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Resumen / Abstract



RESUMEN

“Los transportes se detienen (a causa de la intemperie o por huelgas) y toda la vida economica se
pone en letargo” (Emile Mérenne, 1995, p. 3).

Tal como afirma Mérenne, las actividades del transporte son cruciales en nuestro modo de vida,
puesto que articulan la economia global mediante redes de flujos que permiten la movilidad de
las personas y el intercambio de bienes y servicios. Dentro de estas actividades el transporte de
mercancias por carretera (en adelante TMC) constituye un sector clave, cuya importancia en la
articulacion de los sistemas de distribucion de bienes no ha dejado de aumentar en los ultimos
tiempos debido principalmente a la intensificacion de los hdbitos de consumo. El sector TMC
conforma ademads un sistema complejo en el que toman parte multitud de empresas con
diferentes funciones y tamafios, las cuales interactlan entre si prestando servicios e
intercambiando informacion y conocimiento a través de redes de colaboracion organizadas en el

territorio.

La tesis que aqui se presenta con el titulo “Operativa del transporte de mercancias por carretera
y formacion de clusteres logisticos. TRANSOPE: un modelo basado en agentes” analiza el modo
en que dichos agentes, tomados aqui como empresas TMC, colaboran entre si a través de
relaciones contractuales formando cadenas de subcontratacion con el fin de completar
operaciones de transporte. A partir de la formacion de estas cadenas se va tejiendo toda una red
de colaboraciones entre agentes de diferentes tipos, que derivan en la creacién de entornos
especialmente activos en el intercambio de servicios de transporte y conocimiento.
Denominamos a estos entornos clusteres logisticos.

De tal modo, esta investigacién se marca como objetivo general el estudio de la formacién y
dindmica de estos clusteres logisticos mediante el andlisis de las colaboraciones que tienen lugar
entre tres tipos de agentes TMC: operadores logisticos, empresas de transporte y transportistas
autonomos. Para ello, se cred un modelo de entrenamiento basado en agentes (ABM) en un
entorno virtual, al que se denomind TRANSOPE, en el que se simuld la interaccion entre agentes
de los tres tipos mediante la formalizacién de contrataciones y el intercambio de conocimiento.
Para caracterizar a los agentes y el tipo de colaboraciones que estos acostumbran a mantener, se
elabord una encuesta dirigida a los profesionales del TMC, cuyo nivel de repuesta fue lo
suficientemente significativo como para alimentar el modelo con datos empiricos y justificar los
criterios en base a los cuales los agentes toman sus decisiones, ademas de para obtener una
imagen precisa acerca del estado del sector. Con el fin de aplicar el modelo a un entorno
geografico concreto, la tesis tomd como estudio de caso el drea Donostialdea-Bidasoa Beherea
(en adelante DABB), localizada en el sector oriental de la provincia de Gipuzkoa (Euskadi), ya que,
por su ubicacion estratégica préxima a la frontera con Francia e insertada en el eje de
comunicaciones atlantico europeo, esta zona presenta una concentracion relevante de actividad
TMC que la hace idénea para la implementacion del modelo TRANSOPE, gracias al acoplamiento
de ABM vy Sistemas de Informacion Geografica (GIS).

Otros objetivos especificos de esta tesis tienen que ver con el encaje entre métodos novedosos
de investigacién en el ambito de los transportes de mercancias, como el empleo de modelos ABM
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y su union con GIS, y enfoques tedricos cada vez con mayor repercusion en estudios de Geografia
humana, como los enfoques “bottom-up” o las redes sociales complejas. Asimismo, un propdsito
fundamental de este estudio consiste en abrir vias de cooperacién entre la investigacién
universitaria y el mundo empresarial con el fin de profundizar en los mecanismos que rigen los
modos de colaboracion entre agentes TMC e investigar acerca del impacto que las cadenas de
subcontratacion y la difusién del conocimiento derivado de estas tienen en la organizacién
espacial del sector.

Los resultados obtenidos corroboraron la complejidad de las estructuras de colaboracién entre
agentes TMC, que se caracterizan por su acusada jerarquizacién frente a otros tipos de
colaboracién mas horizontal, a causa de los diferentes niveles en la capacidad de accion vy
decisién. La transferencia de conocimiento juega un papel decisivo en la conformacién de
entornos dindmicos de actividad del sector, dado que los clisteres logisticos se forman como
consecuencia del establecimiento de relaciones de contratacion diarias que evolucionan a
medida que el aprendizaje de los agentes que toman parte en los procesos operativos da paso al
intercambio de informaciéon y conocimiento con otros agentes, y que se ven fuertemente
condicionadas por factores tales como los desequilibrios entre oferta y demanda de servicios de
transporte.

Posteriormente, la aplicacién del modelo TRANSOPE al drea DABB permitié confirmar que no solo
las estructuras de colaboracion estdn intensamente jerarquizadas, sino también la articulacién
espacial del sistema, compuesto por entornos diferentes con roles diversos, entre los que destaca
la posiciéon de liderazgo de los clisteres logisticos. Sin embargo, el empleo de clasificadores
Machine Learning aplicado a agentes reales que operan en ese entorno sirvidé para determinar
gue la mera ubicacién en un cluster logistico no garantiza a un agente TMC su participacidn en
las cadenas de subcontratacion.

Por ultimo, el empleo del modelo de entrenamiento TRANSOPE demostré la utilidad de este tipo
de metodologias para representar sistemas de colaboracidon complejos en espacios virtuales e
identificar los factores que intervienen en la formacién y la dindmica de entornos activos TMC en
diferentes escenarios. La aplicacion posterior de este modelo a un territorio real, integrado por
agentes auténticos caracterizados de modo individualizado, a través del acoplamiento de ABM y
GIS demostré el enorme potencial de andlisis que esta metodologia ofrece a los estudios
geograficos en el futuro.
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ABSTRACT

"Transport stops (because of bad weather or strikes) and all economic life goes into lethargy"
(Emile Mérenne, 1995, p. 3).

As Mérenne states, transport activities are crucial in our way of life, since they articulate the
global economy through networks of flows that allow the mobility of people and the exchange of
goods and services. Among these activities, Road Freight Transport (henceforth RFT) is a key
sector, whose importance in the articulation of goods distribution systems has been increasing in
recent times, mainly due to the intensification of consumer habits. The RFT sector is also a
complex system involving a multitude of companies with different functions and sizes, which
interact with each other by providing services and exchanging information and knowledge
through collaborative networks organized in the territory.

The thesis presented here, "Spatial dynamics in Road Freight Transport operations and formation
of logistics clusters. TRANSOPE: an agent-based model", analyses the way in which these agents,
taken here as RFT companies, collaborate with each other through contractual relationships
forming subcontracting chains in order to complete transport operations. From the formation of
these chains, a whole network of collaborations between agents of different types is woven,
leading to the creation of environments that are particularly active in the exchange of transport
services and knowledge. We call these environments logistics clusters.

Thus, the general objective of this research is to study the formation and dynamics of these
logistics clusters by analysing the collaborations that take place between three types of RFT
agents: logistics operators, transport companies and self-employed carriers. For this purpose, an
agent-based training model (ABM) was created in a virtual environment, called TRANSOPE, in
which the interaction between agents of the three types was simulated through the formalization
of contracts and the exchange of knowledge. In order to characterize the agents and the type of
collaborations they usually maintain, a survey was carried out among RFT professionals, whose
level of response was significant enough to feed the model with empirical data and justify the
criteria on the basis of which the agents make their decisions, as well as to obtain an accurate
picture of the state of the sector. In order to apply the model to a specific geographical
environment, the thesis took as a case study the Donostialdea-Bidasoa Beherea area (henceforth
DABB), located in the eastern sector of the territory of Gipuzkoa (Basque Country), since, due to
its strategic location close to the border with France and inserted in the European Atlantic
communication axis, this area presents a relevant concentration of RFT activity that makes it
suitable for the implementation of the TRANSOPE model, thanks to the coupling of ABM and
Geographic Information Systems (GIS).

Other specific objectives of this thesis have to do with the fit between novel research methods in
the field of freight transport, such as the use of ABM models and their coupling with GIS, and
theoretical approaches with increasing impact in human geography studies, such as bottom-up
approaches or complex social networks. Likewise, a fundamental purpose of this study is to open
ways of cooperation between university research and the business world in order to delve into
the mechanisms governing the modes of collaboration between RFT agents and to investigate
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the impact that subcontracting chains and the dissemination of knowledge derived from them
have on the spatial organization of the sector.

The results obtained corroborated the complexity of the collaboration structures between RFT
agents, which are characterized by their marked hierarchy compared to other types of more
horizontal collaboration, due to the different levels of action and decision-making capacity.
Knowledge transfer plays a decisive role in shaping dynamic environments of activity in the sector,
given that logistics clusters are formed as a consequence of the establishment of daily contracting
relationships that evolve as the learning of the agents taking part in the operational processes
gives way to the exchange of information and knowledge with other agents, and which are
strongly conditioned by factors such as the imbalances between supply and demand of transport
services.

Subsequently, the application of the TRANSOPE model to the DABB area confirmed that not only
the collaboration structures are highly hierarchical, but also the spatial articulation of the system,
composed of different environments with different roles, among which the leading position of
the logistics clusters stands out. However, the use of Machine Learning classifiers applied to real
agents operating in this environment helped to determine that the mere location in a logistics
cluster does not guarantee a RFT agent's participation in subcontracting chains.

Finally, the use of the TRANSOPE training model demonstrated the usefulness of this type of
methodology to represent complex collaborative systems in virtual spaces and to identify the
factors involved in the formation and dynamics of active RFT environments in different scenarios.
The subsequent application of this model to a real territory, composed of authentic agents
characterized in an individualized way, through the coupling of ABM and GIS demonstrated the
enormous potential for analysis that this methodology offers to geographic studies in the future.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1. Motivacidn e interés de la investigacion

El transporte de mercancias ha jugado histéricamente un papel de crucial relevancia en el devenir
de las sociedades humanas y en la articulacién del espacio. Como recordaba Mérenne (1995),
esta actividad ha sido considerada desde siempre de gran importancia estratégica tanto a nivel
global como en el desarrollo econdmico local y regional, cuya légica de organizacién espacial, sus
limitaciones de localizacién y sus impactos sobre otras actividades le son propias. Hoy en dia, esa
importancia, lejos de disminuir, ha seguido creciendo espoleada por la revolucién de las
tecnologias de la informacién y la comunicacion y por la consolidacién de la sociedad global de
consumo.

Como parte fundamental integrada dentro de la organizacion global del transporte y la
distribucion de bienes, los sistemas de transporte de mercancias por carretera (sistemas TMC en
adelante) presentan una serie de singularidades en cuando a su organizacion espacial, su
funcionamiento y su composicion, dado que su operatividad y eficiencia depende de la
colaboracién entre multitud de empresas de muy diferentes tamafios y funciones,
primordialmente a escala local y regional.

Sin embargo, en contraste con la trascendencia de los sistemas TMC es justo reconocer que la
Geografia del Transporte no cuenta con una abundante produccién cientifica acerca de sus
procesos organizativos y del impacto espacial de los mismos, menos aun cuando el enfoque de
investigacion es desagregado o “desde abajo hacia arriba”, donde las motivaciones particulares
de cada agente, modeladoras de su comportamientoy de la capacidad de influir en otros agentes,
constituyen el punto de partida del analisis. Por ello, este trabajo fijara su atencién en la
participacion de tales agentes, identificados con empresas de transportes de mercancia por
carretera (empresas TMC en adelante) de diferentes tamafios y funciones, en operaciones de
transporte a través de la interaccién que tiene lugar entre ellos y con el territorio en el que
desarrollan su actividad.

Por otra parte, la identificacion y analisis de estructuras locales y regionales de colaboracion entre
empresas TMC como son los clUsteres logisticos cuenta, en cambio, con excelentes
investigaciones doctorales realizadas durante la Ultima década en las que, desde diferentes
disciplinas académicas, se combinan diversos enfoques y metodologias de analisis. Asi, Rivera
(2014) investigd, entre otros aspectos, los beneficios derivados de la concentracion de empresas
TMC en clusteres logisticos con la ayuda de datos procedentes de entrevistas y el empleo de
modelos, acentuando el papel de la colaboracion entre empresas como clave en el éxito de estos
agrupamientos. Por su parte, Démare (2016) emplea un modelo basado en agentes y grafos
dindmicos para analizar a diferentes escalas los flujos de mercancias que articulan un sistema de
transportes, prestando especial atencion a la interaccién entre actores de transporte e
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infraestructuras. Mas recientemente, Beckers (2019) emplea la teoria de redes para analizar la
formacién de clUsteres logisticos en Bélgica a través de microdatos relativos a relaciones
comerciales entre empresas, si bien estos se expresan de manera agregada para demostrar el
diferente impacto espacial de las interacciones. Todas estas investigaciones han aportado gran
valor al estudio de los clusteres logisticos y han servido de base para afrontar esta tesis.

De tal modo, el reto que se plantea en esta investigacion no es otro que dotar a la ciencia
geografica de nuevo conocimiento alrededor de la formacion y dindmica de los clusteres
logisticos, de los patrones de comportamiento y colaboracion de los agentes que los componen
y de sus procesos de articulacion espacial. Para afrontar esta tarea, el enfoque metodoldgico
empleado se fundamenta en la consideracion de las acciones, caracteristicas y decisiones de los
diferentes tipos de agentes integrantes de los sistemas TMC como base para la entender sus
modos de interaccidn entre ellos mismos y con el territorioy, por tanto, para explicar la formacion
y dinamica de los clUsteres logisticos. Tales interacciones pueden ser disefiadas y simuladas
mediante el uso de modelos basados en agentes (ABM por sus siglas en inglés), los cuales
permiten igualmente la creacion de diferentes escenarios de desenvolvimiento de la accidn.

Pero ¢cudl es entonces la naturaleza de estas interacciones entre agentes TMC?, éidénde se halla
su interés cientifico? La principal innovacién que aporta esta investigacion respecto a modelos
anteriores reside en que el andlisis de la colaboracién entre agentes se realiza mediante la
simulacion de la contratacion, es decir, la formalizacién de relaciones contractuales entre
diferentes tipos de agente con el fin de realizar una misma operacion de transporte, lo que genera
una cadena de subcontratacién de transporte (CST en adelante). El recurso a la subcontratacion
estd muy extendido en el sector TMC, lo cual implica no solo la creacién de vinculos operativos
entre empresas sino también transferencia de informacion y conocimiento. La realizacién de un
numero determinado de operaciones de transporte, llevadas a cabo en contextos concretos de
necesidades de mercado y oferta de servicios de transporte, tendrd como resultado la formacion
de una red compleja de colaboraciones que servird para poder identificar los factores que
intervienen en el proceso de formacion y en el funcionamiento de los clusteres logisticos.

Por otro lado, la colaboracidon entre universidad y empresa, de la que esta investigacion es una
buena prueba, constituye otro importante punto de interés, ya que el conocimiento derivado de
la misma, ya sea en lo referido a su enfoque y metodologia o en lo relativo a sus resultados, puede
ayudar al desarrollo de politicas de ambito privado dirigidas a promocionar la cohesién y a
aumentar la competitividad de entornos especializados en el sector TMC. Ademas, la mejora de
la colaboracién entre la universidad y la administracion responsable de las politicas publicas de
transporte, traducida en una mayor fluidez en el intercambio de informacion, podria generar en
el futuro interesantes proyectos beneficiosos para el sector.

Por ultimo, esta investigacidn, humildemente y en la medida de sus posibilidades, pretende poner
en el centro del escenario de estudio a las personas, hombres y mujeres que en sus puestos de
trabajo, sea sobre el asiento de un camion, sea frente a un ordenador en una oficina, toman
decisiones, se arriesgan y aprenden cada dia para que las tiendas dispongan de ropa para vender
y a los supermercados nos les falten alimentos en sus estanterias, para que las fabricas puedan
seguir produciendo bienes y estos lleguen a los consumidores, para que los regalos lleguen a
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tiempo y para que, en definitiva, el ingenio humano venza a la distancia y, con ello, nuestras
necesidades, tanto las bdsicas como las que no lo son, sean satisfechas en el menor tiempo
posible. Este trabajo esta dedicado en parte a todos ellos y ellas.

2. Preguntas de investigacion

En relacién con las razones que han motivado esta investigacion y con el interés que este trabajo
pudiera despertar en el ambito de la ciencia geografica se exponen a continuacion las siguientes
preguntas de investigacion (Pl):

Pl 1. (En qué punto se encuentra la investigacion sobre clisteres logisticos en lo referente a su
papel en la dindmica espacial de los sistemas de transporte?

Trataremos de dar respuesta a esta cuestion acudiendo a aquellos estudios que han
abordado este tema mas recientemente, si bien el nimero de trabajos donde nuestro
objeto de estudio se contempla desde una perspectiva espacial no es demasiado amplio.
Ademads, pondremos especial atencion en aquellas aportaciones en las que el analisis de
clUsteres logisticos se realice desde la perspectiva de agentes.

PI 2. iQué agentes toman parte en los sistemas de transporte de mercancias por carretera a escala
local y regional y de qué modo interactuan entre si'y con el territorio?

Salvo algunas excepciones, la mayor parte de las investigaciones sobre la organizacion
interna de los sistemas TMC existentes hasta la fecha abordan la cuestién desde una dptica
agregada, sin llegar a considerar la toma de decisiones de los actores que los integran como
argumentos decisivos en su comportamiento y evolucién. Cada uno de estos actores tiene
motivaciones, necesidades y limitaciones particulares relacionadas con su categoria y
funcion dentro del sistema, por lo que su caracterizaciéon resulta indispensable para
comprender el modo en que se interrelacionan. En consecuencia, la capacidad operativa
de los agentes que intervienen en los sistemas TMC pide ser analizada desde un enfoque
desagregado basado en agentes, donde ademas puedan estudiarse sus modos de
interrelacion y los impactos que esta pueda generar en la organizacién espacial del sector,
en ambitos locales o de tamafio medio.

PI 3. ¢Qué papel juegan las cadenas de subcontratacion de transporte (CST) en la articulacion de
los sistemas de transporte locales y regionales?

Con el fin de comprender y analizar las relaciones existentes entre empresas TMC es
necesario evaluar la validez de las cadenas de subcontratacién como estructuras
contractuales bdsicas que relacionan a varios agentes alrededor de una sola operacién de
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transporte. Esta pregunta aporta un aspecto novedoso en la investigacidn de sistemas de
transporte, puesto que centra su atencion en las relaciones de colaboracion que preceden
a la generacion de flujos materiales. Como hipdtesis se plantea que estas conexiones
contractuales entre agentes crean vinculos que pueden extenderse a otros colaboradores,
derivando en la formacién de complejas redes de colaboracién asociadas a
comportamientos espaciales de diversa indole.

Pl 4. éCudles son las variables que intervienen en la seleccion de proveedores de transporte?, ¢ qué
factores influyen en la dindmica de las cadenas de subcontratacion?

La necesidad de estudiar el funcionamiento de las cadenas de subcontratacién conlleva
identificar y clasificar las motivaciones que hacen que unos agentes colaboren
preferentemente con otros. De tal modo, la identificacion de estos criterios de seleccion
es clave para comprender la dindmica del sistema y para establecer patrones de
comportamiento que ayuden a crear predicciones acerca de su evolucién futura. No
obstante, la escasez de estudios especificos acerca de qué criterios resultan mas
determinantes en la subcontratacion de colaboradores y qué factores afectan a esa
eleccion hace precisa la elaboracion de un cuestionario dirigido a profesionales del
transporte.

PI'5. ¢Qué impacto pueden llegar a tener el aprendizaje y la transmision del conocimiento en la
articulacion territorial del sector del transporte?

En este estudio pretendemos investigar acerca de la relevancia del conocimiento como
elemento catalizador en la formacion de entornos preferenciales de actividad en sistemas
de transporte locales y regionales. En tal sentido, trataremos de validar la hipdtesis de la
existencia de una correlacién positiva entre formacién de clisteres y difusion espacial de
conocimiento. La existencia de comunicacion e intercambio de informacién entre agentes
agrupados espacialmente ha sido documentada por varios autores (Paelinck, 2004; van der
Heuvel et al., 2012; Sheffi et al., 2019). Sin embargo, la simulacién de su difusion a partir
del establecimiento de cadenas de subcontratacion entre agentes es aln un campo
escasamente explorado.

Pl 6. ¢Como colaboran internamente los agentes que integran un cluster logistico?, icdmo
colaboran entre si los clusteres logisticos?, équé nivel de complejidad resulta de dicha
colaboracion y del intercambio de conocimiento?, ¢ como se traduce esto en el territorio?

El estudio de las relaciones entre agentes TMC y clUsteres presenta tres principales focos
de interés. En primer lugar, es necesario investigar acerca de los factores rectores de la
dindmica interna de los clisteres con el fin de comprender su potencial de actividad. Por
otro lado, debemos conocer qué rol asume cada clister en el conjunto de la red y si existen
diferentes intensidades de colaboracién entre ellos y de qué tipo. Por ultimo, un aspecto
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clave de la investigacion radica en identificar el impacto que la complejidad de la red de
colaboraciones entre clisteres genera en la organizacion del sistema TMC. La simulacién
bajo diferentes escenarios podra arrojar luz sobre el modo en que se organiza el sistema.

PI 7. Qué puede aportar a la ciencia geogrdfica la simulacion de fendmenos espaciales tales como
la formacidn de clusteres logisticos a partir de modelos tedricos basado en agentes?

El empleo de modelos en Geografia se ha extendido en los Ultimos tiempos, en buena parte
impulsado por la incorporacién de innovadoras herramientas de simulacion y analisis a
nuestra disciplina. Una de estas metodologias es la constituida por la modelizacion basada
en agentes, que permite estudiar la interaccion de los actores de un proceso en funciéon de
una serie de reglas de comportamiento. Los modelos, una vez disefiados, pueden simular
en un “campo de entrenamiento” el desarrollo del fenédmeno espacial que pretenden
representar bajo condiciones diversas. Posteriormente, estos modelos necesitan ser
validados mediante su aplicacién basada en datos empiricos.

Pl 8. (Es posible estudiar la formacion de clusteres logisticos integrando la teoria de grafos, el
andlisis de redes sociales complejas basadas en agentes y los procesos de difusion espacial?

Esta pregunta se plantea partiendo de la hipdtesis de que un sistema TMC evoluciona hasta
conformar una red compleja de nodos y arcos, donde los nodos son los agentes y los arcos
son las relaciones de subcontratacién. Sin embargo, los atributos y propiedades de todos
los agentes no son iguales y, por tanto, su papel en la red difiere en funcién de aquellos.
En este trabajo trataremos de demostrar que este rasgo propio de las redes complejas no
se desarrolla Unicamente como una estructura ajena al espacio en el que se asienta, sino
que la permeabilidad entre ambos sistemas permite la interaccion con el territorio,
creando entornos con mayor potencial de intercambio de conocimientos y entornos
menos favorecidos.

Pl 9. ¢De qué modo pueden ayudar los métodos y resultados de la investigacion a la gestion del
transporte de mercancias en el dmbito profesional?

El transporte de mercancias ha registrado en los Ultimos tiempos avances notables en
cuanto a su eficiencia y versatilidad, algunos de ellos gracias al aumento investigaciones
universitarias que utilizan modelos matemadticos para optimizar y mejorar el uso de
recursos. En lo referente a las modalidades de colaboracién y al intercambio de
conocimiento entre empresas, en cambio, las aportaciones desde el ambito universitario
hacia el mundo profesional del transporte son mas bien escasas. Por ello, para contestar a
esta cuestidon nos centraremos tanto en el potencial que presenta la metodologia
empleada como en las cadenas de subcontratacion como objeto de estudio en la
articulacion de las relaciones entre los agentes y el territorio. El dinamismo y complejidad
gue resulta de la combinacién de las CST en un espacio dado abre la posibilidad de emplear

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

26



nuevas herramientas de simulacién y prediccién, que seran tratadas en el transcurso del
presente estudio.

3. Objetivos de la investigacion

3.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis no es otro que estudiar la formacidn y dindmica de los clusteres
logisticos en los sistemas de transporte de mercancias por carretera. Para analizar estas
estructuras enfocaremos la investigacion desde una perspectiva de agentes mediante la
modelizacion de una red de colaboraciones entre agentes de tres diferentes tipos. En esencia, los
modelos basados en agentes permiten simular fenémenos en los que un nimero determinado
de individuos o actores interactUan entre siy con el medio fisico en funcion de una serie de reglas
de comportamiento. Por ello, para investigar la formacion de clisteres se recurrird a la simulacién
de cadenas de subcontratacion entre clientes y proveedores de transporte, entendidas como
aquellas estructuras de contratacion que implican a mas de dos empresas en la realizaciéon de una
operacion de transporte.

Asimismo, para alcanzar el objetivo general trataremos de identificar los factores que intervienen
de manera mas decisiva en el desarrollo de los clusteres logisticos bajo diferentes situaciones,
empleando para ello varios escenarios hipotéticos en los que la actividad del transporte podria
darse. Para ello se empleard un modelo tedrico basado en la informacién aportada por los propios
profesionales del transporte de mercancias por carretera a través de una encuesta, denominada
TRANSOPE, que permitird obtener una primera aproximacion al fenémeno de la formacién de
clisteres logisticos, implementandolo en un espacio ficticio de entrenamiento. La posterior
aplicacion del modelo alimentado con datos empiricos correspondientes a un entorno con alta
densidad de empresas de transporte, el drea Donostialdea-Bidasoa Beherea (en adelante “area
DABB”), en el este de la provincia de Gipuzkoa, sera utilizado como método de validacion.

3.2. Objetivos especificos

El objetivo general, ademas, introduce una serie de objetivos especificos (OE) en los que se
concretan las pretensiones de investigacion con las que parte este trabajo. Son los siguientes:

OE 1. Crear un marco tedrico en torno a los sistemas TMC, al empleo de sistemas basados en
agentes en Geografia del Transporte y a su aplicacion al estudio de los clusteres logisticos.

La busqueda de referentes en la literatura académica sobre el tema en el que se pretende
profundizar constituye siempre el primer paso de toda investigacion cientifica. En nuestro
caso, es fundamental indagar acerca del papel que la literatura otorga a las cadenas de
subcontratacion en el funcionamiento de los sistemas TMC. La complejidad y diversidad de
estos sistemas es alin un objeto incipiente de estudio, a pesar de lo cual existen algunos
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trabajos que deben servir como base tedrica para ahondar en este tema. Asimismo, el
creciente empleo de métodos desagregados dentro del ambito de la investigacion del
transporte de mercancias y su evolucién hacia la construccion de modelos basados en
agentes merece una especial atencion en la revision de la literatura. El empleo de esta
metodologia combinada con Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS por sus siglas en
inglés) y el analisis de redes sociales complejas supone en si un campo de investigacion de
suficiente entidad como para ocupar toda una tesis. En este trabajo, sin embargo,
trataremos de dar cuenta del estado de la cuestion recopilando toda la informacion
disponible hasta el momento de la publicacién de este estudio.

OE 2. Obtener informacion veraz acerca de los modos y pautas de colaboracion que los
profesionales del transporte de mercancias de carretera emplean en el desarrollo diario de su
actividad.

El sector TMC presenta numerosas singularidades en su organizacion y en sus modos de
colaboracién que deben ser incorporadas a la modelizacién de cadenas de
subcontratacion. Sin estas informaciones las simulaciones adolecerian de la veracidad
necesaria para ser validadas. Por esta razén, uno de los objetivos especificos de esta tesis
consiste en la obtencién de datos de la actividad de los agentes TMC a través de la
elaboracién de una encuesta. Esta adquiere mayor relevancia habida cuenta de la falta de
referencias en la literatura cientifica acerca de las estructuras de contratacion entre
agentes TMC.

OE 3. Disefiar un modelo ABM para analizar las implicaciones espaciales derivadas de la
colaboracion contractual entre agentes TMC bajo diferentes escenarios.

Uno de los principales motivos que justifica el emprendimiento de este trabajo radica en
la escasa atencion que las cadenas de subcontratacién han suscitado hasta el momento
como objeto de estudio en la investigacidon de los sistemas de transporte de mercancias
por carretera. Igualmente, la practica inexistencia de literatura académica dedicada al
analisis espacial de las redes generadas por las relaciones de colaboracion mediante
subcontrataciones muestra un vacio en el estudio de los pasos iniciales de la formacién de
las estructuras de colaboracién entre empresas TMC, lo cual brinda una inmejorable
oportunidad de aportar un nuevo enfoque en la investigacion de los sistemas TMC.

Este andlisis se llevard a cabo mediante el disefio de un modelo ABM, donde un nimero n
de agentes de diferente tipo serdan emplazados aleatoriamente en el terreno e
interactuaran mediante colaboraciones contractuales estructuradas como CST, creando de
tal modo una red que serd objeto de estudio bajo diferentes condiciones.
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OE 4. Investigar acerca de la transferencia de conocimiento como factor en la formacion de los
clusteres logisticos, en su dindmica y en su interrelacion.

En esta tesis pretendemos simular la capacidad de los agentes TMC de aprender de cada
operacién en la que toman parte y de transferir lo aprendido transformandolo en
conocimiento, tanto operacional como organizacional, a otros agentes de su entorno. De
tal modo, analizaremos la relacién entre la acumulacion de conocimiento en ciertas zonas
derivada de la actividad de los agentes y la formacion de clisteres logisticos, entendidos
como entornos dinamicos de actividad y colaboracién. Del mismo modo que en el objetivo
anterior, no se conocen precedentes de este tipo de modelizacion en la literatura cientifica,
por lo que su implementacién puede aportar nuevas orientaciones en la investigacion
sobre clusteres logisticos.

OE 5. Establecer una metodologia vdlida para el estudio de clisteres logisticos a partir de la
integracion de modelos ABM, GIS y el andlisis de redes sociales complejas.

Otro de los grandes objetivos que esta tesis pretende alcanzar consiste en facilitar a las
investigaciones futuras recursos metodoldgicos eficaces e innovadores dirigidos al estudio
de fendmenos espaciales como los sistemas de transporte o, mas especificamente, los
clUsteres logisticos. La metodologia que proponemos cuenta con algunas referencias
importantes existentes en la literatura en cuanto al acoplamiento de ABM y GIS. Sin
embargo, la metodologia empleada aqui incorpora la posibilidad de introducir procesos
bioinspirados de difusién espacial que permiten simular la interaccién agente-territorio,
como la transferencia de conocimiento al entorno de un agente TCM, y su posterior
andlisis.

OE 6. Aplicar el modelo tedrico y la metodologia empleada a un estudio de caso real.

La representacion simplificada de los fendmenos espaciales a través de modelos ayuda a
identificar patrones de funcionamiento y umbrales de desempefio del sistema analizado,
ofreciendo de tal modo una informacion de gran valor sobre su dindmica. Sin embargo,
estos modelos se componen de agentes ficticios emplazados aleatoriamente en un espacio
virtual en el que interactlan, lo que limita su veracidad si no son alimentados con datos
contrastados y aplicados a entornos reales. La aplicacion del modelo tedrico a un area real
empleando datos empiricos conecta directamente con los principios epistemolégicos de la
Geografia, que asumen la necesidad de referirse a los fendmenos espaciales como
producto de la naturaleza cambiante de las interacciones entre el espacio y el ser humano.

Por este motivo, es necesario un ambito territorial para la aplicacion del modelo tedrico
donde la presencia de agentes TMC sea especialmente significativa. El territorio escogido
para ello es el area DABB, integrado por las comarcas de Donostialdea y Bidasoa-Beherea,
en el este de la provincia de Gipuzkoa (Euskadi).
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OE 7. Crear vinculos de colaboracion sdlidos entre el dmbito empresarial del sector TMC y la

investigacidn universitaria.
Una de las metas fundamentales perseguidas en esta tesis es la busqueda de una
colaboracién productiva entre empresa privada e investigacion universitaria. En la
comunicacién y retroalimentacion positiva entre los dos ambitos radica buena parte del
éxito de toda iniciativa encaminada a aportar nuevo conocimiento al estudio de los
sistemas de transporte. Es por ello por lo que en este trabajo se plantea como prioritario
el establecimiento de férmulas de cooperacién con la asociacién de transportistas
guipuzcoanos Guitrans, a través de la Fundacion Guitrans Fundazioa, con el fin de
encontrar puntos de interés comun dirigidos a promover la mejora y la innovacion en el
sector TMC.

En la figura 1.1. podemos comprobar las relaciones entre preguntas de investigacion, objetivos
especificos y capitulos de la tesis. A pesar de que todos los elementos estan relacionados entre si
de alguna manera u otra, en este esquema se identifican las relaciones mas significativas entre
aquellos elementos que puedan resultar de interés al lector o lectora con el fin de facilitar la
busqueda de informacion.
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Figura 1.1. Esquema de la tesis: relacion entre preguntas de investigacion (Pl), objetivos especificos (OE) y
capitulos (C).

4, Estructura de la tesis

El presente trabajo se divide en siete capitulos. En el primero de ellos se refiere a la introduccién
del tema de estudio, incluyendo la motivacion y el interés cientifico de la investigacion. A
continuacion, se exponen las preguntas de investigacién y los objetivos, tanto el general como los
objetivos especificos. Por Ultimo, se expone la estructura de la tesis capitulo a capitulo.

El segundo capitulo esta dedicado al estado del arte, donde se dedicara una especial atencion a
la evolucién de los modelos basados en agentes y su aplicaciéon al andlisis de fenémenos
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espaciales. Ademas, la literatura dedicada al estudio de clisteres logisticos serd revisada en
detalle, especialmente aquellos trabajos mas recientes.

La caracterizacién del area DABB como entorno potencialmente idéneo para un estudio de caso
serd expuesta de modo breve en el capitulo 3, asi como los motivos de su eleccién y otros datos
gue pudieran ser de interés.

El cuarto capitulo se dedica a los fundamentos metodoldgicos de la tesis, componiéndose de dos
partes bien diferenciadas. En la primera se presenta la encuesta TRANSOPE dirigida a
profesionales del transporte de mercancias por carretera, donde se introducen los aspectos
generales de realizacién la misma vy su ficha técnica. La segunda parte de este capitulo se dedica
al disefio del modelo basado en agentes TRANSOPE, que simulara la conformacion de CST en un
espacio ficticio para su posterior analisis.

El quinto capitulo se corresponde con los resultados de la encuesta, fruto de la colaboracién con
Fundacion Guitrans Fundazioa, que han sido integramente publicados en “Salas-Pefia, A. (2021).
Encuesta TRANSOPE a profesionales del transporte de mercancias por carretera de Gipuzkoa.
Fundacién Guitrans Fundazioa: Donostia-San Sebastian”, a excepcion de la ficha técnica, que esta
integrada en el capitulo anterior.

En el sexto capitulo se analizan los resultados derivados de la implementacién del modelo
TRANSOPE. En primer lugar, se establecen diferentes escenarios de analisis para posteriormente
realizar las simulaciones en cada uno de ellos. A continuacién, se obtendran datos sobre el
comportamiento de los agentes y la dindmica y estructura de las redes de colaboracion
resultantes. Por ultimo, se analizardn los roles de los agentes y los diferentes tipos de clisteres
surgidos de la simulacién.

La validacion del modelo TRANSOPE mediante su aplicacion a nuestro estudio de caso ocupa el
capitulo 7. Para ello serd necesario integrar, en primer lugar, el modelo y la base de datos GIS
donde figuran los agentes reales que operan en el drea DABB. Posteriormente, se realizard una
nueva simulacion para estudiar el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones del
mercado de transporte. Por Ultimo, se tratard de identificar los clisteres logisticos, sus roles y
potenciales en la red mediante machine learning y el empleo del clasificador de k-nn.

Finalmente, las conclusiones y discusion sobre los resultados ocuparan el octavo capitulo. En ellas
trataremos de contrastar las preguntas y objetivos de la investigacién con los resultados de la
misma. Asimismo, se ofrecerdn unas conclusiones generales y se expondran las limitaciones
encontradas en el desarrollo de la tesis y sus posibles lineas futuras de investigacion.

Para finalizar, en la figura 1.2. se muestra el esquema metodoldgico de la tesis organizado segun
blogues de contenidos. El marco tedrico se corresponde con la revision de la literatura (capitulo
2); el marco metodoldgico estd integrado por los capitulos 4 y 5; el marco practico de analisis del
modelo se detalla en el capitulo 6 y, por ultimo, el estudio de caso se corresponde con la
descripcion del drea DABB (capitulo 3) y con la aplicacion del modelo a esa area (capitulo 7).
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Capitulo 2. Revision de la literatura



CAPITULO 2. REVISION DE LA LITERATURA

1. Introduccion

Es un hecho incontestable que la investigacion sobre los sistemas de colaboracién entre empresas
suscita cada vez mas interés en la literatura especializada. Asi, son numerosos los académicos que
sostienen que, a través de estas empresas, como si fuera un fluido que las une y las separa en
diferente medida debido a la complejidad de las relaciones a las que estan sometidas, el
conocimiento se difunde actuando como elemento catalizador principal de la red. Tanto el
aprendizaje como la transferencia del conocimiento ocupan, por tanto, un lugar central dentro
de las investigaciones dedicadas al analisis de redes de colaboracién. Sin embargo, el estudio de
estos flujos inmateriales que acompafan en mayor o menor medida a las actividades econdmicas
de las empresas plantea a su vez interrogantes acerca de los enfoques mas adecuados vy las
metodologias mds idéneas que permitan alcanzar sus objetivos. Por tal razdn, la literatura busca
nuevos modos de aproximarse a la comprension de las estructuras de colaboracion entre
empresas y a los impactos que estas generan en el espacio, principalmente a un nivel local y
regional.

Uno de estos enfoques lo constituyen los modelos basados en agentes, que han experimentado
una aceptacion significativa por parte de las investigaciones geograficas especialmente en la
Ultima década. El éxito de este enfoque “desde abajo hacia arriba” o “bottom-up” se debe a las
posibilidades que ofrece en cuando a la simulacién de fendmenos sociales y espaciales complejos,
lo cual, sumado a la rapida evolucion de métodos y herramientas digitales de desarrollo, asi como
a la integracién de diferentes sistemas como ABM y GIS, ha derivado en la produccion de una
gran cantidad de modelos en diversos ambitos tematicos que pueden ser contrastados, validados
y mejorados por otros investigadores e investigadoras. Por otra parte, el método de encuestas, si
bien no representa una novedad metodoldgica, sigue resultando vital como fuente de
informacién para el anélisis de comportamientos sociales y espaciales de agentes. En efecto, las
encuestas son a menudo el Unico método que permite caracterizar a los agentes que toman parte
en las redes de colaboracién o identificar los factores que les impulsan a tomar unas decisiones
frente a otras dentro del &mbito de sus practicas operativas en el sector TMC.

De tal modo, este capitulo se dedicara a la revision de la literatura referente tanto a aspectos
tedricos como aspectos metodoldgicos. En primer lugar, repasaremos el modo en que la
literatura aborda la organizacion de las empresas o agentes en el marco de los sistemas de
colaboracion del sector TMC. Nos detendremos en las estructuras basicas de colaboracién
contractual mas usuales en el sector, como son las cadenas de subcontratacion de transporte, y
trataremos de dar una vision global y espacial de su impacto en la dindmica operativa del
transporte de mercancias. A continuacién, se abordara una revisién acerca del empleo del
método de encuestas en las investigaciones sobre transporte, prestando especial atencion a las
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relaciones de colaboracién entre empresas en dmbitos espaciales de concentracion de empresas
logisticas. Por ultimo, se desarrollard ampliamente el enfoque ABM vy su aplicacion a los estudios
geograficos mediante el desarrollo de modelos y, mds detalladamente, a la investigacion de los
sistemas de transporte.

2. La organizacién de los agentes dentro de los sistemas TMC

2.1. Evolucién de las cadenas de transporte

Toda transaccién comercial, ya sea a nivel local, regional o internacional, implica la realizacién de
una serie de actividades que posibilitan el flujo fisico de los bienes materiales que son objeto de
la misma. Considerando dicho flujo como resultado de una necesidad determinada de
abastecimiento en un contexto de eliminacion de barreras al comercio y de creciente division del
trabajo entre empresas y paises (Liedtke, 2009), las cadenas de transporte podrian definirse en
su acepcion mas simple, seglin Ramstedt (2008), como el movimiento de productos o bienes
desde un productor hasta su cliente. Rodrigue (2017), por su parte, considera las cadenas de
transporte como “una serie de actividades logisticas que organizan modos y terminales tales
como los sistemas de transporte ferroviario, maritimo y por carretera, con el fin de lograr la
continuidad de la cadena de suministro cumpliendo una serie de etapas (...)” (p. 208).
Efectivamente, este movimiento fisico de materiales implica necesariamente la existencia de una
serie de recursos y de infraestructuras de transporte para su ejecucioén. Sin embargo, el factor
gue hace posible el movimiento de materiales desde un lugar a otro no son tanto los modos de
transporte ni las redes de comunicacién como los agentes que toman parte en las operaciones
de transporte. Asi, cada agente dentro de cada actividad u organizacién involucrada en dichas
operaciones tiene un rol asignado, el cual conlleva un conjunto definido de responsabilidades y
una determinada capacidad de decision (Holmgren et al., 2010). De acuerdo con su asignacién de
responsabilidades y con el objetivo comin de realizar la operacion de transporte segun las
condiciones acordadas, cada agente implicado toma sus decisiones, teniendo cada una de ellas
un impacto determinado en el resto de agentes de la cadena (Rihl et al., 2013). Sin embargo,
ademas del objetivo general cada agente o tomador de decisiones tiene a su vez una serie de
objetivos especificos (Ruhly Bolze, 2016) que tratard de conciliar con el objetivo comun y con el
resto de objetivos de los demds agentes.

Las cadenas de transporte se refieren, pues, a operaciones de movimiento fisico de mercancias
gue tienen un origen y un destino concretos separados por una distancia 6, que utiliza uno o
varios modos de transporte y en las que participa un nimero variable de agentes. Sin embargo,
para que una cadena de transporte entre en funcionamiento es necesario que previamente se
produzca una serie de pasos:

1- Demanda de suministro. En esta fase el cliente receptor realiza una solicitud de
suministro de mercancia a su proveedor, indicandole en la misma las condiciones de
entrega y demas parametros de la operacién (tipo y cantidad de material, tipo de
embalaje, modalidad de estiba, normas de seguridad, horario y lugar de descarga, etc...).
Estas condiciones seguiran vigentes durante toda la operacion, por lo que la adecuada
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transmision de este conjunto de instrucciones a lo largo de la cadena de transporte
resulta de vital importancia para el correcto desarrollo de la misma (Salas et al., 2019).

2- Seleccion del modo de transporte. La decision sobre el modo de transporte
corresponde a criterios compartidos entre el expedidor y el cliente-receptor (Ben-Akiva
y de Jong, 2013), aunque mayormente estara condicionada por las necesidades de este
ultimo. No obstante, de acuerdo con Reis (2014), existe un conjunto de variables
generales, como son la fiabilidad, el tiempo de transito, la flexibilidad y el precio, y una
serie de variables especificas de cada operacién, que son tenidos en cuenta en la eleccion
del modo de transporte. Zgonc et al. (2019), por su parte, analizan la distancia como un
factor influyente en transportes intermodales que combinan carretera y ferrocarril.

