedores estandar, modulares,
inteligentes y disefiados para la logistica, desde el tamafio de cajas pequefias hasta contenedores de carga. Los
contenedores se enrutan a través de centros logisticos abiertos al explotar sus capacidades de identificacion,
comunicacién, memoria de estado y razonamiento en tiempo real bajo Crainic y Montreuil. (2016).

Los 1 -containers en internet fisico son inteligentes, ecologicos, modulares y su tamafio puede ir desde una caja
pequefia hasta grandes dimensiones. A estos se les asigna una direccin MAC unica y se interconectan
digitalmente para el enrutamiento y monitoreo.
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Los usuarios del contenedor se pueden separar en cuatro clases. En primer lugar, estan los remitentes y los
destinatarios, aqui considerados como los clientes. La segunda clase incluye a los proveedores de servicios de
transporte de Pl (Pl TSP) que garantizan las actividades de transporte. En tercer lugar, estan los PI- hubs que se
utilizan para transferir Pl-containers desde los Pl-movers entrantes a los Pl-movers salientes, y los proveedores
de servicios en los Pl-hubs, que garantizan los servicios de recepcion, clasificacion, despacho y envio. La cuarta
clase agrupa a los coordinadores de P, proveedores de servicios en Pl que ofrecen servicios globales de
informacion para la interoperabilidad y coordinacion de los envios. Una gestion eficiente de las redes de PI
requiere vincular el flujo fisico de los contenedores de Pl con el flujo de informacion sobre ellos Crainic y Montreuil
(2016).

3.41 Caracteristicas del aspecto fisico de los contenedores.

De acuerdo con Crainic y Montreuil (2016), las caracteristicas de los contenedores serian:
- Contenedores de varios tamafios modulares, desde tamarios de contenedores de carga hasta
tamarios pequerios.
- Faciles de manejar, almacenar, transportar, sellar, apretar, enclavar, cargar, descargar, construir,
desmontar, panelar, componer y descomponer.
- Fabricados con materiales respetuosos con el medio ambiente, con un minimo espacio fuera de
SErvicio.
- Minimizar los requisitos de materiales de embalaje mediante la habilitacidn de la proteccion y
estabilizacion basadas en accesorios de sus productos integrados.
- Varios grados estructurales adaptados al uso.
- Deben tener capacidades de acondicionamiento (por ejemplo, temperatura) segun sea necesario.

- Precintable por motivos de seguridad.

Easy to Handle, Smart & Connected Eco-friendly
Store & Transport * Uniquely identifiable * Light & thin
«Robust & reliable * Communications capable <+ Reusable and/or recyclable
*Snap and interlock ° State memory * Minimal off-service
«Load and unload * Reasoning capabilities footprint
*Seal and unseal * Distinct structural grades
*Compose & B
decompose " Protect the encapsulated objects
«Conditioning capable { =TT TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTommmmmmmmommmoeIos f
*Cleanable Standard
*Panel (pub + info) Modular
n-Container
r 4
Customers
' (Retail shelves, Homes)
Producers _J - I ¥
@ 6 Products ever better
] designed for encapsulation

Figura 3.  Caracteristicas de los contenedores.

3.4.2 Aspecto informativo de los contenedores.

En cuanto al aspecto informativo de los contenedores Crainic y Montreuil (2016) afirman:
- Identificacién: Cada contenedor de Pl debe tener un identificador mundial Unico en las redes de PI.

- Trazabilidad y seguimiento: Los sistemas de gestion de Pl deben poder ubicar cada contenedor de Pl y
proporcionar informacion de trazabilidad (por ejemplo, estado, fechas de llegada y salida en las instalaciones de
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P, condiciones ambientales cuando sea necesario) a las partes interesadas clave.

- Monitoreo estatal: los coordinadores de Pl deben poder monitorear la condicion y la integridad de los datos de
la carga encapsulada en los contenedores de PIl. Por ejemplo, implica obtener informacién sobre acuerdos
legales, el respeto de la cadena de frio para productos perecederos o sobre la apertura de contenedores para
evitar robos.

- Compatibilidad e interoperabilidad de datos: En aras de la coordinacion de actores y contenedores en PI, los
coordinadores de Pl deben ser capaces de comunicarse con los sistemas de informacion heterogéneos utilizados
por los usuarios de contenedores.

- Confidencialidad: Excepto si los usuarios permiten o desean transparencia, los contenedores de Pl deben
permanecer como "cajas negras" para los otros actores de la red de PI'y también en Internet Digital.

En particular, el contenido de un contenedor de Pl de manipulacidn o transporte debe ser conocido por defecto
solo por las partes autorizadas de acuerdo con sus derechos. Esto implica el cifrado de datos y una gestion
dinamica de derechos mejorada.

3.5 Areas de desarrollo del internet fisico.

El internet fisico retine operaciones de transporte, almacenamiento y manipulacion fisica de unidades de carga
(contenedores, cajas moviles, estibas, cajas y cualquier otro recurso que requiera una operacion de transporte y
de distribucién). La hoja de ruta del internet fisico durante los préximos 20 afios que se encuentra dividida en 5
grandes areas de desarrollo, segun la Alliance for Logistics Innovation through Collaboration in Europe (ALICE,
2014) es la siguiente:

Figure

7: Tha Physical internet roadmap.
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Figura4.  Areas de desarrollo del internet fisico.
De abajo hacia arriba:

1. Nodos logisticos: en el caso de los nodos logisticos los bienes se almacenan, consumen, transforman o
transbordan de un medio de transporte a otro (aeropuertos, puertos, aimacenes, depdsitos). Con el internet fisico
se pretende que dichos nodos logisticos pasen a ser a nodos de internet donde las operaciones estén
estandarizadas. De modo que estos nodos sean visibles, digitalmente accesibles y se incluyan las operaciones
de planificacion, reserva y ejecucion.

Por lo tanto, los nodos logisticos son ubicaciones fisicas (depositos, almacenes, centros de distribuciones,
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puertos, aeropuertos, ciudades donde los bienes se consumen, almacenan, transforman, manipulan o
transbordan desde un transporte a otro). Estos nodos tienen diferentes caracteristicas y escenarios que
determinan las operaciones y servicios prestados.

La agrupacion y descomposicion de bienes debe realizarse sin problemas para que los costes operativos se
compensen con las ganancias en transporte. Ademas, también se podrian aprovechar los almacenes inactivos,
la capacidad de la terminal y los espacios de transporte que quedasen libres para otras empresas, a través de
procedimientos digitales y estandarizados.

Las partes interesadas tendran acceso a datos relevantes para poder optimizar sus propias operaciones.
Principales objetivos en los Nodos Logisticos:
-Mejora de visibilidad de los servicios.

-Implementaciéon de soluciones que permitan accesibilidad y usabilidad de los servicios de manera
automatizada/estandarizada.

-Automatizacion completa de los nodos.
-Procesos y procedimientos de la terminal (reserva de servicios, ejecucion de servicios).

Figura5.  Nodos logisiticos.

2. Redes logisticas: Las redes logisticas incluyen tanto nodos logisticos como servicios de transporte que
conectan dichos nodos. Las redes logisticas se encontraran bajo el control de una Unica empresa (pudiendo
ser esta el remitente, proveedor de servicios o un intermediario). De las redes fisicas de internet se espera
que tengan caracteristicas de fluidez, flexibilidad y resistencia donde se consoliden los servicios de entrega
puerta a puerta (conductor recogera y entregara la mercancia en el domicilio) y llevando a cabo la
desconsolidacién de envios dentro de una red en la que los activos, las capacidades y recursos son
accesibles, visibles y utilizables para hacer un uso mas eficiente de ellos.

o
i,

Figura6.  Redes logisticas.

El sistema de redes logisticas describe la combinacion de varias redes logisticas operadas por diferentes
empresas pero que podrian utilizarse para conseguir el intercambio de datos de forma mas simple, rapida y
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consistente. Las diferencias entre redes disminuyen de esta manera, logrando beneficios tales como mayor
calidad, eficiencia de red, ampliando el alcance de las redes y reduciendo costos. El objetivo es la amplia
comunicacion entre usuarios y proveedores de modo que se consiga la canalizacion de todas las empresas que
quieran formar parte del internet fisico, o de todo lo contrario, abandonar la red en cualquier momento.

THE SYSTEM
OFLOGISTICS @ w @\ g/
p—

NETWORK

Figura7.  Sistemas de redes logisticas.

3. Desarrollo del Sistema de Nodos Logisticos hacia el Internet fisico: incluye logistica individual de redes que
estan interconectadas. De este modo, los activos, servicios y recursos de las redes logisticas individuales
pueden ser accesibles por todos los propietarios de las redes logisticas. El sistema de redes logisticas
constituye la base del internet fisico y requiere seguridad, eficiencia y ser extensibles para el flujo de bienes,
informacion y finanzas a través de redes logisticas.

4. Acceso y adopcion. En esta area se describen los requisitos para el acceso al intemnet fisico a través de
una red logistica. Incluye diferentes pasos y el cambio de mentalidad que se requiere para adoptar los
conceptos del internet fisico.

Actualmente en la practica hay redes pequefias con alcance limitado de actividades. Sin embargo, muchas
empresas no son capaces de organizar redes por si solas 0 acceder a las ya existentes, esto es una realidad
especialmente para las PYME. Pero en las grandes empresas, aun hay muchas lagunas en cuanto a acceso
a servicios y ofertas. Uno de los principales objetivos es mostrar a las empresas la posibilidad de la
cooperacion, incluso con competidores. Es importante ayudar y fomentar a las empresas en estos primeros
pasos.

5. Gobernanza. Incluye los desarrollos necesarios que hacen evolucionar los nodos logisticos, las redes
logisticas y el sistema de redes logisticas en el internet fisico. O, dicho de otro modo, las reglas definidas por
las partes interesadas, asi como los procesos y mecanismos de generacion de confianza.

Existen diferentes enfoques para definir la gobernanza del internet fisico:

- Un enfoque de abajo hacia arriba: Donde los nodos logisticos, redes logisticas y los sistemas de redes
logisticas desarrollan sus propios mecanismos de gobernanza, creciendo y progresando. Tanto empresas
como consorcios desarrollan la gobernanza para sus redes y va convergiendo segun avancen.

- Un enfoque de arriba hacia abajo. Aqui hay dos opciones:

A) Plomo publico: Un organismo central planifica y organiza el intemnet fisico bajo la supervision de los
gobiernos que consideran el transporte y la logistica como un servicio/infraestructura universal y publica,
incluso si los servicios son proporcionados por empresas con un marco totalmente regulado

Este enfoque requerird una fuerte accién del sector publico a nivel europeo y global, apoyado por
inversiones masivas para asi hacer cumplir los estandares y asegurar que las reglas de competencia del
mercado sean no infringidas.
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B) Lider de la industria: Las grandes corporaciones se integran entre si y/o construyen solidas
capacidades de redes logisticas que luego se abren a ofras partes interesadas como un servicio. Estas
plataformas de logistica pueden brindar servicios a todo tipo de empresas y usuarios hasta consumidores
finales que hacen y organizan el uso de sus redes y recursos de socios y capacidades. El enfoque de
abajo hacia arriba se considera como el Unico viable para un crecimiento organico del internet fisico, ya
que garantizara un desarrollo mas gradual. También existe la posibilidad que aparezcan otras formas
de gobernanza (por ejemplo, la mixta entre los anteriores descritos).

3.6 Metodologias en las que se apoya el internet fisico.

Elinternet fisico se basa en 4 pilares fundamentales:

En primer lugar, la automatizacion completa para el afio 2050. Esto quiere decir que todas las actividades fisicas
sean realizadas por robots para entonces. Usando la analogia con el internet digital para mayor comprension,
cuando se intercambian datos por internet, ni el destinatario ni el remitente presta atencion en qué camino ni ruta
siguen los datos que se estan transfiriendo, ya que los datos toman un camino que esta estandarizado. Esta
estandarizacion y consecuente automatizacion es lo que se pretende conseguir con el internet fisico.

La modularizacion seria otro de los pilares del internet fisico. Esto se refiere a que la mercancia se encapsule de
manera que se minimice al maximo los espacios vacios en los transportes (evitando desaprovechamientos).

Autonomia como tercer pilar fundamental. Elinternet fisico debe estar presente en los envios de forma autonoma,
de modo que las rutas se utilicen en funcién de la informacion en tiempo real.

El Ultimo de los pilares en los que se apoyaria el internet fisico sera el de la descentralizacion, evitando asi una
autoridad central que gobierne, logrando una red descentralizada donde lo esencial es el intercambio seguro de
datos y por consiguiente de mercancia.

Physical Internet
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Ajienpo
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Figura 8.  Pilares del internet fisico.







4 DISENO MODELO SIMULACION.

Alo largo de este proyecto se aborda el Internet Fisico, sus pilares fundamentales, su metodologia, los problemas
que se tratan de subsanar a cerca de la logistica mediante este nuevo concepto y, a continuacion, se desarrolla
un caso practico de como implementarlo y los escenarios escogidos (versiones). Para ello, se pone en
conocimiento del lector algunos antecedentes para cada escenario, disefio de estos, conocimiento de la
herramienta a emplear para el modelado y la simulacion, implementacion y, finalmente, estadisticas y datos sobre
los que se ha trabajado para llegar a las conclusiones pertinentes.

4.1 Introduccion.

Partimos de esta premisa: ¢ Es posible aplicar Pl en entorno urbano?.

Hasta ahora, se han conocido implementaciones de Internet Fisico entre grandes ciudades, puertos maritimos
de relevancia y otras grandes superficies. Para familiarizarnos con este nuevo concepto y comprenderlo, hemos
de trabajar sobre algo més cercano y cotidiano a nuestro dia a dia como podria ser para mi el Centro de Sevilla
y la entrega y reparto de mercancias en este entorno. Ubicado entonces en el centro urbano de Sevilla se
determinan los elementos (medios de transporte publico y sus paradas) que se veran involucrados hasta el final
del proyecto.

Es importante recordar que el objetivo principal es subsanar problemas que se presentaron a la hora de llegar
hasta el concepto de internet fisico, como la infrautilizacién de los recursos de transporte o la falta de
interconectividad entre las ciudades, o la alta contaminacion, entre otros.

En el centro de Sevilla se encuentran limitaciones y escoyos a la hora de transitar por muchas calles ya que
pueden ser de acceso limitado a ciudadanos de a pie y Unicamente permitidos a transporte publico o para
vehiculos autorizados exclusivamente. Ademas, se determind como uno de los problemas presentes la realidad
de que muchas ciudades no estan preparadas para estar interconectadas para la entrega de mercancias. Por
ello, se ha decidido que puede ser una buena opcion utilizar el transporte publico para aprovechar la carga de
estos para transportar mercancias. Por ejemplo, el caso de la linea del metro de Sevilla o las lineas de los
autobuses Tussam para la entrega de mercancias, asi se pretende conseguir esta red interconectada y
multimodal que busca lograr el internet fisico y a su vez aprovechamos los trayectos de los pasajeros para llievar
mercancia en la parte inferior del transporte publico que hasta ahora se ven infrautilizadas.

4.2 Técnicas de modelado.

Existen una serie de herramientas de modelado que representan de forma simbélica un modelo de simulacién.
Se procede al desglose tedrico de estas técnicas a continuacion:

4.21 Grafo de eventos.

Es una herramienta visual de representacién de un sistema dinamico de eventos discretos. Describe todos los
elementos discretos que ocurren en el sistema necesarios para reproducir la légica del sistema, y por tanto
simularlos. Entre ellos estan: los eventos discretos que ocurren, la actualizacion de las variables de estado de
cada evento y la interaccidn entre cada uno de los eventos del sistema.

Un grafo de eventos cuenta con los siguientes elementos simbolicos:
¢ Nodos: representan los eventos que ocurren en el sistema. Se identifican por nimeros secuenciales.
e Arcos direccionados: representan las transiciones de un evento a otro. (Los eventos que ocurren o
pueden ocurrir como consecuencia del evento actual), esto es lo que se conoce como programacion de
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eventos. Es decir, nos da el calendario de eventos a consecuencia del actual.

a. Condicionales: cuando el evento origen programa para ese mismo instante la ejecucion del evento
destino si se cumple una cierta condicion. Estos arcos representan la logica de eventos resaltada
en verde en el ejemplo. Llegaba un cliente al banco (evento 1) este pasaba a ser atendido por el
servidor si esta libre (evento 2) si se cumple la condicion “esta libre” que se haria con un arco
condicional.

b. Incondicionales: cuando el evento origen programa para un tiempo futuro conocido la ejecucion
del evento destino. (El tiempo futuro siempre se asume conocido) Estos arcos representan lo rojo
que hicimos a mano. Los arcos representan lo que llamamos la légica de eventos, es decir qué
eventos ocurren como consecuencia del actual.

Elementos necesarios para la simulacion mediante grafo de eventos:

+ Desfases de tiempos entre eventos: son los datos de los tiempos conocidos entre eventos. Si es una
variable aleatoria hay que fijar: la funcidn de distribucion y los parametros de la misma.

+ Variables de estado: hay que definir cada una de ellas, codificarlas y establecer el rango de valores
admisibles.

* Eventos: hay que codificarlos numéricamente e indicar como cambian los valores de las variables de
estado cuando se ejecuta cada uno de ellos.

+ Condiciones: hay que codificarlas en funcién de las variables de estado.

+ Grafo: representacion grafica de los nodos(eventos), los arcos direccionados (programacién de
eventos) y las condiciones y los desfases sobre los arcos.

Arco condicional
C(n) Condicién
—a_
1 J
Suceso 1 —» — Suceso j

T Retraso

Arco incondicional

Figura9.  Ejemplo Grafo de Eventos Teoria.

Los nodos reflejan los eventos iy j. Del evento i al j hay un arco condicional (cuando ocurre el evento i,
se programa un evento j para el instante actual si se cumple la condicién C. Cuando ocurre el evento j o
que tenemos es un arco incondicional hacia i (cuando ocurre el suceso j se programa un suceso i de
forma incondicional con un retraso T, es decir, dentro de T unidades de tiempo.

Inicialmente, en t=0 ocurre i. Se actualiza el estado. Se programan en el calendario los posibles eventos
futuros por el evento i.

Si se cumple el C ocurre el j en t=0.

Repetimos el proceso iterativo actualizando las variables de estado segun el evento j. Se miran los arcos
del grafo de eventos que nos dice que la ocurrencia del evento j programa un evento i dentro de un
tiempo T, con lo que colocamos el evento i en el calendario de eventos asignandole como tiempo de
ocurrencia el tiempo actual (t=0 + el retraso que indica el arco). La simulacion continta aplicando el
mecanismo de avance del reloj iterativamente utilizando la informacion del grafo de eventos para la
programacion de eventos y actualizacién del estado del sistema hasta que se cumpla la condicién de
parada establecida.

El grafo de eventos incluye toda la informacion necesaria sobre el modelo de forma estructurada:
o |dentificacion de variables de estado.
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e |dentificacion de los eventos.
e [dentificacion de los tiempos relevantes.
e Logica de los eventos: actualizacion de variables de estado y programacion de eventos futuros.

Los pasos para la elaboracion de un programa de simulacion a partir de un grafo de eventos son los
siguientes:

1. Definicién de las variables de estado, las variables genéricas (reloj), la lista de eventos, estructuras
de datos de tipo Evento.

2. Implementar cada tipo de evento:
a. Actualizar variables de estado.
b. Planificar la ejecucion delllos siguiente/s eventol/s:

i. Arco incondicional: se inserta en la lista de eventos un tipo de evento igual al vértice
destino del arco y con instante de ejecucidn igual a la suma del reloj més el tiempo
especificado en el arco.

ii. Arco condicional: se debe incluir la instruccion de decision Sl (IF) con un evento de
tipo igual al vértice destino del arco y con instante de ejecucion igual al valor actual del
reloj.

3. Elaborar el programa de control segun la légica de simulacion de eventos discretos vista
anteriormente:

a. Inicializar variables.

b. Insertar el evento inicial en el calendario de eventos (mirar el grafo de eventos y el evento
indicado como T=0).

c. Desarrollar un proceso iterativo donde:
i. Se saca el evento mas inminente del calendario de eventos.
ii. Se actualiza el reloj al instante de ocurrencia de dicho evento.

iii. Seguin el tipo de evento se ejecutara la funcion asociada. Mediante la
programacion de eventos podemos reproducir el comportamiento del sistema. Al final
de la simulacién podemos observar la evolucion en el tiempo de las variables de
estado.

4.2.2 Diagrama de Ciclo de Actividades (DCA).

Es otra forma de representar sistemas de eventos discretos orientados a procesos.

Se considera que cada entidad del sistema tiene un ciclo de actividades a su paso por el mismo y entre una
actividad y otra pasa por una cola de espera.

En cada actividad se dan cita normalmente dos o més entidades durante un cierto periodo de tiempo.

EI DCA describe el ciclo de operaciones/actividades de cada tipo de entidad. (se construye un dca por cada tipo
de entidad que haya en el sistema, ya que cada entidad tendra su propio ciclo de actividades)

La representacion del DCA se realiza en base a cinco axiomas los cuales deben seguirse de forma estricta:
1. Cada tipo de entidad tiene un ciclo de actividad.
2. Cada ciclo consiste en actividades y colas.
3. Actividades y colas alternan en un ciclo.
4. Cada ciclo es cerrado.
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5. Las actividades se describen como rectangulos y las colas como elipses.
Hay dos formas de ciclo de actividades: (cumplen los 5 axiomas):

o Siguen una secuencia definida de actividades. (Ej: las entidades podrian ser trabajadores en un restaurante a
domicilio. 1.Preparar pedido. 2. Mandar pedido esperando que haya una moto libre... ) Las entidades realizan
las actividades siempre en el mismo orden.

e Siguen varias secuencias condicionadas. (ej; Recepcionista en un hotel. Las entidades no siguen una

secuencia definida de actividades, si no condicionadas. La entidad puede tomar caminos distintos segun hay o
no clientes esperando en la recepcion, si hay alguno esperando hace la actividad 2 o en caso contrario la 1.) Las
entidades no siguen una secuencia fija de actividades.

