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Resumen

Ante un eventual crecimiento o necesidad de espacio para una futura ampliacion
es necesaria una buena planificacién. Una mala planificacién, llevaria a no emplear
correctamente los recursos y medios disponibles en el entorno. Las redes neuronales
artificiales pueden ser de gran ayuda en la planificacién portuaria, la optimizacién
del territorio y por tanto la afeccidon medioambiental del entorno que las rodea. La
investigacion se centra en el analisis del comportamiento de la red neuronal, en la pla-
nificacién portuaria de las terminales de contenedores y en concreto en el estudio de la
capacidad de las mismas en un escenario de crisis como en el que nos encontramos. De
este modo se puede evaluar, sin la necesidad de nuevas inversiones y nuevos espacios,
qué traficos se pueden gestionar en dichas terminales. La Universidad Politécnica de
Madrid, ha desarrollado una herramienta denominada NNtex basada en las redes
neuronales artificiales ANN cuyos resultados se muestran a continuacion.

Abstract

The land required for container terminals in a crisis scenario. Forecasts by neural net-
works. Faced with possible growth or need of space for a future enlargement it is neces-
sary to have a good plan. A bad plan would cause to not employ resources and available
means in the environment properly. Artificial Neural Networks (ANN), can be of great
help in port planning, territory optimization and therefore in the environmental effects
on the surrounding environment. The research focuses on the analysis of the neural
network performance in container terminals port planning and - in particular - in the
study of their capacity in a crisis scenario such as the one we are in. In this way we
can evaluate, without the need of new investments or new spaces, what traffic can be
managed in these terminals. The Polytechnic University of Madrid has developed a
tool called NNtex based on Artificial Neural Networks and the results are shown below.
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Introduccion

Desde el origen de la crisis mundial en el afio 2008 hasta nuestros dias, las inversiones
en términos generales han decrecido de manera singular (Ortega, 2009). Situacién
que también se ha hecho notar en las inversiones en ampliaciones de las terminales
portuarias. Esta crisis se ha notado mas fuerte en los paises desarrollados como Japén,
Estados Unidos, Hong Kong, Canada, Espaiia, Singapur, Chile, aunque también han
sufrido esta crisis paises emergentes como México y China (Lépez, 2009). El elevado
precio de las materias primas, en particular del petréleo, las materias alimentarias, los
metales industriales, el cobre y otros derivados, influyen en la reduccién del trafico
maritimo y por tanto por tanto en la reduccién del trafico de contenedores.

Las terminales de contenedores son zonas claves en el ambito del comercio de las
materias primas y por tanto uno de los claros exponentes de la situacién econdémica del
entorno, siendo su trafico un claro exponente de la realidad econémica del momento.

Una vez detectada la problematica del entorno y dentro del proceso de investigacion que
se esta realizando en la Universidad Politécnica de Madrid sobre la posible aplicacion de
las Redes Neuronales Artificiales en el ambito portuario, y mas concretamente en la plani-
ficacion de las terminales de contenedores, se analiza como podria influir esta situaciéon en
terminales de contenedores singulares dentro del trafico maritimo mundial. Las terminales
de contenedores analizadas se encuentran en un amplio espectro a nivel mundial (Figura 1).

Esta investigacion se desarrolla como continuacién de los trabajos ya desarrollados en
la materia por los autores (Rodriguez et al., 2013).

La capacidad, como variable importante en la planificacion portuaria, depende de una
serie de factores determinantes clave como las caracteristicas fisicas y operativas, asi
como también de la composicion del tréfico que utiliza la infraestructura. Los princi-
pales factores que determinan la capacidad estan definidos en términos generales de
mercancia, por la longitud del muelle de atraque, los puntos de atraque y las areas de
almacenamiento (Camarero et al., 2009). Estos pardmetros fisicos, como la superficie
de almacenamiento, n° de gruas, longitud de muelle, afectan a la capacidad y se ven
condicionados por las inversiones. Dichas inversiones representan una gran aportacion
econdmica. Este hecho, de vital importancia en estos momentos de crisis econémica, se
hace indispensable para que toda inversion sea analizada desde un enfoque practico y
necesario y no como un instrumento de crecimiento innecesario de las instalaciones.

Hasta la fecha, los trabajos sobre planificacion portuaria, se han basado principalmente
en métodos empiricos, analiticos o de simulacion. A lo largo del tiempo, seguin se recoge
en la publicacién (Rodriguez et al., 2013), se desarrollan estudios sobre planificaciéon
portuaria, pero no plantean un posible escenario de crisis, y menos atin su tratamiento
o estimacion a futuro con redes neuronales artificiales.