3- Seleccion del proveedor de servicio de transporte. Una vez determinado el modo o
modos de transporte se produce la eleccion del servicio de transporte, aunque, como
sugieren Meixell y Norbis (2008), hoy dia es cada vez mas frecuente que estas dos fases
se den simultaneamente gracias a la subcontratacién de proveedores servicios integrales
como third party o fourth party logistic, quienes llegan incluso a decidir sobre el modo de
transporte (Solakivi y Ojala, 2017). No obstante, es necesario apuntar que el servicio de
transporte puede ser proporcionado por cuenta propia del expedidor de la mercancia en
vez de ser subcontratado externamente, existiendo a este respecto diferencias notables
dependiendo de la regidn, la longitud del trayecto y del sector econdmico del expedidor,
especialmente en Europa (Stojanovi¢, 2017).

De acuerdo con esta Ultima circunstancia podemos establecer que existen dos tipos de cadenas
de transporte posibles. Por un lado, aquellas en las que el servicio de transporte es privado o por
cuenta propia, es decir, “el movimiento por parte de una empresa de su propio personal o carga
sin ninguna transaccion financiera asociada” (EU, 2019, p. 46). Esto significa que empresa
propietaria de la mercancia realiza el servicio de transporte con sus propios medios, lo cual puede
ofrecer ventajas en cuanto a la flexibilidad del servicio o la fiabilidad en la entrega, especialmente
para aquellas operaciones con peso variable, pero en distancias cortas o entornos urbanos (Cruz,
2010; Gavaud et al., 2011). En cambio, de acuerdo con Cruz (2013), los costes variables crecen
cuanto mayor es la distancia del porte, lo cual hace desaconsejable este tipo de cadena de
transporte para largas distancias. Ademas, las restricciones y responsabilidades legales aumentan
cuanto mayor es la masa maxima autorizada (MMA) del vehiculo. Asi, con arreglo al Reglamento
165/2014 de la Unidn Europea relativo al uso de tacdgrafos en el transporte por carretera, obliga
a los vehiculos con MMA superior a 3500 kg. a disponer de dicho dispositivo para el control de
actividades del vehiculo y de su conductor, el cual debe pertenecer a la empresa propietaria del
vehiculo siempre que transporte algin tipo de mercancia. Este hecho invalida, al menos
parcialmente, la posibilidad sugerida en otros trabajos (Stojanovi¢, 2017) de subcontrataciones
de conductores en servicios de transporte por cuenta propia.

Por otro lado, el segundo tipo cadenas de transporte tiene lugar cuando las empresas recurren a
proveedores externos para realizar sus envios. El Glossary for transport statistics (EU, 2019)
define esta modalidad como “transporte remunerado de personas o bienes en nombre de
terceros” (p. 46). En efecto, la subcontratacion es un proceso de cesion de ciertas funciones de
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una empresa hacia un proveedor (Scott et al.,, 2011), quien las maneja en su nombre bajo su
entera responsabilidad (Rinsler, 2010) a cambio de una remuneracién o precio acordado. En el
caso del transporte, la decisidon de una empresa de externalizar sus envios puede estar motivada
por la “necesidad de reducir costes fuera del proceso de producciéon por medio de estrategias
como la reduccion de stocks y almacenes, o la busqueda de economias de escala (...)” (Ministerio
de Fomento, 2013, p. 9). Sin embargo, autores como Jharkaria y Shankar (2007) y Rinsler (2010)
aluden no solo a la reduccion de costes sino también a la capacidad de los proveedores de hacer
valer su especializacion y experiencia en dmbitos en los que sus clientes carecen de recursos como
una de las principales razones de la externalizacién de los servicios. Asimismo, como
consecuencia de este proceso las empresas que externalizan sus servicios de transporte pueden
concentrar su actividad en sus actividades nucleares (Jharkaria y Shankar, 2007; Rinsler, 2010),
posibilitando asi la creacion de mayor valor en la cadena de transporte (Hsiao et al., 2010).

Desde los afios 80 los servicios de transporte realizados por terceros se han ido imponiendo
paulatinamente al transporte realizado por cuenta propia. Stojanovi¢ (2017) constata la
tendencia constante hacia la externalizacién en Europa durante las dos Ultimas décadas, pese a
repuntes circunstanciales del transporte por cuenta propia durante 2008 y 2009, coincidiendo
con el comienzo de la crisis econdmica. Sin embargo, los datos demuestran que, si bien el
transporte por cuenta propia se mantuvo estable entre 2005 y 2014, la brecha entre ambos tipos
de transporte se ha ahondado en los Ultimos cuatro afios, pasando de un 32,29 % del total de
toneladas transportadas (Stojanovic, 2017) al 28,3 % (Eurostat, 2019). Ademas, el
comportamiento de estos dos tipos de transporte difiere en relacion con el tipo de mercancia
transportada y a la distancia del porte. A partir de los trabajos desarrollados sobre esta cuestién
en Francia por Gavaud et al. (2011) y Cruz (2013), se desprende que el transporte por cuenta
propia tiene mayor presencia en mercancias con poco valor afiadido y en distancias cortas, al
estar relacionado con operaciones de tipo rutinario o regular donde la proximidad entre
expedidor y destinatario juega un papel clave. Igualmente, Jaafar y Rafig (2005) en su estudio
sobre la implantacion de ambas modalidades de servicio de transporte en el Reino Unido,
destacan la resistencia de los productores minoristas a externalizar sus envios frente a la
tendencia general mostrada en otros sectores productivos de dejar el control de sus operaciones
de transporte en manos de terceros.

La externalizacion de las necesidades de transporte de las empresas es, pues, un fendémeno cada
vez mas generalizado en todos los ambitos de la economia global. Su impacto en las cadenas de
suministro es cada vez mas decisivo debido a la creciente especializacion y personalizacién del
servicio que ofrecen los proveedores de transporte (Jharkharia y Shankar, 2007; Marasco, 2008).
De tal manera, uno de los rasgos mas definitorios de los sistemas modernos de transporte es su
creciente complejidad, lo que posibilita que, de acuerdo con Ramstedt (2008), varias cadenas de
transporte integradas por agentes externos con diferentes funciones y dmbitos de actuaciéon
forman una cadena de suministro (figura 2.1).
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Figura 2.1. Relacion de cadenas de transporte dentro de una cadena de suministro
(Ramstedt, 2008, p. 13).

Por este motivo se hace necesario ofrecer un marco conceptual que integre el concepto de
cadena de subcontratacidon con otros conceptos referentes a estructuras logisticas de mayor
rango tales como las cadenas de transporte y las cadenas de suministro, dentro del contexto
organizativo y espacial de los sistemas de transporte de mercancias. A todo ello se dedicara el
siguiente punto.

2.2. Las cadenas de subcontratacién de transporte

La relaciéon contractual surgida entre un cliente y un proveedor como producto de un acuerdo
entre ambas partes para la prestacion de un servicio solicitado por el primero en el marco del
desempefio de su actividad econémica es lo que se conoce como una subcontratacion. A este
respecto, Gilley y Rasheed (2000) matizan que una subcontratacion es el resultado de la decision
por parte de una empresa de no internalizar determinado proceso o servicio, lo cual conlleva que,
para que sea considerado como tal, la empresa debe tener también la opcién de realizar dicho
proceso internamente. Esta definicion puede ser aceptable para actividades claves o centrales de
la empresa contratadora, pero en el caso de procesos complementarios como el transporte, la
subcontratacion no solo es posible, sino que ademas puede ser muy beneficiosa (Barthelemy,
2003).

En este sentido, la subcontratacion se comporta de manera diferente en cada sector debido a las
caracteristicas del mercado, del territorio en el que se realice y de la propia actividad. Por lo que
respecta a las cadenas de subcontratacion de servicios TMC, su conformacién siempre genera
una cadena de transporte, cuyo fin es completar una operacion de transporte determinada.

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

39



Ademads de esto, es necesario resaltar una serie de rasgos peculiares que hacen de este tipo de
cadenas un sistema verdaderamente complejo:

1) Alargamiento de las CST. Las operaciones de transporte son disefiadas a partir de una
orden de transporte emitida por un cliente a su proveedor de servicio de transporte
(PST), en la que se expresan datos como el origen, destino, caracteristicas de la mercancia
y horarios de recogida y entrega (Ackermann et al., 2011). Dichas operaciones encierran
estructuras de colaboracién entre agentes de diferentes clases que se van conformando
secuencialmente, y cuya longitud final a menudo no esta determinada desde su inicio, lo
gue significa que el nimero de agentes que integran una CST puede variar incluso para
operaciones de transporte idénticas. De tal manera, una vez cerrada una operacion de
subcontratacion de servicio de transporte entre un contratador y un PST, esta puede
volver a reproducirse entre el PST (esta vez como contratador) y otro PST externo a él, y
asi sucesivamente, siendo variable el niumero de agentes participantes en la CST
dependiendo de factores tales como la distancia a cubrir, la naturaleza de la mercancia o
el precio del servicio (figura 2.2). Asi, a partir de los resultados de la encuesta ECHO
realizada en Francia en 2004, Gavaud et al. (2011) identifican cadenas de un PST, dos PST
y tres PST o mas, si bien el tipo de CST mas representado es el de un solo proveedor.

EXP Ty _ DEST
A A
™ Flujo del transporte
T2
____________ »  Subcontrataciéon
T3
s,
i
£ \ Tn

PST,

Figura 2.2. Posibilidades de transporte directo (T) en funcién de diferentes operaciones de
subcontratacion (S), donde EXP = expedidor y DEST = destinatario.

Las razones que pueden impulsar al PSTy a no decantarse por la opcién T,y derivar a otro
PST el desempefio del servicio de transporte pueden ser de tres tipos: i) no posee medios
propios, esto es, se dedica a labores de intermediacion logistica, lo cual significa que esta
obligado a subcontratar servicio de transporte; ii) dispone de medios propios pero no
disponibles en el momento de realizar Ty, 0 iii) dispone de medios propios disponibles
para realizar T, pero opta por no emplearlos por las caracteristicas del contrato (precio,
tipo, tamafio o peso de la mercancia, destino, etc...). Estas circunstancias pueden
reproducirse para el resto de subcontrataciones de PST, si bien la primera de ellas es poco
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usual que se reproduzca mas alld de la primera subcontratacién debido a su escasa
operatividad.

2) Estructura jerarquizada. A diferencia de los nuevos modos de “subcontratacion

|n

transformacional” o de colaboracion horizontal, en los que las estructuras jerarquizadas
son sustituidas por redes de actores organizacionales acopladas holgadamente (Schilling
y Steensma, 2001; H&tonen y Eriksson, 2009), los agentes que toman parte en las
operaciones de transporte mantienen el modelo clasico jerarquizado en la toma de
decisiones (Davidsson et al., 2008; Holmgren et al., 2012) como resultado de la estructura
vertical imperante en las cadenas de subcontratacion. En el caso de las CST, las
condiciones de transporte fijadas por el contratador se trasladan al PST; y de este al
siguiente en la cadena, y asi sucesivamente en funcién de la longitud de la cadena de
subcontratacién, respondiendo cada PST ante su contratador y postergdndose hasta el
ultimo PST la asignacion del transporte efectivo. Este tipo de organizacion presenta tres
aspectos relevantes: i) La responsabilidad en el cumplimiento de las condiciones iniciales
del transporte permanece invariable para todos los agentes de la CST durante el
transcurso de la operacion, si bien ii) el margen de beneficio decrece en cada nivel de
subcontratacion, puesto que el precio de referencia es el precio de partida acordado
entre contratador y PSTy, mientras que iii) la mayor parte de los costes y trabajo efectivo
de la operacién son asumidos por el Ultimo PST de la cadena, quien tiene el cometido de
realizar el transporte fisico con medios de traccién propios. Asi, de esta estructura
organizativa se deriva que el PST que mas tiempo y medios invierte en la operacién es
quien menor beneficio obtiene al final de la misma.

3) Diversidad de tipos de contratacion. Las colaboraciones entre clientes y PST reflejan
diferentes grados de estabilidad y compromiso contractual en todos los niveles de las
CST. De acuerdo con Stojanovi¢ (2012), los acuerdos entre las partes pueden ir desde un
contrato puntual hasta contratos a largo plazo o incluso alianzas estratégicas. De tal
manera, Rinehart et al. (2004) distinguen tres tipos de acuerdos posibles en relacion con
el modo en que se organiza la colaboracién entre agentes: a) acuerdos ocasionales
regulados por el mercado, generados gracias a ventanas de oportunidad y basados en el
precio o en la dindmica del servicio, en los que el cliente contrata una o varias veces a un
PST en funcion de su competitividad; b) acuerdos basados en la relacion de colaboracién,
en los que la prioridad es como desempefiar mejor la tarea por encima de la dindmica
del mercado, pudiendo ser de tipo informal, centrados en actividades puntuales, o
incluso dar lugar a alianzas, entendidas como relaciones cooperativas a largo plazo
formalmente acordadas entre al menos un PST y un cliente (Brekalo y Albers, 2015); ¢)
acuerdos dominados por un actor principal que tiene el control de las operaciones, donde
el objetivo final es la integracion vertical de todos los agentes que toman parte en ellos.
Aunque la decisién del contratador de optar por un tipo de colaboracion concreto
siempre busca la obtencion de algun tipo de ventajas, existen diferencias sustanciales
entre ellas. Si, por un lado, de acuerdo con Daugherty (2011), las relaciones estrechas de
colaboracién facilitan la fluidez de la informacion y el aprendizaje, la innovacion vy la
mejora del servicio, por otro lado, los acuerdos ocasionales permiten a los contratadores
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recurrir al mercado de PST con costes mas competitivos, aunque ello suponga una
minima transferencia de informacién y menores niveles de confianza (Rinehart, 2004).

D o
I
Eom O
u
O

. Medios propios y/o PST
habituales

|:| PST no habituales
Envios inusuales

Figura 2.3. Recurso a la contratacion ocasional de PST no habituales dependiendo del volumen de trabajo
y de las caracteristicas de los envios.

En este sentido, la proliferacién de mercados de transporte electrénicos o bolsas de carga
y vehiculos (Ihde, 2002; Figliozzi et al. 2004; Wang et al., 2007; Nandiraju y Regan, 2008;
Marasco, 2004; Ackermann et al., 2011) ofrecen la posibilidad a los contratadores de
recurrir a PST no habituales cuando el volumen de trabajo excede su capacidad de carga
con medios propios o PST habituales o cuando las caracteristicas de los envios (destinos,
vehiculo con caracteristicas especiales, tipo de mercancia...) pueden resultar poco
interesantes para la empresa que recibe las érdenes de carga (Ackermann et al., 2011).
Asi, las ventajas de este sistema son abundantes, tal como sugiere Marasco (2004), ya
que los contratadores acceden a un mercado con enorme potencial de transporte a
menor costo debido a la competitividad del sector, y los PST acceden a grandes mercados
de carga de complicado acceso por otros medios, reduciendo asi sus costes de gestiéon
comercial. Esto, sin embargo, puede resultar engafioso, dado que el mercado suele
mostrar altos indices de desequilibrio entre la oferta de cargas y la demanda por parte
de PST. Ademas, a este problema hay que afiadir el de la opacidad en la que se desarrollan
algunas de estas operaciones, ya que tanto el caracter jerarquico de las CST como la
discrecion comercial de las contrataciones a menudo impiden saber a un cliente en
cualquier posicion de la cadena si su PST subcontratard a otro proveedor para realizar la
operacidon o empleard sus propios medios de transporte.

4) Especializacion de los agentes intervinientes. La creciente competitividad existente
entre las empresas que ofrecen servicios a otras empresas beneficia hoy dia a todo tipo
de clientes, quienes se aprovechan asi de nuevas fuentes de capacidades y conocimiento
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(Haténen y Eriksson, 2008). Esta competitividad estd muy presente en el sector de la
logistica y el transporte, uno de cuyos efectos mas notables es la especializacién
relacionada con la capacidad de innovacién (Daugherty et al., 2011). Ademads, de acuerdo
con Sheffi (2012), dicha especializacién se ve favorecida y retroalimentada por la
concentracion espacial de actividades, conocimientos y habilidades relacionadas con el
sector. En este sentido, Hsiao (2010) propone cuatro niveles de especializacidn
basandose en la innovacion de servicios y la division cualitativa del trabajo, agrupando
los dos primeros en actividades de ejecucién: i) transporte y almacenamiento vy ii)
empaguetamiento y etiquetado; y los dos Ultimos en niveles de planificacién: iii)
planificacion y control logistico (stocks, inventarios, distribucién, etc...), y iv) gestion total
de la red de abastecimiento y distribucion. Sin embargo, la especializacién de los
proveedores tanto de servicios logisticos como de transportes puede observarse tanto
verticalmente, en lo que respecta a la division de tareas (Hsiao, 2010; Brekalo y Albers,
2015), como horizontalmente, en lo referente a la personalizacién o customizacion de los
servicios prestados al contratador (Cho et al., 2008; Zailani et al., 2017) en funciéon de
necesidades de abastecimiento especiales, de la naturaleza de las mercancias o del
cumplimiento de normativas de seguridad y/o medioambientales. Esta circunstancia, por
tanto, es la que determina de qué manera interactlan entre si agentes de diferentes
especies y con diferentes ambitos de actuacion (Démare et al., 2017). De tal modo,
teniendo en cuenta los factores mencionados mas arriba y la divisién intrasectorial del
trabajo fruto de la especializacién, las CST son configuradas secuencialmente hasta la
asignacion final del porte a un PST con capacidad de traccion real. En el punto 4.1.2. se
tratardn ampliamente los aspectos derivados de la accion de los agentes intervinientes
en las CST y de la interaccién entre ellos.

5) Desigual impacto de la friccion de la distancia. Toda operacién de transporte une dos
puntos geograficos separados entre si por una distancia o. El objeto de estas operaciones
no es otro que superar dicha distancia (Rodrigue, 2017), en la que ademds concurren
factores espaciales fisicos y humanos tales como el relieve, las infraestructuras o las
divisiones administrativas. La intervencion de este factor tiene un impacto determinado
en las relaciones tiempo-distancia y coste-distancia, lo que se conoce como friccién de la
distancia (Gregory et al., 2009). Sin embargo, dicha friccion puede presentar un impacto
muy variable dependiendo del nivel de decision en el que se encuentre la gestién de un
transporte determinado. Estos niveles de decision se identifican con las perspectivas
estratégica, tactica y operativa relativas a la planificacién y gestién del transporte (Florian
et al., 1988), que hacen referencia a una jerarquia de toma de decisiones distribuida en
una escala temporal de largo, medio y corto plazo respectivamente (Crainic y Laporte,
1997). En relacion con la fase operativa, los agentes responsables del transporte efectivo,
previamente a la puesta en marcha de las cadenas de transporte, aceptan o rechazan
operaciones de transporte en funcidon de una serie de criterios de indole geografico
(Salas-Pefia, 2021), que cobran mayor importancia cuanto mayor es la distancia a
recorrer: i) ubicacion de las instalaciones de carga, ii) localizacién del medio de transporte
efectivo, jii) rutas de acceso al lugar de descarga, en funcién de la friccion de la distancia,
y iv) zonas de actividad logistica proximas al lugar de descarga. Esto es debido a que, en
gran parte de las operaciones TMC, el precio del transporte solo cubre el trayecto desde
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el punto de carga hasta el lugar de descarga, lo cual obliga a los PST a optimizar sus
recursos escogiendo los envios a lugares donde existan mads posibilidades de un
transporte de retorno rentable a sus bases. Por otro lado, mas alld de estas
consideraciones, es un hecho comprobado que las actividades econdmicas tienden a
concentrarse en espacios concretos buscando beneficiarse de economias de
aglomeracion (Porter, 1998). En este sentido, efectos derivados de la proximidad
geografica entre empresas tales como el intercambio de conocimiento, la cultura de
trabajo comudn o los vinculos de colaboracién basados en la confianza favorecen la
creacién y el afianzamiento de mas y mejores relaciones contractuales entre empresas
localizadas en entornos dindmicos como los clusteres logisticos (Rivera et al., 2016).

En definitiva, como puede extraerse de las lineas precedentes, las cadenas de transporte
formadas por empresas externas proveedoras de servicios de transporte son claves para analizar
y comprender la organizacion de la distribucién espacial de bienes en el actual funcionamiento
de la economia global. En el siguiente punto se describen los tipos de agentes mas habituales en
las CST y el modo en que son seleccionados para formar parte de las operaciones de transporte.

2.3. Los agentes implicados

Las CST presentan diferentes niveles de complejidad en relacién con el nimero, tipo y rol de los
actores que intervienen en ellas. Sus caracteristicas, estructura y funcionamiento dependerdn de
la naturaleza de la operacion de transporte que se ha de realizar y de la relacidn establecida entre
sus participantes como resultado de una secuencia de decisiones. De tal manera, desde un
enfoque basado en agentes, autores como Roorda et al. (2010) constatan que en todos los
sistemas de transporte de mercancias toma parte un numero determinado de actores que
controla su propia gestiéon sin que al mismo tiempo ninguno de ellos controle ni conozca
completamente el proceso de toma de decisiones del resto. Sin embargo, los agentes, ademas
de ser auténomos, también muestran capacidad de reaccion y aprendizaje ante los cambios que
ocurren en su entorno, pueden tomar decisiones proactivas y relacionarse con otros agentes en
funcién de ellas (Wooldridge y Jennings, 1995). Asimismo, los actores interactlan entre si de muy
diversos modos y en diferentes sentidos e intensidades, afectando de tal manera al
funcionamiento del sistema (Salas et al., 2019). Por ello, para comprender dichas interacciones
sustentadas en la toma de decisiones es preciso conocer y determinar, tal y como sugieren
Ramstedt y Woxenius (2006), la libertad de accién de los agentes que intervienen en ellas desde
un enfoque descentralizado. Esto sera posible a partir de la caracterizacion de los agentes que
pueden formar potencialmente parte de las CST, de la descripcion precisa de sus tareas, atributos
y limitaciones y del examen de su capacidad de aportar valor a la cadena por medio del
desempefio de sus funciones. En la figura 2.4 podemos comprobar el grado de diversidad
existente respecto a la consideracion del rol que juegan los diferentes agentes implicados en las
operaciones de transporte, comparando la composicion de varios modelos ABM disponibles en
la literatura.
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Figura 2.4. Comparativa entre varios modelos de transporte respecto a los tipos de agentes considerados.

Los actores que intervienen en operaciones de transporte y logistica son numerosos vy
heterogéneos (Démare et al., 2019). En efecto, dependiendo del tipo de operaciones de
transporte de mercancias que se pretenda modelizar las CST pueden contar con varios tipos de
agentes de acuerdo con diferentes niveles de actuacion. Por ejemplo, Hsiao et al. (2010) observa
cuatro niveles de tareas logisticas subcontratables dentro de la industria alimentaria, desde
desempefios a nivel operativo como el transporte o el almacenamiento hasta desempefios
logisticos integrales a nivel tactico y estratégico. Garcia et al. (2012), en su estudio sobre la
operativa logistica en la industria del vino, identifica igualmente diferentes niveles de actuacién
en los que toman parte agentes tales como el transitario o freight forwarder, el importador o el
distribuidor de mercancias. En Davidson et al. (2008), Ramstedt (2008) y Holmgren et al. (2012)
se exponen sendos modelos basados en la plataforma TAPAS (Transportation And Production
Agent-based Simulation), donde se observa una diferenciacion entre un nivel de simulacion de
toma de decisiones y otro de simulacidn fisica, en los que toman parte agentes cardinales tales
como el planificador de produccion (expedidor), el planificador de transporte (transportista) y el
cliente final, y agentes intermediarios como el comprador del producto y el comprador de
transporte (transitario), todos ellos coordinados por el planificador de la cadena de transporte.
Baindur y Viegas (2011), por su parte, proponen un modelo donde se analizan las decisiones de
subcontratacion de expedidores de mercancia a empresas TMC o a operadores integrales de
transporte, distinguiendo para ello tres niveles de incidencia: Nivel contractual, nivel fisico y nivel
normativo. El modelo se analiza la interaccion entre estos niveles a través de la simulacion de
operaciones de transporte entre dos regiones en las que operan un nimero concreto de agentes
con roles especificos.

Sin embargo, la complejidad de las CST requiere de modelos mas detallados que distingan agentes
y roles en relacién con su posicién en la cadena. Asi, Bok y Tavasszy (2018) recuerdan que en
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algunos casos un mismo agente, entendido como una empresa, puede ejercer diferentes roles
en una operacion de transporte. En su modelo proponen la participacion de cinco tipos de
agentes que en algunos casos pueden asumir mas de un rol, como sugiere la bipolaridad entre,
por ejemplo, productores/expedidores y destinatarios u operadores logisticos y transportistas.
Ademas, en su propuesta incluyen como quinto agente a los responsables de politicas de
transporte responsables de decisiones sobre infraestructuras, inversiones o cuestiones
medioambientales.

Schroder et al. (2012), por su parte, elaboran una propuesta desarrollada a través de la
plataforma MATSim, en la que ademas del expedidor entran en juego, como agentes fruto de la
externalizacién de las tareas logisticas, un proveedor de servicio de transporte (transitario) y un
transportista, que toman decisiones obligados por una relacién contractual en funcion de los
requerimientos y necesidades del expedidor expresados en el contrato, asi como de un
conocimiento y unas capacidades determinadas para cumplir con la tarea acordada. Cavalcante
(2013), basandose en el modelo FREMIS (Freight Market Interactions Simulation) desarrollado
por Roorda et al. (2010), aporta elementos interesantes asociados a la complejidad de los
sistemas de transporte de mercancias al incluir las economias de escala y la compactacion de
envios como factores de reduccion de costes a la hora de seleccionar un transportista. Aunque
solo contempla la participacion de expedidores y transportistas en la estructuracién del mercado
de transporte, su modelo simula la interaccidon entre ellos a través de contratos de transporte
ultimados de acuerdo con el precio y el nivel de servicio ofrecido, evaluando el expedidor el
servicio recibido para posteriores operaciones, y tratando el transportista de rentabilizar sus
decisiones operativas mediante el recorte de costes.

Por otro lado, Matteis et al. (2016) estructuran un modelo basado en agentes del lado de la
demanda (expedidores, destinatarios) y agentes proveedores de transporte (3PL, transportistas)
en el que se analiza la adaptabilidad de la estructura de PST a las preferencias y necesidades de
la demanday a las politicas de regulacién del transporte de mercancias. Holguin-Veras y Sdnchez-
Diaz (2016) disefian un modelo de transporte en dmbito urbano en el que, a diferencia de otras
propuestas, se concede al destinatario un rol principal al entender que este tiene poder de influir
en la obtencién de mejoras en el trafico de mercancias en aspectos tales como la frecuencia de
reparto, los horarios, los destinos y el modo de transporte.

Finalmente, Démare (2016) y Démare et al. (2017) conforman un modelo implementado a través
de la plataforma GAMA en el que, ademas del expedidor y el destinatario de la mercancia,
incluyen agentes tales como el operador logistico, el planificador de transportes y el transportista.
Ademas, el territorio, identificado por medio de las infraestructuras y espacios urbanos, actua
también como un agente mas al mostrar un comportamiento determinado en funcién de una
serie de atributos, cuyos valores se alteran como resultado de la interaccién con el resto de
agentes.

En definitiva, las funciones y roles que desempefia cada agente estan determinados por el sistema
de transporte en el que toman parte. Dicho sistema estad siempre dominado por un objetivo
general que todos los agentes comparten, si bien su heterogeneidad hace que estos persigan a
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su vez metas particulares al tiempo que se ajustan a los requerimientos del mercado (Matteis et
al., 2016).

2.4. El intercambio de informacién y conocimiento entre agentes TMC

La difusién de conocimientos y habilidades dentro de los sistemas complejos inciden
enormemente en la capacidad de autoorganizacion y adaptabilidad a nuevos escenarios. De
acuerdo con Reagans y McEvily (2003) las redes interpersonales informales tienen un papel clave
en la transferencia de conocimiento dentro de la dindmica operativa de una organizacion. De
igual modo dicha transferencia de conocimiento, entendida esta como un subproceso de
aprendizaje desarrollado a partir de una experiencia de otro individuo (Argote y Miron-Spektor,
2011), se considera fundamental para los procesos de aprendizaje, mejora y desarrollo ya que
define la competitividad de cada organizacion. Siguiendo con el argumento de Reagans y McEvily
(2003), se asume que para cada empresa esta transferencia conlleva un costo determinado en
tiempo y dedicacion, si bien en muchos casos la decision de transferir conocimientos depende de
cada individuo, al valorar este la facilidad de |la transferencia. La transferencia de conocimientos
es un proceso discrecional que busca el camino de menor resistencia. Aquellos que transfieren
pueden no hacerlo con todos los individuos, y los receptores a veces no son conscientes de haber
recabado dicho conocimiento, ya que no se produce de manera explicita sino mediante
observacion. Seglun Argote y Miron-Spektor (2011, p. 1123) “la capacidad de aprender y
adaptarse es fundamental para el desempefio y el éxito a largo plazo de las organizaciones”. Del
mismo modo, contintan, “los contextos en los que los miembros confian entre si (Levin y Cross,
2004) o se sienten psicoldgicamente seguros (Edmondson, 1999) promueven el aprendizaje
organizacional” (Argote y Miron-Spektor, 2011, p. 1125).

Por tanto, la complejidad de la organizacién del transporte de mercancias no solo afecta a la
circulacion fisica de los materiales que se transportan entre un origen y un destino, sino también
a la manera en que los agentes implicados en cada operacién de transporte se relacionan e
interactlan entre si trasladandose informacién y conocimiento. Este flujo comunicativo estd
estrechamente relacionado con el tipo de estructura organizativa de la cadena operativa, y afecta
igualmente a la capacidad de decision de los agentes que la integran. Hasta la fecha, los estudios
académicos relacionados con la interaccion comunicativa se han centrado preferentemente en
el dmbito de relaciones entre las cadenas de suministro y la provision de servicios logisticos, vistos
desde la dptica de empresas manufactureras (Mollenkopf et al., 2000; Rinehart et al., 2004; Jaafar
y Rafig, 2005; Cho et al., 2008; Daugherty et al., 2011; Leitner et al., 2011; Brekalo y Albers, 2015)
o partir de revisiones de la literatura (Cruijssen et al., 2007, Daugerthy, 2011; Akbari, 2018),
mientras que el fendmeno de la articulacién comunicativa entre agentes de transporte vinculados
a una CST cuenta con escasas aportaciones hasta el momento (Salas et al., 2019).

Pese a ello, la transferencia de informacidn y conocimiento que tiene lugar alrededor de este tipo
de relaciones interactivas resulta clave para entender el funcionamiento de las CST y modelar su
comportamiento en escenarios diferentes. Dicha transferencia incide en el aprendizaje
organizacional a diferentes niveles, en el que intervienen factores clave como la motivacién vy la
experiencia. De acuerdo con Argote y Miron-Spektor (2011), el aprendizaje tiene su base en la
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experiencia y su desarrollo tiene lugar en tres momentos: i) creacion, ii) retencién vy jii)
transferencia, todos ellos situados en el contexto de una organizacion que se sitla a su vez en un
entorno determinado. Sobre la base de este aprendizaje organizacional a nivel interno puede
desarrollarse el intercambio de conocimiento entre agentes de diferentes entidades. De acuerdo
con Scott et al. (2011), existen dos areas fundamentales para gestionar las relaciones de
subcontratacion en cadenas de suministro, a saber, la supervisién del desarrollo de la operacién
y el control operativo. En esta Ultima fase, donde la interaccién entre agentes es mas intensa,
resulta crucial la confianza mutua para posibilitar el intercambio de informacion con el fin de
reducir costes, siendo la reticencia de los contratadores a compartir informacion estratégica con
los PST uno de los motivos por los que una subcontratacion, en tanto que relacion contractual
basada en el cumplimiento de los objetivos que el contratador sefiala a su PST, puede generar
problemas (Razzaque y Sheng, 1998). Del mismo modo, Tomkins (2001) considera la confianza
como factor determinante en la calidad y cantidad de la informacion transmitida dentro de una
colaboraciéon contractual. Dicha confianza se labra de modo progresivo en diferentes etapas,
siendo necesario adaptar el sistema de relaciones para satisfacer las necesidades de la
colaboracidn. La confianza evoluciona igualmente entre clientes cargadores y PST a través de la
intensificacion de esfuerzos comunicativos (Brekalo y Albers, 2015).

Cruijssen et al. (2007), por su parte, destacan la importancia del intercambio de informacién en
el marco de la cooperacion horizontal entre empresas de transporte, donde, ademas, distinguen
dos tipos de informaciones: aquellas que son propiedad de las empresas para su uso y gestion
interna, e informaciones compartidas, como las dérdenes de transporte, que deben estar
disponibles para los agentes involucrados en la colaboraciéon. En un repaso de la literatura
existente acerca de las colaboraciones en cadenas de suministro y logistica, Daugherty (2011)
identifica diferentes tipos de relaciones, entre las que destacan las colaboraciones par-a-par
donde, ademds del intercambio de informacidon operativa, el comportamiento de las
colaboraciones entre empresas afecta a otras cuatro dimensiones mas (extensibilidad, controles
operativos mutuos, beneficios compartidos y planificacion) (Hofer et al., 2009). En relacion con
dicho intercambio de informacién relativa a una operacion TMC, existe una serie de
comunicaciones entre colaboradores directos que resultan necesarias para que la coordinacién
entre todos los agentes involucrados sea posible y la operacion sea completada con éxito.
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Figura 2.5. Cadena de comunicacién entre colaboradores durante una operacion de transporte de
mercancias por carretera (Salas, Cases y Garcia-Palomares, 2019).

De acuerdo con Salas et al. (2019), estas comunicaciones se establecen entre pares de agentes
(figura 2.5), respondiendo a un tipo de estructura de colaboracion jerarquica, en la que la
informacién fluye de manera escalonaday la capacidad de decisién va decreciendo a medida que
avanzamos en la CST. De tal modo, los autores distinguen hasta tres canales de comunicacién en
la estructura de una operacion TMC: i) comunicaciones cliente-proveedor, ii) comunicaciones
proveedor-cliente y iii) comunicaciones internas. Asimismo, se consideran dos momentos dentro
de dicha estructura: las comunicaciones que preceden a la realizacion fisica del transporte y
aquellos contactos enmarcados en la gestion operativa. Asimismo, en la figura 2.5 puede
comprobarse cdmo en el conjunto de ambas fases los dos agentes centrales (operadores
logisticos y empresas de transporte) son los que copan mayor cantidad de comunicacionesy, por
tanto, llevan el peso de la gestidon efectiva de la operacion. No obstante, la estructura vertical de
estas comunicaciones puede limitar enormemente la efectividad del sistema al crear entre los
agentes involucrados un flujo discontinuo de informaciéon en cuanto a su cantidad, calidad y
temporalidad.

En relacién con esta estructural vertical, Brekalo y Albers (2015) se refieren a las alianzas
comerciales entre clientes cargadores y proveedores de servicios de transporte para subrayar el
efecto ventajoso que estas relaciones tienen para el intercambio de informaciéon y conocimiento
entre dichos colaboradores, la flexibilidad y adaptabilidad de los PST a las necesidades de los
clientes y la interdependencia entre ambos respecto a los beneficios que la colaboracion les
proporciona. Sin embargo, segin Rinehart et al. (2007), esta situacién no es extensible a las
situaciones regidas por el mercado, donde, debido a la gran competitividad existente entre
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proveedores las colaboraciones pueden llegar a ser ocasionales y no estables o continuadas, lo
gue provoca que la informacion intercambiada sea escasa como consecuencia de un bajo nivel
de confianza entre cliente y proveedor. Daugerthy et al. (2011), por su parte, entienden las
estructuras jerdrquicas como organizaciones centralizadas que limitan la capacidad de
comunicaciény el intercambio de nuevas ideas. Su estudio, desarrollado a partir de una encuesta
a empresas de la Republica Popular China, demuestra que la innovacidn se relaciona mejor con
la descentralizacion de las decisiones operativas logisticas que con estructuras verticales.

En definitiva, la investigacion acerca de las estructuras comunicativas que acompafian a las
operaciones de transporte cuenta con numerosas aportaciones en lo que se refiere a las
relaciones entre empresas manufactureras y proveedores de transporte. En cambio, los flujos de
informacién que se desarrollan en el entramado de empresas subcontratadas en el marco de
dichas operaciones siguen siendo alin un dmbito poco atendido por la literatura.

2.5. El papel de las CST en la economia global

El concepto de cadena de transporte de mercancias fundamentado en la externalizacion de los
servicios de transporte e incluso de la gestion total de las cadenas de suministro de las empresas
productoras por parte de operadores logisticos, esta intimamente ligado a los procesos de
fragmentacion y relocalizacion de los procesos productivos a escala mundial (Méndez, 1997;
Minian, 2009; Rodrigue, 2017). Desde los afios 70, de acuerdo con Straube et al. (2010), la
liberalizacién de los mercados, la reduccion de costos de transporte y las mejoras en las
tecnologias de la informacién y la comunicacién han animado a las empresas a tomar parte en el
proceso de internacionalizacién con vistas a expandirse a nuevos mercados y buscar la reduccion
de sus costos en los lugares con mayores ventajas competitivas. En efecto, autores como Jones y
Kierzkowski (1990; 2000; 2005) sostienen que la separacion fisica y geogréfica de bloques de
produccion, antes integrados verticalmente, es posible gracias al progreso tecnoldgico y la
transferencia de conocimiento en el sector servicios, ademas de la reduccion de costes en
ambitos como la comunicacion y los transportes, que ejercen de enlace entre diferentes
segmentos de la produccidn. lgualmente, servicios como el transporte de mercancias se
benefician de economias de escala puesto que los costes por unidad decrecen cuanto mayor es
el volumen transportado (Jones y Kierzkowski, 2005).

En esta logica productiva global, como sostienen van Biesebroeck y Sturgeon (2010) en un estudio
referido a la industria de la automocion, la importancia de los proveedores de bienes intermedios
ha ido ganando enteros desde mediados de los afios 80 tanto a escala regional como
internacional, aumentando de este modo la dependencia de los llamados servicios de enlace. Asi,
Jones et al. (2005) demuestran que el comercio mundial de piezas y componentes crecié entre
1990 y 2000 casi un 50% por afio mas que el comercio global, siendo el mercado europeo el que
mayor incremento mostrd, muy por delante del mercado asiatico y de la zona NAFTA, y que este
modelo de produccidén segmentada necesita ser coordinado convenientemente por medio de
servicios de enlace subcontratados. Ademas, Rodrigue et al. (2017) afirman que la globalizacién
de la produccién no es posible sin la globalizacién del comercio, y que la convergencia espacio-
tiempo facilitada por las mejoras tecnoldgicas experimentadas desde los afios 70 ha posibilitado
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la fragmentacion de la produccién y la contribucién del creciente comercio internacional a la
reduccién de costos, ampliando de ese modo la interdependencia entre territorios conectados
por flujos de capital, bienes y servicios. Sin embargo, de acuerdo con Whitford y Potter (2007), la
fragmentacion espacial de la produccion a escala global y sus enormes efectos sobre el comercio
internacional plantean la cuestion de la delicada coexistencia de este modelo con economias
externas dinamicas localizadas en entornos locales, en los que la proximidad geografica entre
empresas, instituciones y comunidades que intervienen e interactian en ellos ejerce como un
fuerte catalizador de ventajas comparativas. Asi, la pervivencia de estos entornos dependera de
la capacidad de resistencia y adaptacion de sus actores a la logica espacial del capitalismo global
(Méndez, 1997; Yeung, 2002), cuyas consecuencias espaciales fueron identificadas por algunos
autores con la desterritorializacion del crecimiento econdmico (Storper, 2004).

En este contexto de inestabilidad, la geografia econdmica evolutiva ha propuesto en los ultimos
tiempos diferentes modelos para explicar el comportamiento y la progresion de las regiones
productivas, distritos industriales o clusters locales en funcién de su evolucion en el tiempo
(Boschma y Lambooy, 1999; Boschma y Frenken, 2006; Martin, 2010; Martin y Sunley, 2006 y
2015). Asi, de conformidad con Martin (2010, p. 31), “la emergencia de nuevas industrias locales
puede no deberse al azar o a accidentes histéricos, sino que es estimulada o posibilitada, al menos
en parte, por la pre-existencia de recursos, competencias, destrezas y experiencias heredadas de
trayectorias locales previas y patrones de desarrollo econémico”. Este concepto de dependencia
de la trayectoria histérica o path dependence, prosigue Martin (2010), debe ser considerado
menos como una inercia o continuidad de lo anterior y mas como una evolucién producto de la
superposicién de nuevas normas, procedimientos o técnicas, de la conversion de actividades,
formas o funciones, o de la recombinacién y redefinicion de una actividad a base de utilizar
nuevos recursos o propiedades. Asimismo, la idea de resiliencia regional, a pesar de haber sido
considerada por algunos autores mas como reajuste que como adaptacion y renovacion de las
estructuras productivas (Hassink, 2010), resulta de interés desde el enfoque evolutivo propuesto
por Boschma (2015), puesto que conecta la dependencia de la trayectoria histérica de las
regiones productivas con su capacidad de hacer frente a impactos externos en su estructura y
dindmica desarrollando nuevas trayectorias de crecimiento por medio del involucramiento de los
agentes econdmicos, las instituciones y las redes de conocimiento.

Sin embargo, no solo las regiones industriales sino también ciertas regiones especializadas en
servicios, sobre todo aquellas cuya actividad principal gira en torno al comercio de mercancias,
han sido analizadas desde un enfoque evolutivo. Este es el caso del trabajo de Jacobs y Noteboom
(2011) sobre las regiones portuarias del delta del Rin-Escalda, donde emplean el concepto de
ventana de oportunidad para describir dindmicas innovadoras locales derivadas de los
requerimientos de los clientes ante ciertos vacios o carencias del mercado, en las que las politicas
de las instituciones locales y regionales juegan un papel crucial.

2.6. La organizacidn espacial de los agentes TMC: los clusteres logisticos

En completa relacion con el punto anterior, la actividad del transporte se organiza espacialmente
siguiendo pautas que obedecen a una ldgica de busqueda de mayores ventajas y maximo
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beneficio (Sheffi, 2010). Por ello, la localizacién estratégica de las actividades econdmicas y el
andlisis de las ventajas que genera su aglomeracién en espacios que rednen unas caracteristicas
determinadas ha sido siempre un tema central para la geografia econdmica (Méndez, 1997
Frenken y Boschma, 2015; Rodrigue et al., 2017). Desde que Marshall (1920) explorara los
beneficios derivados de la proximidad geografica de empresas que pertenecen a un mismo sector
0 a una misma cadena de suministro, las ventajas que ofrece la vecindad empresarial han sido
analizadas en diferentes ambitos de actividad econdmica. A situaciones ventajosas como el
intercambio de conocimiento, la especializacién eficiente de proveedores y el desarrollo de
entornos locales con mano de obra especializada (Sheffi, 2010), pueden afiadirse otras
externalidades ligadas a las economias de aglomeracion, como la dotacion de medios y el acceso
a mercados locales (Rosenthal y Strange, 2004). Sin embargo, la introduccion de un marco
conceptual para el andlisis de clUsteres provisto por el economista Michael Porter (1998; 2000)
situd a la investigacion en entornos geograficos dindmicos, donde las empresas compiten y se
complementan entre si al tiempo que cooperan con instituciones locales para generar mayores
ventajas y riqueza (Chhetri et al., 2014), incrementando asi su productividad, su ritmo de
innovacion y estimulando la creacion de nuevas empresas (Sheffi, 2010).