Para construir un DCA se deben seguir los siguientes pasos:
1. Identificar las entidades que hay en el sistema ya que cada una llevara asociado un DCA.

2. Para cada tipo de entidad: Definir las actividades en que intervienen y definir los tiempos de duracidn
de estas.

3. Dibujar los ciclos de cada entidad alternando actividades y colas siguiendo los axiomas vistos
anteriormente.

a. Los arcos conectan actividades y colas.

b. Si existe bifurcacion de arcos de una misma entidad, hay que reflejar las condiciones sobre
cada arco.

4. Enlazar los ciclos mediante las actividades comunes (DCA combinado).
Para la construccion de un DCA de tipo combinado hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:
1. Cada tipo de entidad llevara una representacion de linea diferente (para poder diferenciar su ciclo).

2. Para el inicio de una actividad es necesario que exista al menos una entidad en cada una de las colas
que preceden.

3. Pueden existir colas reales o colas virtuales. Las colas virtuales sirven para separar actividades donde
no se realiza ninguna espera. Es importante indicarlas como virtuales en el DCA.

4. Las entidades temporales llegan y vuelven a una cola ficticia “EXTERIOR”. Antes de volver a ella
pasan una cola virtual y por una actividad ficticia “SALIDA” para recoger estadisticas.

5. Las ramificaciones pueden ocurrir desde una cola o desde una actividad.

6. Después de una actividad, las condiciones sobre los arcos ramificados de una misma entidad tienen
que ser complementarias (0 va a una cola o va a la otra).

7. Después de una cola puede no ocurrir lo anterior, pues se puede dar la regla 2 anterior.

8. A una misma cola no pueden llegar distintos tipos de entidades (como si ocurre en los procesos). Si
ocurre en la realidad, se duplica el dibujo de la cola con el mismo nombre.

@)

Figura 10.  Secuencia definida actividades DCA.
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Actvidad 1
«  (ATENDER
TELEFONO)

Coal
§ (RECEPCIONISTA §
UBRE)

Actvidad 2
W (ATENDEREN ¢
RECEPCION)

(b)

Figura 11.  Secuencias condicionadas DCA.
4.2.3 Diagrama de estados
Segun Otero (s/f) en la teoria del bloque Il de Teoria de UML, capitulo 5, en cuanto a diagrama de estados afirma
que:

Los diagramas de estado muestran el conjunto de estados por los cuales pasa un objeto durante su vida en una
aplicacion en respuesta a eventos (e]: mensajes recibidos) junto con sus respuestas y acciones. También ilustran
qué eventos pueden cambiar el estado de los objetos de la clase. Contienen estados y transiciones. Las
transiciones incluyen eventos, acciones y actividades.

En los diagramas de estado pueden aparecer notas explicativas y restricciones.

Los estados se representan con rectangulos de esquinas redondeadas y a su vez dividido internamente con el
nombre del estado, el valor caracteristico de los atributos del objeto en ese estado y las acciones que se realizan
en ese estado, respectivamente. Y las transiciones con flechas que fluyen de un estado a otro.

Existen diferentes tipos de eventos (EventoCambio, EventoSefial, EventoLlamada y EventoTiempo).

Subiendo
Subir (piso)
H do / moviendo

EnPrimerPiso
" J de piso

S
Subir {piso)
Llegada
Bajando ’
—
do / moviendo Parado

Llegada

de piso temporizador =0 |

Bajar (piso) do / incrementar

temponzador

[temponzador = tiempo-limate] / Bajar (primer piso)

Figura 12.  Ejemplo Diagrama de Estados Ascensor.
424 Diagrama de clases.

Segun (DiagramasUML,2023) un diagrama de clases es un diagrama utilizado para presentar las clases e
interfaces de un Sistema y sus relaciones. Trazan la estructura de un Sistema concreto al modelar sus clases,
atributos, operaciones y relaciones entre objetos.

Estos diagramas presentan grandes ventajas en las primeras etapas de un proyecto, ya que sirven para
comunicar la estructura a las partes interesadas y al equipo, informando de las clases de jerarquia y las
colaboraciones entre clases.
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El diagrama de clases esta compuesto por los siguientes elementos:

1.

Clases: Son el elemento principal del diagrama. Una clase es un conjunto de funciones y atributos (datos)
que estan vinculados. Una clase define un grupo de objetos que comparten caracteristicas, condiciones
y significados. Es importante identificar estas clases porque de lo contrario, en etapas posteriores irian
surgiendo problemas.

Se representan mediante rectangulos divididos en tres compartimentos:
a. Nombre de la clase

b. Atributos de la clase

c.  Funciones/Operaciones de la clase

Cada subclase se representa con un rectangulo dentro de un comportamiento de la superclase.

Nombre de clase

+Atributos

+Funciones()

Figura 13.  Ejemplo notacion de clase.

Los atributos y las funciones incluyen al principio de su descripcion la visibilidad que tendrén. Se
identifican los siguientes tipos de visibilidad:

(+) Publica: Se puede acceder al atributo o funcidn desde cualquier lugar de la aplicacion.
(-) Privada: Se puede acceder al atributo o funcién unicamente desde la misma clase.

(#) Protegida: Se puede acceder al atributo o funcién unicamente desde la misma clase o desde las
clases que hereden de ella (clases derivadas).

Existen otros tipos de visibilidad menos comunes.

Animal

-Especie
-Mombre

+Animal()

+setEspecie()
+getEspecie()
+setNombre()
+gethombrel)

Figura 14. Teoria Diagrama de Clases. Ejemplo de una clase.

2. Relaciones: Una relacion identifica una dependencia. Puede ser entre dos 0 mas clases o0 una clase

hacia si misma. Esta Ultima se denomina dependencia reflexiva. Las relaciones se representan con una
linea que une las clases y el tipo de linea varia en funcién de la relacidn. Las propiedades de las
relaciones son:

e Multiplicidad: EI nimero de elementos de una clase que participa en una relacion. Puede
indicarse mediante un numero, un rango...

o Nombre de la asociacion: Se suele escribir una indicacidn para la asociacion con el objetivo
de entender la relacion entra las dos clases.

Diferenciamos los siguientes tipos de relacion:
- Asociacién: el mas comun. Se usa para representar dependencia semantica. Se utiliza una
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linea continua simple que una las clases incluidas en la asociacion.

Persona Mascota

Figura 15.  Ejemplo de asociacion entre mascota y persona.

Agregacion: Representacion jerarquica que indica a un objeto y las partes que lo componen.
Representa las relaciones donde un objeto es parte de otro pero tiene que tener aun asi
existencia en si mismo. Se representa mediante una linea con un rombo.

Mesa

F\

Tabla de madera Tabla de madera

Figura 16.  Ejemplo de agregacion entre mesa compuesta por madera.

Composicién: Similar a agregacion. Representa una relacion jerarquica entre un objeto y
las partes que lo componen, pero de una forma més fuerte. Los elementos en este caso no
tienen sentido de existencia si el primero no existe. Si el no existe los demas desaparecen.
Se representa con una linea continua con un rombo relleno.

Vuelo

Pasajero

Figura 17.  Ejemplo de composicién entre un vuelo y los pasajeros.

Dependencia: Representa que una clase depende de otra para ofrecer sus funcionalidades.
Se representa con una flecha discontinua que va desde la clase que necesita la utilidad de
la otra flecha hasta esta misma.
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GestorPagos PasarelaPagos

Figura 18.  Ejemplo de dependencia entre gestor de pagos y pasarela de pagos.

- Herencia: Esta relacion permite que una subclase reciba los atributos y métodos de una
superclase. Se representa con una flecha continta desde la subclase hasta la terminacién
en punta a la superclase.

Animal
+respirar()
Pez Perro Gato
+nadar() +ladrar() +maullar()

Figura 19.  Ejemplo de herencia entre subclase pez, perro y gato y la superclase animal.

3. Interfaces: Una interfaz es una entidad que declara una serie de atributos, funciones y obligaciones. No
pueden ser instanciadas porque son declaraciones unicamente.

Las interfaces se asocian a clases. Una asociacion entre una clase y una interfaz indica que esa clase cumple
con lo que indica la interfaz. O dicho de otro modo, que incluye aquellas funciones y atributos que indica la
interfaz.

La representacion es similar a las clases pero con la salvedad de que arriba se indica la palabra
<<interface>>.

zinterfaces
Nombrelnterfaz

+Atributos

+Funciones()

Figura 20. Ejemplo notacion de interfaz.

Para dibujar un diagrama de clases seria conveniente utilizar la siguiente guia:

-ldentificar los nombres de las clases para asi saber cuales son los objetos primarios del sistema. (Suelen
corresponder a los sustantivos)

-Distinguir relaciones entre si, buscando puntos en comun y las abstracciones entre ellos.
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-Crea la estructura agregando los nombres de las clases y sus vinculos con los conectores adecuados. Deja para
lo ultimo los atributos y las funciones, para cuando esté clara la estructura del diagrama.

Fachada

+Buscarlsuariofl)
+ListarUsuariol)
+ConsultarUsuariof)
+Altaltinerariof)
+ConsultarItinerariof)
+Buscarltinerariof)
+BuscarEspecie()
+ListarEspecie()
+ConsultarEspeciel)

Gestor itinerario_guia

Gestor especie

Gestor usuario

+getEmpleadal)
+getItinerariof)
+altaltinerariof)

+getEspecie()

Gestor itinerario

+getItinerariof)

+getUsuariof)

l

Especie

Itinerario

+cod. itinerario
+Duracidn
+Longitud
+Mum especies

+cod especie
+Nombre
+Nombre cientifico
+Descripcion

Usuario

+cod. empleado
+MNombre
+Teléfono
+Direccion

Figura 21.

BE DD

Ejemplo diagrama de clases zooldgico (DiagramasUML,2023)

4.3 Descripcion del entorno logistico basado en transporte publico.

Se identifican los elementos base e informacidn necesaria para desarrollar el caso practico. Estos son comunes
en las tres versiones planteadas y luego habra variaciones especificas para cada una de ellas pues las versiones
solo varian en cuanto al aspecto de la carga y descarga de la mercancia en los hubs. Son conceptos necesarios
y su comprension es imprescindible para poder desarrollar el caso.

Comunes a todas las versiones son los siguientes elementos. Luego existiran variaciones especificas mas

adelante en la presentacion de cada escenario.
Se identifican cuatro clases de usuarios:
1.
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Clientes: Los clientes son aquellos que estdn a expensas de recibir o enviar alguna
mercancia/paqueteria. El destinatario o el remitente. Usuario, a fin de cuentas.

Proveedores de Servicios de Transporte: El objetivo sera cubrir las zonas del centro de Sevilla mediante
lineas de transporte urbano. Por ello, los proveedores de servicios seran el Metro de Sevilla que cubre
desde el este al oeste de la ciudad, el autobus de tussam de la Linea 3 (Bellavista-S. Jeronimo-Pino
Montano) que trabaja de norte a sur, la Linea 6 (Gta. S. Lazaro - Hosp. V. Rocio) y la Linea 27 (Plaza
Duque - Sevilla Este) y por ultimo, el autobUs lanzadera al aeropuerto de Sevilla.
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3. Containers y T-containers: Los T-containers son aquellos paquetes compuestos que entran al sistema
ala espera de llegar a su destino. En cada parada de tipo hub habra lo llamado contenedor (container).
Es decir, la demanda y lo que genera el sistema son Tr-containers, y en cada parada hub hay un
contenedor que se compone de Tr-containers.

A continuacion, vemos una ilustracion para comprender el concepto de pi-container segun Wikipedia (29
de Agosto de 2023).

L)

i i

Figura 22. Concepto de 11 -container.

4. Hubs y paradas: Cada transporte de los mencionados anteriormente recorren una serie de paradas. No
todas estas paradas son hubs. Los hubs Unicamente son paradas donde se realiza la carga y descarga
de mercancia. Se tratan de los centros de distribucidn de entrega de la mercancia. Desde donde estos
paquetes tendrian la opcidn de ser recogidos por los usuarios finales o donde comenzarian otra ruta
para la entrega a domicilio. Ademas, es donde se realizan también los envios. Equivaldrian a los nodos
logisticos ya vistos en el Internet Fisico.

4.4 Modelado simulacién Pl mediante transporte publico.

Alo largo de este capitulo, partiendo de un escenario muy simple, aplicando un modelado tipo top-down de modo
que el escenario ira desde lo mas sencillo, adquiriendo complejidad. Este incluira diversos aspectos, desde rutas
predefinidas a ruta minima, consiguiendo un escenario lo més completo posible a fin de lograr un modelo
completo y lo més realista posible.

Para describir el entorno es imprescindible comprender cinco elementos: Lineas, paradas, autobuses,
contenedores y Pi-contenedores.

Los autobuses son elementos de transporte que se dividen en diferentes lineas. Las lineas estan formadas por
autobuses. Cada linea es una secuencia de paradas de autobuses donde entre paradas existe un tiempo de
viaje. Cada parada tiene asociado un contenedor que contiene pi-contenedores. Lo que se traslada en estos
autobuses la denominamos pi-contenedores. También se denomina pi-contenedor a lo que genera el sistema
(demanda). Dentro de cada parada hay contenedores donde se meten pi-contenedores. Cada parada cuenta
con un contenedor que se llena de pi-contenedores.

Mediante diagrama de clases, se van a definir las clases (con sus atributos y funciones respectivamente). Para
cada contexto desarrollado a continuacion se tomaran unas clases u otras. Al ser un modelado top-down iran
interviniendo mas clases en funcion del avance en el contexto.

El modelo de datos del sistema de simulacion se presenta en la siguiente figura:
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Senalzable
Linea

Seriaiizable Main Agent Serfaliable
Ruta NodoRuta

Senalzable
DatosEstadisticas

RutaMinima ~Dis~LisaParadas isaNodos \ | /| y

7
e e

wdataTypes
Seriaizable \ <¥->NodoRufa > /

ArrayList<Float> = new ArrayLisi<F...

~pi~paradaProcedente

Senalzabie

si<inieger> = new ArrayLisi<| Observaciones

| YIneger > apicontainers

< Y->PiContainer >

Serializable

r> = new ArrayList| PiContainer
ArrayList<]

Senalzable
Contenedor

Figura 23. Diagrama de Clases Sistema Completo.

El diagrama de clases describe la estructura de datos que se emplean en el modelo de simulacion, este modelo
es el sistema completo, aunque, en la descripcidn de cada elemento se detallara en cada uno de los escenarios
a definir.

441 Modelado de contenedores en paradas y autobus.

En esta primera version, el objetivo sera implementar las bases en las que se sostendrén las versiones
posteriores. Es decir, se ubicaran en este primer modelo las paradas de autobus y metro, ademas de las rutas y
los vehiculos. El objetivo de este apartado erradica en el movimiento de los vehiculos sobre sus paradas y la
generacion base de los contenedores.

En esta version cuando se crea el bus se crea un array de 10 elementos, donde cada elemento indica la parada
donde debe ser descargada. El sistema genera Tr-containers para cada linea de autobuses. Cada parada que
sea hub cuenta con un contenedor que se ira llenando con los Tr-containers que se van generando. Pero ¢con
qué criterio? Cada Tr-container cuenta con un origen y un destino. Es decir, si un T-container tiene origen en la
parada 3 de la linea 6 y un destino en la parada 6 de la linea 6 lo que ocurre es que el T-container aparece en
ese origen parada 3 y la linea de cédigo lo lleva hasta el destino, la parada 6 en este caso. Una vez alli, se queda
en espera y se imprime por pantalla continuamente el n® de contenedores que hay en cada parada hub. Cuando
haya un n° X de contenedores en parada hub ya se procede al reparto.

Es importante diferenciar los 1-containers con los contendores. Cada parada tiene un contenedor de tamafio
infinito y el sistema va generando Tr-containers y se van almacenando dentro del contenedor de cada parada que
corresponda. Cada Tr-container tiene una parada origen y una parada destino. El origen es la parada donde va a
aparecer y la parada destino hacia donde hay que enviarlo.

Este escenario se mantendré en las proximas versiones, el cambio se producira en la generacion de los
contenedores.

Las clases principales en el modelo de simulacidn son dos:

Main: Es una clase de agente, es empleado como elemento base donde se definen los modelos de simulacién.
La clase main, define las variables y atributos que se emplean en la simulacién y en ella se define el modelado
de cada una de las lineas de transporte publico, se incluye el sistema de informacion geogréfica y los elementos
bloques de simulacion por cada linea.
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Los atributos que consta son:

e Lineas: Es una lista que contiene la informacion de las lineas de bus, esta linea se describe en base a
paradas y este atributo es empleado para la obtencidn de la ruta minima entre dos paradas.

e Estadistica
La clase main, dispone de varias operaciones:

e GenerarContenedores: Es el método que se encarga de generar los pi-containers, este método permite
en base al escenario a simular a generar contenedores, ya sea entre dos paradas de la misma linea
(Escenario 1), una ruta predeterminada (Escenario 2) o bien dos paradas aleatorias donde se comprueba
si existe una ruta predeterminada o bien, si no existe ruta, genera la ruta minima entre esas dos paradas
(escenario 3)

e AddContainerStop. Este método de la clase main, afiade el pi-container al contenedor asociado a la
parada.

¢ ImprimirContenedoresParadas. Es un método que permite visualizar el contenido de los contenedores
en la simulacién. Se emplea para validar y analizar la evolucion de la simulacién mediante la consola.

Bus: Es una clase de agente, cada agente de tipo bus tiene una funcion:

e (CargaDescargaPiContainers: Cuyo objetivo es descargar los pi-containers que lleva el autobus en la
parada (ya sea para llegar a destino o para hacer transbordo) o cargar aquellos pi-contenedores en el
bus para su desplazamiento.

Los atributos para el agente bus son:
e Parada.
e Linea.
e IdContenedor.
e BusContenedor.

El diagrama de clases para este primer escenario quedaria de la siguiente forma, donde la relacién entre ruta y
pi container es de tipo asociacion, y entre la clase PiContainer y Contenedor es de tipo agregacion, ya que un
contenedor esta formado por PiContainer y por ello se define en Java con un ArrayList<PiContainer>
listaPiContainer:
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-idPlcontainer: int.
-Nombre: String
-ParadaDestino: int

- idContenedor: int

. . -Linea: int
-Linea: int e “_","t
-ListaPicontainers:ArravList ~estd (_"w”“ . .
-Ruta: int -idRuta: int

<PiContainer> = new ArrayList()
-Paradaint

-Capacidad int=10
-numeroPicontainers: int =0

- serialVersionUID: long = 1L
{readOnlv)

+ Contenedor ()
+ toString ()
+ CargarContenedor()

-indice_ruta: int
- instante_Llegada: double
- instante_Subida: double
- Llegada_parada: double
- numeroTransbordo: int =0
- serialVersionUID: long = 1L
{readOnlv)
+SetindiceRuta ()
+SetRuta ()

-hubOrigen: int.
-hubDestino: int
-LineaOrigen: int
-ParadaOrigen: int
-LineaDestino: int
-ParadaDestino: int
serialVersionUID: long = 1L
{readOnlv)

+ ActualizaDestinoContainer +SetEstadof() " imirRuta)
+ getcontainer () +SetParadaDestino () +F:n$n(r;ur Hta

+ DescargaContenedoresParada () +SetLinea() +t:5:rin 0
+CargaContenedoresParada () +SetNombre () 4 .
G +SetIPContainer() +NumeroNodos ()
+NumerodeContenedores () : +getNodo
+Add_Picontainers () +getParadaDestinof() +Add_Nodo ()

+getldContenedor()
+getlinea()

+getEstado()

+getRuta ()
+getindice_Ruta ()
+setSiguientelndice ()
+PiContainer ()
+toString ()
+Ilmprimir_PiContainer ()

+Imprimir_Contenedor ()

Figura 24. Diagrama de Clases Escenario 1.

4.4.2 Modelado de rutas logisticas con trasbordos y fichero de texto.

Para este escenario, tanto las clases ‘main’y ‘bus’ se mantienen.

Esta version se caracteriza porque hay unas rutas definidas para mover los contenedores. Esas rutas definidas
estan en un fichero de texto. Las rutas estan formadas por un conjunto de nodos, donde cada nodo representa
parada hub y una linea.

El sistema lee el fichero donde se encuentran las rutas y donde se indica donde aparece el contendor. A partir
de ahi los buses/metro pasan por las paradas, recogen los contenedores y descargan en la parada del siguiente
nodo, hasta llegar a final de la ruta.

Entendemos como ruta el conjunto de paradas que debe recorrer cada pi-container hasta llegar a su destino.
Estas rutas vienen dadas en el fichero de texto.

Como transbordo se entiende el cambio de linea de autobus, teniendo que ser en una parada comun para ambas
lineas y hub. En el caso concreto son puntos de transbordo la parada 17 de la linea 27 (calle sierpes) con la
parada 24 de la linea 10 lanzadera aeropuerto (cristo de la expiracion). Asi como la parada 54 de la linea 20 del
metro de Sevilla (plaza de cuba) con la parada 4 de la linea 6 (ronda de Triana). Ambas son hubs y los transbordos
del modelo se realizaran en estas paradas.