En relacién con el estudio de capacidad en la planificacion portuaria, existen trabajos
interesantes en EEUU (Maloni et al., 2005), donde se hace una revision de la literatura
en relacion con los factores de capacidad y en concreto con la planificacion portuaria.
Existen otros trabajos en Singapur (Fan et al., 2000), donde se tratan temas relacionados
con la planificacion estratégica. En Espafia se podrian citar referencias sobre capacidad
en terminales de contenedores en trabajos desde 1977 (Quijada-Alarcén et al., 2012;
Camarero et al., 2009; Gonzélez, 2007).

Con la aparicion de la inteligencia artificial y en concreto de las redes neuronales artifi-
ciales, se espera una mejora significativa en la planificaciéon portuaria. En relacién con la
literatura de aplicacion de redes neuronales artificiales a la planificacién de transportes,
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esta es breve, principalmente, debido a la reciente aparicion de la inteligencia artificial ~ Figura 1. Localizacién geografica
en nuestra sociedad. Los origenes de los primeros trabajos datan de 1943 (Warren et ¢ los puertos analizados en el

. ., . estudio. Fuente: Elaboracién propia
al., 1990), con unos comienzos un poco arduos y con poca aceptacion en la comunidad

investigadora. No es hasta el afio 1982, cuando John Hopfield (Hopfield, 1982) inventa
el algoritmo Backpropagation, motivo por el que se vuelve a generar interés por este
tipo de inteligencia artificial.

Actualmente, existen numerosas universidades (Boston, Helsinki, Stanford, Carnegie-
Mellon, California, Massachussets, Politécnica de Madrid) que se encuentran desarro-
llando investigaciones referentes a las redes neuronales artificiales, asi como algunas
empresas de caracter privado en paises como Japén, EEUU y en Europa.

En Londres (Gosasang et al., 2010) durante el World Congress on Engineering, Gosa-
sang y otros realizan una prediccion del tréfico de contenedores en el Puerto de Bangkok
aplicando Redes Neuronales, con el objetivo explorar el uso de las redes neuronales
para predecir el movimiento de contenedores en el futuro con objeto de planificar las
inversiones futuras en la ampliaciéon de dicho puerto.

En otros estudios se realizan comparaciones entre otras técnicas estadisticas y las téc-
nicas de prondsticos de las redes neuronales en el movimiento de contenedores en el
mismo puerto (Gosasang et al., 2011). Otros (Moscoso et al., 2011; Pao, 2008; Park et
al.,1998) realizan estudios similares, siendo los resultados de estos estudios con redes
neuronales, mas prometedoras que los realizados con técnicas anteriores.

En cuanto a trabajos relacionados con la planificacion de transportes y las redes neu-
ronales artificiales, en Espaiia, existe el trabajo elaborado en la Universidad de Cadiz,
sobre técnicas de prediccion en el trafico rodado (Moscoso et al., 2011), asi como
otros de diversa aplicacion a la planificacion portuaria (Quijada-Alarcon et al., 2012;
Rodriguez et al., 2013).

Otros autores, como (Mitrea et al., 2009) publican estudios donde se analizan las ven-
tajas y/o diferencias que tienen los métodos estadisticos puros frente a las redes neu-
ronales en cuanto a la investigacion del transporte se refiere (Karlaftis et al., 2011). En
este estudio hacen referencia a la particularidad que tienen las redes neuronales para
ajustarse a fendmenos no lineales y a su capacidad de aprendizaje.
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Trabajos relacionados con las redes neuronales y su aplicacion a planificaciones a corto
plazo en el dmbito internacional, son los trabajos de prondsticos a corto plazo mediante
redes neuronales (Vlahogianni et al., 2005) de los pardametros de trafico, como el flujo y
la ocupacién, los relacionados con flujos de trafico, la velocidad y la ocupacion (Doug-
herty et al., 1994), estudios sobre problemas de transporte (Dougherty, 1995; Clark
et al., 1993) y otros relacionados con los prondsticos a corto plazo de la demanda de
pasajeros de tren (Tsai et al., 2009), obteniendo en todos ellos respuestas prometedoras
de cara a su uso en un futuro préximo y su aceptacion por los resultados obtenidos.