2.6.1. El caracter espacial de los clisteres

Un cluster es, pues, un concepto puramente geografico (Paelinck, 2004) que comUnmente se
relaciona en la literatura con procesos de aglomeracion o concentracion espacial (Kumar et al.,
2016). De acuerdo con Sheffi (2013), el éxito de los clusteres se debe a dos modos principales de
interrelacion entre los agentes o empresas que se localizan en ellos: la interrelacion vertical en
los clusteres conecta empresas que mantienen relaciones comerciales (Sheffi, 2013), donde las
empresas que se trasladan a ellos buscan obtener ventajas de las economias de escala y
aglomeracion (Chhetri et al., 2014), y la interaccién horizontal, que tiene lugar entre empresas
del mismo segmento de produccién (Sheffi, 2013) que colaboran en su desempefio tratando de
identificar y aprovechar oportunidades favorables de negocio (Cruijssen, 2007).

Todas estas circunstancias favorables pueden trasladarse a la concentracion espacial de empresas
logisticas, entendiendo el concepto de logistica como el proceso organizativo y operacional que
trata de optimizar el flujo de materiales y provisiones hacia un cliente, y que extiende su ldgica al
resto de proveedores e incluso al cliente final (Christopher, 2010), promoviendo de tal modo
dindmicas de asociacién entre ellos (Hesse y Rodrigue, 2004). Dicho proceso ha aumentado en
complejidad al ir incorporando cada vez mdas tareas organizativas, como demuestra la
proliferacion de ofertas de servicios logisticos integrados third-party-logistics (Selviaridis y Spring,
2007) y mas recientemente fourth-party-logistics (Saglietto, 2013). En esta linea, la aparicién de
economias de aglomeracion y sinergias productivas entre este tipo de actividades logisticas esta
estrechamente ligada a su cercania espacial y organizacional, tanto a nivel regional como a escala
local (van den Heuvel et al., 2012).

De tal modo, la concentracion espacial de empresas logisticas en estrecha interaccién es lo que
denominamos clUsteres logisticos (Hylton y Ross, 2017). Mas especificamente, Rivera (2014) los
define como “la concentracién geografica de empresas proveedoras de servicios logisticos, tales
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como third-party-logistics (3PL-s), transportistas, proveedores de almacenaje o transitarios” (p.
19). Ademas, afiade, en estos entornos pueden situarse otros tipos de servicios como empresas
de empaquetado o talleres de mantenimiento. Asi, mediante el intercambio de capacidades estas
empresas buscan mejorar la atencion a sus clientes (Sheffi, 2010). Abushaikha (2018), conforme
a la definiciéon original de cluster aportada por Porter (1998), destaca el papel de las instituciones
locales en la dindmica de los clisteres logisticos y su relacion con las empresas que en ellos
operan. Esta necesidad de cooperacion entre diferentes tipos de agentes es igualmente
remarcada por van den Heuvel et al. (2013).

2.6.2. Colaboracién entre empresas dentro de los clisteres

Por otro lado, la clusterizacién de actividades del transporte deriva en importantes ventajas
potenciales para las empresas que se localizan en estos agrupamientos. Asi, el intercambio de
conocimiento y de fuerza de trabajo, asi como la comparticion de medios de transporte y
almacenaje se cuentan entre las mas resefiables (Hylton y Ross, 2017). Por su parte, Sheffi (2012),
refiriéndose a ventajas de clisteres industriales extensibles a las concentraciones de empresas
logisticas, centra las ventajas en aspectos tales como la confianza entre agentes que comparten
experiencias vitales similares, el intercambio tacito de conocimiento en entornos informales de
comunicacién, la colaboracion entre agentes que presentan las mismas necesidades vy
preocupaciones, el acceso a formacion académica e investigacidn relacionada con las actividades
dominantes en el cluster y, finalmente, la atraccién a estos entornos de una base de proveedores
que les dota de capacidad de interaccién positiva con sus clientes. Boschma (2005), por su parte,
no restringe el efecto beneficioso de la proximidad al aspecto puramente espacial, sino que
analiza el impacto de cinco dimensiones de esta (cognitiva, organizacional, social, institucional y
geogréfica), los cuales intervienen en el aprendizaje interactivo y la innovacion.

Ademds de estas ventajas, Rivera (2014) identifica cuatro beneficios basicos derivados de la
concentracion de empresas en clisteres logisticos a partir de 62 entrevistas dirigidas a actores
logisticos o relacionados con el sector. El primero de estos beneficios es la colaboracion operativa
entre agentes, abierta en momentos puntuales a ambitos tales como el almacenaje,
equipamientos o personal, que crecen en la misma medida que lo hace el cluster, alimentando
de tal modo una retroalimentacion positiva entre las empresas. A continuacion, la localizacion en
los clusteres de servicios con valor afiadido, como el procesamiento de las mercancias que se
encuentran en los almacenes o los servicios de reparacién y mantenimiento. En tercer lugar, los
clusteres logisticos brindan oportunidades de promocion a empleados/as con aptitudes basadas
en la acumulacién de experiencia en el sector. Por ultimo, la creacion de empleo en diferentes
niveles de actividad sustentada, por un lado, en las politicas publicas de promocion de este tipo
de entornos dindmicos de actividad y, por otro, en la diversidad de empleos dependientes de la
actividad logistica. De tal modo, puede considerarse que el empleo generado por los clisteres
logisticos goza de cierta estabilidad y ademas no es “deslocalizable”, ya que siempre existe una
necesidad de transporte local.

Entendida como uno de sus activos mas significativos, la colaboracion entre empresas en un
cluster logistico cuenta, sin embargo, con un escaso numero de estudios empiricos sobre sus
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mecanismos de interaccién (van den Heuvel, 2013; Abushaikha, 2018). En este sentido, Sheffi et
al. (2019), tras una detallada revisién de la literatura especializada, determinan que, si bien existe
evidencia de que los clisteres logisticos son capaces de estimular el establecimiento de relaciones
de colaboracién operativa horizontal entre empresas, no se ha profundizado lo suficiente en la
explicacion de dicho proceso de interaccion.

A pesar de ello, trabajos recientes han abordado este tema desde diferentes enfoques vy
metodologias de analisis. Empleando datos recabados a partir de un cuestionario dirigido a
empresas del clUster logistico de Zaragoza, Rivera (2014) se plantea el papel que juegan la
localizacion y el tamafio de las empresas en el establecimiento de relaciones de colaboracion
mediante el empleo de un modelo estructural de ecuaciones. A raiz de las respuestas de las
empresas encuestadas, tanto logisticas como otras que prestan servicios a este sector, la autora
llega a la conclusién de que estas mantienen mayores niveles de colaboracion si son de mayor
tamafo y estan localizadas en clisteres. De tal modo, el tamafio y la localizacién funcionan como
variables predictoras significativas. Por su parte, Beckers et al. (2018) y Beckers (2019) utilizan
datos correspondientes a facturas entre clientes y proveedores de transporte para identificar la
existencia de relaciones contractuales de colaboracion y asi detectar la presencia de
comunidades o entornos de gran densidad de relaciones colaborativas. Para ello, emplean
técnicas de analisis de redes sociales, calculando para cada agente de la red coeficientes de
participacion, tanto dentro de su propio entorno como con otros entornos (Guimera y Amaral,
2005). Por ultimo, Sheffi et al. (2019) describen los mecanismos que rigen la colaboracién
horizontal dentro de los clusteres logisticos a partir de una exhaustiva revision de la literatura
académica. En su trabajo demuestran que los clisteres logisticos favorecen el surgimiento de
colaboraciones que generan un valor conjunto entre empresas con intereses comunes. Ademas,
identifican otros tres mecanismos de colaboracién dentro de estas aglomeraciones de empresas,
como son la colaboracion informal, generada a partir de la interaccion social y el fomento de la
confianza entre los colaboradores, la colaboracién formal, consolidada a través de la firma de
contratos, y el intercambio de informacidn gracias a la posibilidad de contactos “cara a cara”,
tanto formales como informales, que facilitan la transferencia de conocimiento.

2.6.3. El aprendizaje y la transferencia de conocimiento en los clisteres

En el sentido de lo expuesto anteriormente, tomando los trabajos pioneros de Marshall (1920) y
Porter (1998) como fundamento tedrico y apoyandose en estudios empiricos (Eriksson, 2011;
Chhetri et al.,, 2014; Rivera, 2014), la literatura sostiene mayoritariamente la idea de que la
concentracion espacial de empresas facilita el intercambio de conocimiento. Sin embargo, la
mera proximidad geografica no garantiza el desencadenamiento de este fendmeno, sino que es
la inmersion de los agentes en redes locales la que permite el aprendizaje colectivo y la difusion
del conocimiento (Giuliani, 2007). En esta misma linea, Malmberg (2003) afirma que las
interacciones entre agentes en un entorno local permiten mucha mayor flexibilidad que
interacciones a escala global, si bien la proximidad relacional no tiene por qué derivarse
necesariamente de la proximidad geografica. Igualmente, Phelps et al. (2012) insisten en la
“importancia de examinar tanto las relaciones formales como las informales en diferentes niveles
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de andlisis para comprender mejor como las redes de conocimiento influyen en los resultados del
conocimiento organizacional” (p. 1131).

De tal modo, surgen preguntas acerca de qué factores intervienen en la difusién del conocimiento
(Giuliani y Bell, 2005) o cual es su dindmica interna (Balland et al., 2014). En relacién con la
primera, Giuliani (2007) centra su investigacion en el papel jugado por las empresas en las redes
de conocimiento e innovacién en el interior de los clUsteres. Lejos de ser aleatorio, la autora
concluye que el conocimiento se difunde de manera selectiva e intencional, existiendo en el seno
de los clusteres agentes con diferentes niveles de acumulacidn de conocimiento vy, por tanto, con
roles de diversa trascendencia, cuyo desigual efecto en la cohesion de las redes de conocimiento
plantea el debate sobre la idoneidad de considerar la proximidad geografica y la solidez de las
redes de empresas como factores determinantes en la transferencia de conocimiento.

Por otro lado, la vision estatica de la mayor parte de los estudios empiricos limita la capacidad de
comprender el comportamiento del conocimiento respecto del factor proximidad (Balland et al.,
2014). Asi, Notteboom (2004) plantea una evolucién de los clisteres desde una etapa de
exploracion a otra de explotacion, donde las redes centrales de transferencia de innovacién y
conocimiento puedan requerir una ampliacién de los clusteres centrales hacia redes periféricas,
y en los que los lazos de interaccidn pasarian diferentes niveles de consolidacién y estabilidad de
la red. No lejos de estas posiciones, Maskell et al. (2006) diferencian entre clUsteres permanentes
y clusteres temporales en relacidon con la transferencia de conocimiento, arguyendo que la
distancia no es necesariamente limitadora de la transferencia de informacién, si bien las
aglomeraciones permanentes proporcionan mejores condiciones para la aplicacion de nuevas
ideas e innovaciones y la transmisién boca a boca, frente a las transmisiones realizadas fuera de
los clusteres dependientes de las tecnologias de la informacién y comunicacién.

El modo en que las empresas se relacionan es, por lo tanto, determinante en la difusiéon de
conocimiento. Asi, de acuerdo con Coccia (2007), los canales o vinculos entre actores que activan
mecanismos de transferencia de conocimiento pueden realizarse a través de contactos directos
y explicitos como son las contrataciones. En este sentido, Blumenberg et al. (2009) sostienen que
el intercambio de conocimiento, tanto explicito como tacito, influye muy positivamente en el
desempefio de las relaciones de subcontratacién. En resumen, pues, y en linea de todas estas
posiciones, el establecimiento de relaciones contractuales de colaboracién que se afianzany se
amplian evolucionando espacialmente, frente a la simple existencia de agrupaciones geograficas
de empresas, se revela como uno de los principales factores que influyen en la transferencia de
conocimiento dentro de los clUsteres logisticos, y serd analizado con detalle en los capitulos
siguientes.

3. Empleo de encuestas en Geografia del transporte

3.1. La necesidad de obtener datos individualizados

Desde hace décadas la Geografia utiliza el método de encuestas para conocer y analizar los
comportamientos y actitudes tanto de individuos como de colectivos y poblaciones extensas en
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relacion con la percepcion y el uso que estos hacen del espacio. En este sentido, John W. Morris
destacaba ya en 1950 el método de encuestas como particularmente valioso para la Geografia
Humana por su capacidad de obtener una enorme cantidad de datos cualitativos en relacién con
las interacciones entre el hombre, sus actividades y el territorio, algo que dificilmente podia ser
obtenido por otros medios. Su valor es todavia mayor cuando lo que se pretende analizar es la
complejidad de las interacciones sociales basadas en actitudes y posicionamientos individuales
(MclLafferty, 2010). Asi, de acuerdo con Grosvenor (1998), los datos cualitativos ofrecen una gran
profundidad y amplitud, y la solidez de su cuantificacién posterior depende de la calidad con la
qgue se elaboren los cuestionarios, que deben revelar las actitudes y percepciones reales que
tienen los encuestados sobre el objeto de estudio.

lgualmente influird en el resultado final la estrategia de encuesta escogida, asi como la
metodologia empleada en el procesamiento de los datos. En este sentido, seguin Secor (2010),
partiendo del hecho de que los procedimientos del muestreo determinan en gran medida la
fiabilidad de los resultados, las encuestas pueden no solo revelar las caracteristicas de los sujetos
de investigacion sino también hallazgos estadisticamente validos. En efecto, una orientacién de
las cuestiones planteadas hacia supuestos o situaciones hipotéticas en las que interviene la toma
de decisiones de los encuestados puede generar dmbitos de respuesta inesperados. A este
respecto, Ortlzar y Willumsen (2011) distinguen entre las respuestas que se refieren a las
decisiones observadas en el encuestado o preferencias reveladas (PR) y aquellas donde las
elecciones son hipotéticas o deseadas, también conocidas como preferencias declaradas (PD), si
bien ambos tipos de respuesta pueden ser utilizados de manera complementaria en una
encuesta, en lo que Louviere et al. (2000) denominan enriquecimiento de datos.

Por otro lado, los métodos de encuesta son diversos, desde la entrevista personal hasta los
cuestionarios web, pasando por las encuestas telefdnicas o las entrevistas realizadas cara a cara
(McLafferty, 2010). En lo que respecta a la investigaciéon geografica, su evolucién ha sido
trepidante en los Ultimos tiempos. A principios de los afios noventa, Feitelson (1991) abogaba en
la revista The Professional Geographer por la mayor fiabilidad y menor coste de las encuestas
enviadas por correo postal, mientras que, solo cinco afios después, O’Lear (1996) ponia de
manifiesto en la misma publicacidn el potencial metodolégico de las encuestas a través de e-mail
para el desarrollo de nuevos estudios geograficos.

En efecto, desde principios de los afios 80, gracias al desarrollo de las encuestas asistidas por
ordenador (CAl), y especialmente a partir de los ultimos afios 90, por medio de las encuestas a
través de la red, las tecnologias de la informacién y la comunicacién han revolucionado en las
Ultimas décadas la recoleccién de datos en las ciencias sociales. Este método cuenta con
importantes ventajas respecto a los métodos tradicionales que inciden significativamente en la
relacion calidad-coste de los resultados obtenidos (Bethelehem y Biffignandi, 2011), si bien las
tasas de respuesta a cuestionarios web son a menudo menores que las obtenidas por otros
métodos (Millar y Dillman, 2011; Sanchez-Fernandez et al., 2012) y cuestiones como la
representatividad de la muestra, la calidad de los datos, el anonimato de los encuestados o ciertas
incompatibilidades tecnoldgicas pueden suponer dificultades para la investigacion (Alsnih, 2006).
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Una cualidad definitoria de las encuestas web es la rapidez con la que se obtienen los resultados
y la posibilidad de ser procesados inmediatamente. No obstante, Couper (2011) advierte de la
necesidad de tener en cuenta los errores que este método puede producir en la inferencia
estadistica por el sesgo de no observacion, fundamentalmente en relacién con tres aspectos: la
muestra, la cobertura vy la falta de respuesta. El primer aspecto se refiere al modo de reclutar la
poblacion que ha de ser encuestada, por ejemplo, a través de invitaciones a visitantes a portales
de internet o mediante listas de miembros de poblaciones determinadas. El sesgo debido a la
cobertura de la encuesta se debe a dos factores: la proporcidn de poblacion sin acceso a internet
y la diferencia entre los que tienen acceso y los que no. Por Ultimo, el sesgo producido por la falta
de respuestas, como en el aspecto anterior, responde a la tasa de no-respuesta y las diferencia
entre respondedores y no respondedores. Ademas de estos sesgos debidos a la no observacion
de respuestas, existen problemas derivados del tratamiento y medicion de los datos observados.
Richardson y Lawton (2013), en su trabajo sobre la aplicacién de las encuestas web al ambito del
transporte, enumeran las ventajas y desventajas de las encuestas web en relacion con los tipos
de errores mencionados, tal y como puede verse en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las encuestas web (adaptado de Richardson y Lawton, 2013).

Errores Ventajas Desventajas
Muestreo Mas datos a menor coste No hay desventajas especificas

Disponibilidad limitada de acceso a internet.
Depende del modo de acceso a la

Cobertura o, ) Sistemas de seguridad y anti-virus pueden bloquear
poblacién potencial. El muestro .
: ) a potenciales respondedores
aleatorio es el mejor.
Sesgo de algunos paneles de encuesta
Responsabilidad limitada en las Posibilidad de abandono de la encuesta durante la
respuestas misma
Temas de interés para Bajas tasas de respuesta
Falta de determinados grupos . .
respuesta El procedimiento online puede generar
Autogestion del tiempo de discontinuidad en las respuestas
respuesta : e .
P La identificacion puede desanimar a responder
Preguntas contextualizadas Problemas de disefio de la encuesta
Medicién de Utilizacién de herramientas online
resultados para mapear las respuestas Problemas para instruir a los respondedores en el

L : manejo del cuestionario
Correccién online de errores

La cuestion del sesgo ha sido ampliamente debatida en las investigaciones sociales en las que se
trata de analizar la subjetividad respecto a un tema o fenémeno concreto. Para algunos autores
el método Q, mediante el cual se pide al encuestado que clasifique una serie determinada de
enunciados sobre un tema concreto segln su importancia siempre de acuerdo con su punto de
vista, consigue resultados mas fiables que los métodos R estandar (encuestas, escalas de Likert,
entrevistas guiadas, etc...) al reducir el sesgo del investigador gracias a la consideracién del propio
marco de referencia del encuestado (Robbins y Krueger, 2000; Eden, Donaldson y Walker, 2005;
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Danielson, 2009; Danielson et al., 2012). Adicionalmente, métodos propios de R como las escalas
de Likert ofrecen resultados numéricos mas dificiles de interpretar que en Q (Ho, 2016), aunque
estudios comparativos entre los dos métodos como el de ten Klooster et al. (2008) concluyen que
para grandes poblaciones las escalas de Likert siguen siendo probablemente la mejor opcién. Sin
embargo, tal y como afirma Danielson (2009), es posible combinar las fortalezas de ambos
métodos, disefiando un estudio basado en Q para posteriormente utilizar herramientas de
medicién propias de R, mas ventajosas para analizar grandes volUmenes de datos estadisticos
(Eyvindson et al., 2014).

Finalmente, desde un enfoque de agentes la trascendencia del método de encuestas en la
investigacion geografica es enorme, ya que permite caracterizar y georreferenciar a los actores
desagregadamente, y asi poder comprender e interpretar el impacto de las acciones individuales
en el tiempo y en el espacio (Crooks et al., 2019).

3.2. Las encuestas en las investigaciones sobre transporte de mercancias

Existe una gran variedad de dmbitos de analisis dentro del estudio de los sistemas de transporte
que recurren al método de encuestas para acceder a volUmenes de informacion que no podrian
hacerse visibles de otro modo. Por ejemplo, van Schinjdel y Dinwoodie (2000) y Karis y Dinwoodie
(2005), en sendas investigaciones elaboran un cuestionario dirigido a las empresas de transporte
holandesas para tratar de buscar en el desarrollo de la multimodalidad soluciones a las
congestiones provocadas por el tréfico rodado de mercancias, en el primer caso, y para estudiar
el impacto de la directiva europea de 2002 sobre regulacion de los tiempos de conduccion en
dichas empresas, en el segundo. Gavaud et al. (2011) analizan los resultados de la encuesta ECHO
(Guilbault, 2008) realizada a casi tres mil expedidores de mercancias en Francia en el afio 2004
en la que se identifican mas de nueve mil setecientas cadenas de transporte, en las cuales
tomaron parte hasta veintisiete mil agentes en alguno de sus tramos. En concreto se centran en
las operaciones de transporte por carretera, clasificando los envios tanto en funcién de la
cantidad y tipo de agentes intervinientes como en relacién con las prestaciones dadas por los
proveedores de servicios de transporte. En ambos casos estos datos se cruzan con los relativos al
peso de las mercancias transportadas permitiendo singularizar las diferentes clases de
subcontrataciones y estableciendo una relacion directa entre el tamafio de los envios y el control
que las compafiias ejercen sobre su transito. La enorme base de datos generada por esta misma
encuesta sirvido a Ha y Combes (2016) para formular un modelo de generacién y atraccién de
viajes.

Allen et al. (2012), por su parte, realizan una amplia revisién de métodos y técnicas de encuesta
sobre estudios de transporte urbano de mercancias desarrollados en los Ultimos cincuenta afios.
De entre los 162 estudios analizados procedentes de 18 paises diferentes, los autores extraen
hasta doce técnicas de encuesta empleadas dependiendo del objeto y enfoque de analisis. Las
técnicas mas utilizadas en dichos estudios son las encuestas a establecimientos que envian o
reciben transportes, las encuestas a operadores de transporte mercancias, las de observacion de
vehiculos, las encuestas a conductores y las entrevistas en carretera. Los métodos de encuesta
observados se concretan por su parte en tres: i) Las entrevistas cara a cara y encuestas
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telefdnicas, ii) las encuestas autocompletadas v iii) las encuestas autocompletadas con contacto
inicial y recordatorio telefénico o en persona. Todos ellos muestran ventajas y desventajas en
relacion con aspectos tales como la carestia del estudio, la tasa de respuesta, la amplitud
geografica del drea analizada o la profundidad de las respuestas obtenidas, si bien la encuesta
por entrevistas parece ser el método que arroja mejores resultados en cuanto a calidad vy
cantidad.

En relacion con la investigacion de sistemas de planificacién del transporte conformados por
agentes individuales que operan dentro de organizaciones y empresas, las encuestas pueden
arrojar mucha luz sobre el funcionamientoy la dinamica interna a diferentes escalas de actuacion.
En su amplio trabajo sobre la aplicacion de encuestas a los estudios sobre transporte, Richardson
et al. (1995) hacen referencia a la necesaria busqueda de patrones que respondan a la toma de
decisiones de los agentes respecto a como, donde y por qué se producen las actividades de
transporte (figura 2.6). De tal modo, esta toma de decisiones estara influida por multitud de
factores relacionados tanto con su entorno laboral y profesional como con aspectos
socioecondmicos y geograficos.
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Figura 2.6. Procedimiento para la elaboracion de una encuesta de transporte
(Richardson et al., 1995, p. 5).

Mencion aparte merecen las encuestas centradas en extraer indicadores que permitan medir la
interaccién entre agentes. En trabajos como el de Huynh et al. (2006) se subraya la importancia
de la confianza entre agentes para facilitar las interacciones en situaciones en las que no todos
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ellos manejan el mismo tipo de informacion. Este componente se divide en individual, cuando se
evalla la experiencia propia de un agente respecto a otro, y social, cuando lo que se mide es la
reputacion de un agente en su entorno social. Para que las medidas de confianza y reputacién
puedan ser aplicadas a un MBA, estas deben proceder de varias fuentes, los agentes deben poder
evaluar su propio nivel de confianza y las respuestas deben ser robustas. Los autores proponen
para ello cuatro indicadores: i) Confianza de interaccion (alude a experiencias pasadas), ii)
confianza basada en roles, jii) reputacion de testigos y iv) reputacion certificada. En el mismo
sentido Carter et al. (2002) consideran la reputacién en relacién con los roles que la sociedad
asigna a cada agente. Wang y Singh (2006) por su parte, consideran que la confianza,
desconfianza o incertidumbre entre agentes puede ser medida a través de evidencias que
prueben si el comportamiento de otro agente es bueno, basandose en el dinamismo y la
composicién o conectividad como requisitos fundamentales de los sistemas multi-agente. Una
importante acotacidon planteada por Herzig et al. (2010) reside en la diferenciacién entre
confianza inmediata y confianza disposicional, siendo la primera la confianza de a en b para
realizar un cometido aquiy ahora, y la segunda la confianza de a en que b estara disponible y serd
capaz de llevar a cabo una potencial tarea en el futuro. Por su parte, en la clasificacion propuesta
por Pinyol y Sabater-Mir (2013) se observan cuatro dimensiones que intervienen en los modelos
de confianza: i) la confianza o no en un agente, que origina un proceso de razonamiento del que
se deriva una toma de decisién, i) la dimension cognitiva, que consigue explicar los
razonamientos y decisiones desde la dptica emocional y motivacional, iii) la dimension
procedimental, que explica la manera en que se producen y se agregan las evaluaciones de los
agentes, y iv) dimensién general, donde diferencian aquellos modelos generalistas de otros
desarrollados en ambitos especificos.

Finalmente, otro tipo de encuestas son aquellas organizadas por instituciones publicas de la
Unidn Europea dedicadas al control, regulacién y fomento de la actividad del transporte de
mercancias, en virtud del reglamento europeo 1172/98 sobre la relacion estadistica de los
transportes de mercancias por carretera (Unidn Europea, 1998). En Friedrich et al. (2003), por
ejemplo, se recoge la metodologia aplicada por el Kraftfahrtbundesamt (KBA) para el registro de
las operaciones de transporte de mercancias por carretera en vehiculos a partir de 3,5 MMA
durante media semana. Los datos solicitados hacen referencia al tipo y volumen de mercancias
transportadas, asi como al origen y destino del transporte. En Espafia, la Encuesta Permanente
de Transporte de Mercancias por Carretera (EPTMC) tiene como objetivo investigar las
operaciones de transporte para medir el nivel de actividad del sector, y ademas de informacién
sobre las mercancias transportadas, recoge ademas datos relativos a los precios del transporte
en diferentes modalidades y las caracteristicas de los vehiculos. La encuesta se realiza
preferentemente a través de correo postal, si bien también es posible realizarla o, en caso de
error, corregirla por via telefénica, fax, correo electrénico o internet. Sin embargo, a pesar de los
numerosos controles para limitar el sesgo de falta de respuesta y pese a tratarse de una encuesta
oficial de obligada cumplimentacidén para las empresas que la reciben, en 2018 la tasa de
respuesta no supero el 72,6% (Ministerio de Fomento, 2019). Este hecho puede servir como
referencia para entender las a menudo mediocres tasas de respuesta en encuestas promovidas
por entidades universitarias o de cardcter privado.
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3.3. Empleo de cuestionarios en la investigacidn de clisteres logisticos

La investigacion acerca de los modos de colaboracién entre empresas en el ambito de los
clUsteres logisticos debe superar no pocas dificultades en la fase de recoleccion de datos debido
a que, en la mayoria de los casos, se recurre a las propias empresas del sector para obtener este
tipo de informaciones. Asi, uno de los principales problemas a superar son las reticencias de
algunas empresas a la hora de conceder entrevistas o cumplimentar cuestionarios por carecer de
disponibilidad de tiempo. En otros casos, la falta de interés o la falta de confianza en la utilidad
de la encuesta desaniman a los encuestados. Ademas, la delicadeza de las cuestiones que se
abordan en estos estudios provoca que los encuestados muestren reticencias o directamente
declinen contestar a los cuestionarios por razones de confidencialidad (Salas-Pefia, 2021). De
cualguier manera, si bien la literatura no es muy abundante, si ofrece ejemplos significativos de
investigaciones sobre clusteres logisticos fundamentadas en la informacién aportada por los
agentes principales que operan en los mimos, es decir, las empresas.

Un método recurrente en la literatura es el uso de entrevistas con gerentes o personas con altos
cargos de gestidn en empresas logisticas. Asi, para analizar el efecto del agrupamiento espacial
en la competitividad entre empresas, Pekkarinen (2005) realiza entrevistas tanto a empresas
logisticas como a las instituciones responsables de las politicas publicas de transporte en el
Noroeste de Rusia, en la frontera con Finlandia. Sheffi (2012), por su parte, investiga el impacto
del agrupamiento espacial en la colaboracidon entre empresas, tanto a nivel de servicios como de
intercambio de conocimiento. Asimismo, Rivera (2014) y Rivera et al. (2016) emplean el método
de entrevistas para identificar los beneficios derivados de la localizacién de empresas en clisteres
logisticos. La recogida de informacidn, realizada en varios clisteres logisticos de Europa, Asia y
América, sigue las pautas de muestreo tedrico de acuerdo con el método de Strauss y Corbin
(1990). Los autores emplean en primer lugar entrevistas abiertas, en las que establecen
categorias conceptuales que serdn consolidadas en una segunda fase mediante entrevistas
semiestructuradas.

Por otro lado, otras investigaciones han explorado el efecto de la proximidad en la creacién de
colaboraciones a través del disefio de cuestionarios. En el caso de van den Heuvel et al. (2012),
el método empleado fue un cuestionario web contestado por los gerentes de 507 empresas
logisticas situadas en los Paises Bajos, de un total de 3991 establecimientos. Con el fin de
determinar en qué medida pueden obtenerse ventajas de la concentracion, las empresas fueron
clasificadas en funcion de si se encontraban agrupadas en clusteres logisticos o no, asi como en
funcion de su tamafio relativo al nimero de empleados. El resultado mostrd que las empresas
localizadas en clisteres presentan una mayor satisfaccion con su emplazamiento que aquellas
diseminadas, debido principalmente a las externalidades derivadas del agrupamiento, como el
acceso a servicios y la colaboracién con otras empresas.

Finalmente, otro ejemplo de cuestionario podemos encontrarlo en Rivera (2014), quien disefia
una encuesta dirigida a 1790 empresas con diferentes funciones dentro del ambito operacional
y geografico del clUster logistico de Zaragoza, con el fin de determinar el impacto del tamafio de

las empresas y de la localizacidn de estas en clisteres logisticos en los niveles de colaboracion y

generacion de valor afiadido a su actividad. La encuesta, distribuida entre empresas
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manufactureras, empresas de distribucidon o mayoristas, proveedores de servicios de transporte
y servicios de consultoria y comunicacién e informacién, obtuvo una tasa de respuestas validas
del 31%, que se rebajo al 25% tras eliminar los cuestionarios con respuestas incompletas o poco
fiables.

3.4. La investigacion de las cadenas de subcontratacion a través de encuestas

Si la investigacién acerca de los clusteres logisticos cuenta con un escaso nimero de estudios
basados en la informacion aportada por las empresas, la atencion prestada por la literatura a los
sistemas de colaboracion contractual o subcontratacidon entre empresas de transporte de
mercancias es aun menor. De acuerdo con Albers y Brekalo (2015), las encuestas son muy
necesarias para conocer los factores que intervienen en la formalizacion de relaciones
horizontales entre empresas y, de tal modo, identificar los patrones que mueven a estas
empresas a establecer colaboraciones o incluso alianzas entre ellas.

Algunos estudios disponibles en la literatura se aproximan a la cuestién desde el enfoque de las
empresas manufactureras que adquieren servicios logisticos. Es el caso de Hsiao et al. (2010),
guienes mediante una encuesta online dirigida tanto a empresas de los Paises Bajos como de
Taiwan tratan de analizar el proceso de decisidon que estas siguen a la hora de subcontratar
servicios de transporte en diferentes niveles de desempefio. Zailani et al. (2015), por su parte,
profundizan en la cuestion diseflando una encuesta para analizar los factores que influyen a las
empresas del sector de la electrénica de Malasia ante la decisidén de externalizar servicios como
la distribucion, el almacenamiento, el manipulado y empaquetado o el inventario de sus
productos.

Por otro lado, centrandonos Unicamente en los criterios que las empresas observan en su proceso
de seleccién de PST, Solakiviy Ojala (2017) analizan un conjunto de 23 encuestas realizadas desde
principios de los afios setenta del pasado siglo, la mayoria de las cuales parte del enfoque del
expedidor de la mercancia, mientras que solo diez incluyen la perspectiva de los transportistas.
Otro dato llamativo de esta revision, al margen del reducido nimero de estudios de este tipo en
un lapso tan prolongado, es el relativo descenso de publicaciones en las ultimas dos décadas,
registrandose un Unico trabajo en la segunda década del siglo XXI (Williams et al., 2013).
Finalmente, a partir de las informaciones recogidas los autores disefian un método de encuesta
agrupando los criterios de seleccién en cinco categorias: coste, calidad del servicio, oferta de
servicios, comunicacion con los clientes y aspectos medioambientales (Solakivi y Ojala, 2017).

Respecto al tipo de agentes participantes, es muy significativa la falta de encuestas que aborden
el papel de los transportistas por cuenta propia en las cadenas de subcontratacion (Stojanovic,
2017). Las encuestas realizadas por los ministerios de transporte de los paises miembros de la UE
no son capaces por el momento de aportar suficiente informacién acerca de las estructuras de
colaboracidn que se originan entre diferentes tipos de agentes de transporte o del rol que asume
cada de ellos. Para tratar de salvar esta falta de datos, en Salas-Pefia (2021) se plantea una
encuesta donde se pretende obtener informacién amplia sobre la gestién y transferencia de
informacién y conocimiento entre los diferentes agentes implicados en la practica operativa de
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los sistemas TMC, cuyo flujo se articula a través de los procesos de toma de decisiones que tienen
lugar alrededor de las operaciones de transporte. La encuesta no busca Unicamente indagar
acerca de los modos habituales en que los agentes que toman parte en la estructura operativa
del TMC actuan y se relacionan, sino también sobre sus interacciones cuando se ven obligados a
tomar decisiones que pueden conllevar el surgimiento de nuevos escenarios. De tal modo, el
encadenamiento de decisiones muestra una serie de propiedades que se repiten en cada
operacion de transporte. Estas propiedades son las siguientes:

1) Conectividad limitada. La estructura en cadena permite la transmisién de drdenes e
informacién de un eslabdn a otros, siendo poco habitual la transmisidon de uno a varios, de varios
a uno o de varios entre varios.

2) Jerarquia. Desde el demandante del servicio de transporte hasta el conductor del vehiculo la
cadena decrece en rango jerarquico obedeciendo a la l6gica de la subcontratacion.

3) Capacidad de decision. Se presupone a cada eslabdn o agente un margen de autonomia en la
toma de decisiones limitado por el riesgo de fracaso de la operacién y por su compromiso con el
resto de agentes.

4) Flujo de informacion y conocimiento. Cada eslabén genera una cantidad Ci de informacién
propiay recibe otra clase de informacion de sus eslabones inmediatos, credndose de tal modo un
proceso de difusién a lo largo de toda la estructura.

5) Falta de cohesion espacial. EI mayor agrupamiento espacial de actores y empresas no es
proporcional a la colaboracién y transferencia de conocimiento entre similares.

En consecuencia, el ndcleo del funcionamiento operativo de la cadena de transportes lo
constituyen las decisiones protagonizadas por sus actores, formando entre ellas una cadena de
valor cuyo origen se sitla en la orden de suministro realizada por el destinatario final al expedidor
o cargador considerandose finalizada la operacion cuando la mercancia estd en poder del
destinatario o cliente final (Salas-Pefia, 2021).

4. Modelos basados en agentes: un nuevo enfoque para el analisis en Geografia del transporte

4.1. La irrupcién de los ABM en la Geografia del transporte

El transporte es una actividad con una enorme trascendencia en la légica espacial de las
sociedades humanas a lo largo de la historia, tanto a nivel global, como a nivel regional o local.
En los dltimos tiempos su estructura tiende a ser observada desde la dptica de la teoria de
sistemas, de acuerdo con la cual los elementos compositivos del sistema se relacionan entre si de
manera interdependiente y coordinada y con arreglo a un objetivo comun. Sin embargo, a pesar
de que dichos componentes, como son los modos de transporte, las infraestructuras, las redes
de transporte y comunicacion o los flujos de personas, mercancias e informacion (Rodrigue,
2017), sean claves para analizar los sistemas de transporte, su sola participacién no es suficiente

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

63



para comprender y explicar la organizacién, el funcionamiento y la dinamica de estos sistemas,
ya que, como recuerda Keeling (2007), el transporte “esta inextricablemente entrelazado con la
forma en que los humanos interactlan a través de politicas, ideologias y sociedades en el tiempo
y el espacio” (p. 217). En consecuencia, la manera en que sus elementos fundamentales se
disponen e interactdan con el territorio y los agentes y entes sociales en la unidad de tiempo
determinara a su vez el surgimiento de nuevas formas de interaccién en funcion del grado de
adaptacién o impacto registrado. Los estudios de transporte y movilidad requieren, pues, la toma
en consideracion de la capacidad de decision de los individuos que los integran, sus habilidades y
capacidad de adaptacién al entorno geosocial, la variabilidad de sus comportamientos y el modo
en que se relacionan entre si e interaccionan con el espacio-tiempo.

Esta nueva orientacion en las investigaciones sobre sistemas de transporte, en las que el enfoque
bottom-up focalizado a nivel local e individual parece imponerse al enfoque top-down, mas
proximo a postulados neoclasicos de los que derivan lineas de investigacion espacial analiticas y
cuantitativas (Goetz et al., 2009), amplia enormemente las posibilidades de accidon investigadora
de la Geografia del transporte y la movilidad, primero, al acercarla a posiciones ontoldgicas en las
gue recuperar la necesaria perspectiva critica en sus aportaciones cientificas y, segundo, al
proporcionarle métodos y herramientas de investigacién compartidas con otras ciencias sociales
y adaptables a los recursos propios de la ciencia geografica. Uno de esos métodos, ampliamente
aceptado en los ultimos veinte afios tanto en la Geografia como en otros ambitos académicos,
son los modelos basados en agentes o ABM (Macal, 2016). Tal y como manifiesta Brunet (2001),
durante los afios 60 y 70 el cientifismo neopositivista de la escuela geografica americana aposto
decididamente por la introduccion de modelos matematicos y enfoques cuantitativos, tras los
cuales la geografia pudo sentir un cierto estancamiento en la utilizacién de modelos. Sin embargo,
las nuevas tecnologias y una renovada versién de la espacialidad del transporte y la movilidad, en
la que los modos y las experiencias son el referente para explicar la construccién y el desarrollo
de los lugares (Cidell y Lechtenberg, 2016), abren el camino a la reincorporacién de los modelos
a los estudios geograficos de la mano de los enfoques basados en agentes.

Paraddjicamente, ante tal escenario la Geografia Humana se ha dejado arrastrar durante la tltima
década por un intenso debate sobre la supuesta dificultad de conciliacion entre los métodos
analiticos y cuantitativos, con los que acostumbradamente se abordan los estudios de transporte,
y aquellos cualitativos y criticos utilizados por los gedgrafos de la movilidad (Creswell, 2010;
Sheller y Urry, 2008) en lugar de tratar de buscar puntos de conexién que en realidad si existen
(Kwany Schwanen, 2016). A falta de un marco conceptual y metodoldgico comun, la disciplina ha
transitado por diferentes vericuetos que no obstante han dado lugar a interesantes lineas de
investigacion, por ejemplo, en movilidad intraurbana a partir de fuentes de datos digitales (Salas-
Olmedo y Rojas-Quezada, 2017), en estudios sobre accesibilidad en redes interregionales
(Condeco-Melhorado y Christidis, 2017) y a través de Big Data (Moya-Gdomez et al., 2018) o
incluso adaptando conceptos de la economia regional al estudio de redes complejas por medio
de SIG (Garcia Palomares et al., 2018). Sin embargo, pese a parecer bastante asumible que los
sistemas de transporte y su representacion y estudio a través de modelos debieran constituir un
fecundo campo de investigacién para la ciencia geogrdfica al tratarse de fendmenos
intrinsecamente espaciales, no es la Geografia sino disciplinas como la ingenieria civil o la
economia las que han provisto de modelos al estudio del transporte durante décadas. Lejos de
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motivaciones puramente geograficas, estas investigaciones se centran sobre todo en temas mas
técnicos como la reduccién de costos de las operaciones de transporte (Arencibia et al., 2015;
Janic, 2007; Maroto y Zofio, 2015), la optimizaciéon de recursos (Alho et al.,, 2017; de Bok y
Tavasszy, 2018; Cavalcante y Roorda, 2013; Sawamoto et al., 2002), el impacto de politicas
publicas de transporte (Holmgren et al,, 2012; Ramstedt, 2008), la mejora de las cadenas de
suministro (Ottemoller y Friedrich, 2017; Schroder et al., 2012; ), la simulacién de transporte
intermodal (Baindur y Viegas, 2011; Elbery et al., 2018; Reis, 2014) o el analisis de flujos
(Lammoglia, Josselin y Marilleau, 2015; Mommens et al., 2016), por poner solo algunos ejemplos.

De tal manera, en ausencia de modelos geograficos de transporte, en el punto dos de este
documento se recogen propuestas metodoldgicas variadas, desde los modelos basados en
enfoques agregados tradicionales hasta tendencias mas recientes como los enfoques basados en
la actividad o la microsimulacion, dedicandose una especial atencién en el siguiente bloque a
aquellos modelos de transporte de mercancias que introducen ABM desde el modo mds basico
hasta los modelos hibridos en combinacion con ciertas aplicaciones de SIG en sus disefios. Sin
embargo, el objetivo principal de este trabajo no es analizar en detalle la evolucion de los modelos
de transporte desarrollados por otras disciplinas, sino evidenciar la necesidad de elaborar nuevos
modelos de transporte intrinsecamente geograficos aprovechando para ello experiencias,
metodologias y enfoques basados en agentes aplicados con éxito en otras investigaciones, para
tratar de integrarlos y armonizarlos con los conceptos geograficos de movilidad y transporte. En
efecto, los ABM y su acoplamiento con SIG constituyen excelentes oportunidades de conexién de
“enfoques y conceptos nuevos o desconocidos con hallazgos, discursos y teorias aceptadas”
(Shawy Hesse, 2010, p. 310) con el fin de fertilizar un terreno comun de investigacion para ambos
campos de la Geografia. Por todo ello, en el punto cuatro se centrard en la necesidad de contar
con modelos o referencias en Geografia para descubrir como y por qué la realidad “es asi”
(Brunet, 2001) y en el impacto que los ABM han tenido y siguen teniendo actualmente en el
enriquecimiento de la Geografia del transporte y la movilidad, haciendo especial énfasis en las
mas recientes orientaciones de creacion de modelos hibridos geograficos que integran enfoques
basados en agentes con gran resolucion temporal y espacial por medio de la integracion con SIG.
Finalmente, se realiza una breve reflexion sobre los nuevos retos que afronta la Geografia en
general y la Geografia del transporte y la movilidad en particular en relacion con la teoria de la
complejidad, las nuevas fuentes digitales de datos o Big Data y los fundamentos ontolégicos que
deben sustentar el edificio de la ciencia geografica.

4.2. Modelos de transporte anteriores a los enfoques basados en agentes

Como se menciona en la introduccién, la produccion de estudios y modelos sobre organizacién y
funcionamiento del transporte, tanto de personas como de mercancias, corresponde en su
mayoria a la ingenieria civil y la economia. Abstraidos de conceptualizaciones geogréficas, los
modelos de transporte han ido evolucionando desde las primeras propuestas, disefiadas con gran
despliegue matematico y alta concentracién de datos agregados para orientar las politicas
publicas a base de anticipar tendencias plausibles, a otros modelos también basados en la
demanda, aunque mas comprensibles y ajustados a la realidad, en los que se considera la toma
de decisiones a nivel individual partiendo de la generacién de actividades. El Ultimo eslabén de
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esta progresion lo encontramos en los modelos basados en agentes, que suponen un paso de
enorme valor hacia la modelizacién efectiva de la complejidad inherente a los sistemas de
transporte y, ademads, proporcionan a la Geografia, ajena hasta ese momento al modelado de
transportes, una metodologia de andlisis y simulacion en la que el factor espacial recupera su
trascendencia. A continuacion, se describen alguno de estos modelos.