En el diagrama de estados para este nuevo escenario hay que contar con nuevas clases: NodoRuta y ListaRutas,
cuya relacion es del tipo agregacion porque las rutas estan conformadas por nodos. Y la relacién entre Ruta y
NodoRuta es de tipo composicion. También refleja el fichero de texto que se incluye para este contexto (incluido
en Anexo).
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-distancia: float
- Linea: int
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-Nombre: String
. . -ParadaDestino: int {readOnly)
- idContenedor: int . )
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+ DescargaContenedoresParada ()
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+NumerodeContenedores ()

+SetindiceRuta ()
+SetRuta ()
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+SetParadaDestino ()
+SetLinea()
+SetNombre ()
+SetIPContainer()
+getParadaDestino()

freadOnly)

+ImprimirRuta()
+Ruta ()
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+NumeroRutas ()

+AddRuta ()

+ListaRutas()

+ToString()
+LeerDatos(TextFile file)

+Ruta CargarRuta (TextFile file)
+CargarFicherosRutas (TextFile
file)

+Imprimir_PiContainer ()

Figura 25. Diagrama de clases Escenario 2.

Modelado de rutas dinamicas en base a capacidad disponible y tiempo.

En esta version, la asignacion de contenedores a paradas se puede hacer de dos formas:

Forma 1: En esta la asignacion de contenedores se hace igual que en la version 2. Es decir, hay rutas
predefinidas en fichero de texto y estos contenedores iran a estas rutas.

Forma 2: Esta forma no se parece a ninguna de las vistas anteriormente. Ademas de tener la posibilidad
de asignarlo a una ruta predefinida, se pueden generar contenedores con una parada origen y destino.
El sistema calcula la ruta minima entre las dos paradas (incluyendo los transbordos) generando una ruta.

Para este escenario, tanto las clases ‘main’y ‘bus’ se mantienen.

En cuanto a los ficheros, en este contexto, respecto al escenario base hay dos ficheros que especifican
los DatosRutas y los DatosLineas (incluidos en Anexo).

En cuanto a variables se incluyen las variables: Lineas y Rutas.

Para implementar la ruta minima se implementa el algoritmo Dijstrak, aunque los datos de entrada en
nuestro caso es el de una matriz de distancia de tres dimensiones. Donde cada par de paradas de
dimension iy dimension j se afiaden a la dimension k (k hace referencia a la linea de bus). El contenido
de la matriz son las distancias de la parada i a la parada j mediante la linea k (siempre que ambas
paradas no estén conectadas la distancia sera -1 y la distancia a una parada a si misma es 0). En el
algoritmo también se tiene en cuenta el transbordo. Por lo que, si un contenedor tiene que bajarse en la
parada i desde la linea 1, la espera a la linea 2 para llevarlo hasta j supone un tiempo de espera en la
parada. Estos tiempos también estan incluidos.

Para esta version existe de forma complementaria un fichero de lineas. Donde se describen todas las
lineas y que determinan el numero de paradas hub que tiene cada una. Ademas, incluye el coste de ir a
la siguiente parada (con coste nos referimos a tiempo, distancia...).
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-DistancisProcedente: Arraylist
<Flost» = new Arraylist<Float> {)
-idRuta: im=0

-indiceCandidata int
-LinesProcedente: Araylist

<Integer== new ArrayList<Integer> )
ineaSeleccionads: int
istalineas: Listaliny

newArrayList <Float>

iz : lo E radas:
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i ~Lin
a

<Integers= new ArrayList<integers )
st

<Integer== new ArrayList<integer> )
—paradaSeleccionadaiint
—paradasSaleccionadas: : Arraylist

<intager>= new ArrsyLisicineger> [) +tosui
- serialVersionlID: long = 11 +imprimirLine()

+Imprimir_FiComtainer )

simprimir_ruta ()

Figura 26. Diagrama de clases Escenario 3.
4431 Teoria Algoritmo Dijsktra

El algoritmo Dijkstra o algoritmo de caminos minimos segun Wikipedia (26 de Junio de 2023), es un
algoritmo (propuesto en 1959 por Edsger Wyde Dijkstra) para determinar la ruta minima desde un nodo
origen a todos los otros nodos del grafo, generando el camino més corto.

Dado un grafo con una serie de nodos o veértices unidos por lineas o aristas el algoritmo propone ir
explorando todos los caminos mas cortos que parten desde el nodo origen y que llevan a los demas
vértices, cuando se encuentra el camino mas corto el algoritmo se detiene.

Pasos para realizar la aplicacion de algoritmo de Dijkstra (Estructura de Datos 2. Algoritmo de
Dijkstra,2023).

1. Se elige un nodo de inicio al cual se le marca un peso de la siguiente forma: [X,Y] (N) donde X’ es
el valor del recorrido actual de los arcos e Y’ es el nodo predecesor de origen y ‘N’ el numero de
iteracion actual

2. Alos nodos adyacentes del nodo seleccionado como nodo de inicio se les asigna un peso de la
misma forma al punto anterior ([X,Y](N) )

3. Delos nodos con los pesos calculados se toma el nodo con menor valor en X'y este sera el siguiente
en visitar

4. Lospasos 2y 3 se repiten teniendo en cuenta que si al calcular los pesos para los nodos adyacentes
a un nodo que esta siendo visitado, uno de estos ya tiene un peso asignado, deben calcularse los
demas pesos ofra vez, tantas veces como sea necesario, y siempre se elige el menor peso
calculado.

5. Los nodos solo pueden visitarse una vez.

Se muestra un ejemplo como caso practico para la comprension del algoritmo (Anexo: Ejemplo de
Algoritmo de Dijkstra, 2021):

Dado el siguiente grafo de nodos y vértices encuentre el camino mas corto desde a hasta z:
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Figura 27.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Enunciado.

Leyenda: Aristas y vértices rojos pertenecientes a la solucion momentanea y azul perteneciente a los
aristas y vértices candidatos.

Paso 1:

Figura 28.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 1.

Los nodos adyacentes que tienen menor peso en este caso son hacia el nodo d. Distancia: 5 y nodos
procesados: A

Paso 2:

Figura 29.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 2.

Desde el nodo d tenemos dos opciones, ir hacia el e (distancia: 15) o ir hacia el ¢ (distancia:4). El camino
minimo es afiadir el vértice c.
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Camino: ADC.

Distancia: 5+4 = 9.
Nodos procesados: A, D.
Paso 3:

Figura 30. Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 3.

Desde el nodo ¢ tenemos tres opciones, el vértice hasta b (distancia:2), el vértice hasta f (distancia:12) y vértice
hacia e (distancia:10) por lo que:

Camino: ADCB.

Distancia: 5+4+2=11.
Nodos procesados: A, D, C.
Paso 4:

e

Figura 31.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 4.

Desde el nodo b, tenemos la opcion de ir hacia el nodo g (distancia: 6), ir hacia el nodo f ( distancia:4), por lo
tanto:

Camino: ADCBF.

Distancia: 5+4+2+4= 15.
Nodos procesados: A, D, C, B.
Paso 5:
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Figura 32.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 5.

Desde el nodo f, hay tres vértices candidatos, el vértice g (distancia:8), el vértice z (distancia: 16) y el vértice e
(distancia: 3). Por lo que, el vértice e ya estaba pero esta vez aparece a través de f por lo que ha cambiado la
distancia. EI camino critico cambia respecto al anterior, entonces:

Camino: ADCBG.

Distancia: 5+4+2+6 = 17.

Nodos procesados: A, D, C, B, F.
Paso 6:

Figura 33.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 6.

Aparece como candidato el vértice e desde el vertice f (distancia:3). EI camino critico vuelve a cambiar para
retomar el camino de los anteriores pasos:

Camino: ADCBFE.

Distancia: 5+4+2+4+3= 18.

Nodos procesados: A, D, C, B, F, G.

Paso 7:

El Ultimo candidato en afiadirse es el vértice desde e hacia z (distancia:5). El camino minimo final obtenido es:
Solucion final:

Camino minimo: ADCBFEZ.

Distancia: 5+4+2+4+3+5=23.

Nodos procesados: A, D, C, B, F, G, E.
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Figura 34.  Ejemplo algoritmo de Dijkstra Paso 7.

44.3.2 Implementacion Dijkstra.

El algoritmo desarrollado e implementado comienza con la inicializacion de los datos necesarios. Los datos de
entrada al algoritmo es la parada origen y una matriz de distancia, de tres dimensiones, ya que indica la distancia
entre dos paradas en base a la linea que las conecta, el valor de las distancias es -1 si no hay conexion entre las
paradas con la linea correspondiente.

@

Initio
Dijksirg_bus

C Inicializa Listas )

Quedan paradas por explorar

3

Fin
Dikstra_bus

C BuscarParadaCercana )
[ ActualizacionLista )

Figura 35.  Procedimiento mediante algoritmo Dijkstra de listado de paradas candidatas en Escenario 3.

El procedimiento de inicializacion genera la lista de paradas candidatas, afiadiendo todas las paradas excepto la
parada origen a dicha lista. Asi mismo, afiade la parada origen a la lista de paradas seleccionadas, indica la linea
precedente de la parada origen y la distancia.

El algoritmo de Dijkstra se caracteriza por que emplea varias listas, entre ellas se destaca:

e ParadasCandidatas: Es el conjunto de paradas disponibles en la red de transporte no visitadas. Aquellas
paradas visitadas no pueden volver a ser seleccionada y por tanto se alcanzan en su valor minimo de
distancia desde un origen.

e ParadasSeleccionadas: Es el conjunto de paradas ya visitadas, es decir paradas cuya ruta minima desde
un nodo origen ya ha sido calculada.
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e LineaProcedente: Es una lista auxiliar y complementaria a ParadasSeleccionadas, indica para una
parada que ha sido seleccionada la linea a partir de la cual se alcanza.

e DistanciaProcedente: Es la distancia que, hasta la parada seleccionada, a medida que se afiaden
paradas se incorpora la distancia que hay hasta ella.

A continuacion, se comprueba la condicion de finalizacién del algoritmo, es decir el procedimiento termina cuando
se haya recorrido todas las paradas.

Por tanto, mientras haya paradas por comprobar se obtiene la parada mas cercana a una de las paradas
seleccionadas previamente (Se recuerda que al principio la lista de paradas seleccionadas es la parada origen
de la ruta).

El procedimiento de buscar la parada mas cercana obtiene los datos de aquella parada no visitada més cercana
a las paradas ya visitadas (paradas seleccionadas), una vez obtenido dicho valor se actualizan las listas de
paradas visitadas o seleccionadas y las distancias ya que esta nueva parada puede permitir alcanzar una parada
con menor distancia o bien camino alternativo.

Inicio
BuscarParadaCercana

Quedan paradas selectionadas no comprobadas

INol
s

Quedan paradas candidaias

T

s
[S1]

[ Actualiza paradaOrigen ]

[ Actualiza paradaDestino j

[Ne]

e

Quedan Lineas por comprobar

[Si
[Ne] Distancia enire Origen y Desfino es disinia de infiniio

=1}

Coincide con linea precedenie

Obtener Distancia
[No] Trasbordo

<

/51

—

5i

[No] La distancia aciual es superior a la distancia desde la nueva parada candidata

<

( Actualiza datos parada
k seleccionada

Figura 36. Procedimiento mediante Algoritmo de Dijkstra de busqueda de parada mas cercana para
Escenario 3.

El procedimiento de buscar parada cercana debe buscar para cada una de las paradas ya visitadas o
seleccionadas una parada que esté conectada con ella ya sea desde la misma linea de bus o bien haciendo
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trasbordo a otra linea.

Los tiempos de trasbordo son datos, asi como la distancia entre paradas. Los datos de distancia estan fijados en
unidades, por lo que se pueden considerar metros, km o minutos.

Este procedimiento es de complejidad cubica, a diferencia de los problemas de ruta minima que son de
complejidad cuadratica, el motivo es por la posibilidad de hacer trasbordo entre lineas. Asi mismo, es importante
destacar que los datos de entrada no solo son las distancia entre paradas incluyendo las lineas que las conecta,
sino que también es necesario definir una matriz de trasbordo que indica cuanto tiempo debe esperar para que
pase una linea por una parada determinada, es lo que se conoce como frecuencia y su inversa determina cada
cuanto tiempo pasa un vehiculo.

El algoritmo de busqueda finaliza cuando haya visitado todas las paradas seleccionadas y todas las paradas
candidatas, esta comprueba para cada par de paradas la distancia, seleccionando aquella que presente una
distancia minima (siempre distinta de infinito).

Asi mismo, el algoritmo debe comprobar que las paradas se conectan con la misma linea, en caso contrario debe
incluir el trasbordo a la distancia. Una vez realizada dicha comprobacion se procede a comprobar si la distancia
para llegar a la parada seleccionada es inferior a la distancia actual. En caso positivo se actualiza los datos.

Este procedimiento se repite para todas las paradas y por tanto el resultado es que se obtiene la parada con
menor distancia a las paradas previamente selecciona, fundamento principal del algoritmo de Dijkstra.

Una vez planteadas y comprendidas la parte tedrica las tres versiones llega el momento de trabajar en el espacio
de trabajo y software de modelado y simulacién.

444 Datos de entrada

Tanto en el escenario 2 como en el 3, se han incluido como datos de entrada los siguientes ficheros de texto:

¢ enunciadoV2final.txt — es un documento de texto que contiene las rutas predefinidas caracteristicas del
escenario 2. (Figura 37)
El fichero se caracteriza por tener una estructura que se desglosa en la Tabla 3:

Fila Descripcion

‘Numero de rutas'

Indica la totalidad de rutas que hay predefinidas.

‘El primer parametro indica el cédigo de la
ruta’

Es un valor numérico en orden ascendente. Las rutas
se encuentran enumeradas desde el 1 hasta el nimero
total de rutas.

‘Los segundos indican el hub origen y el
hub destino’

Son dos valores numéricos que indican el niimero de la
parada origen del pi-containery el segundo valor indica
el numero de la parada destino del pi-container.

‘A continuacion se especifica el niumero
de nodos de la ruta’

Indica la totalidad de paradas de la ruta del pi-container.

‘Después los nodos especificados por
parada y linea. Cuando el contenedor es
descargado en la parada a la que llega
debe actualizar la linea que espera que es
la del siguiente nodo’

Habra tantas parejas de numeros como paradas que
haya en la ruda del pi-container.

Estan en el orden de ruta que el pi-container va a seguir

*Nota: Las ‘//’ al principio de rengléon indican que es un comentario.

Tabla 3. Formato fichero enunciadoV2final.txt.
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7 *enunciadoV2final.txt: Bloc de notas - [m} *

Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

// Numero de rutas

4

// E1 primer pardmetro indica el CODIGO de ruta

1

// Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destino

18 15

Jf A continuacidn se especifica el ndmero de nodos de la ruta
2

// Despues los nodos especicados por parada y Linea

// Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del
siguiente nodo.

18 3

15 3

// E1 primer parametro indica el CODIGO de ruta

2

/{ Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destino

18

// A continuacidn se especifica el ndmero de nodes de la ruta
2

// Despues los nodos especificados por parada y Linea

/f Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del
siguiente nodo.

16

8 6

/ El primer parametro indica el CODIGO de ruta

3

// Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destino

17 33

J/f A continuacidn se especifica el ndmero de nodos de la ruta
3

// Despues los nodos especificados por parada y Linea

// Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del
siguiente nodo.

17 27

24 18

33 18

// E1 primer pardmetro indica el CODIGO de ruta

il

/{ Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destino

511

// A continuacidn se especifica el ndmero de nodes de la ruta
il

// Despues los nodos especificados por parada y Linea

/f Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del
siguiente nodo.

51 28

54 28

46

1 6

Figura 37.  Fichero de texto Escenario 2. Rutas Predefinidas.
e EnunciadoV3final.txt- sigue el formato de la Tabla 3 pero cambian los datos (inlcuido en Anexo)

o DatoslineasyparadasV3final.txt — Este fichero se encuentra en el escenario 3. Este fichero es para el
célculo de las rutas minimas mediante Dijkstra. En la tabla 4 vemos su formato.

Fila Descripcion

‘Linea X’ Indica la linea de la que se van a especificar las
paradas

‘Parada X, Parada Y, Parada Z, Parada W' | Indican las paradas que conforman la linea indicada en
|a fila anterior.

‘Datos de las lineas y paradas por lineas’ | Titulo sobre la informacion que viene en las proximas
filas.

‘La primera linea contiene el numero de | Totalidad numérica de niumero de lineas
lineas’

‘A continuacion, para cada linea se indica | Son 3 valores, el primero indica el numero de la linea
el codigo de la linea y el numero de | de la que se va a dar la informacidn, el segundo valor
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paradas’ indica el numero de paradas que contiene la linea y el
tercero el numero de lineas

‘Después se indican los codigos de | Se le asigna un valor numérico para cada parada de la
paradas’ linea.

‘A continuacion las distancias hasta la | Para cada parada se da el valor de la distancia hacia la
siguiente parada’ siguiente parada.

‘Despues los tiempos medios de espera | Valores que dan los tiempos medio de espera en las
en paradas’ paradas

*Nota: Las ‘I’ al principio de renglon indican que es un comentario.

Tabla 4. Formato fichero datoslineasyparadasV3final.txt.
En la siguiente figura podemos ver el documento en cuestion:

|

Archive Edicion  Formato Ver Ayuda

J/linea 2

I Parada 1 Parada 2 Parada 3 Parada 4
J/linea 3

I Parada 5 Parada 2 Parada 6 Parada 7
J/Linea 4

! Parada 8 Parada 9 Parada 7 Parada 4
J/Linea 5

! Parada 1 Parada 6 Parada 16 Parada 11
J/linea 6

/!

! Parada 12 Parada 7 Parada 9 Parada 6

//Datos de las lineas y paradas por lineas.

// La primera linea contiene el ndmero de lineas.

5

// A continuacidn para cada linea se indica el codigo de la linea y el ndmero de paradas
245

// Despues se indica los codigos de paradas

1234

J// A continuacidén la distancia hacia la siguiente paradas
1e 1@ 1@ 1@

// Despues los tiempo medio de espera en paradas

55

= =
(=R )] [ ]
= =
[C IR [
(W o [
] =
= [
= =

WP P oW 2 wuw oo AU wn
(s =V |

Figura 38. Fichero de texto Escenario 3. Distancias y tiempos de espera.
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5 ENTORNO DE SIMULACION: ANYLOGIC.

5.1 Preambulo a la simulacion.

La simulacién se refiere a un conjunto de métodos y aplicaciones que buscan imitar el comportamiento de
sistemas reales, generalmente en un ordenador. Es construir un modelo que pueda manipularse para responder
a preguntas sobre un sistema.

Sistema se define como el conjunto de elementos relacionados entre si que funciona como un todo. El conjunto
de elementos que define el sistema dependera de nuestro objeto de estudio.

Hay que diferenciar entre sistemas discretos y continuos, en los sistemas discretos sus variables de estado
cambian instantdneamente cada cierto intervalo de tiempo (gj: los clientes llegan o se van), en los sistemas
continuos sus variables de estado cambian continuamente con el tiempo (ej: velocidad de un tren). Los sistemas
rara vez son completamente de un tipo.

Para estudiar un sistema se podria experimentar con el sistema real o mediante un modelo. El sistema real
presenta la gran ventaja de que las conclusiones son realistas, pero esto es inviable, demasiado costoso o
peligroso. Por ello se debe construir un modelo para representarlo. Este modelo permite analizar qué pasaria
frente a los cambios o modificaciones.

La construccion del modelo ayuda a entender como funciona un sistema y descubrir alternativas que de otra
forma no podrian haberse obtenido. Estos modelos deben tener suficiente detalle para obtener conclusiones
validas y la reproduccion debe ser precisa. Diferenciamos entre modelos fisicos (réplica a escala del sistema) o
modelos ldgicos 0 matematicos conformado por un conjunto de aproximaciones y suposiciones estructurales y
cuantitativas a cerca de la forma en que funciona o funcionar el sistema. Normalmente esta segunda opcion es
mas barata, facil y rapida que en el caso de los modelos fisicos.

Estos modelos pueden ser sencillos, con solucién analitica (herramientas mateméaticas tradicionales como teoria
de colas) 0 modelos complejos donde los sistemas son dinamicos y siguen un comportamiento no lineal, supone
incertidumbre y gran numero de elementos y parametros.

Para implementar un modelo de simulacién se puede hacer mediante lenguaje de programacion (mayor control,
mas barato y rapido) o mediante un software de simulacién (conlleva menor tiempo de programacién).
5.1.1 Teoria de colas.

Ocurre cuando se forman colas o lineas de espera, cuando la demanda de un servicio es mayor que la capacidad
de dar ese servicio (semaforos, cajeros automaticos, atencion al cliente telefénica...). Estas esperas también
ocurren en el contexto informatico.

Estas situaciones tienen caracteristicas comunes que dan lugar al modelo de sistema de una cola.

La teoria de colas es una aproximacion matematica al andlisis de sistemas dinamicos con colas. Sirve para el
calculo del numero medio de entidades en la cola, la distribucion del tiempo de espera o la utilizacion del servidor.

-Caso M/M/1: se obtienen formulas muy sencillas. Dos suposiciones importantes: los clientes llegan segin una
distribucion de Poisson y distribucion exponencial del tiempo de servicio.

-Caso M/G/1.
-Caso MIM/K: suponer ahora que hay k cajeros.
-Caso M/G/K: no existen modelos analiticos.
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5.2 Simulacion.

Se ha elegido un software de simulacion. La simulacion presenta ventajas interesantes para el caso concreto.
Algunas de ellas serian:

-Los paquetes de simulacion estan disefiados especificamente para ello, por lo tanto, incluyen todas las
caracteristicas y funciones necesarias.

-Mayor facilidad de disefio y mantenimiento de modelos.

-Mayor facilidad para detectar errores.

-Tiempos de programacion y costes menores.

-Distintos niveles de abstraccion.

-Versatilidad, flexibilidad y capacidad de crear modelos complejos.

-La animacion en tiempo real permite mejorar su entendimiento y difusion.

La eleccion del software de simulacion es una decision muy importante ya que el proyecto podria ser un fracaso
si no se utiliza el programa suficientemente flexible o que este sea demasiado complejo.