Por altimo, indicar que existen trabajos (Abdelwahab et al., 2007; Amin et al., 1998;
Dharia et al., 2003; Dougherty, 1995; Faghri et al., 1999; Huisken et al., 2009; Park et
al., 1998; Sayed et al., 2000; Rodriguez Garcia et al., 2013; Quijada-Alarcon et al., 2012;
Lietal., 2013; Zhang, 2001), donde se demuestra que las Redes Neuronales artificiales
son mas que una alternativa muy prometedora para este tipo de trabajos.

Procedimiento de trabajo con la red

El procedimiento desarrollado con la red neuronal en esta investigacion, nos permite
determinar la capacidad futura y nivel de saturacion de diferentes puertos mundiales.
El procedimiento de trabajo se plantea en un escenario de crisis en el que no se realiza
inversion alguna, es decir, no se modifican los pardmetros fisicos de estudio (linea de
atraque, superficie, gruas,...), con lo que la inversion se plantea inicialmente como nula.

Este analisis se realiza mediante un esquema de comparacién mdltiple, generado de
modo aleatorio, a través de la herramienta de trabajo llamada NNtex (Li et al., 2013),
basada en las redes neuronales artificiales ANN (Artificial Neural Networks).

Las Redes Neuronales Artificiales, estan inspiradas en las redes neuronales bioldgicas
del cerebro humano. Las caracteristicas principales que reproducen las redes neuronales
artificiales se pueden reducir a los siguientes tres conceptos: procesamiento paralelo,
realizado por neuronas artificiales; distribuido, mediante un conjunto de capas; y adap-
tativo, que permite un aprendizaje bajo la experiencia y se acomodan con objeto de
minimizar el error (Martin del Brio, 2002).

El modelo de una red neuronal artificial (Figura 2) se compone de un conjunto de
entradas (Xj(t)); unos pesos sindpticos (wi].) que representan el grado de comunicacién
entre la neurona artificial j y la i; una regla de propagacién o,(w,, x(t)) que determina el
potencial de la interaccion de la neurona i con las N neuronas vecinas; una funcion de
activacion f[a(t-1), h (t)] sobre la neurona i, que determina el estado de activacién de la
neurona sobre la base del potencial resultante h, y al estado de activacién anterior de la
neurona a (t-1); y una funcion de salida F,(a(t)) que representa la salida de la neurona i.

En consecuencia en las redes neuronales el aprendizaje puede ser visto como el proceso
de ajuste de los parametros libres de la red. Partiendo de un conjunto de pesos sinap-
ticos aleatorios, el proceso de aprendizaje busca un conjunto de pesos que permitan a

Figura 2. Esquema de la arquitectu-
ra de la red. Fuente: Imagen obte-
nida de la aplicacién informatica.
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la red desarrollar correctamente una determinada tarea. El proceso de aprendizaje es
un proceso iterativo, en el cual se va refinando la solucion hasta alcanzar un nivel de
operacidn suficientemente bueno.

Con objeto de analizar los posibles resultados de la red, se ha desarrollado una meto-
dologia, que se resume en los siguientes apartados:

Fase I: Tomas de datos, clasificacién y organizacién de los valores obtenidos de
las terminales

En esta primera fase se realiza un diagnostico del estado actual de terminales de
contenedores dentro de un dmbito geografico de lo mas variado y disperso en el
entorno de las terminales de contenedores y se recopilan, clasifican y ordenan los
datos a procesar.

El nimero de variables a considerar al tratarse de una red neuronal, puede ser casi
infinito al poder trabajar con bases de datos de gran tamafio y niimero de campos.

Se procesan los valores de las terminales durante los afios de los que se disponen
datos.

Es este proceso se pueden generar bases de datos donde relacionar variables del tipo
numero de puestos de atraque, capacidad de almacenamiento, tiempos de gria, tiempos
de espera, nimero y horas de atraque, longitud de muelle, la superficie de la terminal,
el numero total de graas o equipos a utilizar, ocupaciones dptimas de las superficies
de almacenamiento, la cantidad de contenedores movidos, capacidad de la terminal y
sus distintos subsistemas,...

Fase II: Construccién de la red neuronal artificial

La construccién de la red neuronal artificial, se genera utilizando la aplicacién infor-
matica Matlab, donde se crea una red perceptron multicapa mediante un algoritmo
de aprendizaje backpropagation con velocidad adaptativa de aprendizaje. El método
de entrenamiento se trata de un gradiente descendente momentum. Una vez creada,
tras un proceso previo de simulacidn, se entrena la red presentando unas entradas y
salidas conocidas de los datos obtenidos de las terminales de contenedores, con objeto
de que la red vaya reajustando su salida mediante la modificacién de sus pesos y valores
umbrales, de manera que el error de actuacion de la red se minimice.