4.2.1. Modelos agregados

Uno de los aspectos fundamentales para la conformacién de un modelo congruente es que este
esté apoyado no solo sobre una sdlida base tedrica (Ortuzar y Willumsen, 2011), sino también
sustentado por la robustez de su propuesta metodoldgica a partir de la cual puedan formularse
hipdtesis o preguntas que orienten la investigacion hacia el logro de los objetivos planteados. En
este sentido, existe en la produccién investigativa sobre sistemas de transporte de mercancias
una predominancia de aquellos modelos agregados, o de primera generacioén, orientados a la
demanda de servicios en los que lo que se pretende primordialmente es alcanzar una previsién
fiable de la demanda futura. No obstante, a pesar de su evidente popularidad entre los analistas,
la eleccién de este tipo de modelos agregados ha sido a menudo cuestionada por su falta de
flexibilidad, laxitud en sus resultados y alejamiento de las circunstancias reales que rodean al
problema analizado (Ortuzar y Willumsen, 2011; Batty et al., 2012). Este hecho no evita, sin
embargo, que en buena parte de la comunidad cientifica investigadora de los sistemas de
transporte persista hoy en dia la aceptacion de los modelos cldsicos basados en datos de viajes
atraidos o generados por un area determinada por encima de aquellos modelos centrados en la
actividad o en los agentes que los componen.

4.2.1.1. Los modelos basados en viajes.

En efecto, en el modelo cldsico de cuatro pasos o Four Step Model (FSM) el viaje es el principal
sujeto de andlisis a partir de los datos proporcionados por una encuesta poblacional que sirve
para crear matrices de pares origen-destino (O-D). De acuerdo con McNally (2000), los modelos
basados en FSM se aplican preferentemente a escala regional o subregional y fijan su atencion
en el impacto que las politicas de transporte a gran escala tienen en el comportamiento de la
demanda. Para ello se establece un sistema de actividad A, en el que se determinan las
caracteristicas socioecondmicas y de usos del suelo de la zona de analisis, y un sistema de
transporte T representado a través de arcos y nodos cuyos atributos indicaran restricciones,
impedancias y otros tipos de valores. Ambos sistemas se consideran en este modelo como
elementos exdgenos que determinan los procedimientos de demanda y de rendimiento en la
busqueda de equilibrio en los flujos a través de la red, tal y como puede observarse en la figura
2.7.
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Figura 2.7. Marco de andlisis de los sistemas de transporte (McNally, 2000, p. 3).

A partir de este esquema el FSM formula su propuesta secuenciando en cuatro etapas el
desarrollo del modelo (ver figura 2.8): en primer lugar, partiendo de los datos recogidos en el
area de estudio con referencia en un afio base (Ortlzar y Willumsen, 2011), se procede a estimar
la generacion de viajes, como una medida de frecuencia de viajes que incluye tanto los viajes
atraidos como los producidos. A continuacion, se efectla la asignacion de viajes con ayuda de
una matriz O-D reflejando la impedancia en funcién de tiempo/costo. El tercer paso consiste en
el reparto modal o asignacion de los viajes de las tablas O-D segin el modo de transporte.
Finalmente se produce la asignacion a la red de todos los viajes, proceso por el cual se distribuyen
las rutas que ha de seguir cada viaje partiendo de un supuesto equilibrio de impedancias entre
todas las rutas contempladas. En relacidon con su puesta en practica hay que decir que estos
modelos han sido utilizados fundamentalmente en problemas relacionados con transporte de
viajeros dada la complejidad inherente a los sistemas de transporte de mercancias, en los que a
diferencia de los primeros existen multiples tomadores de decisiones, una amplia variedad de
tipos de mercancias y cierta opacidad en su funcionamiento interno por razones de
confidencialidad empresarial (De Jong et al., 2004).
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Figura 2.8. FSM: Modelo clasico de transporte en cuatro pasos (Ortdzar y Willumsen, 2011, p. 60).

Con el objeto de facilitar la toma de decisiones en el marco de este tipo de modelos, trabajos
como el de Florian et al. (1988) sugieren un paradigma donde se emplea un primer marco
bidimensional, estableciéndose, por un lado, seis niveles diferentes de procedimientos que
interaccionan entre siy, por otro, tres perspectivas de analisis. En la figura 2.9 se detallan tanto
los niveles especificos como los dmbitos en que estos procedimientos pueden ser analizados. En
el primer nivel la planificacion de la localizacién se lleva a cabo en relacién con la demanda de
infraestructuras de transporte, necesidades de servicio y otros componentes exdgenos al sistema
de transporte, si bien su ejecucién se ha realizado normalmente con independencia del modelo
FSM (McNally, 2000). Habitualmente los modelos que toman como referencia este marco o bien
determinan la localizacion de la actividad o bien el flujo de demanda, pero no ambas. Sin
embargo, existen ejemplos de modelos en los que tanto la localizacién como la demanda vy el
rendimiento del sistema de transporte estdn previamente determinados. En estos casos puede
darse lugar a una relacién de equilibrio entre estos tres niveles o incluso mas amplia. Los
procedimientos de rendimiento del sistema y de suministro de servicios muestran en el primer
caso la calidad, capacidad y nivel de servicio de la red de transporte, y en el segundo las actitudes
tomadas por los proveedores en funcion de sus objetivos, sus costes y las politicas de transporte.
Por ultimo, los procedimientos de minimizacion de costes y de produccién se asocian a aspectos
microecondmicos relacionados con los proveedores de transporte (Ortuzar y Willumsen, 2011).

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

68



°
s - &
s 3 %
§ § £
OPE | TAC [STR Planning-Management
Perspectives
activity L
location
demand G
performance P

transportation

supply actions S
cost cM
minimization [7] endogenous
production PR :'_'"' [7] exogenous

Transportation
System Levels

Figura 2.9. Marco bidimensional para la construccién de modelos de transporte
(Florian et al., 1988, p. 416).

Por su parte, las perspectivas de analisis han de ser consideradas en relacion con la planificacién
de transporte, entendida esta como un proceso enormemente complejo en el que la gestién y la
toma de decisiones en multitud de dmbitos interrelacionados se efectla en diferentes horizontes
de actuacion (Florian et al.,1988), y cuya permeabilidad reciproca provoca que una actuacion en
cualquiera de ellos produzca un impacto de intensidad variable en los otros dos. Asi, la dimensidn
estratégica se refiere a un tipo de planificaciéon de tipo agregado que requiere importantes
inversiones de recursos y cuyos objetivos se fijan a largo plazo. A un nivel de intervencion mas
detallado, el horizonte de planificacion tdctica aborda cuestiones dirigidas a mejorar el
rendimiento del sistema de transporte a medio plazo, tales como la negociacion de tarifas, el
disefio de enrutamientos y frecuencias de suministro o el mantenimiento de recursos.
Finalmente, las actuaciones de gestion y la toma de decisiones a corto plazo y en detalle tiene
lugar en el horizonte operativo. Ademas, cabe decir que los ambitos funcionales de decisién para
cada una de estas tres dimensiones no son idénticos, considerando algunos procedimientos como
circunstancias dadas o exdgenas dependiendo del nivel de andlisis. De tal modo, se observa que
el nivel estratégico integra los procedimientos mas agregados y decisivos en la estructura del
sistema de transporte.

4.2.1.2. Ejemplos de trabajos realizados con el modelo FSM.

La literatura académica ofrece una amplia variedad de modelos de transporte agregados
orientados a la demanda de viajes. A este respecto De Jong et al. (2004) ofrecen varios ejemplos
a nivel urbano, regional e internacional, distribuidos en funcién de su correspondencia a uno o
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varios de los pasos de FSM descritos anteriormente, aunque todos ellos se refieren a perspectivas
de analisis estratégicas y tacticas, quedando asi excluida la perspectiva operativa.

Dentro de los modelos centrados en la produccién y atraccién de viajes podemos destacar el
proyecto ASTRA (Assessment of Transport Strategies) impulsado por la Comision Europea en el
afio 2000, cuyo objetivo es analizar y evaluar el impacto de las politicas de transporte
comunitarias y sus efectos utilizando para este fin un modelo basado en la dinamica de sistemas.
En el primero de los cuatro submddulos de que se compone este modelo, denominado
submoddulo macroecondmico, se calcula la demanda generada en funcién de una prevision de
aumento del PIB, lo cual genera en el siguiente submddulo una matriz O-D de demanda de carga
medida por toneladas. En un tercer submaddulo se procede a la asignacion modal y a la asignacién
de red, aunque al tratarse de dinamica de sistemas la amplitud de la zona de estudio y de la
perspectiva estratégica de analisis no permiten grandes niveles de detalle en estos dos niveles.
Otros modelos como SAMGODS (Swahn, 2001), aplicado en este caso al sistema de transporte
nacional sueco, utilizan tablas de insumo-producto para establecer un submodelo de demanda'y
otro de mercado/red de transporte. A partir de las matrices de demanda se alimenta el modelo
de mercado/red, que a su vez asigna matrices de flujo a la distribucién modal y de red segin un
algoritmo de reduccién de costos. El modelo SMILE, referido al sistema de transportes holandés,
es similar, aunque en vez de tablas insumo-producto emplea tablas hacer-usar, en las que cruza
datos de sectores productivos con productos, consumo final, inversidn y exportacién expresados
en toneladas (Tavasszy et al., 1998).

En los modelos dirigidos a la distribucidn de viajes los flujos de mercancias entre origen y destino
se indican de acuerdo con la produccién y la atraccion de la demanda, y también en funcion de la
friccion del transporte, empledndose cominmente para su analisis modelos gravitacionales. Al
igual que en los modelos de generacién de viajes en los modelos de distribucién los datos se
toman de manera siempre agregada. En cambio, para la eleccién modal los modelos pueden ser
tanto agregados como desagregados, pudiéndose extraer los datos a través de encuestas, ya que
los tomadores de las decisiones son las empresas de transporte. Como ejemplos de modelos
agregados para el reparto modal se proponen PACE-FORWARD (Carrillo, 1996) o EXPEDITE
(2002). Otros modelos utilizan diferentes metodologias como la microsimulacion o el analisis de
red multimodal para predecir el modo vy la ruta dptima en cada caso.

Finalmente, como prototipo de un modelo reciente que aplica fielmente el esquema inicial de
FSM, De Jong et al. (2011) presentaron BASGOED (figura 2.10) apoyado sobre la base de ciertas
mejoras realizadas al modelo SMILE mediante el reemplazamiento de los mddulos intermedios
de distribucidn y asignacién modal existentes anteriormente en SMILE. Para el modulo de
distribucion se construyeron matrices O-D para un afio base y un afio en el horizonte de previsién
deseado. A partir de aqui el modelo calcula las impedancias intrazonales y transfronterizas
teniendo en cuenta los flujos totales de circulacion de mercancias derivados del modulo de
generacion.
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Figura 2.10. Estructura del sistema BASGOED (De Jong et al., 2011, p. 5).

Por lo que respecta al reparto modal, BASGOED utiliza una cadena de transporte simplificada y
no multimodal, y ademas calcula los costes de transporte derivados de las matrices O-D en
funciéon del tiempo vy la distancia para cada eleccion modal. En definitiva, se trata de un modelo
que trata de simplificar sus componentes para tratar de facilitar la toma de decisiones a los
responsables de politica de transportes en un nivel estratégico, partiendo de una base agregada
y unimodal y especificando los costos y tiempos de transporte en los dmbitos de zonalidad interna
e internacional.

4.2.2. Modelos desagregados

Tal y como indican Ortuzar y Willumsen (2011) los modelos agregados descritos mas arriba se
fundamentan en “relaciones observadas para grupos de individuos o en relaciones promedio a
nivel zonal” (p. 334), lo cual produce cierto distanciamiento entre la realidad que se pretende
modelar y el modelo analitico resultante. En cambio, desde un enfoque puramente desagregado
los modelos son mas realistas, ya que se enfocan directamente sobre el individuo y sus elecciones
particulares. Al basarse en presupuestos de comportamiento individual en relacion con la
demanda, estos modelos muestran mayor estabilidad en su extension espacial y en su
perdurabilidad (Spear, 1977, citado por Ortluzar y Willumsen, 2011). Asimismo, otras ventajas
relacionadas con la utilizacién de datos individuales son:

e Menor nimero de datos necesarios ya que un solo individuo genera una observacion
procesable.
e Variabilidad observable debido al alto grado de detalle de la informacién recabada.
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e Informacién potencialmente agregable.
e Menor posibilidad de distorsidon de la informacién.

Sin embargo, pese a todos sus beneficios, se revela en algunos casos la dificultad de construir
modelos a escala internacional, nacional o incluso regional empleando exclusivamente datos de
tipo desagregado, por lo que algunos investigadores como Ben-Akiva y De Jong (2013), han
llegado a proponer la utilizacion de modelos hibridos ADA (Aggregate-Disaggregate-Aggregate)
para evaluar la prevision de la demanda, simular el efecto de politicas publicas de transporte en
el sistema y predecir el impacto de nuevas infraestructuras en los flujos de trafico. Pese a todo,
al margen de estos inconvenientes relacionados sobre todo con cuestiones escalares, parece
incontestable que el giro hacia la dptica desagregada supuso un hito considerable en la evolucion
de los estudios sobre sistemas de transporte.

4.2.2.1. Modelado basado en la actividad.

Con arreglo a este nuevo enfoque y e influenciados por la proliferacion de nuevas teorias
conductuales en relacién con los profundos cambios sociales, politicos y econdmicos acaecidos a
partir de los afios 70, algunos estudios sobre sistemas de transporte comenzaron desde los afios
90 a considerar la actividad como objeto de estudio en detrimento del viaje (ver Hamed vy
Mannering, 1993; Ettema y Timmermans, 1997; Ben-Akiva y Bowman, 1998). La justificacion de
esta evolucion, de acuerdo con McNally y Rindt (2008), radica en que los modelos cldsicos que
ayudan a evaluar el impacto de las politicas de transporte e infraestructuras a través de estudios
de prevision de demanda centran exclusivamente su atencion en el viaje, no llegando a considerar
la actividad subyacente a la demanda o atraccién de viajes, es decir, desatendiendo el proceso
decisional que fundamenta la actividad generadora del viaje. De igual manera, se evidencia que
modelos agregados como FSM no solo ignoran las actividades, sino también las interrelaciones
entre los propios viajes en el espacio y en el tiempo. Este hecho da lugar a un vacio analitico en
la primera fase del modelo, el paso de generacidn de viajes, debido a que en él se presupone un
comportamiento general donde el viaje es inicialmente independiente del sistema de transporte
sin considerar que aquel no es sino una demanda derivada de la demanda de actividades.

Por tanto, la principal novedad que aportan los modelos basados en la actividad es precisamente
la consideracion de que la demanda de transporte esta en funcion de la demanda de actividad,
es decir, el viaje tendra lugar siempre y cuando la actividad a emprender lo requiera. Ademas,
otra importante aportacién de este enfoque hace referencia a las restricciones temporales y
espaciales que afectan a las acciones generadoras de viajes (Bowman y Ben-Akiva, 2000). En
efecto, este cambio de focalizacion implica la construccion de patrones de comportamiento a
nivel desagregado en los que se formalizan operaciones cotidianas en base a preferencias
reveladas de los individuos que toman parte en las mismas, lo que se traduce en un conjunto de
programas o agendas individuales de movilidad derivadas de la toma de decisiones que,
finalmente, dan lugar a la generacion de suministro de transporte. Por ejemplo, la plataforma
TRANSIMS (Smith et al., 1995) parte en primer lugar de un médulo en el que los datos de actividad
de la poblacion se presentan desagregados a nivel de hogar y comercio para avanzar una
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predicciéon de demanda de actividad y comportamiento respecto al viaje. A continuacion, sigue
un maodulo que representa la eleccion modal en la planificacién de ruta en funcion de los costes
y las preferencias de los viajeros. En tercer lugar, para predecir el rendimiento del sistema de
transporte se ejecuta la microsimulacion de los viajes generados en el mddulo anterior v,
finalmente, toda la informacion generada por la microsimulacidn se utiliza para evaluar y modelar
el impacto ambiental del sistema (Figura 2.11).

Household and

Commercial Intermodal Travel Environmental
Activity Route Microsimulation Models and
Disaggregation Planner Simulations

Figura 2.11. Arquitectura de la plataforma TRANSIMS (Smith et al., 1995, p. 1).

Las ciencias sociales por su parte han aportado una visién de los comportamientos individuales
que van mucho mas alld de la mera racionalidad y la maximizacién de beneficios propia del homo
economicus de la teoria neoclasica. En este sentido, Fox (1995) ofrece un amplio repaso de
investigaciones realizadas sobre la base de los trabajos pioneros de Chapin (1974) y Hagerstrand
(1970), que condujeron a la proliferacién de estudios en los que la actividad se tomaba como
elemento central del comportamiento humano en el espacio y el tiempo. A partir de dichos
trabajos las restricciones que el tiempo-espacio impone a las elecciones individuales sobre la
actividad se enfatizan en funcion de factores fisicos, econdmicos, socioculturales o incluso
geograficos (Hagerstrand, 1970). Un ejemplo de aplicacion practica basada en el enfoque de la
Geografia temporal lo constituye el modelo PESASP (Lenntorp, 1979), a través del cual se realizo
una simulacion de las actividades cotidianas que implican movilidad a nivel individual en la ciudad
de Orebro en Suecia, en funcién de constricciones de tiempo (horarios determinados) y espacio
(recorridos y lugares concretos), de tal modo que las diferentes posibilidades de movilidad
individual en un marco espacial se analizaron y se confrontaron como alternativas de movilidad
en un sistema de transportes determinado.

Siguiendo la estela del enfoque geografico temporal, otros estudios posteriores intentaron
descubrir patrones de la actividad humana haciendo uso de modelos mas sofisticados en los que
conceptos como la asuncion de limitacion de espacio-tiempo en las opciones de viaje, la
generacion de transporte como resultado de la eleccién de actividades y la consideracion de
presupuestos temporales conformaban la base de su marco tedrico (Fox, 1995). Hay que
destacar, sin embargo, que algunos de estos estudios ponen el acento en la alteracion del
comportamiento individual como consecuencia de la introduccion de nuevas politicas de
transporte o cambio de infraestructuras mientras que el programa de actividades permanece
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inalterado. En estos casos de reorganizacidn interna debido a cambios circunstanciales en el
sistema de transporte el enfoque utilizado es meridianamente situacional.

Todos estos intentos por obtener un panorama analitico de partida lo mds desagregado vy
ajustado posible a la realidad supusieron un avance tremendamente importante en la
investigacion de los sistemas de transporte, ya que proporcionaron una éptica conductual desde
el punto de vista de las elecciones individuales de movilidad, y abrieron el camino a una nueva
corriente de aportes investigativos que trataban de ofrecer una alternativa real a los modelos
clasicos basados en viajes. En la actualidad, la necesidad de adoptar una concepcion holistica e
integradora del conjunto de elementos que componen los sistemas de transporte hace que
nuevos enfoques y metodologias como la microsimulacion, los SIG o Big Data resulten claves para
abastecer de estudios empiricos al constructo tedrico de los modelos basados en actividad. Sin
embargo, tal y como sostienen McNally y Rindt (2008), la formalizaciéon de un marco tedrico sélido
y general quizd sea la principal tarea pendiente, muy en parte debido a la complejidad inherente
a un enfoque que basa su andlisis en el comportamiento de la actividad, aunque la escasez de
estudios a nivel operacional también se encuentre entre los dmbitos a mejorar. En definitiva, el
desarrollo de los modelos basados en actividad ha conseguido acercar parcialmente las politicas
de transporte a las situaciones de demanda de actividad generadora de viajes, aunque
mayoritariamente el objeto de estos estudios sea el transporte de personas, y muy
esporadicamente se analice el transporte de mercancias.

4.2.2.2. Microsimulacion

Enlazando con los modelos basados en actividad, los modelos de microsimulacién intentan

conocer los impactos de politicas publicas al nivel mas desagregado posible a través de procesos
estocasticos en los que los valores de diferentes variables se someten a un calculo de
probabilidades (Garcia-Valdecasas, 2016; Gilbert y Troitzsch, 2005). En esencia, el procedimiento
de aplicacién de este modelo (figura 2.12) pasa por la recogida de datos de una poblacion
concreta de acuerdo con unos atributos determinados, a partir de los cuales se construye una
base de datos en la que estos se estructuran individualmente. Seguidamente, se lleva a cabo una
simulacién segin un calculo de probabilidades aplicado a cada caso individual, cuya proyeccion
como resultado una estimacion de la evolucion del objeto de estudio analizado (Gilbert vy

Troitzsch, 2005).
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Figura 2.12. Elementos generales de la microsimulacion (Gilbert y Troitzsch, 2005, p. 58).

Existe una amplia gama de modelos de transporte basados en microsimulacién que permiten
estudiar el entramado de interacciones existentes entre politicas publicas y los dmbitos mas
basicos de la toma de decisiones (Birkin y Wu, 2012). Asi, Liu et al. (1995) proponen el modelo
DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning And microsimulation), donde
establecen un patron tipico de trafico diario mediante el cual poder estimar la evolucién cotidiana
de la red viaria en funcién de los comportamientos particulares de vehiculos y conductores. Raney
et al. (2003) implementan un modelado que simula los viajes producidos por 50.000 vehiculos en
Suiza, utilizando para ello matrices horarias que posteriormente se desagregan hasta la
individualizacion de cada viaje. Por lo que respecta a los modelos de transporte de mercancias,
de Jongy Ben-Akiva (2007) elaboran una propuesta que toma en cuenta la frecuencia y el tamafio
de los envios y operaciones logisticas como la consolidacién y distribucion en centros de
transbordo a nivel del responsable individual de la toma de decisiones, llegando a desagregar las
relaciones individuales de empresa a empresa. Wisetjindawat et al. (2007) tratan de modelizar el
comportamiento de los agentes de transportes en interaccion con las cadenas de suministro en
el drea metropolitana de Tokio. El estudio sustituye la base de viajes caracteristica de los modelos
cldsicos por la producciéon y consumo de productos basicos, también considerando
individualmente a cada empresa cargadora. Por Ultimo, otra aportacion de la mano de Samimi,
Mohammadian y Kawamura (2010) y Samimi et al. (2014) busca integrar las decisiones y aspectos
conductuales de los agentes en un marco de modelado basado en actividad llamado FAME
(Freight Activity Microsimulation Estimator), compuesto por cinco moddulos, a saber,
identificacion y caracterizacion de empresas, seleccion de proveedores, determinacion del
tamafio de envio, eleccion modal y analisis de red. Dada la amplitud del modelo aplicado en
Estados Unidos, algunos datos como los flujos de carga y los tipos y cantidades de bienes
transportados se procesan de manera agregada en el segundo mddulo, si bien el resto de
modulos se alimenta con datos individuales y matrices OD a nivel de condado.

No obstante, a pesar de tratarse de modelos que consiguen modelar la interaccidn entre politicas
publicas e individuos o grupos sociales heterogéneos y pronosticar el impacto de dichas medidas
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simulando escenarios del tipo “¢Y si...?” (Birkin y Wu, 2012), presentan limitaciones que tienen
gue ver con su incapacidad para reproducir las interacciones que se generan entre los propios
individuos que conforman el sistema y entre estos y su entorno, ademas de cuestiones relativas
a los requerimientos de ingentes conjuntos de datos de alta calidad y complicados desarrollos
informaticos para procesarlos. En este sentido, como se vera a continuacion, los modelos basados
en agentes proporcionan la base conceptual y tedrica para corregir estas insuficiencias, ya que
en ellos la interacciones entre los agentes responden a reglas y restricciones tanto individuales
como grupales y espaciales, son dinamicos y facilitan la generacién de fendmenos emergentes
como producto de la simulacién multidimensional.

4.3. Modelos basados en agentes

En las dos ultimas décadas los modelos y simulaciones basadas en agentes han ido adquiriendo
progresivamente cada vez mayor peso en la investigacion de sistemas complejos. Ciertamente
dichos modelos comparten con la microsimulacién la adopcion de una perspectiva desagregada
desde abajo hacia arriba o bottom-up (Bernhardt, 2007), pero el hecho de permitir tanto la
modelizacién de la heterogeneidad de los agentes como la observacién del modo en que estos
se autoorganizan los distingue del resto de modelos anteriores (Macal y North, 2010). Otro
aspecto determinante en la dinamica de ABM, en relacion con la dimension espacial, es la
interaccién que tiene lugar entre los agentes y el entorno en el que se situa el sistema. Esta
circunstancia otorga a los ABM un enorme potencial de analisis ya que les confiere la capacidad
de simular fendmenos emergentes como consecuencia de la interaccién entre unidades
auténomas y heterogéneas, con una estructura propia y una determinada capacidad de
adaptacién respecto al resto de agentes, y el entorno, entendido este igualmente como un agente
pasivo con atributos tales que puedan conllevar alglin tipo de friccion o restricciéon para los
agentes activos. En efecto, la posibilidad de que un modelo muestre propiedades emergentes o
aquellas propiedades que no se dan en los elementos que constituyen dicho modelo, dependera
que las variables que lo conforman se comporten de forma no lineal mas alld de un umbral
determinado, es decir, que el todo no sea igual a la suma de las partes que lo integran (Garcia-
Valdecasas, 2016). Por tanto, los ABM tienen la capacidad de servir tanto para la representacion
y anadlisis de comportamiento de sistemas complejos como para la busqueda de escenarios
potenciales que implican simulacion de procesos dindmicos para su optimizacion. En un intento
por delimitar con mayor precision este concepto, Macal (2016) formula cuatro definiciones de
ABM, cada una de ellas relacionada con una propiedad diferente de menor a mayor grado de
complejidad, basadas a su vez en aplicaciones existentes en la literatura académica. Estas cuatro
propiedades vendrian a ser: Individualidad, autonomia, interactividad y adaptabilidad, y su
desarrollo en modelos cada vez mas complejos da cuenta de lo que los ABM son capaces o
podrian llegar a hacer. En este blogue se hard en primer lugar una revisién de los modelos de
transporte basados en agentes, para seguidamente abordar la aplicacién de ABM a la Geografia,
y mas especificamente, a la Geografia de los Sistemas de Transporte.

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

76



4.3.1. Primeros ABM aplicados al transporte de mercancias.

Desde el surgimiento de los ya comentados modelos alternativos a los modelos cldsicos de
transportes basados en la demanda de viajes se constata que, segun Roorda et al. (2010), en
todos los sistemas de transporte existe una serie de agentes involucrados en su organizacion que
ostentan el control de una parte de su gestién y que ninguno de ellos controla ni conoce
totalmente el proceso de toma de decisiones del resto. Ademas, estos agentes dan lugar a
diversas interacciones entre si en diferentes modos y direcciones cuyos resultados afectan al
funcionamiento del sistema. Por ultimo, la organizacién de los sistemas de transporte estd en
constante cambio en funcidn de las necesidades de la demanda y de la economia global.

Ciertamente, conocer los roles que ostentan los agentes que forman parte de la cadena de
transporte es un requerimiento indispensable para disefiar un modelo eficaz y fiel a la realidad.
A este respecto los modelos basados en agentes se aplican desde una perspectiva descentralizada
(Ramstedt y Woxenius, 2006) al considerar el sistema de transporte como producto de la toma
de decisiones operativas de cada agente y de su capacidad de interrelacién. Asimismo, tal y como
apuntaron Wooldridge y Jennings (1995), los agentes del sistema ademas de ser autbnomos
también son reactivos a los cambios que se producen en su entorno, pueden tomar iniciativas
proactivas a nivel operacional y tienen capacidad de relacionarse con el resto de agentes. Estas
circunstancias son recogidas por Parunak et al. (1998) en un estudio comparativo entre ABM y
modelos basados en ecuaciones (MBE), en el cual sostienen que la construccion de ABM no solo
es mas sencilla que MBE sino que incluso ayuda a distinguir mejor el espacio fisico del espacio de
interaccidn de un sistema concreto. Ademas, los primeros cuentan con ventajas adicionales como
permitir una validacién del modelo tanto a nivel de sistema como a nivel individual,
experimentacion directa y mayor facilidad de llevarlos a la practica. Por todo ello concluyen que
los ABM ofrecen resultados mas realistas y son especialmente adecuados para modelizar redes
de trafico, cadenas de suministro y microsistemas complejos, puesto que son intrinsecamente
locales y pueden detectar dindmicas no lineales. A partir de estas apreciaciones, Davidsson et al.
(2005) clasifican un buen niumero de estudios sobre transporte de mercancias elaborados desde
un enfoque de agentes, destacandose en la mayor parte de ellos la capacidad de los ABM de
analizar sistemas complejos donde existe un control distribuido o, lo que es lo mismo, no
centralizado, ademads de facilitar el procesado de datos parciales que, en caso de usar modelos
tipo macro, serian promediados.

La identificacion explicita de los roles de los agentes es la base de tesis doctorales como las
presentadas por Holmgren (2008) y Ramstedt (2008), en las que se proponen modelos hibridos
compuestos por enfoques basados en agentes y técnicas de optimizacion matematica para, en el
primer caso, mejorar la utilizaciéon de recursos en el ambito de la produccidn y el transporte, y en
el segundo, evaluar el impacto de politicas publicas de transporte destinadas a alcanzar objetivos
medioambientales. En ambos casos se disefian modelos a partir de la plataforma TAPAS
(Davidsson et al., 2008), desarrollada en el seno del Blekinge Institute of Technology, que trata
de predecir el comportamiento del sistema basandose en la causalidad, es decir, en las
negociaciones y decisiones tomadas entre actores de una cadena de transporte. En su disefio
(figura 2.13) TAPAS tiene en cuenta diferentes aspectos de la cadena como su adaptabilidad,
variedad organizativa, jerarquia intrinseca o laxitud temporal en la toma de decisiones, y los utiliza
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en dos niveles de simulacion diferenciados, aunque conectados entre si: un nivel de simulacién
fisica, en el que los agentes tal que vehiculos o productos se consideran pasivos, y un segundo
nivel de simulacidon de toma de decisiones, en el que los actores se comportan de manera
auténoma vy proactiva. En el primer nivel se calculan los valores de tiempos de viaje, de los
tamafios y tiempos de produccidn y de los tiempos de carga/descarga de modo estocastico segin
una distribucién de probabilidades. A continuacion, se establecen los roles de cada actor y se
consideran sus interacciones desde la orden del cliente final hasta la entrega del producto
siguiendo un criterio de negociacién basado en el calculo de minimo coste.

Decision making simulator ~ |Transport Chain Customer
Coordinator
Product Transport
Buyer Buyer
Production Transport
Planner Planner
[

Physical simulator,

Figura 2.13. Estructura del ABM TAPAS (Holmgren et al., 2012, p. 4).

Posteriormente, este mismo equipo de investigadores precisd a un nivel abstracto un marco de
responsabilidades, roles e interacciones dentro de un concepto mas amplio de cadena de
transporte en el que se distribuye la responsabilidad de la toma de decisiones de cada agente
involucrado en el transporte con el objeto de desarrollar pautas especificas de actuacién que
ayuden a mejorar el disefio de ABM, como por ejemplo creando protocolos definidos de
interaccién entre agentes o asignando responsabilidades concretas a cada rol (Holmgren et al,,
2009). Estas y otras mejoras como la funcién de consolidacién de carga o modulos de célculo de
precios de transporte fueron incorporadas a una versién posterior del modelo TAPAS y aplicadas
a un estudio de caso localizado en el mar Baltico meridional, en el que se trataba de simular el
efecto de politicas restrictivas al transporte de mercancias por carretera para forzar un cambio
modal conforme a los dictdmenes de la politica europea de transportes (Holmgren et al., 2012).
Los siguientes trabajos realizados por este grupo investigador (Holmgren et al., 2013) han
buscado ampliar el marco de andlisis y relacionar dreas de estudio distanciadas geograficamente,
ajustando para ello el modelo anterior a una nueva féormula denominada TAPAS-Z a base de
agregar valores para cada agente de cada zona estudiada (p.e., un operador de transporte
representa a varios operadores de un drea determinada), obteniéndose de tal modo un modelo
un tanto hibrido entre ABM y modelos macro-level que se desarrolla mas especificamente en
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Holmgren et al. (2014), donde se proponen varias soluciones de compatibilidad entre los dos
enfoques.

Como tal, la linea investigativa abordada en Blekinge Institute of Technology ha arrojado enorme
cantidad de luz entorno al empleo de ABM en el tratamiento de problematicas relacionadas con
sistemas de transporte, demostrando no solo su validez como metodologia agil, flexible y sensible
a la realidad del objeto estudiado, sino también su capacidad de evolucionar hacia la integracién
con otras metodologias. Pero ademads abre campos dentro de los ABM con grandes posibilidades
de mejora, como por ejemplo la circulacion de la informacién entre agentes a nivel operativo o
los efectos beneficiosos para el sistema por la por la interaccién entre los agentes y el entorno de
actuacion. En este sentido, otros trabajos como el llevado a cabo por Liedtke (2009) centran su
atencién en la simulacion de transporte de mercancias orientada al comportamiento tanto de
expedidores/destinatarios como de transitarios, mediante la cual se fijan rutas, horarios, tamafios
de envio e intercambio de informacion entre agentes via contrato. Este tipo de modelos presenta
una serie de caracteristicas como la heterogeneidad de los agentes y objetos que toman parte en
ellos, la diversidad de reacciones de los agentes a la aplicacion de politicas de transporte, la
posibilidad de agregacién a niveles de microanalisis. Baindur y Viegas (2011) por su parte utilizan
la interaccion entre agentes en un mercado de transporte para explicar la toma de decisiones
modales a nivel operacional por parte de empresas de transporte, valiéndose para ello de
métodos de eleccidn discreta. En dicho modelo se describen los intercambios entre dos regiones
estructurandolos en tres niveles de actuacion: a) nivel de restricciones y condiciones de mercado,
b) nivel de representacion fisica del mercado, y c) nivel de interaccién de agentes. Sin embargo,
la seleccién de operadores de transporte se fundamenta en métodos estocdsticos como el logit
anidado a partir de la consideracién de cuatro variables: precio, tiempo de entrega, retrasos y
tasa de dafio esperada, lo cual si bien amplia la resolucion y heterogeneidad de los agentes en
ultimo término resta verificabilidad al modelo.

4.3.2. Hacia un mayor realismo en los modelos

La adaptacién a un modelo mds cercano a la realidad exige sin embargo la participacién de
agentes con roles mas especificos. Schroder et al. (2012), en una adaptacion de la plataforma
MATSim para trafico de mercancias, contemplan la participacion de i) remitentes, ii) proveedores
de transporte vy iii) operadores de transporte, con quienes conforman un modelo iterativo en el
que cada agente replanifica su plan inicial en funcién de los resultados obtenidos en la repeticion
anterior con vistas a obtener el mejor rendimiento al menor coste. Una orientacion diferente es
la sostenida por Cavalcante y Roorda (2013), donde se incluyen aspectos como la diferenciaciéon
de producto o las economias de escala como elementos a tener en cuenta en las decisiones de
contratacién de servicios de transporte. En la implementacién de FREMIS (Freight Market
Interactions Simulation) a la regién canadiense del Gran Toronto y area de Hamilton (Cavalcante,
2013) se consideran dos Unicos tipos de agente estructuradores del mercado de transporte,
expedidores y transportistas, que interactian mediante contratos ultimados en funcién del
precio de transporte y el nivel de servicio, manteniendo por otra parte cada agente sus objetivos
de maximizacidn de beneficios por unidad, buscando optimizar sus decisiones logisticas en el caso
del transportista, y evaluando el servicio ofrecido para volver a seleccionar un operador en el caso
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del remitente (figura 2.14). De esta manera se consigue modelar un mercado en condiciones de
competencia imperfecta, simulando la competencia entre transportistas e incluso procesos de
creacidon de nuevas empresas de transporte.
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Figura 2.14. Esquema del modelo FREMIS (Cavalcante, 2013, p. 36).

Posteriormente encontramos matices interesantes en investigaciones que buscan una definicién
mas precisa de la cadena de transporte de mercancias. En Mateis et al. (2016) se subraya el hecho
de que, en contra de lo sostenido por algunos autores, los agentes que componen el sistema no
son del todo auténomos puesto que deben ajustarse a los requerimientos del resto de actores
transmitidos a través de la cadena, creandose entre ellos no Unicamente un vinculo de
colaboracién sino también de interdependencia. Del mismo modo, Alho et al. (2017) desarrollan
una adaptacion de la plataforma SimMobility Passenger (Adnan et al., 2016) para simular el
movimiento de mercancias, diferenciando para ello tres escalas temporales de actuacion: i) Escala
estratégica o a largo plazo, ii) escala tactica o a medio plazo vy iii) escala operativa o a corto plazo.
El modelo centra su atencion en los dos primeros niveles, cuya amplitud temporal se estima en
un afio para la escala estratégica y en un dia para la escala tactica. Un elemento novedoso puede
destacarse en este ultimo nivel, donde el modelo permite simular las rutinas diarias de los
operadores de transporte secuenciadas en dos pasos. En el primero se asignan los viajes a los
vehiculos la propia flota, y en el segundo se procede a subcontratar transportistas externos hasta
completar los envios pendientes. Igualmente se contempla el modelado de otras subrutinas como
la seleccion de vehiculos, el agrupamiento y carga de envios o los tiempos de parada. En efecto,
si bien la escala tactica aqui considerada podria identificarse mejor con una escala operativa, la
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modelizacion de la planificacién de transporte se contempla a un nivel muy préximo al
funcionamiento real de la cadena de decisiones entre agentes.

Sin embargo, a pesar de que todos los modelos analizados hasta el momento buscan perfilar a
los agentes desde su enfoque de la manera mas fidedigna posible con el fin de reproducir las
interacciones reales que operan entre ellos y simular procesos de mejora en los sistemas de
transporte, las interacciones entre estos y el territorio en el que se desarrollan no llegan a
considerarse en su totalidad en ninguno de los casos, sino que mas bien se entiende el espacio
como un medio necesario que impone un conjunto de restricciones en relacion con las redes de
suministro, los nodos logisticos o las infraestructuras. En respuesta a estas carencias, Démare
(2016) y Démare et al. (2017) abordan la modelizacién de un sistema logistico en el que las
infraestructuras modales y la red de comunicaciones ya no son meros soportes de la actividad de
transporte, sino que muestran un comportamiento determinado gracias a una serie de atributos,
cuyos valores varian en funcién de la interaccion con otros agentes del sistema (figura 2.15). En
este caso, el estudio se vale de la plataforma GAMA, que proporciona un entorno completo de
modelado para crear simulaciones espacialmente explicitas (Taillandier et al., 2010) y permite
integrar de manera eficaz GIS y ABM en la modelizacion de sistemas de transporte. De tal manera
se pretende entender la organizacién colectiva de los agentes en torno a la infraestructura
existente para gestionar los flujos de bienes, sujetos a una serie de fricciones espaciales y
temporales que podran modelarse igualmente. De acuerdo con este planteamiento el estudio
focaliza su area de estudio en el sistema logistico del eje del Sena, que conecta el puerto de Le
Havre con el drea metropolitana de Paris, a partir del cual se analizan los “mecanismos de
atomizacion del flujo de mercancias entre la logistica maritima y la metropolitana” (Démare,
2016, p. 3).
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Figura 2.15. Esquema simplificado de los agentes e infraestructuras en el eje del Sena
(Démare et al., 2017, p. 60).

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

81



A pesar de no utilizar bases de datos reales para caracterizar a los agentes o la estructura del
sistema, este modelo resulta de un especial interés para el andlisis geografico porque, en primer
lugar, toma en consideracion las diferentes ldgicas espaciales de los sistemas de transporte de
mercancias que confluyen en un area determinada y establece parametros y reglas de
funcionamiento e interaccion entre los actores que operan en ellos, caracterizandolos de tal
manera como sistemas dindmicos complejos; en segundo lugar, porgue consigue integrar,
aunque solo sea de un modo superficial, enfoques basados en agentes y sistemas de informacién
geografica a través del empleo de herramientas de andlisis de redes y grafos dindmicos,
permitiendo asi la observacién de la interaccién entorno-agente a un nivel realmente
microanalitico, y por ultimo, porque posibilita la simulacion de fendmenos espaciales a escala
regional y local acomodando argumentos genuinamente geograficos a estas nuevas férmulas de
modelado computacional. No obstante, tal y como reconocen Bok y Tavasszy (2018), el reto en
la actualidad radica en construir modelos vigorosos a partir de la busqueda de relaciones de
interdependencia entre agentes empiricos, basandolos en datos conductuales reales sobre los
procesos de decision en la cadena de transporte de mercancias. Si bien su plataforma MASS-GT,
encaminada a la busqueda de patrones en el transporte urbano de mercancias en el drea de
Rotterdam, todavia se basa en datos estimados, al menos apunta una linea de investigacion futura
gue deberd ajustarse aln mas a la complejidad del mundo real.

En definitiva, podemos decir que se evidencia cada vez mas la necesidad, por un lado, de una
mayor permeabilidad interdisciplinar para acometer estudios de indole espacial enfocados desde
la perspectiva de agente, especialmente en lo que se refiere a los sistemas de transporte, y por
otro, de apostar decididamente por orientar las investigaciones en dicho dmbito hacia la mejora
y la innovacion en los procesos multiescalares en colaboracion con agentes publicos y privados
del sector del transporte.

4.4, El uso de modelos en Geografia

Desde los afios 90 parece claro que la ciencia geografica, tras un largo periodo dominado por
postulados neopositivistas que ante todo abogaban por la formulacién de teorias generalistas y
modelos basados en fundamentaciones matematicas, ha experimentado un profundo cambio en
sus objetos de estudio y en las metodologias necesarias para cumplir con los objetivos de
investigacion. Netamente influenciada por los enfoques comportamentales y neomarxistas
surgidos en los afios 70 (Méndez, 1997) y por la ola de postmodernidad que en los ultimos
tiempos ha impulsado una transicion metodoldgica desde los métodos nomotéticos a los
idiograficos (Brunet, 2001), la Geografia, en tanto que ciencia social, ha ido transformando su
corpus epistemoldgico hacia posiciones que en buena parte se sustentan en la
interdisciplinariedad y la transversalidad metodoldgica. Disciplinas como la Sociologia, la
Economia, la Ingenieria o la Biologia han compartido con la Geografia desde presupuestos
tedricos hasta métodos y técnicas de analisis. En este sentido, la teoria de sistemas ha tenido
desde su formulacion una honda repercusién en el analisis espacial de las actividades econdmicas
al proporcionar una base conceptual para investigar las relaciones de interdependencia entre los
diferentes agentes que operan en el territorio y que generan, en opinion de Méndez (1997), toda
una serie complejidades organizadas a diferentes escalas, con dimensiones y estructuras diversas
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y, al mismo tiempo, una ldgica y dinamica internas indefectiblemente incrustadas en el
funcionamiento de la economia global. Es por ello que, en el marco de una nueva forma de
entender determinados fendmenos socioespaciales como las relaciones centro-periferia, las
disparidades y la marginalidad o la desigual aglomeracion de actividades econdmicas, en tanto
gue escenarios jerarquizados donde operan fuerzas de diferente signo e intensidad y en el que
los sistemas de transporte resultan cruciales (Fujita y Krugman, 2004), la elaboraciéon de modelos
explicativos a nivel local con sus propias dinamicas y contrapesos es cada vez mas necesaria, ya
gue gracias a dichas modelizaciones el investigador puede desarrollar desde una perspectiva
critica experimentos y simulaciones predictivas que ayuden a los agentes implicados, tanto
publicos como privados, a mejorar sus sistemas de transporte y movilidad.