5.2.1

Clasificacion modelos de simulacion.

Estatico vs dinamico: el tiempo no desempefia un papel natural en los modelos estaticos, pero si en los
dinamicos. La mayoria de los modelos operativos son dinamicos.

Continuo vs discreto: el estado del modelo cambia de forma continua/discreta en el tiempo. Pueden
construirse modelos combinados continuo discreto.

Determinista vs estocastico: los modelos que no tienen entradas aleatorias son deterministas. Los
modelos estocasticos tienen al menos algunas entradas aleatorias. Un modelo puede tener entradas
deterministas y estocasticas.

5.2.2 Nivel de abstraccion del modelo.

Elegir el nivel de abstraccion del modelo de simulacion es critico. Hay que decidir que se va a incluir en el modelo
y que no.

Alto: modelos muy agregados, como poblacidn de consumidores y estadisticas de empleo. Interaccion
entre elementos a muy alto nivel. Entender relaciones entre elementos basicos.

Bajo: Modelos que usan representaciones detalladas de objetos reales. Interaccion fisica delos elementos,
sus dimensiones, velocidades, distancias y sincronizacion.

Intermedio: Por ejemplo, en un hospital se puede modelar la disponibilidad de médicos y salas de
operaciones en funcion de la llegada de pacientes, pero no se modela la interaccion de los pacientes en
los pasillos.

Normalmente, el nivel de abstraccion va a determinar la eleccion del método de simulacion.

5.2.3 Métodos de simulacion.

Describimos los mas comunes:

e Dindmica de sistemas: Gran nivel de abstraccion, tipicamente para modelado estratégico. Es un
método creado a mitad de 1950 por Jay Forrester del MIT. La idea es utilizar las leyes fisicas de los
circuitos eléctricos para describir la dindmica de sistemas econdmicos y sociales. Matematicamente
se trata de un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas no lineales de primer orden.

La simulacion se realiza mediante métodos numéricos sencillos. Son modelos normalmente
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deterministas, aunque pueden conseguir cierto grado de estocasticidad. En cuanto al nivel de
abstraccion es estratégico y no se modelan ni personas individuales, ni maquinas ni productos,
tampoco se modelan decisiones individuales.

o Eventos discretos: Nivel de abstraccion medio a medio-bajo. (procesos). Son casi igual de antiguos

que la dindmica de sistemas. Se implementan en un pc por primera vez en 1961, segun se data.
La idea es considerar el sistema como un proceso. Las entidades pueden competir por los mismos
recursos, y por tanto las colas estan presentes en todo modelo de eventos discretos. Se representan
mediante grafo de eventos, diagrama de ciclo o diagramas de flujo. Se trata del método con mas éxito
en el mundo empresarial debido a su similitud con procesos tipicos de este ambito. Los modelos son
estocasticos por su tiempo de servicio y de llegadas y estamos ante un nivel de abstraccion
tactico/operacional donde cada objeto del sistema puede representarse mediante entidades o recursos
que se diferencian por atributos. Los tiempos de cada actividad se consideran en detalle.

o Sistemas Multi-Agentes: Niveles de abstraccion desde muy bajo hasta altos. Es un método mucho

mas reciente que los anteriores (2000-2003). Surge de la motivacion de analizar sistemas complejos
que no se podian modelar con las técnicas anteriores.
En este método, si no se conoce como se comporta el sistema como un todo, o cuales son las
variables clave y sus relaciones o no es posible entender el sistema como un flujo de procesos nos
fijamos en el comportamiento individual de cada objeto del sistema (agentes). Se construye el modelo
de abajo hacia arriba, definiendo el comportamiento de los distintos agentes o con el entorno. El
comportamiento de los agentes depende de su estado, normalmente de caracter proactivos. El nivel
de abstraccion es cualquiera, ya que los agentes pueden ser desde un bajo nivel de abstraccion
(maquinas) hasta un alto nivel de abstraccién (departamentos, empresas, paises...).

Existen sofwares para aplicaciones especificas (FlexSim, HealthCare,MedMol, Process Simulator,
ProcessModel, ServiceModel, Automod,Promodel ...). Para el caso concreto de este proyecto se ha optado por
algun software de aplicacion genérica (Simio, AnyLogic, SIMULS, Arena, ExtendSim).

La herramienta AnyLogic ha sido la elegida para el proyecto, se trata de una herramienta de simulacion para
sistemas multi-agentes creada y desarrollada por la empresa The AnyLogic Company, una compafia
multinacional de software que sus operaciones se llevan a cabo desde los EE.UU. y Europa con una red global
de asociados. Esta decision viene altamente condicionada por la ventaja de la gran biblioteca de ejemplos y
tutoriales que se dispone de esta herramienta. Anylogic también cuenta con AnyLogic Cloud, un ambiente de
nube de negocios privado para le integracion y ejecucion de modelado de simulaciones. Ofrece facilidad en
cuanto a modelado de elementos logisticos.

Dentro de Anylogic podemos modelar tres tipos de modelos diferentes: Dindmica de sistemas, sistemas de
eventos discretos y modelado basado en agentes.

Anylogic esté soportado por el lenguaje de programacién Java.

Actualmente, existen 4 versiones de Anylogic; la PLE (gratuita), la Universitaria, La Avanzada y la Profesional.
Vamos a utilizar la versidn Profesional debido a que las otras versiones tienen limitacion de agentes y no
soportaba nuestro modelo.

524 Modelado de Simulacién Multimétodo AnyLogic.

Anylogic fue la primera herramienta en introducir modelado de simulacion multimétodo. Permite desarrollar
modelos usando cualquiera de las tres metodologias que vemos a continuacién, pudiendo usar cualquier
combinacion, consiguiendo simulaciones de negocios y sistemas industriales de cualquier complejidad:

¢ Modelado de Simulacién basado en agentes: Se centra en los componentes activos individuales de un
sistema. En el modelado basado en agentes, las entidades activas son conocidas como agentes y
tendran que identificase y definir su comportamiento. Pueden ser productos, personas, hogares,
vehiculos... 0 cualquier cosa relevante para el sistema. Entre estos se establecen conexiones, se fijan
variables de ambiente y se lleva a cabo la simulacion.
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5.2.5

Modelado de Simulacién de eventos discretos: La gran mayoria de procesos se pueden describir como
una secuencia de eventos discretos separados. Este tipo de modelado se concentra en estos procesos
en un sistema en un nivel de abstraccién medio. Los detalles fisicos especificos (geometria de auto o
aceleracion de trenes) no se representan. El modelado de simulacidn de eventos discretos se aplica
normalmente en campos de logistica, manufactura y cuidado de salud.

Modelado de Simulacién por dinamicas de sistema: Es altamente abstracto. Este ignora los pequefios
detalles de un sistema (propiedades individuales de la gente, eventos o productos) y se produce una
representacion muy general de un sistema complejo. Estos modelos de simulacion abstractos se pueden
usar para la simulacion y modelado estratégico a largo plazo. Este tipo de modelado puede ayudar a
entender relaciones complejas en el rango de todas las areas del negocio. (Anylogic Help, 2020).

AnyLogic: Bibliotecas de modelado de procesos.

AnyLogic brinda una coleccion de herramientas especificas de industria. Cada biblioteca de modelado de
procesos es una herramienta para que los modelos detallen la operacion en los procesos.

Con las bibliotecas de modelado los usuarios pueden modelar sistemas realistas en términos de procesos
(operaciones con retrasos, colas y uso de recursos), entidades transitando por el flujo del proceso (transacciones,
productos y clientes), y los recursos utilizados por las entidades para realizar una accion e influenciar el proceso).

Dentro de una biblioteca puedes visualizar cualquier proceso de negocios de forma répida y facil y validar los
resultados usando las capacidades de animacion del software.

Las bibliotecas que incluye AnyLogic:

Biblioteca de modelado de procesos: para procesos de negocio o flujos de trabajo genéricos. La
biblioteca de modelado de procesos de AnyLogic es un conjunto de herramientas que se utiliza para
representar procesos comerciales como modelos de simulacién de eventos discretos.Estos modelos
muestran los flujos de trabajo empresariales como una secuencia de eventos separados y discretos, y
se consideran la forma més adecuada de simulacion de procesos.

La biblioteca permite a los usuarios capturar comportamientos de procesos con la ayuda de diagramas
de flujo, que son unidades graficas ampliamente adoptadas.Son jerarquicos, escalables y extensibles,
lo que permite a los usuarios modelar grandes sistemas complejos en cualquier nivel de detalle. Los
diagramas de flujo le permiten representar la l6gica del proceso para descubrir dependencias ocultas
entre los componentes de un sistema. Biblioteca de fluidos: La biblioteca de fluidos de AnyLogic permite
a los usuarios simular el transporte y almacenamiento de materiales a granel, fluidos y gas, incluido el
modelado de operaciones de tuberias, procesos de mineria y la produccion y transporte de gas y
combustible. Con los componentes de la biblioteca, los usuarios pueden crear representaciones precisas
de tanques, tuberias, transportadores y sus redes, y realizar un seguimiento por lotes de los flujos.
Captura facilmente varias caracteristicas de los flujos, como la tasa y el rendimiento, para encontrar
posibles cuellos de botella y tiempos de inactividad, y optimizar los procesos operativos.

Para simular con precision el comportamiento de los flujos, la biblioteca utiliza el enfoque de simulacién
de tasa discreta.Esto hace que el proceso de modelado sea mas transparente y permite a los usuarios
realizar un seguimiento de los cambios de flujo cuando se producen.

Biblioteca de rieles (rail): para transporte en tren, terminales y campos. AnyLogic Rail Library permite a
los usuarios modelar, simular y visualizar de manera eficiente las operaciones de los patios y el
transporte ferroviarios de cualquier complejidad y escala.Con esta biblioteca se pueden modelar patios
de clasificacion, patios ferroviarios de grandes plantas, estaciones de ferrocarril, instalaciones de
reparacion de vagones, estaciones de metro, trenes lanzadera del aeropuerto e incluso redes de
tranvia. También ayuda a los usuarios con la planificacion de operaciones, la gestion de flotas y la
programacion de trenes y mantenimiento.

En los modelos ferroviarios, los trenes se mueven segun la Idgica establecida en un diagrama de flujo,
mientras que cada vagon y locomotora en un modelo son agentes con sus propios estados y
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5.2.6

propiedades.Esto, junto con la interoperabilidad de otras bibliotecas, brinda capacidades para
simulaciones precisas de sistemas ferroviarios complejos.

Biblioteca de peatones: Al disefiar entornos publicos, es importante evaluar su capacidad y rendimiento,
encontrar cuellos de botella para peatones y llevar a cabo una planificacién de evacuacion.AnyLogic
Pedestrian Library es una herramienta de simulacion de peatones y analisis de multitudes que permite
a los usuarios modelar, visualizar y analizar con precisién cdmo se comportan los flujos de multitudes en
un entorno fisico y eliminar sus posibles ineficiencias.

Un peat6n en un modelo AnyLogic se mueve segun reglas fisicas simuladas. Interacttia con los objetos
del entorno, incluidas paredes y escaleras mecanicas, y evita posibles colisiones. Los usuarios pueden
preasignar a los peatones propiedades, preferencias y estados individuales. El kit de herramientas de la
biblioteca incluye un mapa de densidad de flujo, contadores de peatones y elementos para calcular los
tiempos de espera y servicio.

Biblioteca de trafico de caminos: para movimiento de automéviles, camiones de carga o pasajeros en
estacionamientos y sitios de fabrica. La biblioteca de trafico vial de AnyLogic permite a los usuarios
planificar, disefiar y simular flujos de tréfico a un nivel fisico detallado. La biblioteca es ideal para el
modelado explicito del comportamiento de cada conductor y para representar la dinamica del flujo de
transporte.

Los algoritmos predefinidos de la biblioteca dan cuenta de las normas de conduccién tipicas, como el
control de velocidad o la prevencidn de colisiones. Al mismo tiempo, en los modelos de trafico rodado,
cada vehiculo representa un agente que puede tener sus propios parametros fisicos y patrones de
comportamiento. Esto, junto con la posibilidad de crear modelos 2D y 3D de cada vehiculo y su entorno,
hace que los modelos de trafico sean flexibles y visuales.

Biblioteca de manejo de materiales: para procesos de manufactura y bodega. La biblioteca de manejo
de materiales de AnyLogic simplifica la simulacidn de sistemas y operaciones de fabricacion complejos.
Se puede utilizar para disefiar modelos detallados de instalaciones de produccidn y almacenamiento y
administrar flujos de trabajo de materiales dentro de cuatro paredes. El modelo de fabrica digital, creado
con el kit de herramientas de simulacion de manejo de materiales, puede ayudar a probar y optimizar las
politicas de produccidn, transporte e inventario, asi como a reducir posibles errores y demoras en el flujo
de materiales en la planta.

En los modelos de red de transportadores, creados con Material Handling Library, los usuarios pueden
usar estrategias de enrutamiento predeterminadas o personalizadas para elementos de materiales,
robots industriales, maquinas de fabricacion y operadores. Los AGV simulados y otros transportadores
evitan automaticamente las colisiones, detectan posibles interbloqueos y los resuelven. (Anylogic Help,
2020)

Beneficios de AnyLogic Simulation Sotware

Este software presenta multitud de caracteristicas y ventajas. Entre sus beneficios destacan:

Toma de decisiones mas inteligente.

Aprovechamiento de ambiente libre de riesgos para experimentar y explorar.
Ahorro de tiempo y dinero.

Entrega de conceptos e ideas de forma efectiva.

Provision de discernimiento en las dindmicas de sistemas complejos.
Aumento de precision y visibilidad hacia datos y procesos.

Mejor manejo de incertidumbre y minimizacion de riesgos.

Mejora de procesos Y resultados de planeacion.
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e Aseguramiento de calidad de procesos, productos y servicios.

e Reduccidn de ineficiencias y tiempo a mercado.

5.3 Modelado con Anylogic

El manual de Anylogic (s.f) puede, junto con el software definir el entorno:

La pantalla principal del software, una vez que este se abre, se divide entre cuatro opciones. En la parte izquierda
de la pantalla se encuentran tutoriales y sitios de referencias, la segunda un listado de funcionalidades propias
de la version profesional, en tercer lugar, una lista de modelos de ejemplo y finalmente un enlace al soporte de
AnyLogic.

[® AnyLogic Personal Leaming Edition [PERSONAL LEARNING USE ONLY]
File Edit View Model Tools Help
= ‘i@wmomex‘

&

@ |

Show on startup

%anylogicﬁ

Getting Started Professional  Example Models Ask Question/
with AnyLogic Features Get Support

Getting started

Tutorials

x Create a model

=9 Open examples

Educational Video

Useful resources

Information

Release notes

Books

G2 Anylogic in Three Days

[ The Big Book of Simulation Modelin;
AnyLogic Cloud

@ Anylogic Cloud
@ About AnylLogic Cloud
@ Anylogic Cloud AP

8% How-To Videos
AnyLogic Community

@ Anylogic Users

% Stack Overflow

Figura 39. Pagina de inicio Anylogic.

Entrando al software a través de la opcién ‘Create a model' aparece una pantalla emergente para guardar el
archivo en el ordenador mediante un nombre y una ubicacién, y le tendremos que establecer la medida de unidad
del modelo (afios, semanas, meses, minutos, segundos, horas...), esto ultimo no debe preocupamos ya que
podemos cambiar la unidad de medida del modelo conforme veamos nuestras necesidades. Después de esto,
se distinguen tres secciones. La seccidn de la izquierda muestra la lista de proyectos y componentes y los
elementos de cada una de las librerias. En la seccion del medio se encuentra la visualizacion del modelo y en la
ventana derecha la lista de propiedades del elemento seleccionado.
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Anylogic Personal Learning Edition [PERSONAL LEARNING USE ONLY] - o x

File Edit View Drsw Model Tools Help
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» Advanced Java
» Advanced

» Description

& & & &
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@) Source

® sink

(O Delay

0 Queve

¢ Select Output
& Select Outputs
© Hold

=% Match

N split

[/ combine

30 Assembler
-f MoveTo
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8 8% @B R AR SR BE>EO®

v Release
3Q Service
s Resource Send To

e
® Resource Task Start
i < >

=N Time: seconds Imeters = 10px, X=381, ¥=194

Figura 40. Ventana inicial Anylogic.

En la parte superior de la pagina principal estan los seis componentes del menu: File, Edit, View, Draw, Model,
Tools y Help con las siguientes opciones:

AnyLogic Personal Leaming Edition [PERSONAL LEARNING USE ONLY]
File Edit View Draw Model Tools Help

New o - =

& Open. -0 BT (B Mam 53
2 Recently Opened Models >
Save CtrieS .

) ~
Save fis..

[E Saveal Ctrl+Shift+5

Close

%)

Close Others
Close All

Impert >
ey Export.. >

&R TR &

Y SVN >

Exit

Figura41. Archivo Anylogic.

AnylLogic Personal Learning Edition [PERSOMNAL LEARMING USE ONLY]
File Edit View Draw Model Tools Help

| Undo Cri+Z Wim @ ~ | &
?2 p Redo Ctrl+Y = 5 a Main 53
Cut Ctr+X | oo
Copy Ctrl+C | S |
~

Copy as Image

D
N Paste Ctrl+V
&

Delete Delete 7

Select All Ctrl+A
fm 4 Search/Replace... Ctrl+F i
a-2l o e 0 Al

Figura 42. Edicion Anylogic.
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AnylLogic Personal Learning Edition [PERSONAL LEARMING USE OMLY]

File Edit View Draw Model Tools Help
)

'@ v % Projecs X RO-=u| i
% Project: | Properties = 0 |[& main
@ Palette
Pra E Conscle =
D g [Z/ Problems A
wl & <~ Search
% - @ GIS Search Results
=l F
L
R
= | Tl Rectangular Node &

Figura 43. Vista Anylogic.

AnylLogic Personal Learning Edition [PERSOMAL LEARMNING USE ONLY]
File Edit View Draw Model Tools Help

A v (R F  Order >Rim Q| P
s Projects | [ Pi Grouping ’ = O || &l Main E:@l
Zoom »
Process M Grid 5 as || ——
D & Agent Align > ~
N ﬂ Resou Hide »
% + Space Markup
— 7. Path &

Figura 44. Trazado Anylogic.

AnyLogic Personal Learning Edition [PERSOMAL LEARNING USE QMLY]
File Edit View Draw Model Tools Help

B-SHE e B we 7 [RO-m| g
s Projects @Paleﬁegﬂ Run P2 = O || @l Main 22

W Stop
rocess Modeling Liorary———————~ an
Ei0) & Agent Type ~

Figura 45.  Modelo Anylogic.

AnylLogic Personal Learning Edition [PERSOMNAL LEARMIMNG USE ONLY]
File Edit WView Draw Model | Tools Help
A v 2 B @ | of | &7 Create Documentation..

'g Projects @ Palette 2 Check for Snapshot Compatibility

Check Syst ics Unit:
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T Pref
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Figura 46. Herramientas Anylogic.
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E AnylLogic Personal Learning Edition [PERSOMAL LEARNING USE OMLY]
File Edit View Draw Model Tools Help
i - = =g | AnyLegic Help Fl
%2 Projects | [l Palette 2 @ Welcome
Example Models

Process Modeling Library L
Release notes

D) & Agent Type
N & Resource Type

Ask Community on Stack Overflow
e Training Courses...

DZU Path Check for Updates
\“_Q Point Node

T3, Rectangular Node

=
4 T4 Polygonal Node
q::

&

1

Download Chromium Pack

Terms of Use

(g Attractor About AnylLogic

nen . = |

Figura47. Ayuda Anylogic.
En la imagen inferior esta de forma mas detallada la lista de elementos de la paleta de librerias:

¥ Projects | [& Palette &3 = B

Process Modeling Library

D & Agent Type (]
wl | © Resource Type

T bk
w Space Markup

7, Path & i .
B | % PpointNode 19 Process Modeling Library
= | T Rectangular Node & wil Material Handling Library
4 D Polygonal Node = &  Pedestrian Library
= 3) Attractor & _
Y| 85 paliet Rack i 22 Rail Library
i) ~ Blocks f= Road Traffic Library
| ) Source A Fluid Library

) sink
q (® Delay ';'E Systemn Dynamics
# | Queue ﬁ Agent
< Select Output @k Presentation
I <€ Select Output5
|;. & Hold \tI: Space Markup
| =7 Match i Analysis
T Spli
- ] spiit _ Controls
] V Combine :

5O Assembler ™, Statechart

=B Move To Q&. Actionchart

% Re Pool - e

¥ Resource Poo [ Connectivity

Ta Seize

v Relesse Tyl Pictures

2 Service Ea 3D Objects

¥ Resource Send To Manage Libraries
b (@ Resource Task Start o J

Figura 48. Listado de Librerias.

La libreria de Presentacion tiene todo tipo de elementos graficos (lineas, circulos, camaras,vistas,etc. La
libreria de Markup contiene los marcadores fisicos de ubicacion utiles para construir redes y marcar zonas.
La libreria Analisis tiene los elementos necesarios para recopilar estadisticas y crear gréficas en la
simulacion. La libreria Controls contiene botones, seleccionados, listas y demés elementos para personalizar
la interfaz del usuario y botones para ejecuciones puntuales durante la simulacién. La libreria StateChart
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contiene bloques logicos para controlar las decisiones de los agentes por estado, pudiendo asi los agentes
ejecutar procedimientos y tomar decisiones de manera independiente sin invocar funciones especificas
desde un nivel centralizado. La libreria Actionchart contiene elementos I6gicos como IF THEN, LOOPS, etc,..
para construir paso a paso algoritmos. La libreria Connectivity permite conectar el modelo con bases de
datos, hojas de célculo y archivos de texto (tanto en lectura como en escritura). Las librerias Pictures y 3d
Objets contienen imagenes predefinidas en 2 y 3 dimensiones para insertar en la simulacion.