Fase IlI: Andlisis del funcionamiento de la red y de los resultados obtenidos

Con anterioridad a cualquier proceso, se debe definir el porcentaje de entrenamiento
a considerar, es decir, se debe indicar qué parte de los datos se consideran para el
entrenamiento y cuéles para el test, con objeto de comprobar la efectividad del modelo.

Durante este proceso, también se define el nimero de épocas o el nimero de veces
que se han comparado los ejemplos con las salidas de la red para realizar los ajustes
en los pesos de las conexiones.

Para el analisis de funcionamiento de la red, se utilizan las siguientes variables obtenidas
del entrenamiento de la red neuronal.

» Coeficiente de correlacion
» Error cuadrético medio



RODRIGUEZ GARCIA / GONZALEZ CANCELAS / SOLER-FLORES Revista Transporte y Territorio /10 (2014) ISSN 1852-7175 135
La necesidad territorial para terminales de contenedores en un escenario de crisis [130-144]

Algorithms
Training: Gradient Descent Backpropagation with &daptive Learning Rate. Figura 3. Algoritmos de la red con-
Performance:  Mean Squared Error siderada. Fuente: Imagen obtenida

de la aplicacion informatica.

Durante la fase de entrenamiento, se comparan los valores de la variable de salida o
reales, frente a los predichos o estimados por la red. Este proceso nos permite com-
probar como se aproxima la red a los datos de entrenamiento.

Fase IV: Validacidn de la red neuronal.

Una vez comprobado que las salidas de la red tras el entrenamiento se encuentran
dentro de los pardametros considerados como aceptables (Coeficiente de correlacion,
error cuadréitico medio,...), se valida la red, evaluando si su aplicacion al caso se estima
adecuada.

Fase V: Alcance del estudio.

En la tltima fase, una vez validada la red neuronal, se realiza un estudio pormenorizado
de los distintos puertos, evaluando el estado de saturacién en base a las instalaciones
y equipos actuales. Este estudio se traslada y amplia posteriormente al ambito pais.

Datos de partida

Se analizan en el estudio valores de 33 puertos en paises desarrollados como Japon,
Estados Unidos, Hong Kong, Canada, Singapur, Chile, y también en paises emergentes
como México y China, entre otros.

El periodo temporal del estudio, se centra en 6 aflos consecutivos en los que se encuen-
tran los afios de mayor incidencia de la crisis actual.

Los algoritmos de la red considerada tal y como recoge la aplicacion serian los que se
indican en la siguiente figura (Figura 3):

Parametros de la red:

» Input layers: 3;

» Hidden layers: 5;
» Output layers: 1;

» Epoch: 1000-3000;
» Learning rate: 0,3;
» Momentum: 0,6.

El nimero de datos o variables tratado es de 1584 registros.
Las variables utilizadas en la red neuronal se han centrado en la toma de variables de origen:
los parametros de longitud de muelle, la superficie de la terminal y el nimero de griias pér-

tico, considerando como variable a estimar la cantidad de contenedores movidos o TEU's.

Estos datos de las variables se han recogido en cuadros de analisis, del tipo que se
adjunta a continuaciéon (Cuadro 1) y sobre los que se ha hecho trabajar la red disefiada.

Los datos incluidos a continuacién son un ejemplo de los utilizados en el estudio.
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Cuadro 1. Datos de partida a titulo de ejemplo. Fuente: Elaboracién propia.

Date | Cod_port | Cod_country | Long berth | Term_surface | Cranes TEU
2003 1 1 1.610,00 48,50 9,00 639.570,00
2003 2 2 3.803,00 158,33 46,00 1.539.058,00
2003 3 3 1.230,00 1,50 14,00 47.266,00
2003 4 3 3.143,00 5,38 2,00 135.267,00
2003 S 3 1.155,00 37,14 10,00 524.376,00
2003 6 3 2.611,00 23,54 14,00 319.368,00
2003 7 4 3.367,00 113,60 48,00 1.332.746,00
2003 8 4 2.281,00 82,50 64,00 11.280.000,00
2003 9 4 1.110,00 71,50 27,00 2.331.000,00
2003 10 4 2.450,00 100,44 20,00 3.015.000,00
2003 11 4 2.350,00 118,00 30,00 5.258.106,00
2003 12 s 11.040,00 301,33 120,00 | 10.407.809,00
2003 13 1 700,00 42,00 14,00 1.184.842,00
2003 14 6 1.515,00 23,50 5,00 468.599,00
2003 15 7 270,00 4,90 3,00 65.576,00
2003 16 8 400,00 47,80 3,00 174.108,00
2003 17 9 5.754,00 217,00 67,00 13.100.000,00