A pesar de ello, mas alld de las evidentes y necesarias conexiones interdisciplinares y de la
orientacion generalista de los primeros intentos de modelizar fendmenos espaciales (Chorley y
Haggett, 1967), las particularidades del método geografico confieren hoy a los modelos un mayor
potencial de andlisis y gestién de datos espaciales especificos, gracias en gran parte a la utilizacién
de GIS, y también mayor capacidad de identificar en los sistemas representados
comportamientos extrapolables a otras realidades globales. Al entender de Brunet (2001), la
modelizacién debe estar dirigida a interpretar objetos Unicos, a representar singularidades que
escapan a la norma general como complemento a esta. En este sentido considera este autor que
modelar no equivale a simplificar, sino que supone destacar lo esencial de lo secundario, basarse
en hipodtesis para llevar el proceso de representacién del objeto avanzando de lo mds simple a lo
mas complejo. En efecto, la investigacion geografica estuvo sometida durante muchos afios al
empleo de enfoques de tipo agregado que simplificaban la realidad al punto de ocultar la riqueza
y variedad asociada a la diversidad espacial (Batty et al., 2012), camuflando el lugar durante largo
tiempo en una marafia de cifras estadisticas y reduccionismo espacial y desfigurando su potencial
como unidad de andlisis espacial. Hoy dia, sin embargo, los modelos actuales tienden a huir de la
simplificacion excesiva para adentrarse cada vez mas en cuestiones asociadas a la complejidad
del territorio y a la busqueda de predicciones a través de la construccion de escenarios
hipotéticos (Batty y Torrens, 2001), que resulten Utiles para la planificacion o la resolucion de
problemas concretos.

Esta complejidad espacial, segiin Batty (2012), va en aumento en relacion con aspectos como la
comunicaciéon y la movilidad, haciéndose necesario para su estudio optar por enfoques
desagregados en los que la dindmica de los territorios pueda explicarse a través de las
interacciones de este con sus individuos, generadas a través de un proceso de retroalimentacion
directamente relacionada con el tiempo. El resultado de esta dptica es un espacio de redes y
flujos en constante desequilibrio, con un impacto detectable a micronivel de analisis donde las
discontinuidades y cambios pueden llegar a producir fendmenos novedosos. Con el objeto de
comprender, explicar el espacio en constante mutacién y anticipar su posible evolucién fueron
desarrollandose modelos espaciales complementarios entre si y coincidentes en algunos
aspectos, aunque es evidente el avance experimentado desde aquellas primeras propuestas
genéricas a los actuales disefios especificos muchos mas precisos que sus antecesores. De tal
modo, Batty (2012) realiza un recorrido desde los modelos basados en Autdmatas Celulares (AC)
a los ABM vy la microsimulacién, pasando por otra clase de enfoques como los modelos
econométricos espaciales (SEM) y los modelos de dindmica de sistemas (SDM). Por Ultimo, fija su
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atencién los modelos LUTI (Land Use and Transport Interaction), basados en la interaccion
espacial entre usos del suelo y sistemas de transporte en las areas urbanas, que han tratado de
mantener las ventajas de los modelos agregados y estaticos desde los prototipos de primera
generacion, confeccionados en los afios 60 y 70, aunque los enfoques en LUTI mas recientes
muestran un grado de detalle al punto de confundirse con modelos de microsimulacion (Coppolla
etal., 2013).

Sin embargo, el objeto de este trabajo lo constituyen aquellas alternativas de modelizacion que,
como los enfoques basados en agentes, proporcionan a la ciencia geografica, y en particular a la
Geografia del Transporte, una enorme amplitud investigativa al permitir la recuperacién del
concepto de lugar como elemento central de andlisis geografico dentro de una dindmica global
articulada por el espacio de flujos, puesto que, como recuerda Gutiérrez Puebla (1998, p. 71), “el
reconocimiento de un espacio en red no implica la negacién del espacio de los lugares”.

4.4.1. iEs recomendable utilizar modelos en la Geografia del Transporte?

Como ha quedado patente mas arriba, los modelos desarrollados por la ingenieria civil, la
economia o la informdtica aplicada, tanto desde enfoques clasicos como desde las Ultimas
orientaciones metodoldgicas, sitian la demanda de transporte en el centro del sistema. Este es
ciertamente un punto en el que todos coinciden, al observar principalmente en los sistemas
urbanos la necesidad de superar las restricciones a la movilidad de personas y mercancias al
menor coste temporal, econdmico y medioambiental posible para satisfacer la demanda inicial,
ademas de tratar de simular soluciones logisticas que faciliten la adopcién de politicas publicas
de transporte o una mejor planificacion del transporte a diferentes escalas. Por tanto, el fin de
estos estudios no es otro que la optimizacion de los multiples procesos que integran los diferentes
sistemas logisticos, las cadenas de suministro o el transporte de viajeros.

La Geografia del Transporte en cambio se fija como objetivo Ultimo explicar la légica espacial que
subyace bajo dicha necesidad de movilidad de personas, bienes e informacién, identificando la
organizacién y dindmica espacial de los elementos y agentes que componen los sistemas de
transporte y el modo en que estos interaccionan entre si y con el territorio. Segun Gutiérrez
(2012), se admite como principio general que existe una asociacion retroalimentada entre la
l6gica del modelo urbano y el sistema de transportes de un territorio, credndose de tal manera
una serie de vinculos que determinan la distribucion de las actividades y la movilidad de las
personas, bienes y servicios. Asimismo, Rodrigue et al. (2017) sostienen que estos sistemas se
organizan en el territorio como redes complejas estructuradas por nodos y conexiones a través
de las cuales circulan ingentes flujos de personas, bienes e informacién, donde la demanda ejerce
la funcion de dinamizadora del sistema. Espacio geografico y movimiento son, de acuerdo con
Segui Pons y Martinez Reynés (2004), los dos elementos clave que posibilitan la interaccion entre
redes de transporte, demanda y sistemas complejos. En definitiva, el gedgrafo del transporte
analiza y evalla el impacto reciproco entre sistemas de transporte, sociedad y territorio,
atendiendo a los factores que rigen la distribucion global de flujos, cuya ldgica provoca
jerarquizacion espacial y desigualdad social.
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Pareceria, pues, que los propdsitos de la Geografia del Transporte son claros y diafanos y que
todo en su seno va sobre ruedas. Sin embargo, la situacién es algo mas complicada. En los Ultimos
tiempos son numerosas las voces criticas surgidas dentro de la Geografia Humana, en las que se
reprocha a la subdisciplina una dependencia excesiva de métodos cuantitativos propios del
positivismo y la economia neocldsica, el deslizamiento indisimulado hacia disciplinas como la
ingenieria civil y la economia y el alejamiento de cuestiones sociales desde una perspectiva critica.

|n

Asi, el llamado “enfoque tradicional” de la Geografia del Transporte es examinado en oposicién
al paradigma de la “nueva movilidad” defendida, entre otros, por Sheller y Urry (2008), quienes
cuestionan la validez actual de los métodos y objetos de estudio estancos orientados a la
demanda, en vez de examinar las movilidades en su interdependencia fluida. Esta discusion es
recogida en el trabajo de Shaw y Hesse (2010), donde reconocen cierta desafeccion de la
comunidad geografica hacia los gedgrafos del transporte, entendidos estos como mas apegados
a métodos cuantitativos y a una vision finalista o teleoldgica de los procesos, mientras que la
atencién dedicada a cuestiones relacionadas con la movilidad, sea ésta considerada como
producto social (Gutiérrez, 2012), como ambito comportamental de decision (Van Acker et al.,
2010) o vista desde otros enfoques proximos a la sociologia, parece aumentar de dia en dia. El
claro ejemplo de esta diferencia entre ambas direcciones, es decir, transporte vs. movilidad, lo
encontramos en la aceptacion del movimiento como un espacio vacio frente a la definicion de
movilidad como el entrelazamiento de tres elementos: el propio movimiento fisico, las
representaciones del movimiento con un significado compartido y la experiencia del movimiento
(Cresswell, 2010).

Asi las cosas, algunas aportaciones al debate sobre la orientacion que deben tomar los
investigadores de transporte y movilidad vinculan la heterogeneidad de objetos de estudio con
la variedad de metodologias y enfoques (Goetz et al., 2009; Kwan y Schwanen, 2016; Shaw y
Hesse, 2010), siendo no solo posible sino incluso recomendable la utilizacion de la perspectiva
critica ya sea desde enfoques cuantitativos como cualitativos, la complementariedad e intereses
comunes de las geografias del transporte y la movilidad y la busqueda de nuevos retos, nuevas
preguntas y nuevas metodologias de investigacién. Sin duda la colaboracién mutua es
indispensable ya que, como argumenta Schwanen (2015, p. 8), “nuestra comprension colectiva
del transporte y la movilidad se beneficiaria mds si los didlogos basados en la identidad se
complementaran vy, en Ultima instancia, se reemplazaran por debates mas orientados a temas o
problemas sobre el (no) movimiento de personas y objetos”.

Llegados a este punto debemos preguntarnos: ¢ Pueden ayudar los ABM a construir una dialéctica
metodoldgica comun para salvar estas distancias?, éson compatibles con la aplicacién de una
perspectiva critica, integradora y social al proceso investigador?y, por ultimo, éson estos modelos
capaces de ofrecer tales niveles de precision y fiabilidad como para que el transporte vy la
movilidad puedan ser analizados en detalle a nivel espacial?

En primer lugar, los ABM suponen en esencia una superacién de los métodos tradicionales al
voltear radicalmente la perspectiva de analisis “de abajo a arriba” valiéndose de medios
computacionales para la exploraciéon de ideas, la experimentacidn y validacién de teorias y la
representacion y simulacion de comportamientos de sistemas espaciales, y caracterizando a sus
actores a través de atributos, estados, normas y acciones en cualquier dimension (Torrens, 2010).
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Es decir, los agentes representados en un plano, seglin Crooks y Heppenstall (2012), no solo son
heterogéneos y activos, sino que, en funcion de lo que motive su actividad en tanto que entes
autonomos, pueden ser:

® proactivos, si cuentan con un objetivo determinado a alcanzar.

® reactivos, esto es, perciben su entorno y pueden reaccionar ante otros agentes o
elementos del sistema si esta disefiados para ello.

e [/imitadamente racionales, ya que pueden realizar elecciones por induccién entre un
numero limitado de opciones en funcién de su capacidad de adaptacién al entorno.

® nteractivos con el resto de agentes y el entorno en el que se encuentran.

® modviles, si el cumplimiento de sus objetivos asi lo requiere.

e gdaptables, puesto que son capaces de aprender y cambiar los valores de sus variables
iniciales con arreglo al desarrollo del fendmeno simulado.

Por tanto, las potencialidades que presentan los ABM son un buen argumento para establecer un
punto de conexién entre las investigaciones de transporte y de movilidad, ya que ademas de
sistemas complejos pueden llegar a representar modelos de mapas mentales, movimiento
afectivo o incluso geografia temporal a macro, meso o microescala (Torrens, 2010). Sus ventajas
respecto a otros tipos de modelos y metodologias son evidentes pues permite la simulacién de la
autoorganizacion de un sistema a partir del desarrollo de patrones no programados previamente
(Macal, 2016; Macal y North, 2010).

En segundo lugar, la capacidad de los ABM en cuanto a observacion, analisis y experimentacion
de fendmenos sociales en un marco espacio-tiempo dindmico ha sido destacada por muchos
expertos (Axelrod, 1997; Bonabeau, 2002; Davidsson, 2000; Gilbert y Troitzsch, 2005; Izquierdo
et al., 2008; Macal y North, 2009) ya que, ademas de posibilitar la captacién de los rasgos
evolutivos de un sistema, la simulacién sobre base empirica permite la formulacion de
interrogantes e hipdtesis que de otro modo no podrian ser calibrados ni validados, pudiendo
facilitar el disefio de estrategias de intervencion social (Gonzalez-Bailon, 2004). Sin embargo,
modelar el comportamiento humano, tal y como sostiene Kennedy (2012), es una tarea harto
complicada ante todo por la falta de datos y por las dificultades que entrafia su verificacion a
niveles de gran granularidad, siempre que se pretenda por encima de todo una gran
correspondencia entre teoria y prediccién. La teoria de la complejidad indica que, a pesar de
conocer el comportamiento no lineal de las variables que intervienen tanto en la conducta
individual como en las interacciones colectivas, la simulacién resultante puede no ser suficiente
para realizar predicciones completamente fiables (Gilbert y Troitzsch, 2005). No obstante, esta
circunstancia no impide que los ABM faciliten mas que ningin otro modelo la adopcion de
perspectivas criticas de analisis aplicables a investigaciones de movilidad o transporte, al no
sentirse en absoluto vinculados al convencionalismo positivista de busqueda y confirmacién de
teorfas generales, sino a la deteccién de fendmenos socioeconémicos y culturales en su entorno
espacial desde el punto de vista de los individuos y las sociedades.

Por ultimo, la evolucién y capacidad de adaptacion que los ABM han demostrado en multitud de
disciplinas tiene también su reflejo en la ciencia geografica gracias a las aplicaciones que permiten
integrarlos con SIG y materializar de ese modo el acoplamiento de modelos de datos espaciales
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con modelos desagregados. Desde las aportaciones pioneras recogidas en trabajos como los de
Batty vy Jiang (1999) o Westervelt (2002), el binomio ABM/GIS ha continuado desarrolldndose en
varios campos geograficos como la segregacion urbana, los usos del suelo o el medioambiente,
aunqgue no tanto en investigaciones sobre sistemas de transporte o movilidad. Esta relacién se
explica con mas detalle en el siguiente punto.

4.4.2. Hacia la integracion de ABM y GIS en el estudio de los sistemas de transporte

Toda investigacidn geografica se encuentra necesariamente vinculada no solo a un espacio
determinado, sea este absoluto o relativo, real o percibido, sino también a un tiempo o periodo
concreto, durante el cual una serie de eventos tienen lugar como consecuencia de la interrelacién
entre los actores y el territorio. Para la modelizacion de sistemas geograficos basados en agentes
la ubicacidn geogréfica real de los elementos que los integran es de vital importancia (Crooks,
2015), ya que la conexion entre agentes y lugares aporta cantidades enormes de informaciéon que
pueden llegar a ser procesadas. A este respecto, los GIS, en tanto que modelos de andlisis espacial
orientados a objetos, pueden almacenar, procesar y representar datos espaciales superponiendo
e integrando diferentes capas de informacion geografica, pero, como observan Brown et al.
(2005), su enfoque es Unicamente espacial a expensas de la dimensién temporal, y ademas
carecen de medios para representar los cambios dentro de un marco de toma de decisiones
(Crooks, 2015). En efecto, una de las mayores deficiencias achacadas a los SIG es su limitada
capacidad para realizar modelados dindmicos en su dimensién temporal, ademas de sus
problemas para trabajar a base de procesos iterativos (Crooks y Castle, 2012). Por su parte, los
ABM permiten simular las interacciones entre individuos dentro de sistemas complejos en los que
la dimension temporal juega un papel fundamental en la simulacién de acontecimientos y
procesos, si bien la representacion de las dinamicas espaciales y la interaccion con el territorio
resulta mucho menos sofisticada y evidente que en los SIG.

Por ello, en relacion con las circunstancias descritas es amplia la ndmina de gedgrafos que han
destacado el enorme potencial que contiene la fusién de ABM con GISy que han tratado de sentar
las bases tedrico-practicas de la integracién de ambos modelos a fin de optimizar sus ventajas en
el estudio de los sistemas geograficos complejos desde la dptica de la interaccion entre individuos
y territorio. Por ejemplo, O’Sullivan (2008) alude al hecho de que en algunos modelos se prioriza
el modo en que se produce la relacién de los agentes con el medio, es decir, la caracterizacién de
la movilidad de los agentes mas que su representacion explicita. No obstante, la consideracion de
la estructura y dindmica de los sistemas geograficos exige, de acuerdo con Benenson (2014), la
definicién clara de los objetivos de estudio, la caracterizacién de los elementos del sistema vy sus
interconexiones y la explicitacion de las normas y restricciones que gobiernan en ellos. Esto
requiere que las dimensiones espaciales y temporales estén bien especificadas, ya que el sistema
registrara cambios y nuevas reacciones en funcion de la capacidad de adaptacion de los agentes
alas normas. Una alta resolucion temporal, por ejemplo, ayudard al investigador a ser mas preciso
en el modelado de cudando y en interaccion con quién se producen las tomas de decisiones. En el
caso de la resolucion espacial, esta depende del tipo de elementos geograficos empleados para
representar agentes, de las normas de comportamiento de estos ultimos y de la resolucion
temporal.
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Por su parte, Torrens (2010) sefiala que los GIS han contribuido significativamente a construir un
marco tedrico y metodoldgico de los ABM aplicados a ciencias espaciales ante las dificultades que
supone crear un nuevo andamiaje conceptual adaptado a la microescala y los enfoques
desagregados. Es necesario ser conscientes de los problemas de establecer teorias sobre la base
de experiencias humanas individuales en el espacio, en las que el cambio constituye un elemento
intrinseco de los sistemas complejos, si bien la teoria de la complejidad ayuda a sostener a su vez
el edificio tedrico de los ABM (Manson et al., 2012). Por esta razén, dada la imprevisibilidad de
comportamientos de estos sistemas, la orientacion predictiva de los modelos pierde fuerza ante
la simulacién y explicacién de escenarios hipotéticos del tipo “éY si...?” (Heppenstall et al., 2012).
En efecto, la complejidad de la realidad observada obliga a modificar constantemente los
presupuestos tedricos para que los modelos disefiados puedan ser convenientemente calibrados,
validados y verificados en el mundo real. Sin embargo, a pesar de todas estas circunstancias las
perspectivas de estudios geograficos integrando ABM y GIS son muy esperanzadoras ya que, en
palabras de Crooks et al. (2018, p. 219), “los investigadores tienen ahora a su disposicion los datos
y las herramientas para examinar los sistemas geograficos en detalle a un nivel individual sin
precedentes, creando asi nuevos conocimientos y comprension sobre como evolucionaron estos
sistemas y cudles serian las consecuencias de futuros comportamientos individuales”.

4.4.3. Algunos ejemplos de acoplamiento ABM/GIS

Por lo que respecta a la aplicacion acoplada de ABM y GIS en investigaciones geograficas hay que
sefialar que existen diferentes variantes de integracion dependiendo de cual de los dos modelos
es el dominante, si bien es resefiable el gran desarrollo mostrado por aquellos sistemas centrados
en ABM con acceso a funciones de analisis espacial y bibliotecas de datos espaciales. Crooks et
al. (2018) dan cuenta de varios kits de herramientas ABM de acceso libre con capacidad de
integrar datos espaciales procedentes de GIS, entre los que encontramos plataformas como
Swarm, MASON, Repast, Netlogo o GAMA, cada una de ellas con rasgos diferenciadores que las
convierten en potentes recursos de modelacion. Asimismo, los ejemplos de trabajos realizados
en el ambito geografico a partir de un enfoque ABM/GIS cubren un amplio espectro de
aplicaciones: Torrens y McDaniel (2013), por ejemplo, disefian la simulacién de estampidas a
partir del andlisis de las conductas socioemocionales de los agentes que se ven envueltos en ellas
y de su capacidad de adaptar su ubicacion geografica en funcién de los acontecimientos;
Augustijn-Beckers et al. (2011) emplean ABM vy GIS a nivel micro para investigar la propagacion
del célera a partir de las condiciones ambientales y agentes transmisores humanos, y Crooks y
Hailegiorgis (2013) por su parte modelan la accién de los portadores en la difusion de dicha
enfermedad en los campos de refugiados de Daadab (Kenia).

Otro importante dmbito de investigacion en ABM/SIG lo constituyen los estudios urbanos, de
entre los cuales merece la pena ser destacado por su caracter pionero el aportado por Benenson
et al. (2002), donde se analiza la distribucion residencial étnica en el drea de Yaffo, Tel Aviv (Israel)
considerando los hogares de las etnias judia y drabe como entidades separadas que se comportan
de diferentes modos e interactian conformando el modelo urbano. Mas recientemente,
Cantergiani (2017) presenta un amplio estudio de simulacion del crecimiento urbano en el drea
de Alcald de Henares (Espafia) a partir del modelado de la interaccion entre varios agentes
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considerados como motores de la expansion urbana (figura 2.16). Haase et al. (2010) por su parte
establecen pautas para generar un modelo de movilidad residencial y cambios en el uso del suelo
en un area urbana en retroceso como el de Leipzig (Alemania). Igualmente, Jordan et al. (2014)
tienen en cuenta dichos aspectos de la movilidad residencial para presentar un estudio sobre la
regeneracion urbana en el area de Leeds (Reino Unido).
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Figura 2.16. Ejemplo de interfaz gréfica integrando ABM y SIG en un estudio de planificacién urbana
(Cantergiani, 2017, p. 94).

En lo concerniente a las investigaciones sobre transporte y movilidad, algunos ejemplos
destacables los encontramos en trabajos como el de Manley et al. (2014), quienes presentan un
modelo hibrido aplicado al area de Londres que combina, por un lado, un nivel microscopico de
detalle en el comportamiento de los conductores urbanos desde un enfoque de agentes con una
simulacién convencional de la dindmica de transportes urbanos a nivel macroscépico, por otro.
Torrens (2014) elabora por su parte una propuesta de simulacién de las conductas peatonales en
funcién de la percepcion y procesamiento de la informacion geografica a un nivel de
microanalisis, haciendo una decidida apuesta a favor de la utilizacion de autdmatas geograficos,
calculos espaciotemporales y computacion espacial en las investigaciones de movilidad. En
relacion con el trafico de mercancias, Démare et al. (2017) proponen desde el dmbito disciplinar
de la informatica aplicada un modelo para un sistema logistico que conecta el puerto de Le Havre
con su hinterland, a partir del disefio de un sistema basado en agentes, que ademas incluye una
estructura de grafos dindmicos. El prototipo busca simular la organizacidn interactiva de los
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agentes que intervienen en la distribucién de las mercancias con el objeto de tender hacia la
optimizacion del sistema. Finalmente Wise et al. (2016) realizan un repaso desde los modelos
FSM hasta los modelos LUTI para centrarse después en aquellas aplicaciones de ABM en las que
el transporte resulta primordial para la simulacién basada en agentes, haciendo hincapié en dos
aspectos fundamentales de los sistemas de transporte complejos: i) la unidad de representacién
de comportamiento como factor relevante dentro de los modelos orientados al individuo, vy ii) la
necesidad de reproducir dichos comportamientos e interacciones en el marco de la morfologia
en red de los sistemas de transporte. De tal modo, la representacién de la complejidad adquiere
una relevancia central en los ABM que se ocupan de la movilidad y el transporte, pues los efectos
de la autoorganizacién, la retroalimentacion o el surgimiento de fendmenos emergentes en
interaccién con la estructura y dindmica del sistema producen impactos a diferentes niveles en
funcién de las normas, restricciones y oportunidades que brinda el funcionamiento del propio
sistema (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Niveles de complejidad en un sistema de transporte basado en agentes,
adaptado de Wise et al. (2016).

Nivel Cualidades Ejemplos
Entornos espaciales sin restricciones | Los agentes se mueven entre el trabajo a domicilio y
de movimiento otros tipos de ubicaciones a una velocidad constante en
una cuadricula
Medio ambiente limitado | Los agentes se mueven entre el hogar, el trabajo, etc., a
1 topoldgicamente, p. e. por unared o | una velocidad constante a lo largo de una red de
areas de exclusion carretera / ferrocarril / a pie
Estructuras ambientales topoldgicas @ Los agentes se mueven entre el hogar, el trabajo, etc., a
) cuyas restricciones limitan el | lo largo de una red de transporte, minimizando una
movimiento funcion de costo econdmico
Las restricciones de la estructura | Los agentes se mueven entre el hogar, el trabajo, etc., a
3 topoldgica varian segun las diferentes | lo largo de una red con niveles de trafico fluctuantes,

dimensiones de la simulacidon

minimizando una funcién de costo con componentes

econdmicos y temporales

Teniendo en cuenta esta categorizacion, los autores clasifican varios trabajos monograficos
relacionados con diferentes dmbitos en la investigacion en los que el transporte y la movilidad
juegan un papel decisivo, ya que la dinamica de los sistemas urbanos observada desde la dptica
de los agentes que los integran estd cada vez mds determinada por como, cudndo y por qué
tienen lugar dichos movimientos de personas, bienes e informacién. La constatacion de la
creciente complejidad de los sistemas plantea de este modo un interesante reto para los
investigadores, cuyas posibilidades de éxito estaran siempre en funcién de la disponibilidad y
accesibilidad de amplias bases datos verificables. Con este fin, la integracién entre observaciény
simulacién, de nuevo seguin Wise et al. (2016, p. 144), permite “identificar nuevas dinamicas,
descartar correlaciones no comprobadas y medir la interaccion entre ellas”, empleando siempre
el factor distancia como elemento de conexién entre los modelos que se pretende entrelazar, lo
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gue obligara a los ABM a sofisticar sus procedimientos con arreglo a la mayor complejidad de los
sistemas.

4.4.4. Nuevos horizontes para |la Geografia del transporte y la movilidad

En efecto, de acuerdo con An (2012), los avances investigativos proporcionados por los enfoques
basados en agentes y apoyados sobre una solida base empirica han ampliado las perspectivas de
analisis de los sistemas complejos, i) por su poder para modelar la toma de decisiones individuales
de acuerdo con la heterogeneidad y la interaccidon/retroalimentacién de los agentes, ii) por su
capacidad de incorporar e integrar procesos naturales y humanos, estructuras, normas y politicas
institucionales atendiendo a su dimension espacio-temporal y iii) por ser capaces de incorporar
el conocimiento multiescalar y multidisciplinar, aunando por ejemplo enfoques cualitativos y
cuantitativos. Igualmente, Bretagnolle et al. (2006) reconocen el potencial de los ABM para
explorar las complejidades de los sistemas urbanos surgidas debido al efecto de las interacciones
espaciales a diferentes escalas. Segin estos autores, el desarrollo de modelos que reproduzcan
la circulacion de informacion y toma de decisiones en funcién de reglas vy restricciones podria
llevar incluso a la formalizacion tedrica de una “Geografia Artificial”. Tales son las expectativas de
avance cientifico que recaen sobre los enfoques basados en agentes en su acoplamiento con las
ciencias de informacion geografica.

En este sentido, una nueva orientacion producto de la interseccién de diferentes modelos y
métodos es la propuesta por el profesor de la Georges Mason University Andy Crooks en la web
Gisagents (2018), donde se sugiere la combinacion de enfoques basados en agentes con
estructuras derivadas de la relaciones e intercambios sociales que se retroalimentan y
evolucionan de modo no lineal hacia nuevas estructuras espaciales, en las que la proximidad
social rebasa la proximidad geogréfica (figura 2.17). Esto da lugar a un ambito de investigacién
calificado como geosocial, que permite abordar nuevos interrogantes en la difusién espacial de
fendmenos de relacién y organizacién social desde la perspectiva de la interaccion entre
individuos.
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Figura 2.17. Interseccion de areas de investigacion (adaptado de Crooks, 2018).

Hoy en dia la ingente cantidad de informacién concentrada alrededor de las tecnologias de la
comunicaciény la informacién (TIC), mas conocida como Big Data, constituye una enorme fuente
de datos valiosos, detallados, interrelacionados, oportunos y de bajo costo (Kitchin, 2013) para
modelar y simular fenédmenos geosociales a una resolucién espacial y temporal nunca antes
imaginada. M3s alld de mostrar propiedades que podrian suponer una serie de riesgos asociados
a la interpretabilidad de semejante avalancha de informacién, como la vigencia de los datos
debido a su gran velocidad de generacion, la variedad de formatos y contenidos entremezclados,
0 una cuestionable veracidad a causa de problemas de sesgo o representatividad (Heppenstall et
al., 2016), Big Data dibuja ante la Geografia Humana un horizonte completamente diverso
respecto a la escasez de datos y la extraccién de conclusiones a partir de pequefios muestreos
con los que trabajan los métodos estadisticos tradicionales (Kitchin, 2013), puesto que su
contribucidn a los procesos de verificacion, calibracidn y validacion de datos geograficos en ABM
a multiples escalas podria suponer un gran empuje en las investigaciones desde la perspectiva de
agente (Heppenstall et al., 2016).

Si bien aun es necesario abordar el modo en que los nuevos yacimientos de informacion vy la
Geografia han de relacionarse ante los retos que plantean los nuevos fenédmenos geograficos
(Graham y Shelton, 2013), y a pesar de la, por el momento, atronadora ausencia de un marco
ético en el que se articulen los consentimientos explicitos de los usuarios para la utilizacion de
sus datos personales con fines cientificos (Heppenstall et al., 2016) el Big Data esta llamado a
ocupar un lugar central en la arquitectura futura de los ABM vy la ciencia geosocial a través de la
aportacion de informacion tanto geoespacial como cualitativa que alimente, enriquezca y valide
modelos multiescalares de sistemas complejos basados en agentes para la posterior simulacion
de sus comportamientos y relaciones en el espacio y el tiempo.
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A pesar de estas prometedoras perspectivas queda aun un largo camino por recorrer hasta
conseguir pulir los defectos y salvar las limitaciones que complican el acceso a los datos masivos.
No obstante, es justo admitir que, gracias a la utilizacién de Big Data, como acertadamente
concluyen Gutiérrez Puebla et al. (2016, p. 16), “no solo se pueden contestar a algunas de las
preguntas tradicionales desde dpticas distintas (por ejemplo, por la mayor resolucion espacial y
temporal de los datos), sino que se pueden formular preguntas de investigacién que no podian
obtener respuesta recurriendo a las fuentes tradicionales”. Mas alla de este reto, la integracion
de Big Data con ABM constituye un desafio ain mayor si cabe, al ampliar exponencialmente el
espectro de andlisis de una realidad social articulada por medio de los comportamientos, las
decisiones y la capacidad de interactuar de los individuos que la componen en su relacion con el
espacio y el tiempo que habitan.

5. Conclusiones

5.1. Conclusiones respecto a la organizacién de los sistemas TMC

Con toda probabilidad, el aspecto mas significativo acerca de cédmo se organizan y colaboran
entre si los agentes TMC es la constante renovacién de sus estructuras relacionales. Empleando
las observaciones del socidlogo Bruno Latour (2005), deberiamos redefinir este tipo de
colaboraciones sociales considerandolas como fendmenos que dependen de continuos
movimientos de reasociacién y reensamblado. En efecto, si algo pone de manifiesto la literatura
especializada es que la interaccién entre empresas, entre agentes, evoluciona y se reinventa
como respuesta a los cambios socioecondmicos y los nuevos modos de produccion y consumo,
demostrando capacidad de reaccion y adaptacién ante los nuevos escenarios de la economia
global.

Asi, destacando su papel como tomadores de decisiones, Markusen (2003) pone el acento en el
papel central que juegan los agentes al sostener que “las decisiones que toman las empresas dan
forma tanto a la distribucién interregional de la actividad econdmica como a la calidad vy
naturaleza del trabajo dentro de las regiones” (p. 26). Ademas, la gran diversidad de tipos de
agentes que ofrece la literatura en relacion con la estructura y dindmica de los sistemas TMC es
un rasgo muy relevante asociado a su complejidad. Tal es asi, que las redes que estos desarrollan,
formadas mediante interacciones basadas en la transferencia de informacién y conocimiento,
pueden ser explicadas, de acuerdo con Lindsay (2005), mediante la teoria de la complejidad, dado
que la coevolucién de un clister, en tanto que agrupamiento de agentes, implica su adaptacion,
evolucion e influencia sobre su entorno.

Los agentes TMC, pues, se autoorganizan formando estructuras de subcontrataciéon o CST en el
marco de un sistema espacial que se renueva a cada momento, donde el aprendizaje y los flujos
de informacién y conocimiento (Choi et al., 2001) constituyen su ADN o, dicho de otro modo, la
sustancia que les permite conectarse y crear redes de colaboracion e intercambio, derivandose
de ello un alto grado de coevolucién. Las propiedades que caracterizan a las CST contribuyen de
igual modo a esta complejidad, ya que posibilitan la adaptacién de estas a las inestables
circunstancias de mercado y al cambio de las reglas de juego y las politicas de transporte. Por
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ejemplo, la longitud de las CST o nimero de subcontrataciones dentro de una misma operacion
de transporte depende de varios factores (precio del porte, disponibilidad de vehiculos, tipo de
mercancia, condiciones generales de la operacidn, etc...), que se ven relativizados por cada uno
de los agentes que participan en la cadena y que, por tanto, adquieren una dimensién diferente
para cada uno de ellos. Por tanto, las CST son estructuras de colaboracién capaces de
reproducirse alterando la composicidén y el nimero de participantes, lo que deriva en una
ampliacion de la red de gestién del conocimiento.

Situdndonos en el dmbito local y regional, la complejidad espacial se detecta a través de
estructuras espaciales significativas (Wilson, 2002). Los clusteres basados en el conocimiento son
una de estas estructuras, entendidas como redes que “conectan empresas a través de la
transferencia de conocimientos relacionados con la innovacién” (Giuliani, 2007, p. 144). Sin
embargo, tal y como hemos podido comprobar mas arriba, la literatura dedicada a los modos de
colaboracién e interaccion a través del conocimiento en el marco de los clUsteres logisticos se
limita a no demasiadas investigaciones. Otras aportaciones desarrolladas en otros tipos de
clUsteres, no obstante, ayudan a identificar dindmicas de colaboracién espacial no constrefiidas
Unicamente al factor proximidad (Giuliani, 2007) o relacionadas con el conocimiento externo
(Lindsay, 2005), que pueden ser incorporadas y adaptadas a la comprension de los clisteres
logisticos. Las peculiaridades de un sector tan sumamente singular como es el sector TMC
merecen, por tanto, el emprendimiento de investigaciones que aporten luz a su comportamiento
y organizacién espacial local y regional desde una perspectiva individualizada o de agente.

5.2. Conclusiones respecto al uso de encuestas en la Geografia del transporte

La eleccion de herramientas apropiadas para la recogida de datos y su posterior andlisis resulta
fundamental para el éxito de una investigacién. Por tanto, el método elegido deberd adecuarse a
las preguntas que se plantean de inicio y al tipo de informacidn que se pretende alcanzar (Clifford
et al., 2010). En tanto que cientificos sociales, los gedgrafos han venido empleando el método de
encuestas desde hace décadas para tratar de comprender las interrelaciones entre el ser humano
y el territorio (Morris, 1950), ampliando de tal modo las lineas de investigacion existentes y
abriendo otras nuevas. En los Ultimos tiempos, la tecnologia de la informacion y las
comunicaciones ha mejorado estas herramientas, ofreciendo nuevas variantes a la recopilacion
de datos individuo por individuo, como son las encuestas web. Esta modalidad cuenta con
importantes ventajas en cuanto al muestreo, la cobertura y la medicion de resultados, mientras
que la falta de contacto personal inherente a la misma elude el compromiso explicito por parte
del encuestado a completar de forma integra el cuestionario. Por ello, los inconvenientes que
estas acarrean podrian hacer de ellas un instrumento desaconsejable para la obtencion de datos
estadisticos (Bethelehem y Biffignandi, 2011), si bien las evidencias demuestran que las encuestas
web que cuentan con un buen disefio mejoran la calidad de los datos recogidos frente a otras
modalidades de encuesta (Couper, 2011).

La Geografia del transporte se ha visto igualmente beneficiada por estas mejoras. De tal modo,
los estudios de transporte vienen empleando cada vez con mayor frecuencia las encuestas
autocompletadas via web (Allen et al., 2012), que permiten plantearse el acceso al conocimiento
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relacionado con el funcionamiento interno de las empresas, sus procedimientos de trabajo o sus
sistemas de comunicacién y aprendizaje. Sin embargo, las dificultades que entrafia superar las
reticencias de una buena parte de las empresas a colaborar en las encuestas tienen un claro
efecto en las bajas tasas de respuesta que muestra gran parte de ellas (Allen et al., 2012; Solakivi
y Qjala, 2017). La representatividad de los resultados obtenidos en estos estudios constituye, por
tanto, un importante aspecto de mejora para posteriores estudios, asi como una oportunidad de
estrechar relaciones entre el mundo empresarial y la investigacién universitaria mediante la
busqueda de ambitos de colaboracién en el sector del transporte de mercancias.

A pesar de estos intentos, la escasez de estudios dedicados expresamente a comprender las
relaciones de dependencia entre agentes del sector del transporte de mercancias es una cruda
evidencia que debe ser subsanada con la aportacién de nuevas investigaciones. Expresando esta
necesidad, Brekaloy Albers (2015), refiriéndose a la colaboracion horizontal entre dichos agentes,
animan a los investigadores/as a emprender nuevas encuestas “para explorar los vinculos e
interdependencias en los factores de impacto que intervienen en el desempefio” (p. 35). Los
futuros trabajos académicos, en palabras de Sheffi et al. (2019, p. 19), “deberian investigar
mecanismos adicionales, no solo de gobernanza, que emplean las empresas para desarrollar una
colaboracién horizontal exitosa y cosechar los beneficios potenciales asociados a estas
relaciones”. Para ello, prosiguen, es fundamental el empleo de métodos cualitativos y métodos
orientados al descubrimiento (Sheffi et al,, 2019). Algunos métodos mixtos han combinado
diferentes modos de acceso a los encuestados, como el correo y las encuestas web (Dillman et
al., 2014; Smyth et al., 2018) o las encuestas y las entrevistas (Rivera, 2014), aportando un
enfoque mas flexible y eficiente con el que afrontar la complicada tarea de recabar las
informaciones deseadas. Incluso la introduccion de técnicas mixtas ain mas novedosas, como el
empleo de encuestas web que recogen informacion espacial mediante el empleo de GIS (Shmool
et al., 2018), podria suponer una alternativa a los modelos convencionales de pregunta-
respuesta, que han proporcionado hasta el momento un éxito moderado a las investigaciones
sobre las interacciones entre empresas TMC. Por todo ello, existe un amplisimo margen de
evolucion y mejora en lo que a este tipo de estudios se refiere.

5.3. Conclusiones respecto a los modelos ABM

Decir que la realidad en toda su amplitud de procesos, formas y matices espaciales constituye el
objeto de estudio de la Geografia puede ser interpretado por algunos como una afirmacion algo
pretenciosa, demasiado vaga o deliberadamente ingenua. Sin embargo, lo cierto es que la ciencia
geografica ha venido demostrando a lo largo de los Ultimos afios que esto no solo es asi, sino que
puede abarcar mucho mas, siempre y cuando sus argumentaciones, planteamientos e hipotesis
descansen sobre la base de un sdlido corpus ontolégico que a su vez tolere la incorporacién de
nuevos enfoques a su arquitectura. En este sentido, el asentamiento de dichos cimientos pasa
necesariamente por el reconocimiento de la enorme complejidad que caracteriza a los sistemas
geosociales hoy en dia. La realidad es, en efecto, demasiado compleja como para reducir la
explicacién de su funcionamiento a una mera red interconectada de transito de flujos materiales
e inmateriales, donde los lugares son o bien aglomeraciones o bien intersticios en funcién de la
distancia que los separa de ella. Marston et al. (2005), en pleno centro del debate ontoldgico,
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destacan el poder del proceso frente al flujo, la tentativa frente al hecho consumado, el valor de
la voluntad individual frente a la agregacion, puesto que “es aqui, en el medio del evento -en los
sitios de composicion singular que rara vez se asemejan a objetos discretos y unitarios- donde se
encuentra la produccién del espacio social” (Marston et al., 2005, p. 423). Estos mismos autores,
en su propuesta de una ontologia geografica plana, cuestionan los modelos escalares que
dependen de estructuras jerdrquicas en las que la practica social ocupa el escalén mas bajo y que,
por el contrario, otorgan a fendmenos a escala planetaria como la globalizacion una significacién
social y territorial en grado sumo. Por ello, proponen la “superacion de los limites de las
ontologias globalizantes” (Marston et al., 2005, p. 424) y la construccion de nuevos conceptos
qgue pongan en valor las singularidades y materialidades del espacio. Asi, la toma de conciencia
de lo local frente a lo global (Gibson-Graham, 2002; Santos, 2004), del lugar como espacio de
coexistencia humana ha de permitir a los gedgrafos perseverar en su empefio de seguir
construyendo conocimiento geografico, ya que es precisamente esta perspectiva horizontal, este
enfoque basado en los individuos, el que nos mantiene en contacto con las cosas que
pretendemos describir (Schatzki, 2002). De cualquier manera, sea esta o cualquier otra la base
ontoldgica sobre la que descanse el andamiaje cientifico de la Geografia del siglo XXI, lo cierto es
gue los nuevos enfoques y métodos, la complejidad como facultad intrinseca del mundo actual y
la necesaria perspectiva critica que debe subyacer a toda investigacion en ciencias sociales exigen
su encaje en un constructo tedrico vigoroso y resuelto a favorecer la participacion de la ciencia
geografica en la mejora de la relacion entre individuos, politica y territorio.

En las paginas precedentes se han tratado de reunir las aportaciones mas significativas a la
investigacion de los modelos de transporte, especialmente de mercancias, remarcandose en este
recorrido la practica ausencia de estudios desde el dmbito de la Geografia. En cambio, la
utilizacién de modelos como herramientas de experimentacion y simulacion viene siendo
habitual en disciplinas como la ingenieria y la economia, si bien en sus investigaciones la relacion
de los sistemas de transporte con el territorio es tratada de una manera superficial debido a una
resolucion espacial insuficiente en sus modelos, y los aspectos sociales asociados al transporte y
a sus impactos rara vez se tienen en cuenta (Wegener, 2004). Lejos de las orientaciones mas
puramente geograficas estas investigaciones se centran sobre todo en temas mas técnicos, si
bien su valor para la Geografia es enorme, ya que ponen en practica teorias y enfoques por medio
de nuevas metodologias cuya adaptabilidad y aplicabilidad a los conceptos geogréficos de
transporte y movilidad es perfectamente posible y recomendable. El propdsito de este repaso ha
tenido, pues, una doble vertiente: Por un lado, se ha tratado identificar la progresién habida en
la investigacién de los sistemas de transporte desde los modelos agregados tradicionales, poco o
nada sensibles con la intervenciéon de los agentes que operan en ellos, hasta los prototipos mas
recientes en los que no solo se reproducen las interrelaciones entre individuos y se simula su
toma de decisiones, sino que tratan de referenciar espacialmente el &mbito de estudio por medio
de la integracién con SIG, si bien a un nivel todavia muy basico. Por otro lado, se ha pretendido
poner al descubierto los enormes vacios que estas lineas de investigacidn van dejando en lo social
y lo espacial, y que precisamente son el terreno propicio para la Geografia del transporte y la
movilidad. Los enfoques basados en agentes proporcionan en este sentido poderosas
herramientas con las que analizar sistemas cuya complejidad puede ser modelada y simulada en
funcion de parametros que tienen que ver con las decisiones, actitudes, destrezas y capacidad de
interaccién de los individuos que articulan dichos sistemas, interactuando asimismo con el
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espacio y tiempo en los que estos sistemas se desarrollan. Es por tanto innegable el impacto de
los ABM en las ciencias sociales (Gilbert, 2008; Gilbert y Troitzsch, 2004; Heppenstall et al., 2012;
Izquierdo et al., 2008; Macal y North, 2009 y 2010; Moss y Davidsson, 2000; Torrens, 2010) y su
progresion en las ciencias espaciales y geosociales a través de su acoplamiento con los SIG y
(Crooks, 2015 y 2018). En opinién de Macal (2016), a tenor del cambio de paradigma al que
asistimos en el terreno de la simulacion, podria llegar a considerarse incluso que los ABM
constituyen una auténtica revolucion cientifica con una enorme proyeccién futura.