La libreria Agent es muy Util porque contiene todos los elementos necesarios para la definicién de agentes
en el modelo, la adicion y de parametros y variables, colecciones, eventos, eventos programados,
distribuciones personalizadas, etc. Esta libreria siempre va a hacer falta.

Estas librerias son extensas y conocerlas requiere tiempo y estudio.

Profundizamos en el apartado de Agent, Space Markup ,Statecharts y la libreria de modelado de procesos
(vista en el epigrafe 5.2.5) requeridas en el modelo que se desarrolla durante este documento.

5.3.1 Paleta: ‘Agent’.

El epigrafe ‘Agent’ contiene los elementos para definir la dinamica del modelo, sus datos y estructura:
?g Projects | iy Palette i3 = 0

Agent an

D (& Agent
N + Agent Components
;it (% Parameter

-g; Event
H @ Dynamic Event
/= | ) Variable
4 @EQ Collection

@ Function

[_EI Table Function
o @ Custom Distribution
g | El Schedule
\u: @ Port

2. Connector &
"""" o* Llinkto agents
[ok] || = Statechart
I~y /& Statzchart Entry Point

() State &
z  Transition F
¥ | <> Branch

Fg | @ Final State
% Initial State Pointer

{H) History State

Figura 49. Agent. Palette. Anylogic.
La creacion de poblacion de agentes viene definida en el capitulo 7.
Definimos los componentes de los agentes principales, de acuerdo a las necesidades de este proyecto:
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Parametros, Variables, Eventos,Coleccion, Funcion y Evento.

Nombre

Parametro

Icono

]

Descripcion

Utilizados para representar caracteristicas del objeto modelado. Describe objetos
estaticos, siendo normalmente una constante en una sola simulacion y solo cambia
para ajustar el comportamiento del modelo.

Los parametros son visibles y modificables durante la ejecucion.

Normalmente se utilizan parametros numéricos (double, int, booleano) pero se
puede definir un parametro de cualquier clase de Java (String).

Variable

El agente puede contener variables. Se utilizan para almacenar resultados de la
simulacién o para modelar algunas unidades de datos o caracteristicas de objetos
que cambian con el tiempo.

El valor de la variable se puede cambiar durante la simulacion del modelo, pero no
se puede establecer ninguna formula para una variable.

Una variable es una variable simple de un tipo escalar arbitrario o clase de Java.

No se puede establecer ninguna férmula para una variable. Si se requiere que una
variable cambia de valor de acuerdo a una ecuacion diferencial especificada hay
que usar ‘Stock’.

Si necesita que una variable cambie su valor de acuerdo con alguna férmula
algebraica, utilice variable dinamica.

Ambas se encuentran en la paleta ‘Dindmica del Sistema'’.

Coleccion

Es un tipo de variable. Representa un grupo de objetos conocidos como sus
elementos. Algunas colecciones permiten elementos duplicados y otras no.
Algunas ordenadas y otras desordenadas.

Se utilizan para almacenar, recuperar y manipular datos agregados.
Normalmente representan un grupo natural como podria ser una cola.

Se suele utilizar una coleccién para almacenar un conjunto de agentes (para
modelo basado en agentes) o para controlar los agentes retenidos en una cola o
en un objeto de servicio (en modelo de eventos discretos).

Funcion

Anylogic permite definir sus propias funciones. La funcion devolvera el valor de una
expresion cada vez que el usuario la llame desde el modelo.

Estas funciones son de gran utilidad cuando se necesita reiterar la funcién en varios
lugares del modelo.

La funcion se define en Java, lo cual implica todas las ventajas de este lenguaje.
También se admite un tipo especial de funciones: funciones de tabla, @ que

viene definida de forma tabular. Son seguramente necesarias para definir una
relacién no lineal compleja que no se puede definir como una composicion de
funciones estandar, o también para llevar datos experimentales definidos como una
funcion de tabla a un modo continuo.

Evento

Se trata de la forma mas sencilla de programar alguna accién en el modelo. Los
eventos se utilizan normalmente para modelar retrasos y tiempos de espera.
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Se diferencian tres tipos de eventos:

-Eventos activados por tiempo de espera: Se usan cuando hay que programar una
accion en un momento especifico o fecha determinada. El evento ocurre en el
tiempo de espera después de su inicio. Se le puede determinar otras caracteristicas
como la caducidad o que el usuario sea el que lo controle.

-Eventos desencadenantes de la condicion: Se utiliza cuando se quiere ejecutar
que algo ocurra tras cumplir una condicién.

-Eventos desencadenados por tasa: Para modelar secuencia de eventos
independientes.

Hay otro tipo de evento definido como evento dinamico. @  Se utilizan para

programar cualquier niumero de eventos simultaneos e independientes.

Tabla 5. Parametros, Variables, Colecciones, Funciones y Eventos. Anylogic Help (s.f.).

5.3.2 Paleta: ‘Space Markup’.

Dentro de esta seccidn se encuentran multiples elementos para marcar el espacio en los modelos. Como podrian
ser las ubicaciones de los agentes.

El objeto de estudio del proyecto se localiza en el entorno urbano de Sevilla, por ello el interés de este epigrafe
se encuentra en ‘Gis Map’, opcién que permite mostrar mapas en un modelo.

Hay dos tipos de mapas: los llamados mapas mosaicos porque son pequefias imagenes que configuran un mapa
0 el mapa basado en un conjunto de archivos llamados “shapefile”.

Dentro de estos mapas también se pueden afiadir puntos, regiones o rutas.

Para agregar un mapa SIG al modelo solo debe pulsar la opcién ‘Gis Map’ y arrastrarla a la zona de la pantalla
dentro de Anylogic donde desee. Al estar conectado a internet, los mosaicos o pequefias imagenes comienzan
a formar un mapa de manera inmediata. Dentro de este mapa existe la opcién de buscar en forma de barra de
texto el lugar o coordenadas concretas, 0 también se puede ir buscando de forma manual con el ratén haciendo
scroll.
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s Projects | [ Palette 2 =
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Space Markup

7. Path

ﬂ Rectangular Mode
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Figura 50. Space Markup. Palette. Anylogic.
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Figura 51.  Space Markup. Gis Map. Palette. Anylogic.

5.3.3 Paleta: ‘Statechart’.

Para definir algiin comportamiento més sofisticado que no pueda hacerse mediante eventos o eventos dindmicos
aparece el concepto de ‘statechart’.

Los ‘Statechart’ equivalen a un diagrama de transicion de estados o un diagrama de estado. Los Statechart tienen
estados y transiciones. Las transiciones se pueden activar por condiciones definidas de forma especifica por el
usuario. Cuando se ejecuta la transicion puede producir un cambio de estado donde se activa un nuevo conjunto
de transiciones.
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Figura 52. Space Markup. Palette. Anylogic.

Los elementos de un diagrama de estado son los siguientes:

Nombre

Punto de entrada

Icono

‘e

Descripcion

Se utiliza para indicar el punto inicial del diagrama de estado.

Estado

@]

Representa una ubicacién de control con un conjunto particular de
reacciones a condiciones y/o eventos. Los estados pueden ser simples
0 compuestos. Los estados tienen unas propiedades y opciones:
Nombre, opcion de mostrar nombre, ignorar, color de relleno del
estado, accion de entrada, accidn de salida.

Transicion

La transicion implica el cambio de estado a otro. Si se produce el
evento desencadenante especificado y la condicion especificada es
verdadera se cambia de estado a otro y se realiza la accidn
especificada. Si esto ocurre podemos decir que la transicion se ha
realizado.

Punto de Partida Inicial

\

Apunta al estado inicial dentro de un estado compuesto.
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Estado Final () Es un punto final de un diagrama de estados. Las transiciones no
pueden salir de un estado final.

Rama e Representa una transicion y/o punto de conexion. Usando las ramas
se pueden crear transiciones que tengan mas de un estado de destino,
asi como transiciones que se fusionan para realizar una accién comun.

Estado de la historia ®H Cuando un estado es compuesto puede tener estados historicos
superficiales (referencia al Ultimo estado dentro del mismo nivel
jerarquico) o estados profundos (estado simple visitado mas
recientemente dentro del estado compuesto)

Tabla 6. Elementos diagrama de estado. Anylogic Help (s.f.).

Statechart entry point

\_ statechart
I Initial state pointer
-

e
<

;ranch Final state
= @

T Simple state

H )= =2
L f.jO J\
History state

Figura 53.  Gréfico de elementos diagramas de estado. Anylogic Help (s.f.).

Composite state

5.3.4 Libreria de modelado de procesos.

En el epigrafe 5.2.5 de este mismo capitulo se expusieron las diferentes bibliotecas de modelados de procesos.
En este punto se hace hincapié en la libreria de modelado de procesos ya que seré la fundamental a la hora de
implementar el modelo que descrito a lo largo del proyecto.

La biblioteca de modelado de procesos admite mayor precision a la hora de definir eventos discretos o centrados
en procesos. Mediante los objetos de esta libreria se pueden modelar sistemas del mundo real en términos de
agentes, procesos y recursos. Ademas, otra de las caracteristicas de esta biblioteca es la posibilidad de crear
animaciones muy realistas de los procesos.

A continuacién, se desarrollaran los principales bloques de la libreria de modelado de procesos:

Icono Descripcion

Source © o Genera agentes. Imprescindible en el modelo.
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Sink

in@

Elimina los agentes entrantes. Suele ser un
punto final de un diagrama de flujo.

Queue

outPreempted outTimeout

. oo
ing o out

Almacena agentes en una cola en el orden que
se especifique. Los agentes esperan aqui a ser
aceptados por el siguiente bloque del flujo del
proceso.

Delay

Retrasa a los agentes por el tiempo de retraso
especifico.

MoveTo

- -
ing O out

Mueve al agente a una nueva ubicacién. Si hay
algun recurso adjunto al agente, se movera con
él. La velocidad sera la velocidad del agente
independientemente de la velocidad de los
recursos adjuntos. El destino puede ser un
nodo, un punto GIS, un atractor, un agente
especifico, un recurso incautado, un punto con
coordenadas especificas, etc.

SelectOutput

Reenvia el agente a uno de los puertos de salida
segun condicion.

SelectOutput5

Dirige a los agentes entrantes a uno de los 5
puertos de salida segun  condicién
(probabilistica o determinista).

ResourcePool

Define un conjunto de recursos de un tipo
especifico (tiene atributos)

Seize

outPreempted outTimeout

) o0
ind o out

a
preparedUnits

Ocupa una determinada cantidad de recursos
requeridos por el agente que pasa por el bloque.

Split

iN Queo out

o
outCopy

Para cada agente entrante ("original") crea uno
0 varios agentes mas y los envia a través del
puerto outCopy.

Release

ing O out

o
wrapUp

Libera recursos previamente ocupados por el
agente.

Service

outPreempted outTimeout

B

Ocupa los recursos necesarios para la
operacién del agente, viaja por un tiempo
determinado y luego libera los recursos
ocupados por el agente. Este bloque es
equivalente a la siguiente secuencia de bloques:
Seize — Delay — Release
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Assembler Agrupa varios agentes de varias fuentes (max 5)
en un solo agente.
ResourceSendTo _ ) Envia un conjunto de recursos moviles ylo
Ina O ou ;g . .y ’
portatiles a una ubicacion especifica.

Tabla 7. Blogues esenciales de la Biblioteca de Modelado de Procesos. Tutorial Anylogic Brasil (s..).

5.3.5 Clases en Java.

Una clase en Java es un modelo o plantilla que define la estructura y comportamiento de un objeto que contiene
atributos y métodos. Se utiliza para crear dichos objetos. Las propiedades son las caracteristicas y los
comportamientos son las acciones que el objeto puede realizar tal y como lo define Mird (2023).

Para crear una clase en Java se utiliza la palabra clave ‘class’ seguida del nombre de la clase y las llaves que
encierran el cuerpo de la clase. Estos son los pasos por seguir:

1. Definir el nombre de la clase: Debe empezar por mayuscula y ser unico.
2. Definir las propiedades de la clase: Son las caracteristicas de un objeto y se definen mediante variables.

3. Definir los comportamientos de la clase: Son las acciones que un objeto puede realizar y se definen
mediante métodos.

4. Crear objetos a partir de la clase: Definida la clase, ya podemos crear objetos a partir de ella.

Para implementar una clase de Java en Anylogic se deben seguir estos pasos, tal y como indica el Manual de
ayuda de Anylogic:

1. Enla parte superior encontramos ‘File’ > New > Java Class.
E® Anylegic Professional
File Edit WView Draw Model Tools Help

New > Model Ctrl+N
= Open.. 0 e oot e
% Recently Opened Models > 52 Option List
L;:;_| Save Ctrl+5 .*_(T Dimension
[ SaveAs. €% Experiment L
5 SaveAll Ctrl+Shift+S (& Java Class

Close 6 Java Interface

Close Others @’ Library

Close 4ll E‘[ Database table

Figura 54.  Adicién de Clase en Java al modelo.
A continuacion, se abre la nueva clase en java para ponerle atributos tales como el nombre:
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E™ Mew Java Class O >

Java Class

Create a new Java class

Mame: | Class |

Superclass: | V|

Enable saving this class in model snapshots

< Back Mext = Cancel

Figura 55. Nueva clase Java creada en Anylogic.

Tras el Next, hay que especificar los campos de clase de Java. Se especifican en la tabla donde cada clase se
define en una fila separa. Se ingresa el tipo de campo en la celda ‘Type’ el nombre en la celda ‘Name' el tipo de
acceso (opcional) en ‘Access’ y finalmente el valor inicial en la celda ‘Initial Value'.

En las casillas inferiores ‘Create constructor’ y ‘Create toString() function’ debe especificar si se desea que el
constructor de clases sea el predeterminado y el método toString() se cree automaticamente.

Para terminar este proceso de creacidn de clase de Java se le da a ‘Finish’ y se abrira automéaticamente el editor
para la creacion de la clase.

E® New Java Class O =

Class Fields
Add Java class fields

Mame Type Access Initial Value

Create constructor
Create toString() function

Mext = Finish Cancel

Figura 56. Campos de la clase Java en Anylogic.
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Main m DemandaGlobal java m Contenedor.java m Cemandajava &3 = E
al j j jav

1 II,I'**

2 * Demanda

3 %

4 public class Demanda implements Serializable {

Ln

6 int hubOrigen;
int hubDestino;
1@ int NumerocContenedores;

12 int gethubOrigen() {return this.hubOrigen;7}

13 int gethubDestino() {return this.hubDestino;}

14 int getMumeroContenedores() {return this.NumercContenedores;}
15 vold sethubOrigen (int v) {this.hubOrigen=v;}

16 void sethubDestine (int v) {this.hubDestino=v;}

17 void setNumeroContenedores (int v) {this.NumerocContenedores=v;}
13 J*E

19 * Default constructor

28 */

21 public Demanda() {

22 }

24 =

25 * Constructor initializing the fields

26 *f

27 public Demanda(int hubOrigen, imt hubDestino, imt NumeroContenedores) {
28 this.hubOrigen = hubOrigen;

29 this.hubDestino = hubDestino;

38 this.NumeroContenedores = NumeroContenedores;

31 }

33 @verride
34 public String toString() {

35 return
36 "hubOrigen = " + hubOrigen +" " +
37 "hubDestinc = " + hubDestino +" " +

38 "MumeroContenedores = " + NumeroContenedores +" "3

41 =

42 * This number is here for model snapshot storing purpose<br:
43 * It needs to be changed when this class gets changed

44 *f

45 private static final long serialVersionUID = 1L;

Figura 57.  Editor clase de Java ‘Demanda’.

5.3.6 Archivos de texto

La herramienta de acceso a archivo de textos sera necesaria para el desarrollo de uno de los escenarios de este
proyecto.

El objeto permite escribir en un archivo de texto y leerlos. Los modos que tiene: modo lectura, modo escritura y
modo de agregar.
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Para agregarlo al modelo se debe de arrastrar el elemento ‘Archivo de texto’ desde la paleta ‘Connectivity’ al
grafico del modelo (se puede hacer también arrastrando directamente el archivo desde otras aplicaciones).

?;; Projects | [i¥ Palette 3 = i
Connectivity g8 &4

¥ Excel File

Text File

[0 Database

* Professiona

¥ Query

By Key-Value Table

5 Insert

g > E|l©

nd Update

S AR O e D

et B

&

Figura 58. Paleta Connectivity Anylogic.

Automaticamente se genera el nuevo elemento de archivo de texto y tiene unas propiedades, donde se puede
modificar el nombre, el modo de trabajo (leer, escribir o agregar).

] Properties &2
file - Text File

MName: |fi|e | [“] Show name [ ]lgnore

Visible: @ yes

Recource: ® File (OJURL

Mone W
Mode: (® Read () Write () Write/Append
Character set: | System Default W

Separatorss | |Llineseparator []Tab []: [, []Space

Custorm: | |

b Description

Figura 59. Propiedades del archivo de texto. Anylogic.

Como queda reflejado en la figura anterior, las propiedades determinan el nombre, su visibilidad, si se desea leer
el archivo desde alguna URL o desde un archivo. En caso de que se lea el archivo hay que especificar los
separadores que se van a utilizar para separar los valores (puede ser personalizado).
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5.3.7 Estadisticas. &

El manual de Anylogic (Anylogic Help, 2020) describe el proceso para definir funciones estadisticas
seleccionando en propiedades la seccion estadistica, que permite ponerle nombre, tipo y expresion/condicin.
Ademés, pueden visualizarse con el gréfico de tiempo, seleccionando la opcidn “valor” y especificando el nombre
de la funcién correspondiente.

Con esta herramienta disponible en Anylogic, se calcula informacion estadisticas (media, minimo, maximo, efc.)
sobre una serie de datos de tipo doble. Funciona de forma diferente si los datos son continuos o discretos.

Para los datos continuos, el valor de los datos persiste en un tiempo continuo pero cambia en momentos
discretos.

Para datos discretos, las muestras no tienen duracién en el tiempo. Ocurren de forma aislada y discreta en el
tiempo.

Para crear el elemento estadisticas hay que seleccionarlo desde Paleta, en la seccion Anélisis del editor gréfico
y en propiedades se especifica si las muestras deben ser tratadas de forma continua o discreta. Se debe introducir
la expresion que evalle el valor del elemento de datos en el apartado ‘Valor’ y elegir como desea que actualice
este elemento de datos.

538 Datos de histograma. @"

Este elemento tiene las siguientes funciones:

e Realiza andlisis estadisticos estandar sobre los valores de datos que se agregan (calculo de la media,
minimo, maximo, desviacion, varianza e intervalo de confianza medio.

e Construye la distribucién de probabilidad o funcion de densidad.

e Puede calcular la funcion de distribucion acumulativa sobre el conjunto fijo de intervalos definidos por el
usuario y las medidas de confianza mas bajas y mas altas con tolerancia igual al ancho del intervalo.

Las estadisticas recopiladas se pueden ver con el objeto ‘Histograma’.

Para insertar hay que arrastrarla desde la Paleta, en la seccion Analisis y en sus propiedades ingrese la expresion
sobre la que desea recopilar estadisticas en la seccidn ‘Valor'. Dentro de estas propiedades pueden especificarse
otros célculos: percentiles, funcion de distribucion acumulativa, definicion de intervalos y, finalmente seleccionar
la forma en la que se actualicen los datos.
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6 MODELADO DE ESCENARIOS.

6.1 Introduccion.

Para darle estructura al sistema en este capitulo se va a dar forma al modelo base de contenedores en paradas
autobuses, lo equivalente a la primera version y similares para las siguientes dos versiones que se plantean. Las
herramientas son tanto grafo de eventos como diagrama de actividades ya expuestos tedricamente en el capitulo
42.

Previo a poder extraer conclusiones de comportamiento del sistema hay que realizar un buen disefio de
experimentos.

Describir el sistema mediante un DCA es mas sencillo e intuitivo que mediante un grafo de eventos, ya que por
norma general es mas facil pensar en procesos que en eventos.

Sin embargo, el grafo de eventos es mas Util a la hora de implementar el modelo en un computador, ya que la
l6gica de eventos es mucho mas simple que la de procesos.

Existe una relacién directa entre ambas representaciones (gj. Cada actividad esta formada por dos sucesos: el
inicio de la actividad y su finalizacion). Es por esto por lo que los paquetes de simulacion permiten representar el
modelo orientado a procesos, y luego traducen dicho modelo segun la logica de eventos.

Por todo ello, se va a realizar con ambas técnicas de modelado.

6.2 Grafo de eventos

Para el grafo de eventos:

+ Codificamos los eventos del sistema.

* Mapeamos la programacidn de eventos. Es decir, la l6gica de eventos del sistema.
+ Usamos el mecanismo de avance del reloj al evento mas cercano.

A continuacion, se definen las variables de estado que tendran la generacién de los T -containers durante sus
traslados, cargas y descargas en paradas, asi como el listado de eventos que va a realizar, sus condiciones y
sus eventos hasta el trazado del grafo de eventos para carga/descarga y trasladados de los T -containers
generados en el sistema.

1.Definicion de variables que forman el estado del sistema y listado de eventos:

Variables de estado

Nombre Rango Valor Inicial Descripcion
co [0,inf) 0 ™ -contenedores en origen
CD [0,inf) 0 T -contenedores en destino
P_1 0,1 1 Parada hub 1 libre
P_2 0,1 1 Parada hub 2 libre
P3 0,1 1 Parada hub 3 libre
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01 0,1 1 Operador 1 libre
0.2 0,1 1 Operador 2 libre
03 0,1 1 Operador 3 libre

Tabla 8. Variables de estado. Grafo de eventos 17 -containers.