Resultados obtenidos en la investigacion

Como se puede observar en el siguiente grafico (Figura 4), la prediccion de la red

neuronal es muy acertada, obteniendo valores de:

MSE: 8.2743. e
R: 0.9238
Estudio por puertos
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3
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Figura 4. Grafica de comparacién
entre la prediccién de los TEU a
mover por lared y los del dltimo

periodo en cada puerto analizado.

Fuente: Salida de resultados
de la red. Elaboracién Propia
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Los datos manejados por la red, pertenecen a los puertos indicados en la siguiente
tabla (Cuadro 2):

Cuadro 2. Puertos analizados en la ANN. Fuente: Elaboracién Propia.

Referencia Nombre Pais

1 Brisbane Australia
2 Vancouver Canada

3 Antofagasta Chile

4 Iquique Chile

5 San Antonio Chile

6 Valparaiso Chile

7 Qingdao China

8 Shanghai Total China

9 Xiamen China
10 Tianjin China

1 Yantian China

12 Busan Corea

13 Kwangyang Corea
14 Guayaquil Ecuador
15 Acajutla El Salvador
16 Puerto Quetzal Guatemala
17 Hong Kong KCTY Hong Kong
18 Hong Kong RTT Hong Kong
19 Yokohama Japén
20 Ensenada México
21 Lazaro Céardenas México
22 Manzanillo México
23 Balboa Panama
24 Callao Pert

25 Singapur Singapur
26 Kaohsiung Taiwén
27 Keelung Taiwan
28 Long Beach Usa

29 Los Angeles Usa
30 Oakland Usa

31 Seattle Usa

32 Tacoma Usa

33 Portland Usa

Con los datos de estos puertos tomados durante 6 afios consecutivos, que incluyen los
afos de crisis, se hace trabajar la red, obteniendo valores del estado en que se encuen-
tran los puertos y donde podrian llegar sus traficos, con las instalaciones actuales, sin
realizar inversiones.
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En la siguiente tabla (Cuadro 3) se reflejan aquellos puertos que se encontrarian proxi-
mos a la saturacion, segun sus infraestructuras actuales analizadas en base a los datos
recogidos en el apartado “Datos de partida”.

Cuadro 3. Puertos préximos a la saturacion con las infraestructuras actuales. Fuente:
Elaboracién Propia.

Referencia Nombre Pais
Qingdao China
Shanghai Total China
9 Xiamen China
10 Tianjin China
17 Hong Kong KCTY Hong Kong
18 Hong Kong RTT Hong Kong
25 Singapur Singapur
26 Kaohsiung Taiwén
29 Los Angeles USA

Las relaciones entre los prondsticos de la red y los datos del ultimo afio indican la
prevision de saturacion y por tanto las posibilidades de incrementar los traficos con
las instalaciones actuales, esto se representa del modo que se adjunta a continuacién
(Figura 5).

Uno de los principales resultados de la investigacion establece que las terminales asia-
ticas son las mas saturadas, ya que en las circunstancias actuales sin inversiones en
infraestructura ya se encuentran en niveles de saturacion, sin embargo las termina-
les americanas, especialmente las sudamericanas se encuentran con la posibilidad de
aumentar su tréfico (Figura 6), sin necesidad de tener que hacer nuevas inversiones
a corto plazo.

Asimismo, otros puertos que podrian hasta duplicar sus traficos actuales con las ins-
talaciones y recursos actuales, son las siguientes terminales (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Puertos que podrian duplicar sus trdficos con las
infraestructuras actuales. Fuente: Elaboracion propia.

Referencia puerto Nombre terminal Pais
3 Antofagasta Chile
4 Iquique Chile
15 Acajutla El Salvador
16 Puerto Quetzal Guatemala
19 Yokohama Japén
20 Ensenada México
21 Lazaro Cardenas México
30 Oakland USA
31 Seattle USA
33 Portland USA

Por lo contrario los puertos con un mayor estado de saturacién en grado creciente
(Figura 7) son: Shanghai Total, Los Angeles, Hong Hong RTT, Kaohsiung, Qingdao,
Hong Kong KCTY, Singapur, Tianjin y Xiamen. La numeracién de la siguiente figura
(Figura 7) corresponde con el nimero de referencia dado en la tabla 1.