Los problemas a los que se enfrenta la Geografia en este nuevo escenario, sin embargo, no son
desdefiables. Algunos de ellos tienen que ver con cuestiones como la validacion, calibracién y
verificacion de los modelos a partir de tipos de fuentes y muestreos que pueden llegar a ser
cuestionados, como por ejemplo la utilizacion de Big Data, aunque buena parte del futuro de
muchas investigaciones sobre transporte y movilidad dependera de la gestidon y explotacién de
este profundo y extenso océano de datos. Igualmente, la comunicacion de resultados y su
replicacién por parte de la comunidad cientifica es un paso necesario para la aceptacion de los
modelos, aunque no siempre se lleve a cabo (Grimm et al., 2006), lo cual sugiere que, de acuerdo
con Garcia-Valdecasas (2016), “la simulacién basada en agentes necesita todavia mejorar su
metodologia para construir modelos mas transparentes, comprobables y replicables” (p. 38).
Finalmente, tal y como se mencionaba al comienzo de este punto, la profundizacién en enfoques
mas cercanos a los individuos y a la realidad socioespacial mas préximos a la representacion
inteligible de eventos, ritmos y herencias (Simandan, 2005), reclama un intenso debate en torno
a los propdsitos que la ciencia geografica debe fijarse para responder a los retos que plantea la
sociedad de la informacién y el conocimiento. En los fundamentos de estos enfoques la Geografia
ha de encontrar una zona de contacto interdisciplinar y colaborativa, un espacio de innovacién
orientado a su porvenir, en definitiva, un lugar en el que reflexionar sobre la Geografia de las
geografias.
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CAPITULO 3. EL AREA DABB: UN ENTORNO IDONEO PARA UN ESTUDIO DE
CASO

1. Introduccién

Los estudios de caso son empleados para la demostracion de como herramientas tedricas pueden
ser aplicadas al mundo social (Gregory et al., 2011). De tal modo, uno de los aspectos clave de
esta investigacion lo constituye la eleccion de un entorno espacial con una concentracién de
actividad TMC significativa con el fin de proporcionar un dmbito de aplicacion del modelo. En
nuestra investigacion ese entorno espacial de referencia es el area DABB, situada en el sector
oriental de la provincia de Gipuzkoa.

Como se comprobard en las lineas siguientes, este entorno goza de unas condiciones de especial
valor para el analisis de las dindmicas espaciales de la operativa del transporte de mercancias por
carretera. Debido a su cardcter fronterizo, su importancia dentro de la red de transporte y
comunicaciones europea ha ido ganando enteros desde la incorporacién de Espafia a la actual
Unidn Europea en 1986, y posteriormente, tras la supresidn de las aduanas en 1993, que dio paso
a la libre circulacién de personas y mercancias. Estos y otros hitos histdricos en el marco de la
organizacién interna de la union aduanera y monetaria europea han tenido un hondo impacto en
esta area, que, al socaire de estas transformaciones, ha visto modificadas sus estructuras
productivas hacia una acusada terciarizacion, donde el sector TMC ocupa un lugar de especial
relevancia.

En esta breve exploracion en torno al area DABB, en primer lugar, se hablarad de su composicién
y sus particularidades. Seguidamente, situaremos a nuestra area de referencia en relacién con el
Arco Atlantico Europeo vy, para finalizar, analizaremos algunos datos acerca de su nivel de
participaciéon en el sector TMC vy la localizacién de entornos de actividad de transporte.

2. Particularidades del &rea DABB

Situada en el extremo oriental de la Comunidad Auténoma de Euskadi, en contacto con la frontera
con Francia, el drea DABB se compone de trece municipios repartidos en dos comarcas
pertenecientes a la provincia de Gipuzkoa. La comarca mas oriental es Bidasoa-Beherea o Bajo
Bidasoa, integrada por los municipios de Irun y Hondarribia, cuyo limite noreste constituye la
frontera con Francia, y donde Irun sobresale como el segundo centro urbano mas grande de la
provincia. Por otro lado, la comarca de Donostialdea estd formada por once municipios, entre los
gue destaca Donostia-San Sebastian como capital de la provincia y referente urbano de primer
orden. Alrededor de este centro urbano se sitlan varios municipios con importante peso
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demografico como Errenteria, Lasarte-Oria, Hernani, Pasaia o Andoain, que forman la corona
industrial de la comarca. Finalmente, otros municipios de menor tamafio se integran en esta area,
como Oiartzun, Lezo, Astigarraga, Usurbil y Urnieta.
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Figura 3.1. Localizacién del area DABB en la Comunidad Autonoma de Euskadi.

El area DABB es, pues, un territorio densamente poblado formado por ciudades de tamafio medio
y pequefio alrededor de un centro urbano de gran entidad, con un total de 406.497 habitantes
segun la Estadistica Municipal de Habitantes a fecha de 1 de enero de 2021 (Eustat, 2022). El 60%
de la poblacidon se concentra en los municipios de Donostia-San Sebastidn e Irun, que a su vez
rednen el 67% de los establecimientos de toda actividad econdmica en el area. Las nuevas
Directrices de Ordenacion del Territorio de la Comunidad Auténoma de Euskadi (en adelante
DOT), aprobadas definitivamente en 2019 y publicadas en 2020, sitian nuestra drea en el marco
de un sistema polinuclear de capitales formado por tres dreas funcionales alrededor de las tres
capitales de provincia de la Comunidad, donde el Area Funcional de Donostialdea-Bajo Bidasoa
se compone por una cabecera (drea urbana integrada de Donostia-San Sebastidan) y una
subcabecera (Irun). De acuerdo con las DOT (2020), el drea DABB presenta ciertas
excepcionalidades por su menor limitacion topografica en comparacién con otras comarcas de la
Comunidad y su situacion estratégica respecto a los ejes de comunicacion con Europa, lo que ha
permitido la conformacion de una gran drea metropolitana “en la que existe una clara
interdependencia entre los trece municipios que la conforman” (DOT, 2020, p. 143).
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Por otro lado, el drea DABB se ha caracterizado en los Ultimos por una intensa actividad
econdmica, tanto en el ambito de la empresa privada como en la promocion de politicas publicas,
direccionada hacia sectores con mayor potencial de desarrollo e innovacién. De acuerdo con
Méndez y Caravaca (1996), la rapida transformacion de los espacios urbanos para dar respuesta
a los cambios socioecondmicos estd relacionada con nuevas demandas de las empresas,
impulsandose de tal modo un proceso de terciarizacidon que afecta a estos espacios en diferentes
niveles. Precisamente, uno de estos entornos es el area DABB, el cual ha ido transitando a lo largo
de las ultimas décadas desde un modelo muy dependiente de las actividades industriales hacia
otro intensamente terciarizado, alcanzando tasas del 77% de empleo en actividades del sector
servicios en el caso de la comarca de Bidasoa-Beherea y del 82% en el caso de Donostialdea, las
mas altas de toda la Comunidad Auténoma con la sola excepcion del Gran Bilbao, igualmente con
82% (Eustat, 2021).
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Figura 3.2. Los trece municipios que conforman el drea DABB y sus principales arterias de comunicacion
por carretera.

Frente a otras zonas de la cornisa cantdbrica donde el proceso de integracién hacia las politicas
econémicas de la UE fue ahondando cada vez mas en una crisis estructural de su sistema
productivo (Vazquez Garcia y Pérez Gonzalez, 1998) el drea DABB mostrd una “menor
dependencia en relacidn con las actividades industriales mas vulnerables a la crisis” (DOT, 2020,
p. 143), si bien existen ciertas diferencias entre los municipios de la corona metropolitana
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(Andoain, Hernani, Urnieta, Lezo, Pasaia o Usurbil), los cuales presentan una mayor vocacion
industrial que aquellos més terciarizados (Donostia-San Sebastian, Irun u Hondarribia).

3. éPor qué el drea DABB?: su ubicacién en el Arco Atlantico

En relacién con la organizacion espacial del transporte, Rodrigue et al. (2017) sostienen que
ciertas areas se diferencian del resto como resultado de un proceso de acumulacién de recursos
y de aglomeracién urbana y empresarial, al mismo tiempo que interactian espacialmente con
otras areas a través del establecimiento de flujos de intensidad desigual. El caracter de espacio
de transito entre la Peninsula Ibérica y el continente, sumado a su acreditada vocacion
emprendedora y comercial, sitian a la Comunidad Auténoma de Euskadi en una posicién muy
favorable respecto a los flujos de mercancias e informacién. Tal y como se recoge en las DOT
(2020), en este territorio “destaca su ubicacién dentro del Arco Atlantico, donde constituye un
eslabodn clave, punto de intermodalidad dentro del Eje Atlantico y paso obligado para el acceso
de la Meseta hacia Europa, convirtiéndose en una puerta de acceso hacia la Unién Europea para
diferentes comunidades auténomas y Portugal” (p. 295).
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Figura 3.3. Principales ejes de comunicacion de la UE (fuente: CPMR, Atlantic Arc Commission, 2022).
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Con el fin de aprovechar el potencial de este entorno y las externalidades derivadas de las
economias de aglomeracion, tanto organismos locales como de dmbito europeo han puesto en
marcha en las Ultimas décadas diferentes politicas publicas para fortalecer el eje Atlantico dentro
de la red europea de transito de mercancias e informacion. En este sentido, teniendo en cuenta
la integraciéon de la Comunidad Autonoma de Euskadi en la Red de Transporte de la Union
Europea - Transeuropea (RTE-T), “resulta imprescindible activar politicas con el objetivo de
disponer de infraestructuras logisticas que respondan a dicha necesidad del transporte de
mercancias, especialmente desde la perspectiva del comercio exterior” (DOT, 2020, p. 295).
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Figura 3.4. Planificacion de las vias de comunicacion y parques logisticos en la Comunidad Autonoma de
Euskadi a partir de las Directrices de Ordenacién del Territorio (fuente: DOT, 2020).

Algunas de estas politicas afectan directamente al area DABB, como, por ejemplo, el
planteamiento de la Eurociudad Vasca Bayona-San Sebastidn como proyecto de cooperacion
transfronteriza basado, entre otros aspectos, en su localizaciéon estratégica a nivel atlantico y
europeo. En esta linea, las DOT plantean, entre otras iniciativas, la integracién de los sistemas de
transporte o la “utilizacion integrada de grandes infraestructuras de conexién exterior” (DOT,
2020, p. 150). Por otro lado, la mejora de equipamientos de transporte ademas de la construccién
de un gran Centro Integral de Transportes en el municipio de Astigarraga son algunas de las
actuaciones publicas mas importantes desarrolladas por la Diputacion Foral de Gipuzkoa para
reforzar el caracter de zona estratégica del area DABB en la red de transportes europea.
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Finalmente, la proximidad de grandes polos estratégicos de gestion del transporte de mercancias,
como son las plataformas logisticas de Burdeos y Zaragoza, ademas del puerto de Bilbao, entre
los cuales el drea DABB constituye un punto obligado de paso tanto para las mercancias que
emplean el transporte ferroviario como para aquellas transportadas por carretera, convierten a
esta area en un nodo de conexiones de muy alta relevancia dentro de la red atlantica.

4. El sector del transporte de mercancias en el drea DABB

Todas estas potencialidades y politicas publicas otorgan al drea DABB una posicién ventajosa para
la implantacién de empresas de transporte de mercancias y, mas ampliamente, para el
desempefio de todo tipo de actividades logisticas. Sin embargo, la especializacién del drea DABB
en el sector TMC, integrado en la clasificacién nacional de actividades econémicas CNAE-2009 en
el cédigo 4941, no es homogénea en todos los municipios. En la figura 3.5. pueden comprobarse
las diferencias existentes entre el peso demografico que presentan algunas localidades y su
aportacion al sector TMC en cuanto a la presencia de establecimientos dedicados a esta actividad.
La desproporcién entre ambos indicadores es especialmente notable en los dos principales
nucleos urbanos del area DABB, siendo en Donostia-San Sebastidn la presencia de empresas TMC
muy inferior a su peso demografico, dandose el caso contrario en el municipio de Irun. Otras
localidades de la corona metropolitana muestran igualmente un importante desequilibrio en
favor de una mayor concentracion de la actividad TMC, como por ejemplo Errenteria, Oiartzun, o
Urnieta.

H establecimientos TMC M poblacion

Donostia - San Sebastian
[run
Errenteria
Hernani
Lasarte-Oria
Hondarribia
Pasaia
Andoain
Oiartzun
Astigarraga
Urnieta

Usurbil

Lezo

0.00% 10.00%  20.00%  30.00%  40.00% 50.00%

Figura 3.5. Peso demografico y presencia de establecimientos TMC por municipio en términos relativos
en el afio 2021 (fuente: EUSTAT, 2021).

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

104



En este sentido, la tabla 3.1 recoge los cocientes de localizacién de la actividad TMC en cada uno
de los municipios tomando como referencia tanto la provincia de Gipuzkoa como el conjunto de
la comunidad auténoma. Este indicador se obtiene tomando el nimero de establecimientos
dedicados al sector TMC en un municipio y dividiéndolo entre el total de establecimientos de
todas las actividades econdmicas en ese mismo municipio (CLn,). A continuacién, se realiza la
misma operacién con los datos del territorio de referencia (CL:). Un resultado del cociente CL,/CL;
mayor que 1 muestra una especializacidn superior de ese municipio en el conjunto del territorio
de referencia, mientras que los valores superiores a 2 indican una fuerte especializacion (Méndez
et al., 2005; 2007).

Tabla 3.1. Cociente de localizacién de la actividad 4941-Transporte de Mercancias por Carretera (CNAE-
2009) por municipios, frente a los totales de Gipuzkoa y de la Comunidad Auténoma de Euskadi (fuente:
EUSTAT, 2021)

Respecto a Gipuzkoa Respecto a la C. A. de Euskadi
Andoain 1.70 1.57
Astigarraga 1.08 1.00
Donostia - San Sebastidn 0.55 0.51
Errenteria 1.98 1.83
Hernani 1.18 1.10
Hondarribia 0.76 0.70
Irun 1.59 1.48
Lasarte-Oria 1.61 1.49
Lezo 1.39 1.29
Oiartzun 1.64 1.52
Pasaia 1.29 1.20
Urnieta 2.05 1.90
Usurbil 1.31 1.21
DABB 1.01 0.93

De acuerdo con el cociente de localizacion, vemos que la concentracion de establecimientos TMC
es muy importante en localidades de la corona metropolitana como Andoain, Lasarte-Oria,
Errenteria o Urnieta, mientras que municipios costeros como Donostia-San Sebastian u
Hondarribia son los Unicos que muestran valores inferiores a 1. La transicién hacia la
terciarizacién registrada en mayor o menor medida en toda el drea DABB muestra importantes
diferencias en cuanto a la distribucion espacial del tipo de servicios, situandose las actividades
administrativas, servicios de [+D+i u otros servicios a empresas preferentemente en entornos
centrales, favorecidos por el turismo y con mayores niveles de renta per cépita, y posicionando
como receptores de las actividades dedicadas al transporte de mercancias, los servicios logisticos
y otros servicios de asistencia, como talleres de reparacidén y recambio o estaciones de servicio, a
los entornos periféricos del drea metropolitana.
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Figura 3.6. Distribucion del cociente de localizacién de la actividad 4941-Transporte de Mercancias por
Carretera (CNAE-2009) en los municipios del drea DABB y zonas de actividad TMC (fuente: EUSTAT, 2021).

Por otra parte, la actividad TMC en Irun y Oiartzun merece una mencién especial, dado que en
estos dos municipios se localizan zonas especificas de actividad TMC, como son la plataforma
logistica transfronteriza ZAISA, en Irun, y el parque logistico Lanbarren, en Oiartzun. Ambos
proyectos tienen su origen en la promocion publica de suelo dedicado a las actividades de
logistica y distribucion, y su gestién corresponde casi por entero a instituciones publicas de
ambito municipal, provincial y autondmico. En la figura 3.5, ademas de estas dos dreas, podemos
observar otros entornos en los que la actividad TMC se localiza de modo importante, si bien como
complemento de otras actividades de tipo industrial.

Finalmente, al igual que en otras zonas de concentracién de esta actividad, la distribucion espacial
de empresas del sector TMC, como sugiere Rivera (2014), sigue patrones de localizacion muy
variados en funcién del tamafio empresarial, de los servicios ofertados o de las instalaciones que
requiere la prestacion de dichos servicios, entre otros. Por esta razon, los altos cocientes de
localizacion que presentan algunas localidades como Errenteria o Urnieta no se corresponden
con la existencia en ellos de entornos de actividad bien definidos espacialmente, dado que en
muchos casos estas empresas estan formadas por transportistas auténomos, es decir, empresas
unipersonales cuya razén social se sitla en el propio domicilio (Salas-Pefia, 2021).
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5. Conclusiones

En este capitulo hemos tratado de demostrar la idoneidad del area DABB como estudio de caso
de la operativa del transporte de mercancias por carretera y su dindmica espacial. Las especiales
caracteristicas de este entorno, tales como su localizacion en una zona transfronteriza atravesada
por el importante eje atlantico europeo y su alta concentraciéon de empresas del sector del
transporte de mercancias y otras actividades logisticas, le sitla en una posicion preferente como
nodo en la red de flujos y comunicaciones europea. Este caracter de nodo estd reforzado por la
proximidad de dos importantes hubs de distribucion de mercancias en un radio de 250 km
(Burdeosy Zaragoza) y del puerto de mercancias mdas importante de la cornisa cantabrica (Bilbao),
entre los que el area DABB actla como engranaje de conexién. Ademas de ello, 0 a consecuencia
de esta circunstancia excepcional, el drea DABB ha adaptado en las Ultimas décadas sus
infraestructuras de comunicacion y su tejido productivo hacia actividades de transporte vy
distribucion de mercancias aprovechando las externalidades positivas que se derivan de su
condicidon de drea metropolitana transfronteriza.

Por ultimo, la eleccion del drea DABB no se justifica Unicamente debido al interés generado por
sus peculiares caracteristicas y por su enorme potencial de analisis, sino también debido a que se
trata de un entorno profundamente explorado por el autor de esta investigacion, ya que
desarrollé en el mismo una dilatada actividad profesional en el sector objeto de andlisis, esto es,
el transporte de mercancias por carretera. Este hecho, teniendo en cuenta el enfoque de agentes
empleado como base metodoldgica de este estudio, ha permitido la obtencién de resultados a
nivel individual y el acceso a fuentes de informacidn que de otro modo hubieran resultado mucho
mas dificultosas.
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CAPITULO 4. FUNDAMENTOS METODOLOGICOS

1. Introduccién

La singularidad del drea de Donostialdea y Bidasoa-Beherea (en adelante DABB) derivada de su
situacion geografica, por un lado, y de la intensa concentracién de actividad de transporte, por
otro, ofrece una oportunidad inmejorable para abordar la complejidad de los sistemas de
Transporte de Mercancias por Carretera (en adelante sistemas TMC) a partir de sus dinamicas de
contratacién vy, posteriormente, analizar la generacion de entornos de colaboracion
preferenciales.

Para alcanzar este objetivo, la metodologia empleada en esta investigacidn se sostiene sobre dos
pilares fundamentales. En primer lugar, los datos necesarios para comprender los mecanismos
gue rigen los procesos de decisidn e interaccion de los agentes que intervienen en los sistemas
TMC fueron recabados a través de una encuesta denominada TRANSOPE (transport operations)
y realizada en 2019 a empresas de diferente rango que operan en el drea DABB. El resultado
revela una valiosa informacidn en cuanto a estructuras de contratacion y criterios de contratacién
y colaboracién, entre otros aspectos. Del mismo modo, la encuesta permite la caracterizacién de
los agentes que toman parte en los sistemas TMC a través de sus decisiones, sus procedimientos
internos y sus restricciones o limitaciones.

La segunda base metodoldgica de la investigacion consiste en la construccion de un modelo
disefiado e implementado mediante inteligencia artificial que simula la formacién de cadenas de
subcontrataciéon de transporte bajo diferentes condiciones y circunstancias. El empleo de
modelos en el analisis geografico es cada vez mas frecuente en las ciencias espaciales. Una de las
razones del éxito de esta metodologia radica en su capacidad para reflejar la riqueza y la
complejidad creciente de las estructuras espaciales de un mundo en constante cambio vy
evolucion (Batty et al., 2012). Asimismo, Bonabeau (2002) destaca tres importantes beneficios
derivados del empleo de este tipo de modelos: por un lado, son capaces de detectar la aparicién
de fendmenos emergentes, ademas son Utiles para describir el funcionamiento de los sistemasyy,
por ultimo, tienen una gran flexibilidad. Este Ultimo aspecto es de vital importancia en nuestro
modelo, ya que mediante las simulaciones pueden crearse diferentes escenarios que ayuden a
evaluar las reacciones del sistema TMC ante circunstancias cambiantes.

En nuestro caso, el modelo, denominado TRANSOPE al igual que la encuesta, es un modelo
basado en agentes (ABM), donde estos adoptan decisiones individuales en funcion de las
circunstancias de acuerdo con una serie de reglas y requerimientos. De tal modo, TRANSOPE
permite estudiar el proceso de formacidn de clUsteres logisticos a nivel local y regional mediante
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la simulacién de cadenas de subcontratacion de transporte (CST) entre diferentes empresas
dedicadas al transporte de mercancias por carretera.

En el primer punto de este capitulo se incluyen Unicamente los objetivos y los aspectos
explicativos y metodoldgicos de la encuesta TRANSOPE, asi como la delimitacion del area de
estudio, mientras que los resultados generales se ofrecen en el siguiente capitulo. A continuacion,
sobre la base de la informacién recogida en la encuesta, se explican las diversas fases en la
configuracion del modelo TRANSOPE, sus conceptos fundamentales y los ajustes necesarios para
su puesta en marcha. Finalmente, se detalla el método seguido para su verificacion y validacién.

2. La encuesta TRANSOPE a profesionales del TMC

El contenido de este punto se corresponde en su mayor parte con el apartado dedicado a la
metodologia empleada en el trabajo de Salas-Pefia (2021) donde se exponen el procedimientoy
resultados de la encuesta realizada en 2019 a operadores de transporte de empresas de diferente
rango y a transportistas autbnomos.

A continuacién, se ofrecen los detalles del proceso de disefio de la encuesta y el muestreo y, por
ultimo, la metodologia utilizada para el tratamiento de los datos.

2.1. Disefio de la encuesta

La encuesta se disefid de acuerdo con los principios de los modelos basados en agentes (Batty et
al.; 2012; Crooks et al., 2019; Izquierdo et al., 2008; Macal, 2016; Macal y North, 2009; Torrens,
2010), segun los cuales en todo sistema existe una serie de agentes involucrados en su
funcionamiento, cada uno de los cuales tiene el control de una parte de la gestién, si bien no
conoce del todo el proceso de toma de decisiones del resto (Roorda et al., 2010). De tal modo,
entre dichos agentes se producen interacciones que afectan al sistema, provocando que este
evolucione. Esta investigacion trata de recoger evidencias de dichas interacciones entre agentes
participantes en las operaciones de transporte en el drea de estudio.

Asimismo, la encuesta TRANSOPE fue configurada teniendo en cuenta las especificidades del
sistema de transporte guipuzcoano, su estructura, su dindmica reciente y su distribucién desigual
alolargo del territorio. El planteamiento de partida fue el de recoger evidencias suficientes sobre
los procesos de interaccién y colaboracién entre empresas del sector a nivel operativo, es decir,
en el ambito de la subcontratacion dirigida a cubrir necesidades de transporte. Por tal motivo, se
estimé necesario medir el punto de vista de los actores directamente implicados en la toma de
esta clase de decisiones: Los operadores de trafico de empresas de transporte de mercancias por
carretera (empresas TMC) y los transportistas autdnomos. La participacién de estos dos tipos de
agente en la dindmica diaria del sistema de transporte se considera aqui, pues, como necesariay
trascendental. De acuerdo con Richardson et al. (1995), la busqueda de patrones que expliquen
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la toma de decisiones de los agentes respecto a cémo, dénde y por qué se producen las
operaciones de transporte es fundamental para comprender la logica de su funcionamiento.

Por ultimo, otras encuestas sirvieron como referencia y modelo para el disefio de la encuesta
TRANSOPE. En la literatura académica especializada en TMC existe una gran variedad de ejemplos
gue recurren a este método para acceder a volumenes de informacién que no podrian hacerse
visibles de otro modo. Podemos encontrar desde encuestas centradas en aspectos tan concretos
como el impacto de la multimodalidad (van Schijndel y Dinwoodie, 2000) hasta macroencuestas
como la encuesta francesa ECHO de 2004 (Guibault, 2008), dedicada a identificar diferentes tipos
de cadenas de transporte (Gavaud et al.,, 2011), pasando por las encuestas organizadas por
instituciones publicas de la UE, como la Kraftfahrtbudesamt (KBA) en Alemania (Friedrich et al.,
2003) o la Encuesta Permanente de Transporte de Mercancias por Carretera (EPTMC) organizada
por el Ministerio de Fomento (2019). En este sentido, el Reglamento 70/2012 del Parlamento
Europeo y del Consejo (2012) establece la obligatoriedad de realizar encuestas oficiales al sector
del TMC a todos los estados miembros con arreglo a la metodologia que en él se indica (UE, 2012).

2.2. Delimitacidon del area de estudio

Para este punto nos remitimos al capitulo tres, donde el area DABB fue definida como un conjunto
de trece municipios situados al este de la provincia de Gipuzkoa, en contacto con la frontera
hispanofrancesa, donde la concentracion de la actividad TMC registra niveles significativos en
relacién con la provincia y la Comunidad Auténoma Vasca.

2.3. Objetivos

La encuesta TRANSOPE fue disefiada con dos objetivos principales: en primer lugar, realizar un
andlisis cientifico sobre el estado del sector del transporte de mercancias por carretera en las
comarcas de Donostialdea y Bidasoa-Beherea (Gipuzkoa) desde la dptica de aquellos agentes que
toman parte en la gestion directa de recursos materiales y humanos a nivel operativo. Para ello
se considerd necesaria la participacion de dos tipos de agentes fundamentales en dicha gestién:
Los operadores de trafico de empresas TMC y los transportistas auténomos. Tanto unos como
otros protagonizan el dia a dia de las operaciones de transporte a través de la toma de decisiones,
por lo que el estudio de su interaccién y colaboracién se hace imprescindible para poder
comprender la dindmica del sector. En segundo lugar, alimentar con datos empiricos el modelo
TRANSOPE basado en agentes, con el que se pretende simular las relaciones de subcontratacién
y los modos de colaboracién que mantienen entre si los agentes mencionados anteriormente, y
gue sera desarrollado e implementado en los capitulos 6y 7.

Ademas de estos dos objetivos principales, este estudio se propuso una serie de objetivos
secundarios que se detallan a continuacién:
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1. Analizar las diferentes estructuras de subcontratacion existentes en el sector. Se pretende
averiguar cuales son los habitos principales de subcontratacion en el TMC y de qué modo se
establecen los canales de informacion entre los actores que participan en las operaciones de
transporte.

2. ldentificar los criterios principales que sustentan la toma de decisiones relativas a la seleccion
de proveedores y la aceptacion de operaciones de transporte. El estudio de la dindmica del sector
exige conocer cual es el rango de las variables que intervienen en la creacion de relaciones de
colaboracién entre clientes y proveedores de transporte, y qué factores pueden alterarlas. Su
analisis, por tanto, es clave para entender la l6gica de la subcontratacion en el TMC.

3. Investigar los procesos de transmision de informacién y conocimiento y de creacion de valor
entre los agentes que toman parte en la gestidn operativa de las empresas TMC. Ciertamente el
aprendizaje organizacional es clave para la mejora de los procedimientos internos y sus efectos
pueden reportar importantes beneficios a la colaboracién entre empresas, por lo que su estudio
cobra especial relevancia en el sector del transporte.

4. Evaluar el impacto de la distancia en el establecimiento de relaciones de colaboracién entre
transitarios, empresas y agencias de transporte y transportistas auténomos. A priori el factor de
proximidad favorece el establecimiento de colaboraciones entre los agentes que participan en las
operaciones de transporte, con lo cual la concentracién de empresas TMC en poligonos y parques
logisticos deberia impulsar la clusterizacion del sector. Se analizara esta cuestion contrastando
las preferencias declaradas y las preferencias reveladas de los encuestados.

5. Estimular la investigacion sobre el transporte de mercancias por carretera, especialmente en
Gipuzkoa, provincia en la que este sector adquiere una importancia estratégica enorme dada su
ubicacion privilegiada en el eje de comunicacién atlantico.

En definitiva, todos estos objetivos podrian resumirse en la busqueda de sinergias positivas entre
la investigacién universitaria y el sector del transporte de mercancias por carretera, en un marco
de mejora continua y de adaptacion a los procesos de cambio constante en las dindmicas rectoras
de la economia global. Este trabajo se plantea, pues, con el claro propdsito de asentar la
cooperacién entre estos dos ambitos de actividad a través de la apuesta decidida por la
investigacion, el desarrollo y la innovacién.

2.4. Ficha técnica

A continuacion, se detallan los aspectos técnicos de la encuesta:

e Universo poblacional objetivo: La encuesta fue dirigida a operadores de trafico de
empresas TMC vy a transportistas autbnomos de las comarcas guipuzcoanas de
Donostialdea y Bidasoa-Beherea (DABB) y otros municipios colindantes. De acuerdo con
los datos publicados por el instituto vasco de estadistica EUSTAT, dichas comarcas

|Il

contaban en 2019 con 1234 establecimientos dedicados al “Transporte de mercancias
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por carretera”, cddigo 4941 segun la Clasificacién Nacional de Actividades Econdmicas
(CNAE-2009). Sin embargo, datos no publicados proporcionados por la Direcciéon de
Movilidad y Transporte Publico de la Diputacion Foral de Gipuzkoa referidos a 2019 cifran
en 1129 las empresas de TMC existentes en los municipios que conforman las dos
comarcas indicadas. Por lo tanto, consideraremos esta Ultima cifra como el universo de
la encuesta.

Metodologia de muestreo. Ante la ausencia de un marco muestral accesible como un
censo o registro oficial de empresas TMC y/o de transportistas auténomos, la seleccion
de la muestra fue realizada mediante el método de muestreo por conveniencia, es decir,
no aleatorio y no probabilistico. De tal manera, se optd por establecer contacto con un
numero significativo de empresas TMC y de transportistas autonomos a través de
Fundacion Guitrans Fundazioa, asociacion que engloba a buena parte de los
transportistas guipuzcoanos. Esta circunstancia facilitd en gran manera el acceso a los
individuos de la muestray la recogida de datos. Como inconveniente hay que sefialar que
la existencia de sesgo de muestreo podria producir un sesgo sistematico y una limitacién
de larepresentatividad de los datos. Sin embargo, en el caso que nos ocupa los individuos
seleccionados no mantienen relacidon necesariamente unos con otros por el hecho de
pertenecer a dicha asociacién, con lo cual el posible sesgo se minimiza y la generalizacién
de los resultados no se ve afectada. En definitiva, los individuos que quedan fueran de
esta muestra no redinen ningun rasgo especifico o diferencial respecto a los que si forman
parte de ella.

Fechas de recogida. Los cuestionarios piloto se recogieron durante la segunda quincena
de marzo de 2019, mientras que las respuestas a la encuesta definitiva llegaron entre los
meses de abril y julio de 2019. La distribucion de respuestas durante el periodo
establecido fue de 11% en abril, 58% en mayo, 26% en junio y 5% en julio.

Tamafio de la muestra y margen de error. Teniendo en cuenta que el universo de la
encuesta quedd fijado en 1129 empresas de TMC, el tamafio de la muestra se cifré en
287 para un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%. La encuesta arrojé
un total de 151 respuestas, siendo la tasa de respuesta final del 52,61% respecto al
tamafio de la muestra. Este hecho elevé el margen de error hasta el 7,43% para un nivel
de confianza del 95%. Tal y como se ha sefialado mas arriba, el hecho de que se haya
utilizado un método muestreo por conveniencia podria invalidar la utilizacién de
herramientas de precision tales como el nivel de confianza o el margen de error. No
obstante, es necesario insistir en que la conveniencia de la muestra es meramente
circunstancial, aunque esta no sea puramente aleatoria, y esto reduce enormemente la
posibilidad de sesgo y justifica la utilizacién de las mencionadas herramientas de
precision.

Cuestionario. La encuesta fue disefiada y desarrollada con ayuda de expertos de acuerdo
con las caracteristicas del universo poblacional al que iba dirigida. Dadas dichas
caracteristicas y teniendo en cuenta los objetivos de investigacion, se confeccionaron dos
cuestionarios diferentes para cada grupo: Operadores de trafico de empresas TMC vy
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transportistas auténomos. Una primera versién de los cuestionarios fue confiada al grupo
de expertos para su evaluacion. Ambos presentaban una estructura similar, aunque las
preguntas se adaptaron a cada grupo. Los dos cuestionarios contaban ademas con sendas
versiones en euskera. A continuacion, se ultimé un cuestionario piloto y éste fue enviado
a veinte individuos (diez de cada clase), cuyas respuestas fueron de gran ayuda para
corregir errores, depurar preguntas y afladir aspectos no observados inicialmente en el
cuestionario. En la siguiente fase, la encuesta fue anunciada por correo electrénico y a
continuacion el cuestionario definitivo fue enviado a través de la web a un total de 351
empresas de transporte y transportistas auténomos. La composicién y el disefio de la
encuesta web se realizaron por medio de la aplicacion gratuita Google Forms,
perteneciente a la plataforma Google Drive. Esta potente herramienta permite
igualmente recabar las respuestas de los encuestados y ordenar la informacion obtenida
en tablas con formato excel, facilitando enormemente su procesamiento y analisis
posterior. Las preguntas se repartieron en diferentes bloques como se muestra en la
tabla 4.1. Los cuestionarios completos pueden consultarse en el anexo:

Tabla 4.1. Estructura de los dos tipos de cuestionario.

Preguntasa  Preguntas a

Denominacién Ambito de investigacién ,
operadores auténomos
Datos
Bloque 1 o Preguntas generales 11 9
preliminares
Cadenas de ., .,
Bloque 2 . Informacion sobre subcontratacion 9 9
subcontratacion
Criterios de Criterios de seleccién de
Bloque 3 -, - 7 4
seleccion proveedores y aceptacion de cargas
Creacién de Procesos de gestion de la
Bloque 4 . - 5 o 24 24
valor informacion y el conocimiento
Procedimientos Transferencia y difusion de la
Bloque 5 : : -, v . 8 7
de trabajo informacion y el conocimiento
., Impacto de la distancia en las
Bloque 6 Colaboracién P 3 3
relaciones entre empresas TMC
TOTAL 62 56

En la confeccién de las preguntas se utilizaron diferentes técnicas de encuesta: Preguntas con
respuestas en combo mediante un botdn con diferentes opciones, preguntas con una opcion de
respuesta (solo se puede escoger una entre varias), con varias opciones de respuesta (se pueden
seleccionar varias opciones en la misma pregunta), escalas de Likert y preguntas abiertas.
Asimismo, algunas preguntas se acompafiaron de esquemas para que los encuestados se

pronunciaran sobre los mismos mediante escalas lineales.

Proceso. En primer lugar, se elaboraron dos listados diferentes: Por un lado, los
operadores logisticos (OL) y las empresas de transporte (ET), es decir, empresas con
autorizacion tanto para el transporte de mercancias como para subcontratar a terceros
para operaciones de transporte; y por otro, los transportistas auténomos (TA),
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microempresas de un solo vehiculo en su mayoria que solo se dedican al transporte por
cuenta de terceros. En el primer listado figuraron 136 empresas y en el segundo 215,
repartidas por los municipios del drea de estudio de la siguiente forma:

Tabla 4.2. Distribucién de la muestra por tamafios y municipios.

Municipio OLyET TA Total
ANDOAIN 6 14 20
ASTIGARRAGA 3 6 9
DONOSTIA 21 51 72
ERRENTERIA 4 27 31
HERNANI 6 5 11
HONDARRIBIA 3 8 11
IRUN 59 68 127
LASARTE 4 14 18
LEZO 2 2 4
OIARTZUN 16 6 22
PASAIA 5 3 8
URNIETA 6 11
USURBIL 5 7
TOTAL 136 215 351

Seguidamente, la encuesta dirigida a los operadores de trédfico fue enviada mediante
correo electronico a los gerentes de las empresas de transporte precedida de una
introduccién, donde se explicaban los motivos de la encuesta, se acreditaba a los
responsables de la misma y se pedia su colaboracidn para hacer llegar la encuesta a sus
operadores de trafico y que al menos uno de ellos completara el cuestionario. Por otro
lado, la encuesta destinada a los transportistas auténomos fue igualmente enviada a
través de un email con una explicacidn y peticidén de colaboracion similar a la anterior.
Con vistas a incrementar la tasa de respuesta se procedié a reenviar periédicamente el
cuestionario insistiendo en el caracter cientifico de la encuesta. Ademas, se contactd
telefénicamente tanto con empresas como con transportistas auténomos para recordar
los objetivos del estudio y animar a participar. En estos contactos telefénicos se pudieron
constatar tanto las reticencias de muchos de ellos a facilitar informacion de sus
actividades de transporte como su desconfianza ante la utilidad de la encuesta.

Confeccion de la muestra. El primer problema encontrado a la hora de confeccionar la
muestra tenia que ver con el acceso a listados actualizados v fiables tanto de empresas
como de transportistas autdnomos que operaban en el drea de estudio. En este sentido,
es necesario indicar que, en virtud del articulo 53 de la Ley 16/1987, de 30 de julio, de
Ordenacion de los Transportes Terrestres, el Ministerio de Fomento hace publico
mediante una aplicacién web el Registro de Empresas y Actividades del Transporte,
donde puede encontrarse informacion relativa a los titulos habilitantes (autorizaciones,
licencias, etc..) y numero de vehiculos de todas las empresas de TMC activas. Sin
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embargo, la aplicacion no proporciona listados de ningun tipo, sino que las bldsquedas
son empresa por empresa, lo que hacia inviable su utilizacion para este fin. En vez de esto
se optd por solicitar la colaboracién de la asociacién de transportistas guipuzcoanos
Guitrans, que engloba a 351 de las 1129 empresas TMC que operan en el drea de estudio,
es decir, el 31,1%. De tal modo dicha asociacion, a través de la entidad sin animo de lucro
Fundacion Guitrans Fundazioa, acepté colaborar y, previa firma de un contrato de
confidencialidad, facilito listados actualizados y datos de contacto de los responsables de
cada empresa y de los transportistas autdonomos ligados a su asociacion.

Una vez conformadas las dos listas se planteaba un segundo inconveniente, esta vez
relacionado con la sensacién de desconfianza que una encuesta de este tipo podia
producir en los encuestados, ya que la informacion requerida podria considerarse como
de alto valory el compromiso de confidencialidad por parte del grupo investigador podria
no ser suficiente garantia para animar a los encuestados a participar en ella.
Nuevamente, Fundacion Guitrans Fundazioa respaldo el proyecto intercediendo entre las
empresas y el grupo investigador para eliminar cualquier tipo de duda o reticencia que
estas pudieran tener sobre el caracter cientifico de la encuesta.

Finalmente, hay que hacer referencia a las posibles imprecisiones en los resultados
derivadas de diferentes problemas de sesgo observados. Al tratarse de una encuesta
web, el primero de los problemas se debid al sesgo producido por la falta de habilidad
para utilizar internet y aplicaciones web por parte de personal poco o nada acostumbrado
a ello, como es el caso de algunos transportistas auténomos. Para tratar de minimizar
este sesgo se tratd de instruir a algunos encuestados antes y durante el proceso de
respuesta e incluso una pequefia parte cumplimenté la encuesta de manera presencial
por medio de cuestionarios impresos. El siguiente problema de sesgo observado esta
relacionado con la “no respuesta”, pudiendo esta deberse a motivos varios, como por
ejemplo la falta de tiempo, el desacuerdo con los objetivos de la encuesta, la
desconfianza en el tratamiento de los datos o la propia falta de habilidad en el manejo
de internet. Las bajas tasas de respuesta en las encuestas sobre transporte, como en este
estudio, suelen estar motivadas por este tipo de casuisticas. En Ultimo lugar hay que
mencionar el sesgo de muestreo debido a que la muestra no se extrae del conjunto de la
poblacidn, sino que esta procede de una base de datos correspondiente a una asociacién
de profesionales del sector. Como se ha indicado anteriormente, este hecho, no tiene un
impacto negativo dado que la composicién de la muestra es suficientemente
heterogénea en cuanto a tamafios de empresa, ambitos de actividad, especializacion o
localizacion geografica. Por ejemplo, en lo referente a la distribucion de empresas por
municipio, en la tabla 4.3 puede comprobarse la relacién de proporcionalidad entre los
datos oficiales, proporcionados por la Diputacion Foral de Gipuzkoa, y los
correspondientes a la muestra.
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Tabla 4.3. Relacion de proporcionalidad entre datos reales y muestra en cuanto al nimero de empresas y
respuestas recogidas por municipio.

municipio empresas % real muestra % muestra respuestas
ANDOAIN 59 5,23 20 5,70 7
ASTIGARRAGA 31 2,75 9 2,56 3
DONOSTIA/SAN SEBASTIAN 307 27,19 72 20,51 27
ERRENTERIA 136 12,05 31 8,83 9
HERNANI 65 5,76 11 3,13 4
HONDARRIBIA 34 3,01 11 3,13 4
IRUN 265 23,47 127 36,18 55
LASARTE-ORIA 57 5,05 18 5,13 6
LEZO 22 1,95 4 1,14 2
OIARTZUN 59 5,23 22 6,27 16
PASAIA 35 3,10 8 2,28 2
URNIETA 37 3,28 11 3,13 5
USURBIL 22 1,95 7 1,99 5
otros municipios del entorno - - - - 6
TOTAL 1129 100,00 351 100,00 151

En resumen, a pesar de no haber podido garantizar a todas las empresas de transporte vy
transportistas auténomos existentes en el drea de estudio la equiprobabilidad de ser escogidos
para participar en este estudio, se considera que la muestra representa razonablemente el sector
de TMC en dicho territorio en todas sus variantes. En este sentido, la invitacion a colaborar fue
extendida a todas las empresas de la muestra, reduciendo notablemente los sesgos derivados de
cuestiones técnicas y permaneciendo Unicamente aquel relacionado con la negativa a participar,
cuya presencia en encuestas que implican revelacion de informacion confidencial es ciertamente
muy frecuente. Finalmente, la representatividad de los resultados que se exponen a continuacion
debe ser corroborada con posteriores estudios que revelen la evolucion de sector en los aspectos
gue aqui se tratan.

2.5. Tratamiento y presentacién de los datos

Los datos fueron primeramente exportados a formato .xIsx para ser tratados y depurados en
hojas de célculo Excel. Las series de datos se prepararon en dicho programa y se extrajeron
estadisticos de frecuencias relativas para representarlos en graficos de barras, de lineas,
circulares y jerarquicos segun el caso. Las series de datos correspondientes a preguntas del tipo
escalas de Likert fueron sometidas a controles de fiabilidad y comparacién de medias mediante
contraste de hipdtesis. Para este cometido fue empleado el software libre de analisis estadistico
PSPPv.1.2.0. Igualmente, se optd por representar los resultados de las escalas de Likert mediante
frecuencias relativas.