Nimero Descripcion Actualizaciones
1 Llegada pi-container a parada hub origen C_O++
2 Inicio proceso carga/descarga en P1 por O1 P1--,01--.C_O--
3 Fin proceso carga/descarga en P1 por O1 e Inicio de Traslado P2 P1++,01++
4 Fin de traslado e inicio proceso carga/descarga en P2 por 02 P2--,02--
5 Fin proceso carga/descarga en P2 e inicio de traslado a P3 P2++,02++
6 Fin de traslado e inicio proceso carga/descarga en P3 P3--,03--
7 Fin proceso carga/descarga en P3 P3++,03++
8 Salida Tr-container a parada hub destino C_D++

2.Se identifican las condiciones y tiempos asociados a los eventos condicionales e incondicionales,

Tabla 9. Listado de eventos. Grafo de eventos 1 -containers.

respectivamente:

Condiciones de los eventos

Nombre Descripcion
C1 P1==1 AND 01==
C2 P2==1 AND 02==
C3 P3==1 AND 03==
Tabla 10. Condiciones de los eventos. Grafo de eventos T -containers.

Tiempo entre eventos

To Tiempo llegada T -container

T_llegada Tiempo llegada entre 1 -containers

T_P1 Tiempo realizacion proceso carga/descarga P1
T_P2 Tiempo realizacion proceso carga/descarga P2
T_P3 Tiempo realizacion proceso carga/descarga P3
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T Tiempo traslado T1
T.T2 Tiempo traslado T2
T_T3 Tiempo traslado T3
Tabla 11. Tiempo entre eventos. Grafo de eventos 17 -containers.

3.Si hay prioridad en alguin proceso también podemos indicarlo. No es nuestro caso.
El grafo para los traslados de los T -containers y su carga y descarga queda trazado de la siguiente forma:

T P1 T.T1

Figura 60. Grafo de eventos para carga/descarga y traslados de 1 -containers.

Se realiza el mismo procedimiento para el trazado de un grafo de eventos para una de las lineas de autobuses
por el paso de todas las paradas. Para el caso concreto se realiza sobre autobuses de la linea 6, formada por 6
paradas donde 3 de ellas son paradas hub.

Se definen a continuacion las variables de estado que tendran los autobuses de la linea 6 en el modelo, asi como
el listado de eventos que va a realizar, sus condiciones y sus tiempos:

1. Definicion de variables de estado y eventos:

Variables de estado
Nombre Rango Valor Inicial Descripcion
AO [0,inf) 0 Autobus origen ruta.
AD [0,inf) 0 Autobus fin ruta.
0.1 0,1 1 Operador 1 libre
0.2 0,1 1 Operador 2 libre
0.3 0,1 1 Operador 3 libre
P1 0,1 1 Parada 1 libre (hub)
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P_2 0,1 1 Parada 2 libre
P_3 0,1 1 Parada 3 libre (hub)
P4 0,1 1 Parada 4 libre
P5 0,1 1 Parada 5 libre
P_6 0,1 1 Parada 6 libre (hub)

Tabla 12.

Variables de estado. Grafo de eventos autobus y paradas linea 6.

Numero Descripcion Actualizaciones

1 Llegada bus a parada 1 origen (hub) e inicio carga y descarga | A_O++, O1--P1--
pasajeros y mercancia.

2 Fin carga y descarga e inicio de traslado a parada 2. O1++P1++

3 Fin proceso traslado a parada 2 e inicio carga y descarga pasajeros. | P2++

4 Fin carga y descarga e inicio de traslado a parada 3 (hub) pP2--

5 Fin proceso de traslado a parada 3 (hub) e inicio carga y descarga | P3--,02++
pasajeros y mercancia.

6 Fin carga y descarga e inicio de traslado a parada 4. P3++,02++

7 Fin proceso traslado a parada 4 e inicio carga y descarga pasajeros. | P4-

8 Fin carga y descarga pasajeros e inicio de traslado a parada 5. P4++

9 Fin proceso traslado a parada 5 e inicio de carga y descarga | P5-
pasajeros.

10 Fin carga y descarga pasajeros € inicio de traslado a parada 6 (hub) | P5++

1 Fin proceso de traslado a parada 6 (hub) e inicio carga y descarga | P6--,03-
pasajeros y mercancia.

12 Fin carga y descarga de pasajeros y mercancia e inicio de traslado a | P6++,03++,A_D++
parada 1 (hub)

Tabla 13.

Listado de eventos. Grafo de eventos autobus y paradas linea 6.

2. Se identifican las condiciones y tiempos asociados a los eventos condicionales e incondicionales:

Condiciones de los eventos

Nombre

Descripcion

C1

P1==1 AND O1==
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C2 P3==1 AND 02==
C3 P6==1 AND O3==
Tabla 14. Condiciones de los eventos. Grafo de eventos autobus y paradas linea 6.

To Tiempo llegada bus

T_Llegada Tiempo llegada entre autobuses

T_TP1 Tiempo traslado a parada 1

T_TP2 Tiempo traslado a parada 2

T_TP3 Tiempo traslado a parada 3

T_TP4 Tiempo traslado a parada 4

T_TP5 Tiempo traslado a parada 5

T_TP6 Tiempo traslado a parada 6

T_H1 Tiempo carga y descarga mercancia en hub 1y
pasajeros

T_H3 Tiempo carga y descarga mercancia en hub 3 y
pasajeros

T_H6 Tiempo carga y descarga mercancia en hub 6 y
pasajeros

T_P2 Tiempo carga y descarga pasajeros en parada 2

T_P4 Tiempo carga y descarga pasajeros en parada 4

T_P5 Tiempo carga y descarga pasajeros en parada 5

Tabla 15. Tiempo entre eventos. Grafo de eventos autobus y paradas linea 6.

3.Si hay prioridad en algun proceso también podemos indicarlo. No es nuestro caso.

La figura 62 refleja el grafo de eventos obtenido para los autobuses de la linea 6:
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T_H3

Figura 61. Grafo de eventos para autobus y paradas linea 6.

6.3 Diagrama de Ciclo de Actividades.

Podemos decir que un DCA es un caso especial de un diagrama de estado, donde todos los estados son de
accion y casi todas las restricciones son enviadas al terminar la accion ejecutada en el estado anterior, segun
Otero (sff). Por ello se va a modelar un DCA para el caso concreto del modelo base o version 1 del proyecto.

Para el diagrama de ciclo de actividades:

+ Mapeamos la ruta de procesos que se llevan a cabo sobre cada tipo de entidad (o que realiza cada entidad).

* Las entidades avanzan por el diagrama hasta salir de él.

+ Conocemos el tiempo que pasa cada entidad en cada proceso.

Para el caso a trabajar de la llegada de un contendor, su traslado en autobus y su carga y descarga podemos
distinguir tres entidades: contendor, autobuses o metro y operarios.

Como estamos tratando con un DCA combinado la construccion del mismo debemos tener en cuenta:

Cada entidad llevara una representacion de linea diferente.
Para el inicio de una actividad debe existir al menos una entidad en cada una de las colas que la preceden.

Pueden existir colas reales o virtuales (las virtuales sirven para separar actividades donde no se va a
realizar espera).

Las entidades temporales llegan y vuelven a una cola ficticia “exterior”. Antes de volver a ella pasan por
una cola virtual y por una actividad ficticia llamada salida.

A una misma cola no pueden llegar distintos tipos de entidades. Si en la realidad ocurre, se duplica el
dibujo de la cola con el mismo nombre.

Después de una cola no puede ocurrir lo anterior.

Después de una actividad, las condiciones sobre los arcos ramificados de una misma entidad tienen que
ser complementarias.

Teniendo todo esto en cuenta, este es el DCA combinado resultante para el movimiento de los contenedores:
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Figura 62. DCA Combinado para contenedores.
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7 IMPLEMENTACION EN ANYLOGIC.

7.1.1 Paradas.

En cuanto a las paradas, no se ha trabajado sobre todas las paradas de las lineas con el fin de facilitar
el modelado y la simulacidn. Veamos a continuacion las paradas determinadas para cada una de las

lineas:
Instituto de la Grasa, Calle Avenida del Romanticismo Campana (Sierpes)
Almirante Bonifaz
Jardines de Hércules, Bellavista Torneo (San Lorenzo) Luis Montoto (Manuel Halcon)
Escuela Técnica Superior de Ronda de Triana (San Vicente de Avenida de Andalucia (Los arcos)
Arquitectura, Calle Sor Gregoria Paul)
de Santa Teresa
Torneo (San Lorenzo) Virgen de Lujan Montes Sierra (Santa Clara de Cuba)
Escuela Técnica Superior de Avenida de las Ciencias (Ciudad
) Arquitectura, Calle Sor Gregoria Verde)
de Santa Teresa
Calle Agricultores Estadio Benito Villamarin Av. La Aeronautica
Tabla 16. Paradas Autobuses Linea 3,6 y 27. (Tussam)

El autobus lanzadera aeropuerto si ha contado con la totalidad de sus paradas:

Plaza de Armas Puente del Cristo de la Expiracion
Paseo Colon Torre del Oro, Paseo de Cristobal
Colon
Avenida de Carlos V Avenida de Carlos V, 20
San Bernardo San Bernardo, Avenida Ramén
Carande
Luis de Morales Calle Luis de Morales, 22
Kansas City (hotel ayre) Avenida de Kansas City,7
Estacion Santa Justa Sevilla Santa Justa
Kansas City (pabellon san pablo) Calle Doctor Laffon Soto
Kansas City (hotel Ibis Sevilla) Calle Aviacién, 12
Aeropuerto Aeropuerto Internacional de Sevilla
Tabla 17. Paradas Lanzadera Aeropuerto y Ubicacion. (Tussam)

Para el caso del metro de Sevilla también se han identificado todas las paradas:

Ciudad Expo Avenida de las Americas
Cavaleri Cavaleri

San Juan Alto Calle Clara Campoamor, Santa Isabel
San Juan Bajo San Juan Bajo

Blas Infante Avenida Blas Infante, Tablada

Parque de los Principes Parque de los principes, los remedios

Plaza de Cuba Avenida Republica Argentina, Los remedios

Puerta Jerez Puerta Jerez, Calle San Fernando
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Prado de San Sebastian

Prado de San Sebastian, Calle San Fernando

San Bernardo

San Bernardo, Calle Doctor Ordofiez de
Barrera

Nervion Nervién, Avenida de Eduardo Dato
Gran Plaza Gran Plaza, Avenida de Eduardo Dato
1° de Mayo Calle Federico Mayo Garraye

Amate Amate, Distrito Cerro-Amate

La Plata La plata, avenida de los gavilanes

Cocheras Cocheras, Calle Aguila Marina
Pablo de Olavide Pablo de Olavide, Avenida de Sevilla

Condequinto

Condequinto A-376, Montequinto

Montequinto

Avenida de Montequinto

Europa Europa, Avenida de Montequinto
Olivar de Quintos Olivar de Quintos, Calle Condes de Ibarra
Tabla 18. Paradas Metro de Sevilla y Ubicacion. (Metro de Sevilla)

Se identifican y ubican también lugares de interés del centro de la ciudad. Estos seran mercados y centros
comerciales. EI motivo de hacer esto es ir forjando un mapa con puntos entre paradas y lugares de interés para
poder determinar cuales seran puntos de carga y descarga de mercancia, que desde ahora los llamaremos hubs

y deben ser establecidos.

CC Lagoh Sevilla

Avenida de Palmas Altas, 1

CC Torre Sevilla

Calle Gonzalo Jiménez
Quesada

CC Los arcos

Avenida de Andalucia

CC Puerta de Triana

Camino de los Descubrimientos

Nervion Plaza

Calle Luis de Morales

CC Plaza de armas

Plaza la legion

Mercado de Triana

Calle San Jorge

Mercado del Arenal

Calle Pastor y Landero,4

Mercado de la Encarnacion

Plaza de la encarnacién

Mercado de Villegas

Calle el Real de la Jara,6

Mercado de Abasto Las Palmeras

Calle Beatriz de Suabia

Mercado de Feria

Calle Feria

Mercado San Gonzalo

Plaza San Martin de Porres,8

Mercado Puerta de la Carne

Av de Cadiz, 33

Mercado de Heliopolis

Calle Bolivia

Linea

Mercado de Abastos Tiro de

Calle Puebla de las Mujeres

Mercado de los Remedios

Calle Pedro Pérez Fernandez

Mercado Lonja del Barranco

Calle Arjona

Tabla 19.

El mapa del casco urbano de Sevilla quedaria cubierto con estas 5 lineas mencionadas y los centros comerciales
y mercados de interés. La Linea del metro de Sevilla queda reflejada en color verde. Las casillas amarillas son
las paradas, donde el trazado de la linea amarilla es la linea 3, la naranja es la linea 6, la roja es la linea 27 y la
morada es el autobls lanzadera al aeropuerto de Sevilla. Con las casitas rojas se identifican los centros

comerciales y mercados de interés.

Mercados y CC de interés y ubicacion.

94




7. Implementacion en Anylogic

Valencina de la
Concepcioén
(3

Castilleja
de Guzman

Camas

Castilleja de

Giges la Cuesta A4

Tomares

Bormujos

alfarache

Mairena del
Aljarafe

Gelves

SE40
Palomares del Rio [sE657]

Figura 63. Recorrido Lineas 3,6 y 27, metro de Sevilla y Lanzadera Aeropuerto.Anylogic.

7.1.2 GIS Map y Agentes.

Para la implementacién con el software, lo primero que se tuvo en cuenta fue que se iba trabajar sobre el mapa
del centro de Sevilla. Para ello, se parte de un nuevo modelo en Anylogic, seleccionando en la paleta la opcion
‘Space Markup’ y a continuacién ‘GIS map’. Para ampliarlo se debe hacer doble clic sobre el mapa y haciendo
scroll hasta donde necesitamos, en nuestro caso el Centro de Sevilla.

=} u]

66 |

nas

lan de
prache

Figura 64. GIS Map en Sevilla.Anylogic.

Para la ubicacion en el mapa de las paradas que son de interés, se utilizara ‘Gis Point' y se creara una ‘Gis Route’
para cada medio de transporte. Dichas paradas estan recogidas en una base de datos donde se encuentran
tanto el nombre dichas paradas como la ubicacion para el autobus tussam de la linea 3, el autobus de linea
tussam 6 ,el autobus de linea tussam 27, el autobus lanzadera al aeropuerto y el metro de Sevilla. Esta base de
datos, ademas, incluye otros lugares que pueden ser de interés como centros comerciales y mercados de Sevilla
con la finalidad de entender donde y como se colocaran luego los puntos estratégicos Hubs.

Para la colocacidn de las paradas, se importa la base de datos a anylogic en la parte de Projects, donde esta la
opcion de Database y se selecciona la opcidn ‘Create or import a table...” después se marca la opcion de ‘Import
Database table(s) y en ‘File’ el archivo debe ser buscado en el ordenador por el usuario. Es importante comprobar
que las columnas aportan todos los datos a importar antes de darle a finalizar. Una vez comprobado y finalizado
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ya se tiene en Anylogic la base de datos exportada, que ademas se puede very en la opcidn de Projects clicando
en ‘DataBase’.

Para ubicar en paradas la informacidn de la base de datos se crean los siguientes agentes: ParadasMetroSeuvilla,
ParadasLinea3,ParadasLinea6,ParadasLinea2?, ParadasAeropuertoLanzadera,
CentrosComerciales_Mercados.

Para ello desde ‘Palette’ y en la parte de ‘Agent’ se arrastra el ‘Agent’ al main. Se abre una nueva ventana donde
hay que seleccionar entre 3 opciones. Para el modelo se selecciona ‘Population of Agents’ y a continuacion, se
le otorga nombre en ‘Agent Type name’ y se marca la opcidn de ‘Use database table’ donde en la siguiente
ventana también se ha de marcar ‘Use existing table’ y saldran las opciones de la base de datos anteriormente
exportada, en este caso se seleccionara la de paradas ya que es la que nos requiere el crear este agente. Se
seguiré en el paso 4 donde hay que elegir parametros y columna, y en la parte de parametro se debe seleccionar
la opcién ‘Gis Location Name'y en la parte de la derecha, en Column se marcara localizaciones_paradas_linea3.
En el paso 5, la animacion del agente se selecciona la opcion de 2D y opto por algun elemento representativo
para una estacion,por ejemplo, la de ‘Warehouse’, casa de color amarillo, que indicaran las paradas de la linea
3,6y 27 en la simulacién.

Para las paradas de la linea 6, 27, el autobus lanzadera, el metro de Sevilla, los centros comerciales y mercados
se repite el mismo proceso, , lo Unico que va a variar van a ser los nombres de cada uno, la seleccion en la base
de datos en funcidn del agente que se esté creando y la animacion que se ha decidido dar a cada uno.
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Figura 65. GIS Map con paradas y lugares de interés.
7.1.3  Hubs.

Se trata de una de las clases de usuarios. En el caso concreto de Hub son los lugares donde se va a realizar
todo lo relacionado con la mercancia. Es decir, carga y descarga de la mercancia del transporte publico
involucrado y desde alli se llevara la mercancia al usuario final. La carga y descarga en el transporte publico se
realizara a través de operarios en los puntos que a continuacion se determinen, y de ahi los repartidores podran
recoger la totalidad de la mercancia y llevarla hasta el destino final. Ademas, estos puntos también podran ser
puntos de recogida donde el usuario final pueda ir directamente y recoger su paquete.

La colocacion y determinacidn de los hubs ha sido en base a dos criterios:
1. Principio y fin de cada ruta.
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2. Enparadas que se encuentren cercanas a lugares de interés.

En base al primer criterio estos son los hubs que he obtenido:
e Ciudad Expo (Parada Metro de Sevilla).
e  Olivar de Quintos (Parada Metro de Sevilla).
e Instituto de la Grasa (Parada Linea 3).
o (Calle Agricultores (Parada Linea 3).
e Avenida Romanticismo (Parada Linea 6).
e Estadio Benito Villamarin (Parada Linea 6).
e Campana, Sierpes (Parada Linea 27).

e Avenida de la Aerondutica (Parada Linea 27).

e Puente del Cristo de la Expiracion (Parada Lanzadera Aeropuerto).

e Aeropuerto de Sevilla (Parada Lanzadera Aeropuerto).
En base al segundo criterio he afiadido algunas paradas mas:
e Plaza de Cuba (Parada Metro de Sevilla).

e San Bernardo (Parada Metro de Sevilla).

e Ronda de Triana, San Vicente de Paul (Parada Linea 6).

e Avenida de Andalucia, Los Arcos (Parada Linea 27).

Veamos en el siguiente mapa como quedarian los hubs una vez localizados con estrellas negras en el siguiente

mapa:
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Bormujos

Mairena del
Aljarafe
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Figura 66. Colocacion de Hubs. Anylogic.
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7.1.4 Simulacion basada en agentes.

Se utilizara simulacién basada en agentes ya que los agentes descritos a continuacién cambian de estado
durante la simulacion. Se crean 5 agentes, uno por cada linea de transporte existente en el modelo (BusLinea3,
BusLinea6, BusLinea27, MetroSevilla, BusAeropuerto) en este caso en ‘palette’ se arrastra desde agent, un
‘agent’ al main. Se abre una ventana donde hay tres opciones, seleccionando population of agents, después a la
opcion ‘| want to créate a new agent type’, luego se establece el nombre que quiero, y dando a la opcién de Use
database table, seleccionando la opcion de use existing table y el nombre de la tabla referida de la base de datos
y finalizamos.
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= Gas station
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Figura 67. Creacion de agentes Paso 1.
4]

Step 2. Create new agent type, or use existing?

(®) | want to create a new agent type

(O | want to use an existing agent type

<o | News Cance

Figura 68. Creacion de agentes Paso 2.
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¥ New agent O X

Step 3. Creating new agent type

Agent type name:

Agent population name: | busLineaZ7s ]

(O Create the agent type "from scratch”

@ Use database table
| want to setup parameters of agents from database

[ Agent will be used in flowcharts

Figura 69. Creacion de agentes Paso 3.

E® Mew agent o X

Step 4. Choose the database table that contains data for this agent type

@ Use existing table: | F bus_linea2? v

(O Import table from external data source

T y— Original name Name in AnyLogic DB

C:/Users/PERAPV/Desktop/TFG 1

Show list of tables

Update data on the model startup

Figura 70.  Creacion de agentes Paso 4.
Y se afiaden los siguientes parametros:

¥ New agent O X

Step 5. Set up the agent parameters

Agent mapping:

Parameter Column

Figura 71.  Creacion de agentes Paso 5

Es importante marcar la opcion de ‘Multiple agents per record’ y en qué columna se encuentra la cantidad, las
propiedades quedan de esta manera:
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[ Properties % " =L

1@ busLinea27 - BusLinea27
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[ignere
(O Single agent @) Population of agents

Population is: O Initially empty
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(®) Leaded from database

Table: bus_linea2? w

Choice conditions:

2l

Mode: (C) One agent per database record
(®) Multiple agents per record

Cuantity is contained in column: | n_buses v

Agent parameters mapping:

Parameter Column

o

Dimensions and movement
Initial location

Statistics

Advanced

Description

Figura 72.  Propiedades del Agente.

Compilando deben ya de aparecer todos los buses sobre el mapa donde se ha establecido que se encuentran al
inicio ubicados.

En este momento ya se encuentran colocados todos los buses/metros desde las paradas que parten. La
simulacion queda de este modo:
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Figura 73.  Gis Map del Centro de Sevilla con Agentes de paradas y Agentes de autobuses y metro.

Hay autobuses al inicio y final de cada parada de autobus de linea, asi como el caso de la lanzadera al aeropuerto.
En el caso del metro de Sevilla, se encuentran en la estacion de “Cocheras” de donde parten estos trenes.