Estudio por paises

Los resultados obtenidos del analisis de las distintas terminales de contenedores, no
realizando inversiones, nos conduce a indicar que los paises donde se deberian hacer
inversiones, son los que se encuentran localizados en Asia y Norteamérica (Figura 8),
hecho que se constata con el crecimiento de dicho trafico en los ultimos afios. Todo
esto, considerando las terminales estudiadas.

Figura s. Tréficos esperados para
los diferentes puertos en un
escenario sin inversién en infraes-
tructuras con la prediccién de la
ANN. Fuente: Salida de resultados
de la red. Elaboracion Propia
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LOS ANGELES KEELUNG /LONG BEACH /
OAKLAND/SEATT E /|

e ——— TACOMA /PORTLAND /

T — Figura 6. Situacién de los puertos
analizados en un escenario sin

) inversiones en infraestructuras.

A= Fuente: Elaboracién Propia

Usa

Taiwan

Figura 7. Escala creciente de puertos con mayor grado de saturacién
representados por su nimero de referencia. Fuente: Elaboracién Propia Figura 8. Paises con puertos satu-
rados o préximos a la saturacién.

Fuente: Elaboracién Propia

En otro nivel, se encuentran los paises con posibilidad de incrementar traficos con las
instalaciones actuales, e incluso hasta duplicarlas, como Chile, El Salvador, Guatemala,
Japén y México.

Conclusiones

Una vez analizados los resultados obtenidos podemos indicar que las redes neuronales
artificiales pueden usarse para modelar cuestiones relativas a la planificaciéon portuaria
de transportes en las terminales de contenedores usando datos histéricos.

Uno de los principales resultados de la investigacion establece que las terminales asiati-
cas son las mas saturadas, en las circunstancias actuales sin inversiones en infraestruc-
tura ya se encuentran en niveles de saturacion, sin embargo las terminales americanas,
especialmente las sudamericanas que estdn sobredimensionadas podran hasta duplicar
los traficos actuales con la oferta de instalaciones disponibles.

En la Figura 9, se adjunta un esquema explicativo de las conclusiones del estado en
que se encuentran los 33 puertos analizados en base a la posibilidad de aumento de
sus traficos con las instalaciones y condiciones actuales y sin necesidad de nuevas
planificaciones a futuro.

Es de destacar que paises como Panamd, en estos momentos con una creciente inver-
sién, ain estarian con capacidad como para soportar un aumento de trafico. Estos
hechos localizados pueden influir de modo singular en estudios de esta tipologia, por
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Puertos de estudio I0TALPUERIOS

Traficos esperados sin
actuaciones de
planificacion

ANTOFAGASTA

Puertos por \QuInLE WINGDAD
Ao YANCOUVIR SHANGHAI TOTAL
crecimeinto ; ACAIUTLA
SAN AN IUNID e
PUERTO QUETZAL )

VALPARAISO
YANTIAN YOKOHAMA TIAMJIN
ENSENADA HONG KONG KCT
BUSAN
LAZARO CARDENAS YHONG KONG RTT
KWANGYAN G b
DAKLAND SINGAPUR
GUAYAQUIL S
SEATTLE

MANZANILLO
LO5 ANGELES
RALRDA PORTIAND

CALLAD
KEELUN G

BRISBAME

LONG RFACH Figura 9. Principales conclu-
TACOMA siones de la investigacion.
Fuente: Elaboracién Propia

lo que esta investigacion deberia ampliarse en afios sucesivos a la puesta en servicio
de las nuevas obras del canal de Panama. En esta zona, como en los paises cercanos,
debido al previsible crecimiento de tréfico ocasionado por las nuevas infraestructuras,
aun considerando los resultados obtenidos, podrian necesitar de nuevas ampliaciones,
por el hecho de que las nuevas instalaciones podrian generar nuevos mercados con
nuevas necesidades. Esta consideracidn, seria objeto de un nuevo estudio o investiga-
cién, una vez obtenidos los datos en estas terminales.

En el estudio desarrollado, los parametros fijos o variables de contorno considerados
han sido, la longitud del muelle, la superficie de la terminal, el numero de gruas por-
tico y la cantidad de contenedores movidos. Esta investigacion deja la puerta abierta
a realizar estudios con una misma red ampliando al resto de parametros vinculantes
a la explotacion y planificacion de la terminal y probar su validacién y posible uso.
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