Por otro lado, de acuerdo con los datos recogidos en las preguntas O.A1y T.A1l correspondientes
al blogue de datos preliminares, los dos grupos de encuestados fueron a su vez subdivididos en
categorias en funcion de su tipo de actividad, en el caso de las empresas TMC, y de su régimen
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de trabajo, en el caso de los transportistas autonomos. Estas categorias se expresan en la tabla

4.4

Tabla 4.4. Categorias de agentes dentro de cada grupo de encuestados.

categoria descripcion empresas transportistas
T™MC auténomos
Transitarios Empresas TMC que realizan tramites aduaneros,
depdsito de mercancias, consolidacion de &
cargas y funciones de agencia de transporte. No
tienen flota propia.
Agencias de Empresas TMC intermediarias entre cargadores
transportes y transportistas. No tienen flota propia. 9
Empresas de Empresas TMC que poseen flota propia para
transporte realizar servicios de transporte. Pueden ejercer 34
como agencia de transporte.
Transportistas  Transportistas auténomos que dedican el 50%
auténomos de su trabajo 0 mas a un solo cliente. 87
habituales
Transportistas  Transportistas auténomos que dedican menos
auténomos no  del 50% de su trabajo a un solo cliente. 16
habituales
TOTAL 48 103

Para finalizar, la encuesta se dividio en seis apartados correspondientes a los seis bloques de los
gue constaban los dos cuestionarios de la encuesta. El primero, apartado 4, se dedica a los datos
generales o preliminares sobre los encuestados: Estructura de edad, sexo, formacién académica
y experiencia y especializacién profesional en el sector TMC. Seguidamente, el apartado 5
“Cadenas de subcontratacion” recoge la informacion relativa a las estructuras de subcontratacion
en las operaciones de transporte y a los modelos de intercambio de informacion entre los agentes
gue participan en ellas, expresadas teniendo en cuenta la categorizacién expuesta en la tabla 4.
En el apartado 6 se analizan diez criterios de seleccién de proveedores de transporte desde la
Optica de los operadores de trafico y también la percepcidon de estos criterios por parte de los
transportistas autonomos teniendo en cuenta la categorizacion mencionada. En cambio, en el
apartado 7 “Creacién de valor” se considerd a Unicamente a los grupos originales de encuestados
para presentar la informacion relativa a los factores que intervienen en el aprendizaje
organizacional y la transferencia de conocimiento en el seno de las empresas TMC. A
continuacion, el apartado 8 “Procedimientos de trabajo” presenta la informacién recabada en
relacion con los habitos procedimentales de operadores y transportistas en el desempefio de su
actividad profesional, donde algunas figuras y graficos se expresan siguiendo la categorizacién de
latabla 4. Finalmente, en el apartado 9 “Colaboracidon” se representan las preferencias declaradas
y reveladas de los encuestados en relacién con sus colaboraciones potenciales y reales, en funcién
del ambito de actuacion. Para la representacion y andlisis de las relaciones entre empresas por
medio de grafos se empled el programa Gephi v.0.9.2.
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2.6. Conclusiones

Habitualmente, las fuentes estadisticas dedicadas a las actividades relacionadas con el transporte
de mercancias por carretera tienden a ofrecer una informacién muy general y centrada en los
resultados de dichas actividades. Los procesos de toma de decisiones que desembocan en la
articulacion de las relaciones de colaboracion entre agentes en un entorno local quedan, pues,
ocultos bajo una marafia de datos globales. La encuesta TRANSOPE es una herramienta de
medicién que trata de conocer a una escala local los fundamentos de esas decisiones, los sistemas
de subcontratacion que generan vy, por ultimo, su impacto espacial.

Las bases metodoldgicas de esta encuesta han sido presentadas en este apartado, poniendo en
relieve la dificultad que supone superar la reticencia de las empresas a ofrecer informacion acerca
de sus mecanismos organizativos internos. Pese a esta circunstancia, los resultados son lo
suficientemente significativos como para representar una base sélida sobre la que construir un
modelo de simulacion de operaciones de subcontratacion TMC.

Para finalizar, se considera que todos los objetivos con los que parte el disefio de esta encuesta
se han conseguido, como podrd comprobarse en el capitulo 5 de esta tesis. En este sentido, como
se sefiald anteriormente, uno de los principales objetivos que persigue la encuesta TRANSOPE es
la recogida de datos empiricos para alimentar los parametros que seran empleados en el modelo
TRANSOPE. Gracias al disefio del cuestionario, mediante el cual se consiguié indagar acerca de las
estructuras de subcontratacién, y a la magnitud de la muestra, que fue lo suficientemente
significativa como para demostrar la existencia de una compleja red de relaciones de
colaboracién entre agentes TMC de diferentes rangos y condiciones, se justifica la creacion de un
modelo de formacién de cadenas de subcontratacién de transporte para su posterior analisis. A
continuacion, se expone el disefio de dicho modelo.

3. TRANSOPE: simulando la formacién de clisteres TMC a partir de la subcontratacion

Como ha quedado patente en el segundo capitulo, existen en la literatura numerosas
investigaciones en las que se modelan operaciones de transporte de mercancias por carretera a
través de la simulacién de la toma de decisiones por parte de los agentes implicados en las
mismas. En este capitulo presentamos el modelo TRANSOPE como una novedosa alternativa a
todos los modelos analizados anteriormente.

A diferencia de la gran mayoria de modelos, la propuesta que aqui se presenta pretende
modelizar la formacién de cadenas de subcontratacién mediante la seleccién de agentes de
transporte que toman parte en las operaciones de TMC a través de la transferencia de
informacién que tiene lugar entre los diferentes eslabones de la cadena. Esta transferencia
incluye tres ambitos fundamentales: i) el ambito de la toma de decisiones de cada actor en su
propia empresa, ii) el &mbito de interaccion entre agentes con el fin de completar la operacion
de transporte vy i) el ambito territorial, puesto que cada agente opera desde un lugar
determinado.
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Por tanto, la estructura resultante de dichas interacciones adquiere la forma de un grafo, donde
los agentes se representan con nodos y las transmisiones o intercambios de informacion entre
agentes con arcos. El modelo, ademads, evoluciona a lo largo del tiempo a medida que los agentes
colaboran en mas operaciones de transporte en periodos determinados. De tal manera, con cada
simulacién se obtiene un grafo dindmico como producto de la interaccion entre nodos a través
de los arcos al modificarse en cada iteracién algunas de sus variables (véase Siljak, 2006, para una
definicion en detalle).

3.1. Enfoque del disefio

Modelar un fendmeno existente en el mundo real para estudiar su comportamiento en funcién
de diferentes factores es una ardua tarea. El primer paso siempre debe ser contestar a la pregunta
“iQué es lo que quiero modelar?”, y a partir de aqui establecer cudl es el nivel de complejidad de
dicho fendmeno que se estd dispuesto a representar (Crooks et al., 2019). Sin embargo, no
podemos olvidar que cualquier modelo no es mas que una simplificacion de la realidad (Garcia
Valdecasas, 2016; lzquierdo et al., 2008), en la que el modelador decide qué elementos
constituyen la estructura del sistema (Batty, 2012). Por tanto, a la hora de disefiar su modelo el
investigador deberd seguir una serie de pasos que sirvan para estructurar la informacién y para
gue esta pueda ser posteriormente compartida con la comunidad cientifica.

En este sentido, la literatura ofrece diferentes propuestas de enfoque de construccién de
modelos basados en agentes (ABM), algunas de las cuales se resumen en la figura 4.1. Asi, Garcia-
Valdecasas (2016) sugiere la transicion por una serie de etapas que comienzan con la pregunta
de investigacién, y en el que la replicacion del modelo por otros investigadores cierra el proceso
de evaluacion. Su planteamiento es muy similar al método clasico, descrito por Crooks et al.
(2019), donde la fase de disefio, preparacion e implementacion del modelo es seguida por una
fase de evaluacién en tres pasos (verificacion, calibracién y validacién), finalizando con la
explicacién y la prediccidon de resultados. Macal y North (2010), por su parte, plantean una serie
de preguntas que han de ser resueltas para disefio del modelo. Grimm et al. (2006) proponen el
protocolo ODD (Overview, Design concepts and Details), donde organizan la explicacion del
modelo en siete apartados agrupados en tres blogues. La importancia de este método radica en
la creacion de un protocolo estandar que ofrezca una vision comprensible al lector sobre los
elementos del modelo y su funcionamiento, sin reparar en resultados ni descripciéon de
escenarios. En una revisién posterior del protocolo Grimm et al. (2010) depuran aspectos tales
como el disefio de conceptos, definiendo once items que deben ser observados necesariamente.
Estos conceptos son: Principios basicos, emergencia, adaptacion, objetivos, aprendizaje,
prediccidn, sensibilidad, interaccién, aleatoriedad, colectivos y observacion. Posteriores trabajos
han aportado al protocolo ODD elementos fundamentales como el proceso de toma de
decisiones, ODD+D (Miiller et al., 2013) y la formalizacién del uso de datos empiricos en los ABM,
ODD +2D (Laatabi et al., 2018).
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Figura 4.1. Diversos enfoques de disefio de modelos basados en agentes.

Los citados trabajos establecen la base de un disefio de modelos completo y riguroso, si bien su
interpretacion debe ser flexible (Crooks et al., 2019), adaptada a las especificidades de cada caso
concreto. De acuerdo con Izquierdo et al. (2008), el proceso de modelado es dindmico y no lineal,
por lo que las etapas que éste debe cubrir sufren constantes revisiones y adaptaciones a medida
que el modelo aumenta su complejidad. Ante ello, las herramientas de evaluacién deben
utilizarse de manera continua, verificando, calibrando y validando el modelo a cada paso para
detectar errores generados durante el proceso y minimizar su impacto en posteriores revisiones.

El modelo que aqui se presenta tiene en consideracion todas las propuestas de los trabajos
mencionados, si bien no se ajusta rigurosamente a ninguna de ellas. La descripcién del modelo
TRANSOPE se estructura en tres fases (figura 4.2). En la primera se establecen las bases del
modelo, sus objetivos, sus elementos principales y el modo en que estos se relacionan entre si.
Estos elementos son, por un lado, los agentes y el espacio o territorio donde tiene lugar la accion,
y, por otro, sus interacciones a partir de la toma de decisiones. A continuacion, en la segunda fase
se recogen los conceptos fenoménicos que tienen que ver con la complejidad del sistema que se
pretende modelizar. Estos conceptos de disefio, que conforman junto a los elementos descritos

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

121



en el primer blogue un sistema adaptativo complejo (CAS), son el tiempo, el aprendizaje, la
transferencia de conocimiento y la creacién de valor. Por ultimo, en la tercera fase se detallan los
valores de la puesta en marcha de la simulacién, los escenarios en los que ésta puede
desarrollarse y los indicadores que servirdn para analizar el experimento.

Aprendizaje
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/ \
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Figura 4.2. Fases de construcciéon del modelo TRANSOPE.

Por lo que respecta a la evaluacion del modelo, la bondad de ajuste, o el modo en que el modelo
refleja la realidad a la que se refiere (Crooks et al., 2019), es revisada en cada fase del disefio.
Para ello los procesos de verificacion y calibracion se plantean como dos pasos necesarios
desarrollados de modo continuo para comprobar que el modelo hace en todo momento aquello
qgue el modelador desea que haga (Garcia-Valdecasas, 2016), por un lado, y para identificar los
valores adecuados de los parametros del modelo en su ajuste con los fendmenos reales que
representan (Ngo y See, 2012), por otro. Finalmente, con el fin de asegurarse de que el
comportamiento del modelo se corresponde con el comportamiento de su objeto de estudio
(Gilbert y Troitzsch, 2005), es necesario establecer un método de validacion, que en el caso de
area DABB, tal y como podra verse en el capitulo

nuestro modelo consistird en su aplicacion a
siete.

Tanto el disefio del modelo como su implementacién posterior se desarrollé en el entorno
Netlogo, programa de modelizacion basada en agentes creado por Uri Wilensky (1999), que ha
sido empleado en numerosas investigaciones geograficas dentro del dmbito del transporte y la
movilidad de personas, aunque menos habitualmente en el transporte de mercancias. En
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Wilensky y Rand (2015) podemos encontrar varios ejemplos de aplicacién de esta herramienta a
entornos sociales complejos.

3.2. Composicién del modelo

En las préximas pdginas se detallan la todos los aspectos que conforman el modelo TRANSOPE.

3.2.1. Descripcién y objetivos

Tal como se sefialaba en la introducciéon de este capitulo, TRANSOPE es un modelo basado en
agentes que permite estudiar el proceso de formacién de clisteres logisticos a nivel local y
regional mediante la simulacién de cadenas de subcontratacion de transporte (CST) entre
diferentes empresas dedicadas al transporte de mercancias por carretera. Una subcontratacion
de transporte es una relacién contractual entre dos empresas, una de las cuales cubre la
necesidad de servicio de transporte de la otra en el marco de una operacién de transporte
concreta.

Es conveniente recordar que una operacion de transporte consiste en realizar el traslado de una
mercancia de un punto A a un punto B de acuerdo con las condiciones pactadas entre un cliente
y un proveedor de servicio de transporte (PST). Sin embargo, el prestador de servicio, en lugar
realizar él mismo dicho servicio, puede llegar a subcontratar a otro PST para que lo haga en su
lugar, y este a su vez puede hacer otro tanto de lo mismo. Por tanto, las CST estan formadas por
varios tipos de agentes que interactlan en un territorio dado (figura 4.3), los cuales se describen
en el punto 3.2.2.

Dicho esto, es importante sefialar que el modelo TRANSOPE no se ocupa de los desplazamientos
de agentes ni de mercancias por el territorio, sino que su objeto de estudio es el intercambio de
informacién y conocimiento entre los agentes a través de diferentes canales de comunicacion.
Dicho de otro modo, la informacion se mueve mientras los agentes permanecen en sus
ubicaciones originales.
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Figura 4.3. Ejemplos de cadena de subcontratacién en TRANSOPE, donde S es subcontratacion, OL es

operador logistico, ET es empresa de transporte y TA es transportista auténomo.

Teniendo en cuenta lo anterior, se concluye que el modelo TRANSOPE limita su campo de estudio
a las interacciones surgidas entre los agentes que toman parte en las CST y el territorio en el que
se ubican como consecuencia del intercambio de informacién y conocimiento alrededor de las
operaciones de transporte. De tal manera, el modelo se plantea los siguientes objetivos:

Objetivo 1. Modelizar el proceso subcontratacién de proveedores de servicios de transporte de
mercancias por carretera y la formacién de clusteres en un entorno geografico a escala local y
regional.

Objetivo 2. Simular el proceso de aprendizaje y la creacidn de valor a través de la transferencia
de informacion y conocimiento entre empresas y transportistas en entornos de alta densidad de
actividad de transporte.

Objetivo 3. Determinar la importancia de la proximidad geografica como factor en la formacion
de las cadenas de subcontratacién y en el surgimiento de clisteres logisticos.

Objetivo 4. Medir el impacto de otros factores del proceso de seleccién de PST y del desarrollo
de las operaciones de transporte en la interaccion entre agentes.

3.2.2. Los agentes

En el desarrollo de un modelo ABM los agentes no solo son entidades auténomas con capacidad
de decisién (Bonabeau, 2002), sino que ademas pueden representar una enorme variedad de
entidades y fendmenos espaciales (Torrens, 2010). De acuerdo con Gilbert y Troitzsch (2005), a
los agentes se les presupone una intencionalidad, cuyas acciones se basan en el conocimiento de
su entorno. Ademas, tienen capacidad de aprender y adaptarse basandose en sus experiencias
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(Macal y North, 2009), construir nuevo conocimiento y transmitirlo a otros agentes en funcion de
su localizacién geografica.

Los agentes que toman parte en TRANSOPE también presentan todos estos atributos, aunque
con ciertas variaciones, ya que el modelo cuenta con tres tipos de agentes diferentes. Su inclusién
en el mismo estd basada en la observacion del entorno del estudio de caso: El area DABB. Estos
tres tipos de agentes explicitos son i) los operadores logisticos, ii) las empresas de transporte y
iii) los transportistas auténomos, y constituyen el nucleo de las CST. Ademads, existen dos agentes
qgue forman parte necesaria de las operaciones de transporte, cuya capacidad de decision se
presupone, aunque no forman parte de este modelo, ya que la simulacién se centra en las
interacciones comunicativas y no en los desplazamientos. Estos agentes implicitos son los
expedidores y los destinatarios de la mercancia (figura 4.4).

=" Ambito de la operacién
Expedidor de la L-J de transporte

mercancia

Operador Logistico
’ (oL)

E j Ambito de estudio
de TRANSOPE

> Flujo de mercancias

- Flujo de informacion

Transportista
auténomo (TA)

Figura 4.4. Los agentes implicados en el ambito de estudio de TRANSOPE.

Todos los agentes, sean del tipo que sean, mantienen una serie de rasgos comunes:

e Autonomia y capacidad de decision. Cada agente en su dmbito de actuacion tiene
autonomia para tomar decisiones en relacién con su participacion en las CST en marcha,
sin olvidar que estas cadenas son estructuras jerarquicas (Reis, 2018), en las que la
capacidad de decisién disminuye en funcidn de la posicion en la misma.

e Capacidad de razonar. Se presupone en todos los agentes la intencionalidad de alcanzar
la mejor opcion acorde con sus intereses de rentabilidad sea cual sea el escenario de
simulacién. La aleatoriedad se introduce parcialmente. Sin embargo, las decisiones
completamente aleatorias se descartan en cualquier escenario.

e Capacidad de interactuar. La interaccidn entre agentes es necesaria en los sistemas
adaptativos complejos, donde la emergencia de fendmenos se produce cuando se
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generan estructuras que necesitan nuevas categorias para describirlas (Gilbert y
Troitzsch, 2005). Estos procesos de interaccién pueden ocurrir en TRANSOPE de dos
maneras. Primero, formando parte de alguna CST y, segundo, mediante la proximidad a
un agente con suficiente experiencia y conocimiento como para compartirlo con otros
situados en un radio r, independientemente de si forman o han formado parte de alguna
CST o no.

Capacidad de aprendizaje. La interaccion entre los agentes de TRANSOPE no es deleble,
sino que deja un rastro de informacion y aprendizaje en los integrantes de las CST. El
hecho de formar parte de una de ellas provoca que sus componentes ganen en
experiencia y que su fiabilidad aumente ante posibles nuevas operaciones.

Ubicacion invariable. La localizaciéon geografica de los agentes en el territorio es clave a
la hora de establecer relaciones de colaboracién e intercambios de informacion. A los
establecimientos de transporte se les presupone una ubicacién fija e invariable desde la
gue pueden interactuar con el resto, no asi, en cambio, a los transportistas auténomos,
cuya posicion en la realidad es variable en su tiempo de disponibilidad. Sin embargo,
estos Ultimos presentan también una localizacién invariable en TRANSOPE, dado que esta
es su punto de partida y de retorno, su razon social y su lugar de residencia.

A continuacion, se describen los tipos de agentes que intervienen en TRANSOPE ordenados de

mayor a menor rango jerarquico:

1)

Operadores logisticos (OL). Son empresas dedicadas a la logistica y almacenaje que
carecen de camiones propios, por lo que subcontratan a empresas PST para cubrir sus
necesidades de transporte. Suelen ser empresas multinacionales de gran tamafio con
mucha capacidad de control del mercado. De acuerdo con Reis (2018), los operadores
logisticos organizan la cadena de transporte a nivel administrativo y la gestionan a nivel
operativo. Sin embargo, es habitual que pierdan el control de la cadena si existen mas
agentes implicados mas alld de su propio PST. A pesar de ello, cada vez extienden mas
sus servicios de gestion e ingenieria logistica a las empresas expedidoras dentro de la
l6gica de los servicios 4PL (Saglietto, 2013), por lo que su liderazgo en las cadenas de
transporte es hoy por hoy incontestable. En TRANSOPE todas las CST comienzan en ellos.

Empresas de transporte (ET). Suelen ser pequefias y medianas empresas que poseen una
flota fija de camiones propios (Baindur y Viegas, 2011), pero que también subcontratan
a transportistas auténomos cuando, por diferentes razones, no cubren sus necesidades
de transporte con medios propios. A diferencia de operadores logisticos se trata de
empresas de ambito local o nacional, con fuerte arraigo en su entorno geografico.
Trabajan tanto para expedidores como para operadores logisticos, y es habitual que
colaboren con otras empresas de su rango vendiendo o comprando servicios de
transporte. En TRANSOPE este tipo de agentes se encuentran en los eslabones
intermedios de la cadena.
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3) Transportistas auténomos (TA). Son microempresas de transporte, en su mayoria de un

solo camion, en las que el empresario es generalmente el propio conductor. La inmensa

mayoria posee un solo vehiculo por lo que su capacidad de transporte, de acuerdo con la

legislacion vigente, estd limitada a unos 700 km diarios. Pueden trabajar para un solo

cliente o para varios, sean estas empresas TMC, transitarios o expedidores, si bien la

l6gica de las empresas 3PL y 4PL en las cadenas de transporte dificulta cada vez mas los

contratos entre transportistas auténomos vy clientes directos. Su ambito de decision,

pues, es el mas reducido de los tres tipos de agentes. De tal modo, los transportistas

auténomos ocupan en TRANSOPE el Ultimo eslabdn de las CST.

En la tabla 4.5 pueden verse resumidas algunos de los principales rasgos de los tres tipos de

agentes que toman parte en el modelo. La jerarquia y capacidad de decision decrece a medida

gue se avanza en la cadena de subcontratacion, al igual que el margen de beneficio por cada

operacion de transporte. Dentro del objetivo general de realizar la operacién de transporte

conforme a lo acordado, cada tipo de agente tiene una funcién concreta dentro de la CST, y de

acuerdo con esa logica, cada uno de ellos tiene un ambito de decisiones particular, que en el caso

de los TA puede significar su no participacién en una CST por no ser rentable. Finalmente, las

limitaciones de disponibilidad de medios, en el caso de las ET, y de conduccién, en el caso de los

TA, pueden impedir la participacién puntual de los agentes en las CST.

Tabla 4.5. Principales rasgos de los tipos de agentes de TRANSOPE.

Jerarquia en la CST

Funciones

Decisiones

Limitaciones

Operadores logisticos

Estan a la cabeza de las
CST, tienen gran capacidad
de decision

Supervisan las operaciones
de transporte

Subcontratan a la ET mas
conveniente para realizar
la operacion

No reciben informacién
directa de los TA

Empresas de transporte

Son eslabones
intermedios, estan en
contacto con los otros dos
agentes

Actlan de intermediarios
entre OL, otras ET y TA

Subcontratan a ET o TA
seguln sus aptitudes y
localizacion

Su disponibilidad de
recursos es finita

Transportistas auténomos

Ocupan el tltimo puesto
en las CST, su capacidad de
decision es limitada

Son los responsables de la
realizaciéon del transporte
fisico

Aceptan el servicio solo si
sus costes son inferiores al
precio del transporte

Solo pueden realizar una
cantidad de km diarios
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3.2.3. Las variables de los agentes

En los ABM cada agente tiene una serie de propiedades que sirven para caracterizar a cada
individuo y distinguirlo del resto. Estas propiedades pueden variar durante el transcurso del
modelo como resultado de las decisiones y acciones de cada agente y también por sus
interacciones (Crooks et al., 2019). En Netlogo las variables son “espacios de memoria (lugares
fisicos) que pueden almacenar valores” (Garcia-Valdecasas, 2016, p. 87), siendo algunas de estas
definidas por el propio programa vy otras disefiadas por el programador/a. Por ello, en TRANSOPE
son estas Ultimas las que definen el comportamiento de cada agente hacia si mismo y hacia el
resto. En nuestro modelo las variables decisivas en el comportamiento de los agentes se
denominan variables operativas y se dividen en dos grupos:

a) Variables de aptitud. Caracterizan a cada agente segln su aptitud para ofrecer un servicio de
transporte acorde con las necesidades del mercado. Para calcular su valor todas parten de un
parametro calibrado al comienzo de cada simulacion, que se obtiene a partir de la valoracién de
cada variable realizada por las empresas participantes en la encuesta TRANSOPE, y que se expone
en los ajustes de salida del modelo (consultar el punto 2.3 del capitulo 6):

e qa.1. Competitividad (C). Ofrece un valor relativo a la capacidad de un agente de ofrecer
mejores precios que sus competidores. Se calcula de la siguiente manera para cada
agente:

Ci = Comp + X(k:l;ﬂ.:g) - x(’kzng) (4.1)

donde Comp es el parametro de competitividad, obtenido a partir de su valoracion en la
encuesta TRANSOPE, y X y X’ son nimeros aleatorios de punto flotante a los que se les
aplica una distribucion gamma con parametros ky A. Esta distribucién resulta de especial
interés para modelizar variables en experimentos en los que el tiempo juega un papel
esencial y donde dichas variables presentan una asimetria positiva (Arroyo et al., 2014),
como es el caso. Al introducir estos valores se consigue crear variabilidad en los valores
de competitividad para cada agente.

El resultado que arroja esta ecuacion sirve para calcular el precio absoluto (P) en EUR al
que cada agente estd dispuesto a hacer el transporte. Cada tipo de agente calcula su
precio de modo diferente. En el caso de los operadores logisticos (OL) P se expresa asi:

P

oL, = km- precio,,, +C

oL X (4.2)
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donde km es la distancia OD entre el punto de carga u origen (O) y el de descarga o
destino (D), pl’eCiOkm es una cantidad estandar a precios de mercado expresada en EUR,
C(og-) es el valor de competitividad del operador logistico i, y X es un valor aleatorio entre

1y 100, cuyo objeto es introducir variabilidad entre los OL. Tras este calculo, el precio de
cada OL permanece invariable durante toda la simulacion.

En el caso de las empresas de transporte (ET), su precio estara sujeto a cambios en
funcion del precio del operador logistico que le contrate y de la situacién del mercado en
ese momento. De tal manera,

100-margen, , - (2—SMT) - C g,
Feny = Flow 100

donde margen es el margen de beneficio que percibira el operador logistico i en una

(L)
situacion de equilibrio del mercado. Dado que se trata de una informacion sumamente
confidencial, la cuantia de este margen de beneficio se estima a partir de la ponderacion
de diferentes valoraciones de expertos del sector TMC consultados. Por su parte, SMT es
el coeficiente de situacion del mercado de transportes con valores entre 0y 2, donde los
valores inferiores a 1 indican mayor oferta que demanda, es decir, mas camiones
disponibles que operaciones a realizar, con lo que los margenes de beneficio de las ET se
reducen al aumentar los margenes de los OL.

Por ultimo, el precio de los transportistas auténomos (TA), se calcula de manera similar
al de las ET:

(TA)

b _p 100 —margen g, -(2—SMT)-C
(TA) ~ T(ET) 100

Sin embargo, los TA son los Unicos agentes que tienen costes derivados del transporte
(G), dado que son ellos quienes realizan el transporte material de la mercancia. Tras
consulta al simulador de costes del transporte de mercancias por carretera (OTEUS-
Observatorio del Transporte del Gobierno Vasco, 2021), estos fueron calculados
mediante la siguiente expresion:

G(TA) = (Gpr - km) + (Ggeg -km) + X — X! (4.5)
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donde G\,AR son los gastos variables por kildmetro, GREG son los gastos regularesy Xy

X’ son valores aleatorios entre 1y 10, que sirven para establecer diferencias de gasto
entre los TA. De tal manera, los costes determinaran la disponibilidad de los TA a ser
seleccionados por las ET cuando estos sean iguales o mayores al precio que perciben por
el transporte mas el margen medio de beneficio:

(margen,, -Gsx))
Prra) <Gpray + 100 = D) =

0 (4.6)

a.2. Disponibilidad (D). Esta variable indica la capacidad real de transporte de los agentes
ante la eventualidad de ser seleccionados para un servicio. Esta capacidad no es ilimitada,
ya que una ET no posee un nimero infinito de contactos y un TA dispone de nueve horas
de conduccion al dia, por lo que su kilometraje diario estd igualmente limitado. Los OL,
por su parte, tienen una disponibilidad permanente mientras existan operaciones que
emprender. El calculo del valor inicial de D para cada agente es similar al de la
competitividad:

D, = Dispo+ X120y = X (k1.19) (4.7)

donde Dispo es un parametro de disponibilidad, calculado previamente a partir de su
valoracion por las empresas en la encuesta TRANSOPE, y X y X’ son dos componentes
mediante los cuales, como se explicé igualmente en el caso de la competitividad, se crea
variabilidad en los valores de disponibilidad para cada agente.

El funcionamiento de D es diferente en ET y TA. En el primer caso, cada vez que una ET
es elegida por un OL su valor de disponibilidad dependera directamente del nimero de

transportistas disponibles Neray @ los que podria subcontratar, si bien dicha disponibilidad

se vera mermada cuando la situacion del mercado de transporte demande muchos
servicios de transporte (SMT > 1). Por tanto, la disponibilidad inicial de las ET se ajusta a
la expresién

VET eCST. = D,.., =D e 4.8
€M = Benc T PeEn 10 sMT (4.8)

Sin embargo, la disponibilidad inicial de las ET contratadas ird decreciendo de manera
gradual a medida que son seleccionadas para realizar servicios de transporte, por lo que
se invierten los términos de la ecuacion 4.8 del siguiente modo,
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10-SMT
VET €CST, = Dy = Digpy — (4.9)

Nira)

donde D representa la disponibilidad en el momento t+1, la cual supone una

( ET )t+1

reduccién de su valor respecto a t. El valor de D es, por tanto, finito para las ET. Si

D(ET,) =0 la empresa de transporte i no podrd operar mas durante esa jornada. Los

valores de D se recalculan para las ET al comienzo de la jornada siguiente aplicando la
ecuacién numero 4.8.

En el caso de los TA, la variable D condiciona el cémputo de kilémetros que estos pueden
realizar en una jornada. Un transportista puede circular a una velocidad maxima
permitida de 50 km/h en vias urbanas, 80 km/h en carreteras secundarias y 90 km/h en
autopistas y autovias. Teniendo en cuenta que en dos semanas de trabajo el maximo de
horas de conduccidon permitido por la legislacién es 90 horas (Reglamento (CE) 561/2006;
Reglamento (UE) 2020/1054) y que normalmente hay una parte de ese tiempo que se
emplea en labores de carga y descarga y en desplazamientos en vacio se estima en 600
km facturables la distancia maxima realizable por un camién en un dia. Es decir, un TA no
podra realizar un servicio completo de transporte si ha agotado sus km diarios, de
acuerdo con la siguiente expresion

Quray = Kipax =22 _km, (4.10)
1=1

donde Q es el cémputo de kildémetros realizado por el TAi en una jornada y km es el
kilometraje del viaje OD (origen-destino), que se duplica debido a la necesidad de retorno
al punto de origen. Légicamente Q nunca puede ser negativo. Por ejemplo, en el supuesto
de que TAj tenga que realizar servicios de transporte de 250 km durante una semana,
después del primer viaje y una vez que retorne a su lugar de origen (+ 250 km), TAi podra
recibir un segundo encargo de un viaje de otros 250 km, aungue no lo podra completar
durante esa jornada, debiendo conducir la jornada 2 los 150 km correspondientes al
ultimo encargo del dia anterior, como puede verse en la tabla 4.6:
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Tabla 4.6. Ejemplo de distribucién de kildmetros facturables durante una semana de trabajo.

acumulado del dia km km km /fm no km totales
. . L realizados en )
anterior serviciol retorno servicio 2 , realizados
el dia

dial 0 250 250 250 150 600
dia 2 150 250 250 - 50 1200
dia 3 50 250 250 250 200 1800
dia 4 200 250 250 - 100 2400
dia5 100 250 250 - 0 3000

En este punto, para los TA la variable D actia ademds como un factor de contingencia
que altera Q, ya que por diferentes motivos un transportista podria no cubrir en una
jornada concreta su maximo de km realizables. Por tanto, al igual que las ET, los TA
dependen de la situacién del mercado del transporte y de las empresas de transporte
disponibles. Asi,

VTA€CST, - Dy, =Dy, _10-SMT (4.11)

Neer)

siendo n es el nimero de ET disponibles. En resumen, la disponibilidad de un agente

(ET)
depende de sus propias posibilidades de realizar servicios como de la las de los demas.
Es por tanto una variable de sistema.

a.3. Confianza (T). La ultima variable de aptitud es la confianza en la profesionalidad del
agente susceptible de ser contratado, esto es, proporciona un valor de confianza basado
en la profesionalidad de cada agente. Es necesario decir que en TRANSOPE se presupone
gue todas las operaciones de transporte salen segun lo previsto, por lo que siempre que
un PSL toma parte en una CST su valor no decrece. Asi, el valor de T se calcula de este
modo:

T, =Trust+ X(k:l;/'L:Q) - X(’kzl;/lz9) (4.12)
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donde Trust, del mismo modo que las otras dos variables de aptitud, se calcula
previamente a partir de su valoracion por las empresas en la encuesta TRANSOPE.
Ademds, al igual que las dos variables anteriores, T no tiene efecto en los OL puesto que
su profesionalidad es evaluada por sus clientes, los cuales no toman parte en el modelo.
Asimismo, el resto de agentes mantienen durante toda la simulacion el mismo valor de
T, ya que, si bien la confianza de un cliente en su PST aumenta en la medida en que la
tarea encomendada se complete segun lo acordado, esta se computa como un
incremento de la experiencia y el aprendizaje del PST, que sera explicado mas adelante.

b) Variables topoldgicas. En este grupo de variables se sitlan aquellas relacionadas con la
localizacion de cada agente dentro del sistema. TRANSOPE, como buena parte de los modelos
matematicos de analisis espacial (Entrikin y Tepple, 2006), se modela sobre un espacio virtual
isotropico, homogéneo y sin mas elementos espaciales que los propios agentes. Todas las
medidas de distancia son, por tanto, euclidianas y se expresan en kilémetros.

La distancia en este modelo es un factor crucial, ya que, a pesar de que TRANSOPE solo modeliza
las comunicaciones y relaciones contractuales entre agentes realizadas via telefénica o
telematica, estas se materializan después en operaciones de transporte en las que la proximidad
facilita el intercambio de informacién y conocimiento. El modelo incluye tres variables
topoldgicas de agente que se utilizardn para calcular su posicion relativa y su centralidad. Son las
siguientes:

e b.1. Distancia cliente-proveedor (é). Durante la simulacién, cada proveedor
potencialmente elegible por un cliente calcula la distancia euclidiana que lo separa de él.
Por ejemplo, cuando un OL se dispone a elegir a una ET, todas ellas calculan su distancia
al primero. De tal modo que

dg.;) =g +Ad (4.13)

(i) =

siendo d(i i) la distancia euclidiana entre el agente i y el agente j expresada en

kilbmetros, y Ad la variacion de la proximidad entre regiones.

e b.2. Centralidad geogrdfica (Cg). Consiste en el sumatorio de la distancia de cada agente
respecto al resto de agentes de su region dividido entre el nimero de agentes menos
uno. Su formulacién se basa en la closeness centrality, que fue introducida por Bavelas
(1950) y posteriormente desarrollada por otros investigadores (Beauchamp, 1965;
Sabidussi, 1966; Freeman, 1978; Wasserman y Faust, 1994; Dekker, 2008), si bien en
nuestro modelo se calcula en funcién de la distancia real que separa a los nodos entre si
y no en base al nimero de arcos que separan a cada agente del resto. Otra diferencia
importante radica en el hecho de que la Cg se calcula para cada zona por separado y no
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tomando el conjunto de agentes del sistema. Ademds, aqui se utiliza de modo inverso, es
decir, utilizando la media aritmética en vez de la media armodnica:

> di, )
Cgi(reg 0 = JnT (4.14)

donde n es el nimero de agentes de la region reg x. Valores menores de Cg indican mayor
centralidad.

e b.3. Distancia geodésica media (Dg). Esta medida no es una variable de agente
propiamente dicha, ya que proporciona un valor Unico para todo el conjunto de agentes
de una region. Se calcula como una matriz de distancias euclideas entre todos los vértices
de un grafo (Herring et al., 2012). Esta medida pretende representar el valor de cohesién
tedrica entre todos los agentes de una region en el caso de que todos estuvieran
conectados entre si por links no dirigidos. Es, por tanto, una medida de cohesién
potencial de cada regién del modelo que aqui se expresa adaptando la ecuacion ofrecida
por Newman (2003),

> d(i, j)
D _ 5 415
o0 = w021/ 2 (4.15)

donde las distancias desde un agente al resto, excluidas las de un agente a si mismo, se
dividen entre el nimero de pares posibles. Al igual que las medidas de distancias
anteriormente descritas, a menor valor de Dg mayor cohesion entre los agentes de la
region x.

En resumen, el comportamiento de los agentes se decide a partir de estas variables. Sus valores
de aptitud se veran incluso alterados en funcién de la interaccidén que se produzca entre ellos.
Por Ultimo, es necesario afiadir que el modelo incluye, ademas de las variables operativas, un
grupo de variables de tipo informativo, consistentes en su mayor parte en contadores de
actividad, y otras denominadas primitivas o genéricas del programa, que sirven para su
identificacion y caracterizaciéon basica.

3.2.4. El territorio

Como se ha sefialado mas arriba, el espacio en TRANSOPE se representa como una superficie
isotropica y homogénea, sin accidentes geograficos ni, por lo tanto, obstaculos que salvar. Las
comunicaciones entre agentes tienen lugar considerando la distancia mas corta entre Ay B.
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Sin embargo, con el fin de simular la colaboracién entre diferentes entidades espaciales vy la
formacién de clusteres como producto de los intercambios de informacién interzonales, el
espacio en TRANSOPE se divide en cuatro dreas de diferentes tamafios, cada una de ellas
caracterizada con un color. Mediante esta diferencia de superficies se pretende provocar distintas
densidades de agentes en cada area para posteriormente analizar su comportamiento y su
impacto en la formacion de CST.

En Netlogo los agentes se posicionan en una malla de dos dimensiones (Garcia-Valdecasas, 2016)
formada por n x n celdas. Cada una de esas celdas, también llamadas patches, adquiere en
TRANSOPE unas dimensiones de 100 x 100 metros, pudiendo ser ocupada Unicamente por un
agente. De tal modo, las superficies quedan configuradas como sigue:

Tabla 4.7. Zonificacién del territorio en TRANSOPE.

Color Celdas km?
Zona 1l cyan 440 4.4
Zona 2 rosa 479 4.79
Zona 3 gris 456 4.56
Zona 4 verde 306 3.06
Total 1681 16,81

Ademads, el modelo puede simular el distanciamiento entre zonas para analizar el impacto del
factor distancia en la formacién de CST. Tal como se puede ver en la figura 4.5, el simulador parte
de una distancia interzonal minima de 0 kildémetros, pudiéndose ampliar hasta 40 km. El control
de separacion de areas se regula al comienzo de cada simulacién y es equidistante entre las
cuatro zonas.
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Figura 4.5. Separacion minima y maxima entre dreas y su traslado a las distancias entre agentes.

La distancia euclidiana entre agentes se calcula, por tanto, teniendo en cuenta el incremento de
distancia indicado en la expresion 4.13. El resultado tiene un margen de error proporcional a la
distancia incrementada y es practicamente equivalente en todas las distancias, por lo que no se
considera.

3.2.5. Interacciones entre agentes

Las interacciones constituyen el auténtico objeto de estudio de los modelos basados en agentes.
Gracias a ellas pueden surgir patrones, estructuras y comportamientos no programados
explicitamente en dichos modelos (Macal y North, 2010). En este sentido Crooks y Heppenstall
(2012) recuerdan la complejidad y heterogeneidad de la topologia resultante de las interacciones
entre agentes, que puede desviarse de las predicciones de un comportamiento agregado.

En TRANSOPE estas interacciones pueden ser de dos tipos:

e Interacciones directas. Son aquellas producidas gracias a la subcontratacién y se
representan por medio de arcos o links dirigidos. En la figura 4.6 puede observarse
un ejemplo de una CST basica en TRANSOPE (1), donde el peso (w) de cada link es 1,
esto es, cada conexion solo ocurre una vez, y a continuacion una red producida por
la formacion de 8 CST (2), donde existen links con w=1, w=2 y w=3, en los que el
agente A ha seleccionado una, dos o tres veces al agente B. En efecto, en las
interacciones directas entre agentes los links actlan como elementos primordiales
en la formacidn de grafos a partir de dos atributos fundamentales, el peso (w) vy la
longitud (/). Ambos atributos seran claves para medir la estructura y la dindmica del
grafo resultante.
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Figura 4.6. Representacion de CST con diferentes niveles de complejidad

e Interacciones indirectas. Este tipo de interacciones tienen lugar por proximidad de
los agentes a alguna zona de transferencia de informacion y conocimiento. Siguiendo
el principio de Tobler (1970), segun el cual “todo esta relacionado con todo, pero las
cosas cercanas estan mas relacionadas que las cosas lejanas” (p. 236), en el modelo
se asume que los agentes tienen mas posibilidades de contacto y de intercambio de
informacién cuanto mas proximos estan unos de otros. Cada vez que un agente es
seleccionado para formar parte de una CST crea, retiene y transfiere conocimiento
por medio del aprendizaje adquirido de su entorno inmediato (Argote y Miron-
Spektor, 2011).

«— Interaccion directa: Subcontratacion oo Interaccién indirecta: Proximidad

Zona de transferencia de informacion y conacimiento

Figura 4.7. Interaccién directa e indirecta en TRANSOPE.
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En estos contactos indirectos por efecto de la proximidad el territorio juega un papel primordial
como soporte y conductor de las interacciones entre agentes. De tal manera, cada parcela de
territorio o patch tiene la capacidad de retener una parte del aprendizaje acumulado que los
agentes situados en un radio r son capaces de transferir a su entorno. Asi, los agentes residentes
en zonas de aprendizaje aumentaran sus probabilidades de ser escogidos para posteriores CST
gracias a la adquisiciéon de informacion y conocimientos recibidos de manera indirecta.

3.2.6. La toma de decisiones: seleccién de proveedores

En las operaciones de subcontratacién simuladas en TRANSOPE cada cliente escoge a un PST de
entre todos los disponibles en funcion de una serie de criterios de seleccion, que coinciden con
las variables descritas en el punto 3.2.3. Los criterios de aptitud se relacionan de la siguiente
manera:

A, =(T,+C,)D; (4.16)

donde la confianza (T), la competitividad (C) y la disponibilidad (D) son las variables de aptitud (A)
del PSTj. Entre los tres criterios de seleccion la disponibilidad (D) es el Unico que exige una
presencia fisica de material de transporte y cuyos valores decrecen con el transcurso del tiempo,
por lo que su ausencia inutiliza las otras dos variables. Los valores de las tres variables pueden
oscilar entre 0,1 y 2. Por defecto, el valor de partida de estos tres criterios es igual a 1, aunque
una vez calibrados pueden crearse escenarios con valores de partida diferentes. En la figura 4.8

se representan tres posibilidades de comportamiento de los valores de aptitud ( AJ. ) de un agente

en funciéon de la reduccién paulatina de su disponibilidad a medida que va completando
operaciones, de acuerdo con lo expresado en la ecuacién 4.8. Asi, la linea azul representa un

descenso leve del valor de AJ. como resultado del valor constante de la competitividad y un

aumento progresivo de la confianza. En la linea roja tanto la competitividad como la confianza

aumentan, lo que provoca que el valor de Aj crezca hasta un punto de inflexion. Finalmente, la

linea verde muestra un descenso acusado de Aj , debido al valor constante de Ty C.
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Figura 4.8. Decrecimiento de Aj por efecto de la reduccion de la disponibilidad.