A continuacion, hay que modelar el movimiento de cada autobus o metro. Para ello, hay que,desde cada uno de
los agentes que se acaban de crear establecer el diagrama de estados (Statechart) a cada uno de ellos, que
describira el movimiento en cada linea y donde ya se podra empezar a trabajar con los hubs antes referenciados.

Para modelar el movimiento por las paradas de cada autobus/metro hay que ir agente por agente. El diagrama
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de estado se realiza mediante un statechart dentro de cada agente donde se crean los estados y las transiciones.

7.1.5 Statecharts.

Llegados a este punto de la simulacion, contamos con un total de 11 agentes. Para lograr el movimiento de los
autobuses/metro por las paradas hay que recurrir a los diagramas de estado o statechart.

Veamos como se ha logrado el movimiento de los buses por el mapa ya que no solo tiene que tener statechart
el agente del medio de transporte en si, si no que también sera necesario que el agente de las paradas de cada
uno cuente con sus diagramas de estado para poder asi mandar el movimiento del medio de transporte.

Asi quedaria el agente de Bus Linea 6. Observo que muchas de las transiciones son de tipo condicion para poder
simular el sentido de la direccién del autobus. También se cuenta con otras transiciones de tipo mensaje para
que el agente de paradas saber cuando se ha finalizado la carga y descarga del autobus y también con
transiciones de tipo tiempo que las determinan este Ultimo.

Inicio |e——&| stmechan
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® (“Camposets ]

=

FinDescargas
@

Figura 74. Diagrama de Estados para el agente Bus Linea 6.

Pero no valdria solo con esto para darle movimiento a los vehiculos, también el agente de las paradas de cada
uno cuenta con un diagrama de estado. Este seria para el caso de las paradas de autobus de la linea 6.
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Figura 75. Diagrama de estado para el agente Paradas Linea 6.

Llegados a este punto se encuentran inconvenientes. En primer lugar, la complejidad que va tomando el modelo
y las limitaciones que empiezan a aparecer. Si el primer autobus recibe el mensaje “Fin de descarga” mientras el
autobus llega a la parada, tomaria también ese mensaje como suyo y se solaparia con el anterior...

Esta forma de modelar no ha sido la més adecuada y se procede a cambiar nuestro rumbo en cuanto al modelado
se refiere y se opta entonces por realizar el movimiento de los transportes a través de simulacion basada en
eventos discretos y no en agentes como se ha estado haciendo hasta ahora.

7.2 Simulacion de escenarios.

En el Capitulo 4 de este documento se plantearon las diferentes versiones en base a la carga y descarga y
generacion de los T -containers.

Llega el momento, a lo largo de este epigrafe de traducir plasmar en el simulador lo visto hasta ahora. En cada
version se contara con unas especificaciones diferentes en base al tipo de generacion de contenedores (continua,
en lote y mixta). Todas las versiones coincidiran en las especificaciones en materia de la linea de bus (numero
de autobuses por linea y capacidad de cada autobus).

7.21 Implementacion de internet fisico basico. Paradas y linea de bus.

Se trata de la version mas elemental, la base comun a las otras dos versiones y la que no variara. Se trata del
posicionamiento de paradas y movimiento de los autobuses/metro y la carga y descarga de los T-contenedores
en hubs.

Para esta version se han requerido la creacion de tres clases en Java. Las clases son un subconjunto de objetos,
todos los elementos de java estan relacionados con una clase o con un objeto. Estas clases vienen en el diagrama
de clases del epigrafe 4.4.1.

1. PiContainer: En esta clase vendra definido todo lo referido al 1-container. Es decir, linea al que va
dirigido, su parada destino, su parada origen, su estado (es decir, si se encuentra en la parada donde ha
sido descargado como origen o si ya se encuentra en el destino).

Con Set en java lo que ocurre es la actualizacion del valor del atributo y con el get se devuelve el valor
del atributo.
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2. Contenedor: Con esta clase el contenedor esta asociado a una linea, a una parada y tiene una
capacidad. Cada contenedor tiene un vector o un Array de contenedores Tr.

3. Ruta: En ella viene definido todo lo relativo a la ruta que realizan los 17 -containers.
Hay dos funciones para esta version:

1. AddContainerStop — Esta funcion se encuentra en el main. Se ocupa de la generacion de 1 -containers
y lo mete dentro del contenedor de cada parada. Esta funcién cuenta con los parametros: parada, linea
y parada destino. Para almacenar en el contendor de la parada se utiliza la variable contenedores
parada.

Si la parada origen coincide con la parada destino no ocurre nada.

Ademas, el codigo imprime por pantalla cuantos contenedores se encuentran en cada parada de cada
linea.

2. CargaDescargaPiContainers — Se encarga de la carga y descarga de los T-containers en la parada
correspondiente. En cada hub se llama a esta funcion. Lo que hace es descargar y cargar los -
containers generados en el contenedor de cada hub siempre y cuando haya que descargarlo alli por ser
su origen o destino.

Se encuentra también el parametro Parada, el parametro Linea, el parametro BusContendor, la variable ID
container y la variable ContenedoresParadas.

En la Figura 76 se puede ver el mapa de Sevilla dentro de la herramienta de simulacion Anylogic con todas las
paradas marcadas mediante nodos. Las lineas discontinuas en diferentes colores son las diferentes lineas y
tambien se pueden ver algunos vehiculos que representan los autobuses.

La'Rinconada

La Algaba

805 ]

526 | 524

Olivares

leja Sanldcar la Mayor
mpo [5] Tomares

n de los Umbrete 6|

edes 3
Huévar del - Mairenat®
Aljarafe Benacazén~  Bollullos de Aljar 88

la Mitacion Alcala de Guadaira

148

Palomares del Rio
35
Pilas Aznalcazar —l
Coria del'Rio il
La Puebla del Rio
V:__’},_An"‘;gu que | 558

“dela Condesa

Figura 76.  Gis Map anylogic con Gis Point de paradas, rutas y vehiculos.
Cuando el modelo se ejecuta, los vehiculos comienzan su ruta siguiendo las paradas y de forma circular.

Para modelar el movimiento de los autobuses, dado que con los diagramas de estados no ha sido una buena
opcion, se recurre entonces a enfocar el modelo en una simulaciéon basada en agentes discretos para el
movimiento de los transportes. El agente es ‘Bus’ y para los eventos discretos, en la Paleta, dentro de Libreria de
Modelado de Procesos se debe generar un diagrama de eventos discretos para cada uno de los agentes,
pasando por todas las paradas que recorre con un ‘Move To' que realiza esta transicidn y un ‘Service’ de
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carga/descarga en cada parada identificada como hub donde utilizara un ‘Resource Pool’ de ‘Operario’. Después
de la carga y descarga en todos los casos habra un ‘Split’, donde entra un agente y salen dos de ellos, por un
lado, continuara el agente autobus y procedera con seguir con sus paradas y por la copia saldra otro agente
llamado ‘FurgonetaX’ a la espera del reparto en un médulo ‘Queue’ con una capacidad maxima, que significa que
llegado a ese total saldra por un ‘Sink’. Todos los diagramas de eventos comienzan con un ‘Source’ y terminan
con un ‘Sink’.

Los bloques creados para dar movimiento al modelo quedan de la siguiente forma, y seguira siendo de este modo
para las siguientes versiones, no variara. La figura 77 refleja como queda el movimiento de estos vehiculos en
Anylogic.

Figura 77.  Movimiento de Autobuses basado en eventos discretos en Anylogic.

Esta estructura de bloques sera comun para los demas escenarios, el movimiento de los vehiculos de una parada
a otra es comun y se mantendra. Las diferencias entre las versiones vendran dadas por la forma en la que se
generen los contenedores y de como se producira la carga y descarga de los mismos en las paradas.

> Especificaciones: Generacion de contenedores continua. Generamos 40 contenedores durante 8 horas
con un tiempo entre llegadas definido por una exponencial de 15 minutos.

Las unidades de medida del modelo (horas) vienen especificadas en las propiedades del modelo (Figura 78).

El modelo tiene definido horas como unidades de medida y para especificar las 8 horas de duracién de la
simulacién, en la figura 79 describe como tienen que quedar definidas estas 8 horas.

] Properties 2

GestionCargasV1 - Model

Marme: | GestionCargas\ |

Model time units: | howurs W

Figura 78.  Unidades de tiempo modelo V1.
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D Properties &

9 Simulation - Simulation Experiment

Name: Simulation Olgnore
Top-level agent: Main
Maximum available memory: 512 Mb
- Parameters
BusContenedor: ~  hew Contenedor()
Linea: =
Parada: E
lista_r: = | new ListaRutas()
IdContenedor: ~e
Paste from clipboard
- Model time
Execution mode: © Virtual time (as fast as possible)

O Real time with scale | 1
Stop: Stop at specified time

Start time: 0 Stop time: 8

Figura 79.  Duracion de 8 horas de la simulacion.

Para describir la llegada de los pi-containers se realiza mediante un bloque ‘source’ y un ‘sink’ (Figura 80). Para
las especificaciones de llegada, en el ‘source’ se establecen. Para el caso concreto, se define que los pi-
containers llegan segun una exponencial cada 15 minutos y que el numero maximo de contenedores sera 40
(Figura 81).

Llegada contenedores a la parada

PiContainerStopGeneration FinGeneracions

S Q

Figura 80. Llegada contenedores V1.

Q
q
i

D Properties

@ PiContainerStopGeneration5 - Source

Name: PiContainerSto, 8 Show name
Cignore

Arrivals defined by: ~ | Interarrival time

Interarrival time: 2| exponential( 15 ) minutes
First arrival occurs: ~ | After timeout

Set agent parameters from DB:  ~ (J

Multiple agents per arrival: =~ 0O

Limited number of arrivals: =

Maximum number of arrivals: ~ | 49

Figura 81. Llegada de contenedores segun exponencial con maximo de 40 contenedores.

Durante la simulacion, se utiliza la consola para lograr una mayor trazabilidad entre la simulacidn y nosotros, ya
que a través de mensajes por pantalla definidos nos va haciendo participes de en qué punto de la simulacién se
encuentra para poder validarla.

Para este escenario, el modelo va mostrando por consola el estado del contenedor y su destino, es decir, en que
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parada se encuentra y hacia donde va, el momento en el que se produce la carga del contenedor (con su Id
correspondiente) y la descarga de este, asi como la ubicacion de donde se encuentra cada contendor.

La figura 82 se divide en dos partes. A la izquierda, encontramos el mapa de Sevilla con el movimiento de los
vehiculos sobre las rutas y paradas establecidas, y, a la derecha encontramos la consola con especificaciones
de la simulacién, como el momento exacto (4,42 horas) y lo que va apareciendo por pantalla para ir validando la
simulacién (estado del contenedor, cargas, idcontenedor...).

4 SevilsC:

Camas

Castilleja de
Sanlucar la Mayor Gines |a Cuesta

Tomares
Bormujos

,,,:-“ 75 "
:-éﬁ? \S
Umbrete San Juan,de $qd I%
AZ . 0s.
| SE40 | Mairena dg Es
Bollullos de Aljar.

la Mitacion Gelves l"Q g\

L Coria del Rio

Figura 82.  Momento 4,42 horas de la simulacion V1.

La Figura 83 es un extracto de lo que imprime la consola para esta primera version de la simulacidn. Va mostrando
lo relativo a los contenedores. En qué parada se encuentran, el momento en el que se carga de una parada a un
autobus junto con el id para identificarlo y la parada a la que tiene que llegar ese contenedor (parada destino).
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»
A.42 hours 06/12/2022 0425 ¢

> bl B

OB L Y]

cwanwa v

= | Events

Console % 15

Estado del contenedor parada:g
Estado del contenedor parada:s
Estado del contenedor parada:eé
Cargando contenedor en la parada:
Cargando contenedor en la parada:
Cargando contenedor en la parada:
Cargando contenedor en la parada:
Cargando contenedor en la parada:

]

Id
Id
Id
Id
Id

2 Parada destino:
6 Parada destino:
contenedor: & Parada destino:
contenedor: 3 Parada destimo:
contenedor:12 Parada destino: &

contenedor:
contenedor:

Ao e e e
wownownon

Estado del

Contenedar:
Contenedor:
Contenedor:
Contenedor:
Contenedor:

Estado del

Contenedor:
Contenedor:
Contenedor:
Contenedor:
Contenedor:
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T 15% of 512M

Figura 83. Consola para V1.
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7.2.2 Implementacion de rutas logisticas con transbordo.

En esta version, el movimiento de los autobuses por las paradas viene descrito del mismo modo que se describio
para la version anterior (Figura 77). La novedad de esta versién se encuentra en las rutas. Estas rutas vendran
predefinidas en un fichero de texto donde vienen dadas las rutas para mover los contenedores. La descripcion
del formato de este fichero se encuentra en el epigrafe 4.4.4 (Tabla 3) y el fichero en si se encuentra en el mismo
epigrafe (Figura 37). Estas rutas se forman por un conjunto de nodos, donde cada nodo define una parada y una
linea.

Para insertar este fichero en Anylogic hay que ir a la parte izquierda en ‘Projects’ e incluir el fichero de texto desde
‘Resources’ > ‘Data’.

En cuanto a cambios frente a Anylogic, se le han atribuido una serie de parametros al agente ‘Bus’ (Parada,
IdContenedor, Linea y BusContenedor), y se ha necesitado para guardar los contenedores que suben y bajan
del autobus. Acompariado de la funcion CargaDescargaPiContainers, que se encarga de imprimir por consola
el momento de la llegada del bus a la parada (indicando tanto la linea como la parada) (Figura 84).

@l Bus 2

—"

@ Parada @ ldContenador

@ Linea @ BusContenedor

) CargaDescargaPiContainers

Figura 84. Fichero de texto rutas predefinidas.

Hay variaciones en cuanto a la generacion de los pi-containers. En la Figura 85 vemos los bloques para la

generacion de contenedores ‘source’ y para el fin de la generacion ‘sink’.
Llegada contenedores ala parada
PiContainerStopGeneration5

FinGeneracioni

Figura 85. Llegada contenedores V2.

> Especificaciones: Generacion en lotes. Se generan lotes de 20 contenedores y el tiempo entre llegadas
viene definido por una uniforme discreta de parametros 3 y 5 minutos.

Estas especificaciones se detallan en las propiedades del ‘source’ y quedan reflejadas en la figura 86.
Donde los pi-containers (agentes) por llegada son 20, el nimero méximo de agentes es 1000y el tiempo
entre llegadas viene definido segun una uniforme discreta de parametros 3 y 5.
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[ Properties 3 M v = 0
(* PiContainerStopGeneration5 - Source
MName: | F'iCDntainerStopGeneratinr| 1 Show name [ ]lgnore .
Arrivals defined by: =, | Interarrival time v
Interarrival time: ) | uniform_discr(3,5) minutes
First arrival occurs: =, | Aftertimeout v
Set agent parameters from DB: = O
Multiple agents per arrival: =,
Agents per arrivalk | 20
Limited number of arrivals: =,
Maximum number of arrivals: = 1868
Location of arrival: =, | Not specified v
+* Agent
New agent: =, | &9 Agent v
Change dimensions: =[]

Figura 86. Generacion en lotes de 20 contenedores segun uniforme discreta en el intervalo 3 y 5 minutos.

Por consola esta version va imprimiendo el nimero de ruta del que se trata, el numero de nodos de esta, la
parada origen y destino del contenedor y la llegada de los autobuses. A su vez, también muestra por pantalla el
inicio y el final de la carga y descarga de contenedores y a que linea y parada pertenecen.

Se ha requerido nuevas clases: Ruta, ListaRutas, NodoRuta con todo lo relacionado con el nuevo fichero de
texto, ademés de las que ya aparecian en la versién 1 (Contenedor,PiContainer y Ruta). Estas clases estan
descritas mediante su diagrama de clases. (4.4.2).

La siguiente figura (Figura 87) representa el momento exacto 4.13 horas de la simulacion, en el lado izquierdo el
movimiento de los vehiculos por sus rutas y a en el lado derecho la consola, que va contando en qué momento
de la simulacién se encuentra.

connections

Dos Hermanas
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Figura 87. Momento 4,13 horas de la simulacion V2.

La Figura 88 es un extracto de la consola en un momento determinado de la simulacion, donde se aprecia como
va informando sobre el momento de la descarga y la carga de contenedores en la parada y la linea que se realiza,
asi como el nimero de contenedores que descarga/carga y cuando termina el proceso de descarga/carga.

Indica el instante de llegada del autobus a la parada, especificando de qué linea de autobus se refiere. Relativo
al fichero de texto, la consola va imprimiendo por pantalla el momento de la descarga del contenedor, con el id
para identificar dicho contenedor y la informacién a cerca de la ruta (cédigo, numero de nodos, parada destino).

Descarga de Contenedores
Descargando contenedores en Parada : 323 Por Linea:lo
Mimero de contendores descargado: 0
Fin Descarga contenedores en Parada: 23 Por Linea:o

Carga de Comtenedores
Inicio carga contenedores a Linea: 10 en la parada:33
Mimero de contendores Cargado: 0
Fin carga contenedores a Linea 10 en 1& parada 33

Descarga de Contenedores
Descargando contenedores en Parada : & Por Linea:é
Mimero de contendores descargado: 0
Fin Descarga contenedores en Parada: 8 Por Linea:e

carga de Comtenedores
Inicio carga contenedores a Linea: 6 en 1a parada:s
Mimero de contendores Cargado: O
Fin carga contenedores a Linea 6 en la parada &

Descarga de Contenedores
Descargando contenedores en Parada : 15 For Linea:3
Descargando contenedor:0
Descargando contenedor:idPIContainer = 26 Mombre = null ParadaDestino = 15 Linea = 3
Ruta:o
Numera Nodos:?2
Indice ruta:2
Descargando contenedor:Q
Descargando contenedor:idPIContainer =
Ruta:o
Numera Modos:2
Indice ruta:2
Descargando contenedor:o
Descargando contenedor:idPIContainer = 28 Mombre = null ParadaDestino = 15 Linea = 3
Ruta:o
Mumero Nodos: 2
Indice ruta:2
Descargando contenedor:o
Descargando contenedor:idPIContainer = 29 Mombre = null ParadaDestino = 15 Linea = 3
Ruta:o
Numero Nodos:?z
Indice ruta:2
Descargando contenedor:d
Descargando contenedor:idPIContainer = 30 Mombre = null ParadaDestino = 15 Linea = 3

m
1
o+
]
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Figura 88. Impresion por consola para V2.

7.2.3 Implementacion de rutas dinamicas en base a capacidad disponible y tiempo.

El movimiento de los autobuses entre paradas sigue siendo comdn al que se vio en la primera version (Figura
7).

En este caso, los contenedores se pueden asignar a la parada de dos formas (visto en el Capitulo 4).
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La diferencia con la version 2, es que ahora, ademas de poder asignar contenedores a una ruta predefinida por
un fichero de texto, también se pueden generar contenedores con parada origen y destino y el sistema se encarga
de calcular la ruta minima entre paradas mediante el algoritmo de Dijkstra (transbordos incluidos).

La teoria del algoritmo viene explicada en el documento (4.4.3.1) y desarrollado (4.4.3.2).

El sistema ahora cuenta con dos ficheros de texto. Ambos incluidos en Data en la parte de ‘Projects’ en
‘Resources’ > Data. El primer fichero tiene el mismo formato que en el de la Tabla 3 del documento (incluido en
el Anexo). Para el segundo fichero, es la Tabla 4 la que define su estructura y cuenta con los datos de las lineas
y paradas por lineas, el numero de paradas por linea, el codigo de las paradas, la distancia hacia las siguientes
paradas Y los tiempos medios de espera en paradas.

En el ‘main’ del modelo se han afiadido dos archivos de texto (DatosRutas y DatosLineas) para afiadir los ficheros
predefinidos con las rutas y con las lineas.

En cuanto a clases, se requirié afiadir las siguientes clases: ListaLineas, Linea y RutaMinima para todo lo referido
a la ruta minima y el algoritmo Dijkstra. Estas clases vienen definidas en el diagrama de clases (4.4.3).

Esta se trata de la versidn mas completa de las hasta ahora vistas.
» Especificaciones: Generacion mixta. Generamos lotes de 5 contenedores cada 8 horas.

La figura 89 muestra las propiedades del ‘Source’ para la generacion de contenedores, donde llegan 5
agentes (pi-contenedores) de forma simultanea (lote) y la media de llegada es de un lote por minuto.

[ Properties i3 |

) PiContainerStopGeneration - Source

MName; | F'iCl:untainerStl:aneneratil:lr| Show name [ ]Ignore
Arrivals defined by =, | Rate v

Arrival rate: =, 1 per minute +
Set agent parameters from DE: =, ]

Multiple agents per arrival: =,

Agents per arrival: ad | 5

Limited number of arrivals: =,

Maximum number of arrivals: = 160000

Figura 89. Propiedades para lotes de 5 contenedores.

La figura 90 y 91 muestran especificaciones de la simulacién, como el tiempo de simulacién total (8 horas) y las
unidades de medida del modelo (horas).
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[T Properties 2 oY = 0

@ Simulation - Simulation Experiment

Mame: |Simu|ation | [ignore
Top-level agent: Main w
Maximum available memory: | 512 v | Mb

b Parameters

* Model time

Execution mode: () Virtual time {as fast as possible)

(® Real time with scale |1 v
Stop: Stop at specified time
Start time: III Stop time:
Start date:

Figura 90. Duracion de 8 horas de la simulacion.
[ Properties 53 " ~ = O

| od |

Getion_cargas1_v3 - Model

MName: | Getion_cargas]_v3 |

Model time units: | hours v

Figura 91.  Unidades de tiempo del modelo.

Durante la simulacidn, mediante la consola se puede visualizar la matriz de distancias. También muestra la
ruta minima con los candidatos posibles y la ejecucidn del algoritmo Dijkstra el cual genera las rutas en base
alos transbordos y tiempos de espera. Finalmente, se generan los contenedores, la descarga y la carga.

La Figura 92 muestra una pequefa extraccion de la consola durante la simulacidn, que incluye la carga y
descarga de los contenedores, asi como el desarrollo del algoritmo para el célculo de la ruta minima.
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O
2.61 hours 06/19/2023 02:36 @

>l B

T @om oL v

cwoamal v

Console % 15 % | Events

Descarga de Contenedores
Descargando contenedores en Parada : 12 Por Linea:é
Mimero de contendores descargado: O
Fin Descarga contenedores en Parada: 12 Por Linea:e

Carga de Contenedores
Inicio carga contenedores a Linea: & en 1a parada:iz
uno
NUmero de contendores Cargado: O
Fin carga contenedores a Linea & en la parada 12

Ruta:0 Afadiendo contensdor a parada:s Parada destino:?
——————————————————— Datos RULA ——----——-———————————— -
Numero Rutas : 4

—————————————— RUTA: 1 --———————————-

——————— arigen: 1 Destino: Z-------

—————————————— Paradas —mmmmmmmmm oo
Parada: 5 Linea: 3 Distancia total 0.0
Parada: 7 Linea: 3 Distancia total 0.0
Parada: & Linea: & Distancia total 0.0

—————————————— Fin Ruta: 1 ---—--—-——-—-—--

—————————————— Ruta: 2 ------=-==-=--—-

——————— Origen: 2 Destimo: 3I---———-

—————————————— FParadas e
Parada: 1 Linea: 5 Distancia total 0.0
Parada: & Linea: & pistancia total 0.0

—————————————— Fin Ruta: 2 ————-—-—----—-

—————————————— Ruta: 3 ---—————————-——-

——————— oOrigen: 4 Destino: &-------

—————————————— Faradas e
Parada: 4 Linea: 4 pistancia total 0.0
Parada: 9 Linea: 4 Distancia total 0.0
Parada: & Linea: & Distancia total 0.0
Parada: 7 Linea: 3 Distancia total 0.0

—————————————— Fin Ruta: 3 ---—-—-——-——--

—————————————— Ruta: 3 -----—-—--------

——————— origen: 2 Destino: S5-------

—————————————— Paradas e
Parada: 3 Linea: 2 Distancia total 0.0
Parada: 4 Linea: 2 Distancia total 15.0
Parada: 7 Linea: 4 pistancia total 50.0
Parada: 5 Linea: 3 Distancia total &0.0

—————————————— Fin Ruta: 3 ---—--—-——-—-——-

Fin impresion de Rutas

Ruta:2 afadiendo contenedor a parada:2 Parada destino:s

————————————— Generando contenedor ---------------mmm————o
Ruta:0 Afadiendo contensdor a parada:s Parada destino:7?

Ruta:0 Afadiendo contensdor a parada:5 Parada destino:?

LLegada bus Tinea:3 a Parada:s

Descarga de Contenedores
Descargando contenedores en Parada : 5 Por Linea:3

0 hours/sec EPS:0 FP5: 39 Step: 2,613 Running: 2.537 sec _') 55% of 512M

Figura 92.  Consola para V3.

113



Andlisis mediante simulacion de Internet Fisico en @mbito urbano. Aplicacion a Sevilla.

7.3 Definicion de estadisticas de los modelos.

Con el fin de analizar y extraer conclusiones a cerca del modelo, mediante Anylogic podemos obtener los
siguientes datos estadisticos de interés.

e Estadisticas asociadas a contenedores:

1. Tiempo medio que tarda un contenedor en llegar a su destino.

40
Z Tiempo que tarda contenedor i en llegar a destino

N

i=1
Siendo N el nimero de contenedores totales.
Con este valor se podra conocer la eficiencia del sistema y se podran estimar los tiempos de entrega

de la mercancia de acuerdo a las necesidades del cliente, pudiendo saber entonces si el envio
llegara al destinatario en el tiempo que se requiera.

2. Tiempo medio de espera en parada.

40
Z Tiempo de espera en parada contenedor i

N

i=1
Siendo N el nimero de contenedores totales.

Este pardmetro nos indica cuanto tiempo espera un contendor en una parada hasta que se traslada
a otra. A través de este indicador se podra conocer si el sistema se encuentra equilibrado o no, en

funcidn del niumero de autobuses funcionando y el nimero de contenedores a expensas de ser
trasladados.

o Estadisticas asociadas a paradas:

1. Tiempo medio de descarga por paradas.

40 P
z z Tiempo que tarda contenedor i en descargar en P

P

i=1 P=1
Siendo P las paradas totales
2. Tiempo medio de subida por paradas.

40 P
Z Z Tiempo que tarda contenedor i en subir en P
P

i=1P=1
Siendo P las paradas totales.
Con los dos valores anteriores, conoceremos la ocupacion de los operarios encargados de la
carga/descarga de contenedores, asi sabremos las épocas de mayor volumen de trabajo debido a
un aumento en la demanda de producto (navidades, rebajas.) asi como conocer de antemano la
necesidad de ampliar la plantilla de personal para reforzar estas descargas y no engrandecer los
tiempos de espera de los clientes finales, pudiendo provocar asi la satisfaccion del cliente.

3. Tiempo total de espera en parada.

40 P

z z Tiempo que tarda contenedor i en Parada P

i=1P=1
Nos puede indicar las frecuencias de paso, poner en conocimiento los cuellos de botellas, y ademas
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puede ser decisivo para conocer qué hubs son los méas determinantes por su afluencia.

4. Numero de contenedores medio por parada.
Numero de contenedores totales en parada i
P

Este parametro puede ser fundamental para conocer la dimension de la infraestructura, y poder hacer
los cambios pertinentes.

e Estadisticas asociadas a las lineas:
1. Numero medio de contenedores por autobus.
Y. Contenedores por autobus

Total nimero de buses

Con este valor podemos conocer el espacio ocupado y saber cuando se podria utilizar, ademas nos
da datos de cudles son las rutas de mercancia mas transitadas para poder reforzarlas, en caso de
que fuese necesario.

7.3.1 Implementacion de estadisticas en Anylogic.

Para la implementacién de las estadisticas en Anylogic, se afiade al modelo las siguientes clases:
Observaciones,Estadisticalinea,EstadisticasParadas y DatosEstadisticas (Figura 93) donde esta ultima engloba
a las anteriores. Estas estadisticas se imprimen por pantalla y se graba en el fichero de texto.

El diagrama de clases del sistema en su totalidad (estadisticas inclusive) se encuentran en el Diagrama de clases
del sistema completo (Figura 23).

-instante: double

-numeraContenedores: int = newArrayList() -Parada: int
-lineasint -datosObzervaciones: ArrayList -numercContenedores: int
_seri ionUID: long = 11 {readOnky}jl <Observaciones== newArrayList() -instante: double
-datosParadas: Arraylist -tiempoMaximo=0
+ImprimeDatos ) isti aradas®= ist() -tiempoMinimo=10000000
m&ﬁng 1] -NumeroTransbordo: Arraylist -tiempoEstancia: Dataset= new

+lmprimirDatos ()
+getinstante |}
+zetinstante {)

<Integer> =new Arraylist {)
-ObservacionesContensdores:
ArrayList <0bzervacionesr® =new

DataSet{1000)
-serialVersionUID: long = 1L {readOnly}

T e ) ArrayList [} +EstadisticasParadas [}
B e ] -TiempoEsperzTranshardo: Arraylist +taString ()
+getlines () <Dauble> =new ArrayList {} +ImprimeDatos {)
+setlinea () -TiempoTransporteContenador: +setinstante ()
Arraylist <Double> =new Arraylist () +getinstante {)
+addDataset {]
+addTiempoEsperaTransborda () +setParada ()

+addTransbordo +getParads

+addTiempa +getNumeroContenedores ()

+zddDatosParada +setMumercContenadores (}
+zddDatoslines +sethaximo ()

+crearObservaciones() +sethMinime [}
+AddObservaciones +getMaximo |}
+DatosEstadisticas |} +getMinima ()

-capacidad: int= 100000
-indiceObservacion: int= 0
-lista0bservaciones: DataSet= naw
DataSet (10000) + toString {)

+GuardarEstadisticas |}
+ImprimeEstadisticas ()

-nombredbservacion: String
- zerialVersionUID: long = 11
{readOniy)

+Observaciones {)
+getMombre (}
+ImprimeObservacion
+AddObservacion
+toString()

Figura 93. Diagrama de clases. Estadisticas.

Se afiade al modelo una nueva variable de nombre Estadistica y un fichero de texto que se lanza al terminar la
simulacion, desde los parametros de simulacion, e imprime en dicho documento los valores estadisticos. El
nombre de los ficheros salidaestadisticasV2.ixt y salidaestadisticasV3.ixt para los escenarios en las versiones 2
y3.

Estos ficheros incluyen los siguientes datos estadisticos:
a) Numero de transbordos que realizan los contenedores.
b) Tiempo de espera de transbordo de los contenedores.
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c) Tiempo total desde el origen de un contenedor hasta llegar a su destino.

d) Para cada parada indica el tiempo méximo de estancia en dicha parada de un contenedor y el nimero
de contenedores que pasa por esa parada.

Las unidades de tiempo de los valores estadisticos son minutos.

Vamos a ver en las siguientes (Figura 94 y 95) un extracto de las estadisticas para la simulacion del Escenario
3. El apartado a) establece las estadisticas de transbordo donde se encuentran los valores del numero de
transbordos que realiza cada contenedor, los valores oscilan como apreciamos en la Figura 94 entre 1y 2. La
media obtenida es de 1,5 transbordos por contenedor. El apartado b) de las estadisticas definen los tiempos de
espera de cada contenedor haciendo transbordo, los valores oscilan desde 4.0 hasta 313, muy dispares entre
si, lo que seria un indicador de la inestabilidad en este aspecto de nuestro sistema. El apartado c) indica la
duracion del trayecto de un contenedor desde su origen hasta su destino, y para el caso concreto los valores
oscilan desde el 61,52 hasta 86,15, indicando los valores maximos y minimos de espera, dato interesante para
establecer la media de los tiempos de espera medios de llegada de los contenedores y los valores limite.

En el apartado d) de los valores estadisticos (Figura 95 y 96) se recogen valores por parada (las figuras
mencionadas solo recogen las estadisticas de las paradas 5y 7, debido a la extensién).

Las estadisticas de las paradas indican el tiempo méaximo y minimo que un contenedor esté en esa parada, asi
como el tiempo de estancia por contenedor y el nimero de los mismos. En este caso, los contenedores venian
en lotes de 5, por ello los valores vienen x5. Estos indicadores resultarian muy interesantes para conocer la
importancia de las paradas hubs, saber cuales son cuello de botella y a su vez conocer las de mayor afluencia
y uso, de cara, por ejemplo, al mantenimiento de las mismas o la contratacion del numero de empleados
(operarios) encargados de la carga y descarga de los contenedores.
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W02 =] W sl R

[ R I W I S Y N

1@
11
12
13
14
15
16
17
13
19
28
21
22
23
24
25

Valor:
Valor:
Valor:
Valor:

Valor:
Valor:
Valor:
Valor:

@ Valor:

1
2
3
a
5 Valor:
&
7
B
g
1

Estadisticas simulacidn
----a) Estadisticas Trasbordo
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
18 Valor:
----b} Estadisticas Tiempo espera trasbordo
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
Valor:
valor:
Valor:
Valor:
Valor:
----c)} Estadisticas tiempo total transporte contenedor

1

[ LI S I R S S

2

la.8
la.8
la.8
la.a
1a.8
13.999999999999993
13.99999995999995993
13.999999999999993
13.999999999999993
13.999999999999993
122.aaaeapaaaaaaa’
4, poaaaaappaane s
11.999999999999972
13c.e0000000000000
4.8
215. egeeapaaaaaaasn
215. e@oeappaaaaean
4.8
4.8
1z2.8
11.999999999999943
11.99999999999994 3
313.99999959999593
4.8
11.999999999999943

71.39184857938646
78.61945141199739
78.82825224289846
69.88912568937a4
63.9347891795811
78.67333314822962
86.15113756467625
61.526327756538786
56.763419248433564
74.84682739216867

Figura 94.

Consola para estadisticas |.
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—————————————— Estadistica Parada:5 -------------------
—————————————— Tiempo Maximo:18.8 -----——------——--——-
—————————————— Mimero Contenedores:® ----—--------------
—————————————— Tiempo Minimo:18.8 ------—-------------
-------------- Mumero datos:5 ----------emcmmean-
—————————————— Tiempo estancia:1@8.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:1@8.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:l@.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:18.8 -----—-------------—-
—————————————— Tiempo estancia:18.8 -----—-------------—-
—————————————— Fin Estadistica Parada:5 ---------—----------
—————————————— Estadistica Parada:% -------------------
-------------- Tiempo MEximo:19.8 -------c--cmoemennan
—————————————— Mimero Contenedores:@ -----------------—-
—————————————— Tiempo Minimo:18.8 -------------------
—————————————— Mumero datos:5s -------------------
—————————————— Tiempo estancia:18.8 -----—-------------—-
—————————————— Tiempo estancia:18.8 -----—-------------—-
—————————————— Tiempo estanciaz:1l@.8 ----—------------—-
—————————————— Tiempo estancia:18.6 -----—----—------—-
-------------- Tiempo estancig:18.8 ---------cemcmmenen
—————————————— Fin Estadistica Parada:5 -------------------
—————————————— Estadistica Parada:5 -------------------
—————————————— Tiempo Maximo:18.8 ---------------omn-
—————————————— Mimero Contenedores:® ----—--------------
—————————————— Tiempo Minimo:18.8 ------——------——--—-
—————————————— Mumero datos:% ----------------—-—-—-
—————————————— Tiempo estancia:18.6 -----—----—------—-
-------------- Tiempo estancig:18.8 ---------cemcmmenen
—————————————— Tiempo estancia:1@8.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:1@8.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:l@.8 -------------------
—————————————— Fin Estadistica Parada:5 -------------------
—————————————— Estadistica Parada:% -------------------
—————————————— Tiempo Maximo:10.8 -----——------——--——-
—————————————— Mdmero Contenedores:® ----—--------------
-------------- Tiempo Minimo:19.8 -------c--cmeemeonean
—————————————— Mumero datos:5 ------------------—-
—————————————— Tiempo estancia:1@8.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:l@.8 -------------------
—————————————— Tiempo estancia:18.8 -----—-------------—-
—————————————— Tiempo estancia:18.8 -----—-------------—-
—————————————— Tiempo estanciaz:1l@.8 ----—------------—-
—————————————— Fin Estadistica Parada:5 -------------------

Figura 95. Consola para estadisticas II.

118



7. Implementacion en Anylogic

Estadistica Parada:7 -----------c-cmunn-
Tiempo Maximo:42.8 -------------------
Nimero Contenedores:l -------------------
Tiempo Minimo:42.8 ----------------non
Humero datos:l --------------omom-

Tiempo estancia:42.8 -------------------

Fin Estadistica Parada:? -----------------—-

Estadistica Parada:? -------------------
Tiempo Mawimo:42.8 -------------------
Nimero Contenedores:2 -------------------
Tiempo Minimo:42.8 ------------oommmon
Mumero datos:l -------------------

Tiempo estancia:42.8 -----—----------—---—-

Fin Estadistica Parada:?7 -----------------—-

Estadistica Parada:? -------------------
Tiempo Maximo:42.8 -------------------
Nimero Contenedores:3 -------------------
Tiempo Minimo:42.8 -----------ooommmnn
Numero datos:1 ----------——--------

Tiempo estanciaz:42.8 -----—----------—----

Fin Estadistica Parada:7 -----------------—-

Estadistica Parada:? -------------------
Tiempo Mawimo:42.8 ------------------
Nimero Contenedores:d --------------mommo
Tiempo Minimo:42.8 -------------------
Numero datos:l -------------------

Tiempo estancia:42.8 -------------------

Fin Estadistica Parada:7 -------------------

Estadistica Parada:?7 -------------------
Tiempo Mawimo:42.8 -------------omommn
Nimero Contenedores:5 -------------------
Tiempo Minimo:42.8 -------------------
Mumero datos:l -------------------

Tiempo estancia:42.8 -------------------

Fin Estadistica Parada:?7 -------------------

Estadistica Parada:7 -------------------

Tiempo Maximo:55.99995999999999 - ----—-------—-

Nimero Contenedores:® -------------------

Tiempo Minimo:55.99999999999999 - - --—----—-——-

Mumero datos:5 -------------------

Tiempo estancia:55.99999999999999 -------eeno--
Tiempo estancia:55.99999999999999 -------eoom-
Tiempo estanciaz:55.99999999999999 -------mmnom-
Tiempo estanciaz:55.99999999999999 - -—-------—-
Tiempo estancia:55.99999999999999 ------------
Fin Estadistica Parada:?7 -----------------—-

Estadistica Parada:? -------------------

Figura 96. Consola para estadisticas Il.
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8 CONCLUSIONES.

8.1 Conclusiones

Este proyecto tenia como premisa la evaluacion de la implantacion del internet fisico en un entorno urbano, a
través del transporte publico. Para la evaluacion se ha procedido a analizar la literatura en donde no existe
bibliografia del uso o implantacion del internet fisico en entornos urbanos. Se ha seleccionado la simulacién como
herramienta de implantacion, pues hacerlo en la realidad seria muy costoso. EI modelo de simulacidn
desarrollado es un modelo basado en agentes, donde se han integrado las especificaciones y evaluado la
viabilidad del uso del internet fisico en un entorno urbano. Finalmente, tras la realizacién del modelo de lineas y
autobuses en el centro de la ciudad de Sevilla mediante la herramienta de simulacion Anylogic, deducimos y
extraemos las siguientes conclusiones:

De acuerdo con los objetivos establecidos de cara a optar por una ciudad con mayor interconectividad frente al
movimiento de mercancia cabe destacar, que el modelo consigue mejorar este aspecto (interconectividad) y logra
una mayor trazabilidad de la paqueteria, ya que a través de los hubs el seguimiento sera méas viable y menos
costoso. Por lo que un transporte multimodal rapido y fiable estaria mas cercano con este enfoque.

En cuanto, a la necesidad que plantea el intemet fisico de reducir la contaminacién ambiental, se cumple
categoricamente, ya que no solo se aprovecharian las rutas que ya se realizan por cuestiones de movilidad de
pasajeros en lineas de transporte publico, sino que, ademas, se evitaria que un operario tenga que realizar estos
desplazamientos en un vehiculo o cualquier otro medio de transporte contaminante, aumentando los costes
indirectos (congestion, aparcamiento, medioambientales...)

Una de las ineficiencias de la logistica convencional, es que la ocupacidn de los vehiculos de transporte era muy
baja. Con la implantacion de un sistema de intenet fisico en un ambito urbano utilizando transporte publico,
aprovechamos los espacios de los vehiculos de transporte de pasajeros para trasladar mercancia. Tildar de
ineficiente este método, no seria del todo correcto, ya que este transporte se utiliza de forma alternativa, y su
utilizacién es independiente de la mercancia. Esto permite reducir el impacto econdmico, abaratando los costes
de envio de mercancia y el impacto medioambiental al aprovechar rutas ya definidas.

En este proyecto se ha conseguido evaluar la utilizacion de internet fisico en un ambito local, microscépico donde
se describe con detalle cada uno de los contenedores que se desplazan por los medios de transporte.

Finalmente, la utilizacion de la simulacién como herramienta de evaluacion permite reducir los costes de una
implantacion real, asi como evaluar diferentes escenarios y caracteristicas. EI modelo desarrollado en este
proyecto no es Unico, tratandose de un modelo generalizable a otros escenarios urbanos.

8.2 Extensiones

Son amplias las extensiones que este proyecto presenta. Entre ellas, destacan:

El modelo que se ha desarrollado durante el proyecto se ha hecho sobre el transporte publico de pasajeros en el
ambito de Sevilla. Pero también seria interesante en el reparto de las mercancias a los mercados y centros
comerciales de interés. Optando entonces por un publico a mayor escala.

No se han tenido en cuenta los tramos horarios para el modelo desarrollado. Si bien seria interesante tener en
cuenta en el modelo que no se permite el reparto de mercancias en todas las horas, limitandolo a intervalos
horarios donde la ocupacion de los pasajeros sea menor (por ejemplo, tramo horario de 11:00 am a 13:00).

Otro aspecto para tener en cuenta para futuras implementaciones en el modelo seria el hecho de que no todos
los medios de transporte permitan carga de mercancia, reduciendo y limitando el transporte de dicha mercancia
para mayor trazabilidad.
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Finalmente, como extension al proyecto resultaria de interés conocer la variacion de las emisiones ambientales
emitidas antes y después de laimplementacion del modelo. Asi como los costes que supondrian y la amortizacion
que tendria la implantacion de dicho modelo.
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10 ANEXO

mj enunciadeV3final.txt: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

V{ Humero de rutas

3

// E1 primer pardmetro indica el CODIGO de ruta

1

// Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destino

12

// A continuacién se especifica el nidmero de nodos de la ruta
3

/{ Despues los nodos especicados por parada y Linea

// Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del siguiente nodo.

5
7
6
// E1l primer parametro indica el CODIGO de ruta

2

// Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destino

23

// A continuacién se especifica el ndmero de nodos de la ruta

2

// Despues los nodos especicados por parada y Linea

// Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del siguiente nodo.
15

65

/ E1 primer parametro indica el CODIGO de ruta

3

// Los segundos indican el Hub Origen y E1 Hub Destine

46

// A continuacién se especifica el ndmero de nodos de la ruta

4

// Despues los nodos especicados por parada y Linea

// Cuando el contenedor es descargado en la parada a la que llega debe actualizar la linea que espera que es la del siguiente nodo.
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Figura 97. Fichero de texto Escenario 3. Rutas predefinidas.
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