Ademds, en la decisidon de seleccion participan las variables topoldgicas de cada agente. Tanto la
distancia entre proveedor y cliente (&) como la centralidad por cercania geografica (Cg) cobran
una especial relevancia en TRANSOPE. Cuanto menores sean sus valores mayores ventajas tendra
el PST ante una posible seleccidn. Asimismo, el valor de la distancia geodésica (Dg) de la zona a la
que pertenece el PSTj influye en la decision del cliente i. De tal modo

9, =9, \/ng ' Dg(zr,-) (4.17)

donde ¢j es el valor de localizacidn y acceso a posibles ventajas comparativas del PSTj, derivadas
de la cercania a zonas de potencial transferencia de informacién, conocimiento y aprendizaje. En
el grafico n se muestra la curva de ¢j con diferentes valores de 8y Cg. A mayor distancia entre

cliente y proveedor y mayores valores de cercania geografica el valor de localizaciéon aumenta.
Por su parte, el valor de la distancia geodésica media permanece constante durante toda la

simulacion. Por lo tanto, no condiciona el comportamiento de ¢j )
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Figura 4.9. Comportamiento de ¢j ante el aumento de oy Cc.

Esta formulacién estd inspirada en los modelos gravitatorios que parten de la teoria de la
gravitacion universal de Newton, es decir

F=G— (4.18)

segln la cual la fuerza de atraccién de los cuerpos iy j es directamente proporcional al producto
de sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ambos, donde G
actla como una constante. En el andlisis de sistemas de transporte, esta teoria ha sido empleada
frecuentemente para analizar las interacciones espaciales (Taylor, 1970; Mikkonen y Luoma,
1999) o identificar patrones de flujos comerciales entre regiones (Lee et al., 2014; Ortlzar y
Willumsen, 2011; Yao et al., 2020). En TRANSOPE las ecuaciones 4.15 y 4.16 se complementan
para conformar la expresion a través de la cual los clientes seleccionan a sus PST:

S. =—+K. (4.19)

siendo Sij el valor de seleccién de PSTj ante la posibilidad de ser escogido por el cliente i, y KJ. es

su valor de conocimiento como producto de su propio aprendizaje, adquirido gracias a su
participacion en operaciones de transporte, y de la informacion y aprendizaje que le ha sido
transferido fuera del ambito contractual gracias a la proximidad a otros agentes. Por tanto, la
decision de seleccién de PST por parte de un cliente se debe a la ecuacién
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T +C,)D?
_ (J J) j +Kj (4.20)

s,
' 5,/Ca? D

Esta expresion es utilizada tanto por operadores logisticos como por empresas de transporte para
seleccionar a sus proveedores. Tanto unos como otros buscan al PST con las mejores aptitudes
de transporte, a una distancia relativamente corta y con posibilidad de beneficiarse de ventajas
de localizacién gracias a la vecindad de otros agentesy a su centralidad respecto a ellos. Ademas,
K permite a aquellos agentes con desventajas de localizacién aumentar sus posibilidades de ser
escogidos mediante la interaccion indirecta con otros agentes, como puede verse en la figura
4.10.

S..
/ 3 —K (0,2]

—K=0

0 0.5 1 1.5 2
6ij, Ccj

Figura 4.10. Comportamiento de Sij en funcién del valor de aprendizaje K.

Teniendo en cuenta esto, el comportamiento de S depende en buena medida de la relacion entre
la distancia euclidiana entre cliente y proveedor (dij) y el grado de centralidad por proximidad
(Ccij).

3.3. Conceptos de disefio

Sin olvidar los conceptos generales de los modelos ABM propuestos por Grimm et al. (2006), que
son tratados en este apartado de manera transversal, dedicaremos seguidamente una especial
atencion a los conceptos especificos que vertebran TRANSOPE. Estos conceptos son el tiempo, el
aprendizaje, la transferencia de conocimiento y la creacidn de valor en los clisteres logisticos.
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Figura 4.11. Relacién entre conceptos del modelo TRANSOPE.

Cada uno de estos conceptos ha sido tratado ampliamente en el capitulo dedicado a la revision
del estado del arte. Su implementacién en el modelo, en cambio, puede no coincidir plenamente
con lo expuesto en dicho capitulo. Por esta razdon en este apartado se detallan sus especificidades
y su funcidn en la dindmica del modelo.

3.3.1. Tiempo

Cada simulacién en TRANSOPE ocupa un periodo determinado de n dias establecido al inicio. Cada
dia debe completarse un nimero de CST igual a la cantidad de operaciones de transporte que
haya sido determinada. Durante el transcurso de una jornada los valores de algunas variables se
ven alterados por diferentes motivos. Por ejemplo, la disponibilidad se reduce en funcién de la
“situacion del mercado de transporte” (SMT). Este controlador puede oscilar entre 0y 2 y se
refiere al estado de equilibrio entre la oferta y la demanda de servicios de transporte: Cuando la
oferta es superior a la demanda, como por ejemplo en temporada estival, entonces SMT < 1, con
lo que la reduccion de la disponibilidad de cada PST es menor ya que hay menos servicios de
transporte para repartir entre ellos. En la tabla 4.8 se expresa las posibles alteraciones de las
variables de aptitud en los agentes seleccionados en cada CST. Las variaciones de los valores del
aprendizaje se explicaran en el punto 3.3.2.:

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

142



Tabla 4.8. Alteracion de valores de variables en cada CST.

variables oL ET TA
Competitividad = = =
Confianza = = =
10-SMT 10-SMT
Disponibilidad = D— D———
Nera) Ner)
Aprendizaje AK AK AK

Cuando se produce el cambio de jornada los valores de disponibilidad se refrescan recalculandose
de nuevo. En cambio, los valores de confianza y aprendizaje acumulados de la jornada anterior
se mantienen. La competitividad sigue dependiendo de la situacion del mercado (tabla 4.9).

Tabla 4.9. Alteracién de valores de variables en cada cambio de jornada.

variables oL ET TA
Competitividad = = =
Confianza = = =
Disponibilidad = ~D ~D
Aprendizaje AK AK AK

El simulador tiene ademas en cuenta los tiempos de desplazamiento de los transportistas
auténomos en funcion de las distancias que deben cubrir en cada viaje y en el lapso que
transcurre entre la descarga y el retorno al punto de origen.
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3.3.2. Aprendizaje

Uno de los objetivos de este modelo es introducir el proceso de aprendizaje en el que se ven
envueltos los actores de un entorno de alta densidad de actividad de TMC como factor afiadido
dentro de la logica de seleccion de PST y de la conformacién de CST. El aprendizaje y el
conocimiento tacito se producen como consecuencia de la experiencia (Blumenberg et al., 2009),
siendo esta considerada en un primer momento a un nivel individual, aunque siempre dentro de
un marco geografico y temporal determinado (Argote y Miron-Spektor, 2011).

Como se ha visto en el punto 3.2.5., en TRANSOPE las interacciones se producen por via directa
e indirecta. Por tanto, el conocimiento acumulado de un agente (K) se debe tanto a la experiencia
directa tras haber participado en una o varias CST, como a través de contactos no contractuales,
que dan lugar a la transferencia de experiencia y aprendizaje por parte de otros agentes.

El aprendizaje directo tiene que ver con las veces que un agente forma parte de una CST y, mas
concretamente, con el valor que esta genera durante la operacién de transporte. De tal manera,
el aprendizaje se acumula operacién tras operacion, aunque este valor solo es percibido por las
ETylos TA, ya que los OL tienen garantizada su participacién en las CST por su posicion de dominio
en la estructura de la cadena. Se calcula teniendo en cuenta el nimero de veces que un agente
ha sido contratado para un servicio de transporte. Asi,

DK =Zi (4.21)
m:lV

csT]

donde DK es el conocimiento del agente j adquirido mediante el aprendizaje directo, VC es el

ST,
valor generado por la CST en la que ha tomado parte el agente j, y kt es un controlador del nivel
de transferencia de conocimiento con valores entre (0,1]. Asi pues, al entenderse que cada
experiencia de transporte aporta nuevo conocimiento y que la capacidad de aprendizaje es
inagotable, k se actualiza cada vez que un agente es seleccionado.

3.3.3. Transferencia de conocimiento

La informacion que proporciona la experiencia y el aprendizaje acumulados por un agente puede
ser compartida con otros, y ello puede proporcionar beneficios a las nuevas cadenas (Zhou y
Benton, 2007), ya que el conocimiento, al depender de los procesos de aprendizaje y de su
difusion, siempre estd localizado (Coccia, 2007). Esta circunstancia permite concebir un entorno
espacial en el que los agentes radicados en él transfieren y reciben informacién que les resulta
Util para aumentar sus posibilidades de ser seleccionados por un cliente.

El aprendizaje indirecto gracias a la transferencia de conocimiento ha sido utilizado para
modelizar fendmenos muy diversos, desde la decision de eleccion de vivienda basdndose en las
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decisiones previas de otros usuarios (Cantergiani, 2017; Li et al., 2020) hasta la modelizacién del
aprendizaje y adaptacion de estrategias de agentes individuales (empresas) frente a los objetivos
de déficit generales (Salle et al., 2013). Sin embargo, las investigaciones sobre la formacion de
clUsteres logisticos basadas en la transferencia de conocimiento desde una perspectiva de
agentes son muy escasas en la literatura especializada. El modelo TRANSOPE aborda este
fendmeno partiendo de una serie de presupuestos en el comportamiento de los agentes:

i. Todos los agentes tienen la intencion de transmitir informacién basada en sus propias
experiencias y aprendizaje, a partir de las operaciones de transporte en las que han
tomado parte.

ji. Todos los agentes aceptan la informacion que les es transferida y la incorporan a sus
mecanismos internos como nuevo conocimiento, lo cual eleva sus posibilidades de
participacion en el mercado de transporte.

jii. La informacion transmitida siempre presenta la calidad y cantidad suficientes como
para ser considerada valiosa para el conjunto de agentes, sin establecer diferencias entre
ellos por razones de rango o categoria.

iv. La difusidon de la informacion y el conocimiento tiene lugar por proximidad a través de
contactos directos entre agentes en entornos favorables para ello. No se considera la
presencia de barreras fisicas que dificulten la transmision ni la existencia de canales o
infraestructuras que la faciliten, como por ejemplo vias o corredores.

Teniendo en cuenta estas premisas, el procedimiento de transferencia es el siguiente:

1) Los agentes que han participado al menos una vez en una CST establecen una zona de
influencia en un radio r. Cada unidad de terreno o parcela dentro de ese radio computa
a su vez el nimero de contratos efectuados por los agentes situados dentro del radio r
partiendo desde su centro, y calcula en funcién de ello un valor de aprendizaje indirecto
(IL) de acuerdo con la expresién

m
z contracts;
i

IL,, =kt = (4.22)
()

donde n es el nimero de agentes en I’p_ , que es el radio desde el centro de la parcela pi,
1

y contracts es el nimero de contratos que un agente ha conseguido realizar. En este caso,

contracts computa los contratos de todos los agentes situados en I, - Estos valores se
1

actualizan al término de cada jornada.
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2) Ademas, cada unidad de terreno transfiere informacién a sus parcelas vecinas (v)

repartiendo un porcentaje de L entre ellas, es decir, si por ejemplo kt,_, =0.2 significa

(pi)
que la parcela i distribuye el 20% de su aprendizaje acumulado entre sus parcelas vecinas,
y recibe en la misma medida el conocimiento generado en dichas parcelas, por lo que el
valor final del aprendizaje indirecto para cada parcela se corresponde con la férmula

L) = Il = (Il 'kt)+ktz_;,n_ (4.23)

Yy

de tal modo que cada parcela acumula aprendizaje y conocimiento creado tanto por sus
agentes préoximos como por agentes mas alejados, credndose de esta manera un polo de
transferencia de conocimiento (figura 4.12).

O Operador logistico O Transportista auténomo
. det ) - Agente beneficiado por la
O mpresa de transporte t_1 transmisién de informacién

Figura 4.12. Esquema de la interaccion en TRANSOPE.
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3) Finalmente, cada agente recibe de la parcela sobre la que se encuentra el valor de /L, que
viene a sumarse a su aprendizaje y experiencia directa, es decir,

K, =DK, +IL{

(n) (4.24)

siendo Kj el valor de conocimiento acumulado del agente j instalado en la parcela |.

Durante la simulacién la cantidad de conocimiento del sistema va aumentando en la
medida en que se van generando mas CST.

Por tanto, en la dindmica del modelo el nivel de transferencia de informacién y conocimiento kt
es un elemento clave, ya que permite simular el efecto de la transferencia de conocimiento con
diferentes intensidades a lo largo de un periodo determinado.

3.3.4. Clusteres logisticos

El dltimo concepto que integra TRANSOPE tiene que ver con el valor concentrado en areas de alta
actividad. La creacién de valor esta estrechamente ligada a las cadenas de valor, que se refieren
a las actividades y procesos necesarios para que un producto o servicio sea concebido,
desarrollado vy, finalmente, entregado a un cliente (Kaplinsky y Morris, 2002). En el sector del
transporte el valor se genera cuando las condiciones un entorno de actividad permiten la
implementacion de buenas practicas como consecuencia de un conocimiento compartido entre
las empresas. De tal modo, la concentracion espacial de empresas es un factor necesario para
facilitar el intercambio de conocimiento y las interacciones sociales (Brazinskas y Beinoravicius,
2014) y para el surgimiento de ventajas competitivas (Porter, 2001).

En TRANSOPE el producto de las interacciones entre agentes genera un valor compartido, que
puede dar como resultado la aparicion de polos de atraccién de la actividad de transporte y la
formacidn de clusteres. Estos polos pueden ser considerados como entornos especialmente
favorables para la formalizacion de contratos y la formacién de cadenas de transporte,
adquiriendo entidad espacial al concentrarse geograficamente (Abushaikha, 2018). Como
consecuencia de la actividad de las empresas que participan en las CST las parcelas cercanas
aumentan su nivel de aprendizaje. Las zonas con mayor aprendizaje se oscurecen mostrando
entornos de alta concentracion de actividad (fig. 4.13)
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Figura 4.13. Entornos de alta concentracion de actividad de transporte.

La propagacion de estos entornos favorables a la formacién de relaciones de colaboracidon entre
empresas se vera afectado por la distancia entre dreas, tal y como se representd anteriormente
en la figura 4.5.

3.4. Puesta en marcha

Antes de iniciar las simulaciones es necesario indicar, en primer lugar, qué método se ha seguido
para verificar el modelo y calibrar los valores de los pardmetros que intervienen en el mismo.
Ademas, deberdn ser definidos los diferentes tipos de situaciones o escenarios van a ser
representados en las simulaciones vy, por ultimo, las clases de indicadores que seran extraidos
para el posterior analisis de los resultados.

3.4.1. Verificacidn y calibracion

Durante la evaluacion de un modelo, el proceso de verificacién determina si este funciona de
acuerdo con la intencion mostrada en su disefio y programacion (Manson et al., 2012; Garcia-
Valdecasas, 2016). En el caso del modelo TRANSOPE, este proceso exigio reiteradas pruebas
destinadas a la deteccién de errores de programacion que impedian su correcto funcionamiento.
Simultdneamente a estas pruebas fueron disefiados numerosos test de sensibilidad para verificar
gue el comportamiento de las variables de los agentes se situaba dentro de los rangos esperados.
El empleo de este tipo de test para depurar errores es recomendado por Gilbert y Troitzsch
(2005), preferiblemente simulando situaciones extremas con resultados facilmente predecibles.
lgualmente, la introduccion del codigo es fuente frecuente de errores e imprecisiones (Crooks et
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al., 2019), por lo que debe ser revisada constantemente. A tal efecto, el programa Netlogo
(Wilensky, 1999) cuenta con un sistema de aviso de error de cddigo, si bien no existen
herramientas que faciliten la localizacion de dichos errores.

Como resultado de la aplicacién del método ensayo-error para la correccion de imprecisiones,
tanto de cédigo como de comportamiento de los agentes, fueron producidas hasta 25 versiones
del modelo. En la figura 4.14 pueden observarse las diferentes fases desarrolladas en el proceso
de verificacion de nuestro modelo, de acuerdo con el método para la validacion de modelos
propuesto por Ngo y See (2012).

modelo
verificado

disefio del
modelo

no +

4.Test verificacion final
¢.El modelo soporta pruebas con
valores extremos de diferentes
parametros?

1. Verificacion inicial
¢El modelo se ejecuta sin errores
en una version simple?

Verificacion global del
modelo

Verificacion
correccion de codigo y
algoritmos e identificacion < no
de parametros significativos

sf
s no

Seleccién de rangos de
valores de los parametros
del modelo

2. Test de sensibilidad
¢El modelo se ejecuta sin errores en
versiones mas complejas?

3. Verificacion de agentes
¢ El comportamiento de los agentes
se ajusta a lo que se pretende?

Nno.

Figura 4.14. Fases en la verificacién del modelo (adaptado de Ngo y See, 2012).

Por otro lado, en su intento de adecuarse lo mas fielmente posible al fendmeno real que se
pretende estudiar, los modelos necesitan ser calibrados previamente. Este proceso consiste
adecuar lo representado a la realidad dando valores iniciales comprobados empiricamente a los
parametros del modelo (Garcia-Valdecasas, 2016). Asimismo, mas alld de dicho ajuste a las
condiciones observadas de un fenémeno, la calibracion puede emplearse ademas para estimar
valores desconocidos o no observables de dichos pardmetros (Crooks et al., 2019). Sea como
fuere, el objetivo final de todo proceso de calibracidén es minimizar los errores de ajuste entre
valores del modelo y la realidad que se trata de representar. En nuestro modelo, este ajuste se
lleva a cabo a través de dos métodos:

e Ponderacion de los resultados obtenidos en la encuesta. las respuestas de los
encuestados referidas a los diferentes parametros que componen el modelo fueron
utilizadas tanto para ajustar los valores de salida como para establecer umbrales para
cada uno de dichos parametros. Estos valores de salida para la confianza (T), la
competitividad (C) y la disponibilidad (D) se detallan en el punto 2.3 del capitulo 6. Los
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margenes de error y el nivel de confianza de estos ajustes se corresponden con los de la
propia encuesta.

e \Validacion aparente (face validation). Se trata de un método de calibracién intuitiva
(Crooks et al., 2019) que incluye el analisis mediante observacion de la dindmica de los
agentes a través de varias repeticiones del modelo (Ngo y See, 2012). De acuerdo con los
tres momentos de evaluaciéon propuestos por Kliugl (2008), los comportamientos
dindmicos registrados por los agentes en las sucesivas iteraciones fueron chequeados en
la fase de animacion. A continuacién, en la fase de resultados se evaluaron los resultados
globales comparando los diferentes conjuntos de datos obtenidos. Finalmente, en la fase
inmersiva se analiza con detalle la evolucidon de un agente concreto durante toda la
simulacion.

Datos Datos
simulados observados

generaci6n
de datos
. Modelo en _ | Comparacion de datos y ¢Margen ) .
Comienzo marcha - célculo de errores d; error s Fin
ajo?

A

Ajuste de
parametros

Figura 4.15. Proceso de calibracion de un modelo (adaptado de Crooks et al., 2019).

La base empirica del ajuste de los parametros (Wilenski y Rand, 2015) otorga la necesaria
robustez a la calibracién del modelo sin necesidad de recurrir, por tanto, a otros métodos de
calibracion de tipo cuantitativo (Railsback y Grimm, 2011).

3.4.2. Planificacion de escenarios

La complejidad de las CST esta estrechamente vinculada a su enorme diversidad. Esta diversidad
es producto de la gran variedad de mercados existentes, de las condiciones socioecondémicas de
los entornos en los que se desarrollan y de las politicas publicas en materias como la creacion de
infraestructuras o la regulacién de la actividad. Sin embargo, existen ciertos tipos de estructuras
que se reproducen con mayor frecuencia que otras. Con el fin de obtener resultados a partir de
un modelo que pueda servir de referencia para andlisis posteriores en regiones concretas, en
TRANSOPE la distribucidn de los agentes en el territorio es completamente aleatoria. Por tanto,
no se pretende una proporcionalidad exacta en la densidad de las cuatro zonas. Sin embargo,
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cada una de las zonas cuenta al menos con un operador logistico, dado que es este tipo de agente
quien inicia las CST. En el punto 2.1 del capitulo 6 se detalla tanto el nimero total de agentes
como su distribucion por cada zona.

El disefio de la simulacién requiere de la parametrizacién previa de cinco elementos
fundamentales en el desarrollo del experimento. Estos elementos son la longitud de las cadenas
de subcontratacién de transporte (CST), la distancia entre zonas (9), la situacién del mercado de
transporte (SMT), los kilémetros por viaje (OD) y el nivel de transferencia de conocimiento (kt).

En nuestro modelo las CST pueden componerse de tres o de cuatro agentes, tal y como se
muestra en la figura 4.16, dado que para poder ser considerada como tal una CST debe implicar
al menos a tres empresas. La implicacién de mas agentes en la CST conlleva una mayor
distribucion del conocimiento en el territorio, aunque ello supondra a su vez un precio de
transporte mas ajustado para el dltimo eslabdn de la cadena. Al ser el tipo de estructura mas
abundante, la estructura A se considera como el tipo de CST preferente en un escenario normal.

A
e TRl 2

El operador logistico contrata a la empresa de transporte (ET) para que gestiones sus envios, y
\esta cubre parte o la totalidad de estos servicios de transporte con transportistas auténomos (TA). |

e |
(- 7o

El operador logistico contrata a la empresa de transporte (ET) para que gestiones sus envios, y
esta a su vez contrata a otra, que recurre a transportistas auténomos para cubrir sus envios.

Figura 4.16. Tipos de CST en TRANSOPE.

Como se ha visto mas arriba, el territorio en TRANSOPE consta de cuatro zonas que pueden estar
separadas desde 0 a 40 kilémetros unas de otras. Este parametro se fija al inicio de la simulacién
por medio de un deslizador. El objetivo de este parametro es descubrir de qué manera influye la
distancia en el comportamiento de los agentes en el momento de colaborar entre si. Por ello,

para este pardmetro se consideran los valores 5{5, 25}.

Del mismo modo, se plantean dos escenarios respecto a la situacion del mercado del transporte,
equidistantes al punto de equilibrio SMT =1. Los valores de estos dos escenarios son

SMT {0.5,1.5} , que se corresponden, en el primer caso, con una situacion de mayor oferta de

servicios de transporte que demanda real, y en el segundo caso, mayor demanda que oferta.
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Enlo que respecta a los km OD, el modelo pretende representar un tipo de servicios de transporte
de mercancias generales con desplazamientos de corta distancia. Este tipo de transportes puede
oscilar por término medio entre 100 y 200 km OD, con su consiguiente tramo de retorno al punto
de partida. Para evitar un nimero demasiado elevado de escenarios de analisis se plantea un

valor medio Unico consistente en OD{150} , que implica un retorno del mismo kilometraje v,

teniendo en cuenta el maximo realizable estimado de 600 kilémetros diarios, un maximo de dos
viajes diarios para cada TA.

Finalmente, el nivel de transferencia de conocimiento kt puede oscilar entre los valores Oy 1, lo
que significa que un agente es capaz de transferir entre el 0y el 100% de su conocimiento basado
en la experiencia y el aprendizaje. De tal manera, se plantean dos escenarios en los que la

transferencia de conocimiento adquiere los valores kt {0.2,0.8}, que serviran para comparar el

efecto de dichos diferentes niveles de aprendizaje en la formacién de los clusteres logisticos. En
el punto 2.2 del capitulo 6 se explican los diferentes escenarios que se contemplan para
desarrollar la simulacién.

3.4.3. Eleccidon de indicadores

Con el fin de contestar a las preguntas de investigacién formuladas en el primer capitulo de este
trabajo, una parte del disefio del modelo se centra en la obtencidon de indicadores de los
fendmenos que se pretende representar. En este sentido, en los modelos orientados a patrones
los indicadores de organizacion interna son provistos por el propio sistema complejo (Grimm vy
Railsback, 2012), que deben ser identificados y analizados convenientemente. En el caso de
nuestro modelo, estos indicadores haran referencia al comportamiento individual de cada agente
en relacion con el conjunto, por un lado, y a la estructura y dindmica del sistema, por otro. Los
diferentes tipos de indicadores (figura 4.16) se agrupan en cuatro categorias de acuerdo con el
objeto de andlisis:

e Agentes:

1. Tasas de actividad. La participacion de los agentes en las CST constituye un indicador
de primer orden para analizar la dindmica de los sistemas TMC. Las colaboraciones
producidas bajo condiciones operativas cambiantes proporcionan valiosa informacién
sobre el comportamiento de los agentes como consecuencia de la toma de decisiones.
Las participaciones de cada agente se computan mediante el nimero de contratos
realizados y contratos recibidos en un periodo de una semana laborable.

2. Métricas locales de centralidad. La posicién en la red de cada agente en relacion con
la actividad del sistema ofrece una serie de medidas individuales de centralidad que
definen el potencial de participacion de cada agente en futuras CST y su nivel de
influencia dentro del conjunto.
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3. Colaboracion zonal e interzonal. Este tipo de indicadores tiene en cuenta las cuatro
zonas geograficas en las que los agentes desarrollan su actividad para tratar de
determinar el efecto de la friccién de la distancia en la toma de decisiones de
colaboracién. Se estiman, ademas, los roles que los agentes desempefian en relacion con
dos parametros: la colaboracion dentro de sus propias zonas y la colaboracién con el
resto de zonas del sistema.

CST:

4. Dindmica de las CST. Las contrataciones previstas para una jornada se formalizan
consecutivamente hasta ser completadas, donde cada paso temporal equivale a la
conformacién de una CST, en la que caben dos contrataciones. El proceso se reinicia en
la jornada siguiente hasta un total de cinco dias, si bien el rastro (aprendizaje) fruto de
las colaboraciones realizadas durante la jornada previa permanece en los agentes vy el
territorio. En este punto se tratara de estimar el impacto de la huella dejada por las
colaboraciones a una escala temporal.

5. Distancia entre colaboradores. Del mismo modo, la distancia existente entre dos
agentes colaboradores serd analizada en relacion con la evolucion de las contrataciones.

6. Relacidn distancia/frecuencia. Este indicador permite conocer la relacion entre la
frecuencia de las colaboraciones entre los agentes y su distancia.

Agentes CST Transferencia de Sistema TMC
conocimiento
1. Tasas de actividad 4. Dinamica de las 9. Métricas globales
CST 7. Tasa de de centralidad
aprendizaje por
2. Métricas locales de 5. Distancia entre agentes 10. Indicador local de
centralidad colaboradores asociacion espacial
8. Transferencia de
3. Colaboracién zonal 6. Relacién conocimiento entre 11. Entornos de alta
e interzonal distancia-frecuencia zonas concentracion de

conocimiento

Figura 4.17. Resumen de los indicadores del modelo propuestos.

Transferencia de conocimiento:

7. Tasa de aprendizaje por agentes. Este indicador compara las tasas de aprendizaje a
nivel territorial. Se establecen cuatro niveles de aprendizaje en relacién con el promedio
de todas las parcelas.

8. Coeficiente de eficacia de la transmision del conocimiento (TC). Este indicador relaciona
a aquellos agentes que se encuentran en zonas cuyo nivel de aprendizaje se encuentra
por encima de la media con su actividad. El coeficiente maximo es 1, lo que significa que
todos los agentes radicados en esas zonas han participado en una CST en algiin momento.
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e Sistema TMC:

9. Métricas globales de centralidad. Mediante este indicador, propuesto por Guimera y
Amaral (2005) para el analisis de la modularidad en grafos, se puede medir la calidad de
conexion de un agente con el resto de agentes de su drea. Valores elevados de este
indicador sefialan una alta conexion del agente con sus vecinos.

10. Indicador local de asociacion espacial. En este caso se trata de medir la participacion
de un agente en el conjunto del grafo, es decir, la uniformidad de su conexion con el resto
de dareas del sistema. Para este coeficiente los valores cercanos a 1 indican una
distribucion uniforme de un agente entre todas las areas y los cercanos a 0 una
participacion exclusiva del agente en su propia area (Guimera y Amaral, 2005).

11. Entornos de alta concentracion de conocimiento. En este punto se agrupan una serie
de medidas relativas a las dimensiones del grafo resultante tras cada simulacién. Algunas
de estas medidas son los grados medios (global, de entrada y de salida), la longitud, la
densidad, la intermediacién o betweenness y la centralidad de eigenvector.

Finalmente, estos indicadores se desarrollan y se analizan en el punto 3 del capitulo 6.

4. Conclusiones

Todo planteamiento metodoldgico en una investigacién cientifica requiere de un grado minimo
de robustez para afrontar con garantias la fase analitica de los resultados. En este capitulo han
sido presentadas dos herramientas metodoldgicas bien diferenciadas, aunque complementarias
entre si. Por un lado, la encuesta se emplea como fuente de informacién tanto para el disefio del
modelo como en el necesario proceso de calibracion y validacion. Por otro, el modelo pone “en
juego” los elementos del sistema TMC definidos a través de la encuesta sobre una base
conceptual, proveyendo asi a posteriores investigaciones con nuevas orientaciones quizas no
tenidas en cuenta en la fase de disefio del cuestionario. En palabras de Torrens, “el modelo sirve
como un vehiculo (...) que permite aliar la teoria con los datos en algun tipo de marco analitico”
(2010, p. 428).

De tal modo, este doble constructo metodoldgico constituye la base a partir de la cual se abordara
la complejidad que presentan los sistemas TMC. El analisis de los resultados de la encuesta, que
se expone a continuacion, se centrara en tratar de revelar dicha complejidad, en lo que se refiere
a los procesos colaborativos entre empresas de diferente rango y a las estructuras de
subcontratacion derivadas de los mismo, entre otros aspectos. Por su lado, pese a la dificultosa
tarea que supone la simplificacion de reglas en un sistema complejo (Manson, Sun y Bonsal,
2012), el disefio de nuestro modelo focaliza su atencion en aquellos pardmetros que pueden
explicar el funcionamiento del sistema, utilizando el menor nimero de variables posible de
acuerdo con el principio de parsimonia (Batty y Torrens, 2015). Asi, los valores de estos
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parametros del modelo serdn ajustados previamente a la puesta en marcha de las simulaciones
conforme a los resultados obtenidos en la encuesta.

Por ultimo, es necesario remarcar el caracter novedoso que representa en la investigacion de los
sistemas de transporte la figura de la CST como estructura basica de analisis en la formalizacién
de relaciones de colaboracion entre agentes. El estudio de las relaciones de subcontratacion
entre empresas ocupa un importante espacio del cuestionario, centrandose en identificar el
establecimiento de flujos de informacién y conocimiento entre los agentes participantes en una
operacién de transporte. Una vez procesados estos datos, el tipo de estructura mas frecuente
serd trasladado al modelo para simular su comportamiento sobre el territorio.
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CAPITULO 5. LA ENCUESTA TRANSOPE A PROFESIONALES DEL TMC

1. Introduccion

Los sistemas econdmicos se encuentran en constante cambio y evolucion. Esta circunstancia es
resultado de la necesaria adaptacion a nuevas reglas y nuevos escenarios en un mundo
extraordinariamente convulso y globalizado que, en palabras de Zygmunt Bauman, “separa en la
misma medida que une” (2001, p. 21). El transporte, como sector de notable importancia
estratégica, es especialmente sensible a dichos cambios en el orden econdmico mundial. Si
aceptamos que en el hasta ahora vigente modelo econdmico “las oportunidades de negocio han
estado cada vez mas relacionadas con la movilidad de las personas, los bienes y la informacién”
(Rodrigue et al., p. 95), la irrupcion de la crisis planetaria originada por el COVID-19 amenaza hoy
con alterar los habitos de consumo dependientes de dicha movilidad, lo cual afectaria
profundamente a los sistemas productivos y, en consecuencia, al transporte y distribucién de
bienes por todo el mundo. En consecuencia, el sector del transporte debe de estar preparado
ante tales cambios.

En respuesta a la necesidad de armarse de un mayor y mas profundo conocimiento del sector
gue ayude a afrontar con éxito los desafios del futuro se presenta la encuesta TRANSOPE, como
un instrumento de medicién de la colaboracion entre empresas del sector del transporte de
mercancias por carretera en el drea de mayor densificacion de esta actividad en la provincia de
Gipuzkoa, es decir, las comarcas de Donostialdea y Bidasoa-Beherea.

La encuesta TRANSOPE se disefid teniendo en cuenta las especificidades del sistema de
transporte guipuzcoano, su estructura, su dindmica reciente y su distribucion desigual a lo largo
del territorio. El planteamiento de partida fue el de recoger evidencias suficientes sobre los
procesos de interaccion y colaboracion entre empresas del sector a nivel operativo, es decir, en
el ambito de la subcontratacion dirigida a cubrir necesidades de transporte. Por tal motivo, se
estimd necesario medir el punto de vista de los actores directamente implicados en la toma de
esta clase de decisiones: Los operadores de trafico de empresas de transporte de mercancias por
carretera (empresas TMC) y los transportistas autonomos. La participaciéon de estos dos tipos de
agente en la dindmica diaria del sistema de transporte se considera aqui, pues, como necesaria y
trascendental. La busqueda de patrones que expliquen la toma de decisiones de los agentes
respecto a cémo, dénde y por qué se producen las operaciones de transporte es fundamental
para comprender la logica de su funcionamiento (Richardson et al., 1995).

El empleo del método de encuestas es habitual en el estudio de sistemas de transporte. En la
literatura académica especializada en TMC existe una gran variedad de ejemplos que recurren a
este método para acceder a volumenes de informacion que no podrian hacerse visibles de otro
modo. Podemos encontrar desde encuestas centradas en aspectos tan concretos como el
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impacto de la multimodalidad (van Schijndel y Dinwoodie, 2000) hasta macroencuestas como la
encuesta francesa ECHO de 2004 (Guibault, 2008), dedicada a identificar diferentes tipos de
cadenas de transporte (Gavaud et al, 2011), pasando por las encuestas organizadas por
instituciones publicas de la UE, como la Kraftfahrtbudesamt (KBA) en Alemania (Friedrich et al.,
2003) o la Encuesta Permanente de Transporte de Mercancias por Carretera (EPTMC) organizada
por el Ministerio de Fomento (2019). En este sentido, el Reglamento 70/2012 del Parlamento
Europeo vy del Consejo (2012) establece la obligatoriedad de realizar encuestas oficiales al sector
del TMC a todos los estados miembros con arreglo a la metodologia que en él se indica (UE, 2012).
Por lo que respecta a las encuestas procedentes del dmbito académico, salvo error de apreciacion
esta es la primera encuesta dirigida a profesionales del TMC realizada en el Estado Espafiol.

Este volumen estd organizado de la siguiente manera. En el apartado 2 se exponen los objetivos
de la investigacion. El apartado 3 recoge los planteamientos metodoldgicos referentes a aspectos
tales como el disefio de los cuestionarios, la confeccidn de la muestray otras cuestiones de orden
estadistico, ademads de los recursos y métodos usados en el tratamiento posterior de los datos
recogidos. Los apartados 4 a 9 se corresponden con los bloques en los que se dividian los
cuestionarios enviados tanto a operadores como a transportistas. Estos blogues son los
siguientes: 4. Datos preliminares, 5. Cadenas de subcontratacion, 6. Criterios de seleccion, 7.
Creacién de valor, 8. Procedimientos de trabajo y 9. Colaboracién. A continuacién, en el apartado
10 se exponen las conclusiones mas relevantes de la investigacion y se formulan propuestas que
buscan el emprendimiento de acciones de mejora. Finalmente, en los apartados 11 y 12 puede
consultarse, por un lado, un anexo estadistico con los resultados de indices de fiabilidad de las
series y otras medidas estadisticas de interés, y por otro, las referencias bibliograficas empleadas
en el estudio.

Para finalizar, es necesario mencionar que el contenido de este capitulo se corresponde con el
apartado de andlisis de resultados que figura en el trabajo de Salas-Pefia (2021), derivados de la
encuesta realizada en 2019 a operadores de transporte de empresas de diferente rango y a
transportistas auténomos. La encuesta fue desarrollada en el marco de la colaboracién entre
Fundacién Guitrans Fundazioa y los grupos de investigacion Transporte, Infraestructura vy
Territorio (t-GIS) de la Universidad Complutense de Madrid y Computer Vision and Pattern
Discovery (CVPD) de la Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea.

2. Datos preliminares

Los datos recogidos en el primer bloque de la encuesta sirven para establecer un perfil-tipo del
personal que desempefia su actividad en las empresas del sector del TMC. Estos datos se refieren
al sexo, la edad y el lugar de procedencia, a la formacién académicay la experiencia, y finalmente,
a la especializacién dentro del sector.
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2.1. Estructura por sexo, edad y lugar de procedencia

En primer lugar, la estructura por sexo muestra un sector fuertemente masculinizado. Si bien el
predominio de varones es tradicional entre los transportistas autonomos, el porcentaje de
feminizacion en las funciones operativas de gestidn de trafico es llamativamente baja (preguntas
O.P6 y T.P4). Ademas, no se observa cambio de tendencia en este sentido con respecto a la
incorporacion de mujeres a las labores de operador de trafico. Mas alla de la necesaria cautela a
la hora de interpretar estos datos, llama la atencién el hecho de que la tasa de mujeres menores
de 40 afios ocupadas en esta actividad solo sea del 30%, ligeramente superior a la tasa general.

———— h
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Figura 5.1. Estructura de los operadores de trafico y transportistas autonomos por sexo.

En lo relativo a la edad (preguntas O.P5 y T.P3), los datos ponen de relieve un acusado
envejecimiento del sector, en el que los transportistas muestran una media de edad de 51,8 afios
frente a los 47 afios de los operadores. Asimismo, la figura 5.2 es muy significativa, ya que
proporciona informacién sobre la incorporacion de jévenes a cualquiera de las dos actividades de
TMC analizadas en este trabajo.
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Figura 5.2. Distribucion de operadores de trafico y transportistas autonomos por edades.

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

159



En efecto, pese a la mayor presencia de jévenes en funciones de operador de trafico, ambas
profesiones del sector muestran una estructura de edad en fase de franco envejecimiento (figura
5.3), con una presencia de jovenes de hasta 35 afios menor del 4% entre los transportistas y
menor del 14,5% entre los operadores. Estos datos sugieren que uno de los problemas que
amenazan con afectar al sector en el futuro podria ser el relevo generacional, tanto en las labores
de operador de trafico como al volante de vehiculos de carga. La excesiva masculinizacién de
ambas profesiones podria estar igualmente relacionada con este hecho, quizas por resultar estas
poco atractivas o estimulantes entre las mujeres que se incorporan al mercado laboral.

+ 65 afios
61-65 afios
56-60 afios
51-55 afios
46-50 afios
41-45 afos
36-40 afios
31-35 afios
26-30 afios

21-25 afios

-30,00% -20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00% 30,00%

moperadores M transportistas

Figura 5.3. Pirdmide comparativa de edad en los dos grupos.

Por ultimo, la orientacién de muchas empresas del sector de TMC hacia el transporte
internacional ha motivado habitualmente la contratacion de personal extranjero para ejercer
como operador de tréafico. En este sentido, la pregunta O.P7 revela que el 13% de los operadores
de transporte procede del extranjero. Sin embargo, en el caso de los transportistas autonomos,
la dominancia de nativos en el sector es abrumadora, siendo la presencia de extranjeros
meramente testimonial (pregunta T.P5).

2.2. Formacién académica y experiencia

En cuanto a la formacién académica, la encuesta arroja resultados dispares para cada grupo
laboral. En el caso de los transportistas, la formacién académica es basica o profesional para casi
8 de cada 10 encuestados, mientras que en el caso de los operadores esta relacion se rebaja a 4
de cada 10.
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Figura 5.4. Distribucion comparativa de la formacién académica en los dos grupos.

Del mismo modo la formacién universitaria muestra muy diferente comportamiento en los dos
grupos. Asi, uno de cada tres operadores de trafico posee un titulo universitario mientras que
este tipo de formacién es muy residual entre los transportistas.

Educacion basica Grado medio de FP Grado superior de Bachillerato Licenciatura Master
FP universitaria universitario

==g==0peradores ==@==transportistas

Figura 5.5. Distribucion porcentual segun la formacién académica.

Los datos recogidos por la encuesta muestran, por otro lado, un sector muy experimentado
profesionalmente. En el caso de los transportistas (pregunta T.P8) es muy evidente la correlacion
entre edad y afios dedicados a la actividad del transporte, mostrando una media de 26,2 afios de
experiencia profesional en el sector. Igualmente, a pesar de que la experiencia de los operadores
estd mas repartida entre todos los tramos guarda una alta correlacion con la distribucion de la
edad (pregunta 0.P10). La media de experiencia de los operadores es de 21,8 afios en el sector.
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Figura 5.6. Pirdmide comparativa de aflos de experiencia en el sector para los dos grupos.

Los datos muestran una base de empleados/as con una experiencia entre 1y 5 afios que alcanza
el 16,7%, mientras que el promedio afios de experiencia de los operadores entre 21y 39 afios es
de 4,75 afios. De tal modo, estos datos vendrian a indicar una incorporacién tardia a las tareas de
operador de tréfico.

Finalmente, otro dato de importancia lo proporciona la relacion de permanencia en una misma
empresa, que resulta de la division de los afios de experiencia entre el nimero de empresas de
transporte en las que el operador ha trabajado (pregunta O.P11). De acuerdo con los datos
recogidos el promedio de permanencia es de 13,8 afios.
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Figura 5.7. Correlaciéon entre afios de experiencia de los operadores y afios de permanencia en una
misma empresa.
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Sin embargo, como puede verse en la linea de tendencia de la figura 5.7 la correlacién entre
ambas variables no es demasiado alta, debido a las grandes diferencias de habitos de
permanencia en el conjunto de operadores de tréfico.

2.3. Especializacidn de la actividad

En este punto se revisan los datos relativos a la especializacion de cada grupo atendiendo a
aspectos tales como el volumen transportado, el ambito de accién o el tipo de mercancia
transportada.

2.3.1. Especializacién de los operadores de trafico

Cada empresa de TMC centra su actividad especializandose generalmente en un tipo concreto de
transporte en funcién de las necesidades del mercado. De tal modo, tanto las actividades de los
operadores de trafico como las de los transportistas auténomos pueden ayudar a determinar cual
es el grado de especializacion del transporte en Gipuzkoa.

En cuanto a los volUmenes transportados (pregunta 0.P2), los tipos mas comunes en el sector del
transporte de mercancias por carretera son el transporte de cargas completas, seguido por el
grupaje y el transporte express. Sin embargo, la encuesta revela que solo la mitad de los
operadores desempefia exclusivamente su actividad en uno de ellos. En efecto, uno de cada dos
simultanea dos o mas tipos de transporte:

actividad exclusiva

B completas M grupaje express otros
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actividad combinada

B completas + grupaje B completas + grupaje + express

B completas + grupaje + otros completas + grupaje + express + otros

M resto

Figura 5.8. Especializacion de los operadores en funcion del volumen transportado.

Algo similar ocurre en lo relativo al dmbito comercial de las operaciones de trafico, donde
diferenciamos entre exportacion, importacion y trafico nacional (pregunta O.P3). Solo el 30% de
los operadores afirma dedicarse en exclusiva a una de estas tres modalidades, otro 30%
compagina dos de ellas, mientras que 4 de cada 10 se dedica a las tres en mayor o menor medida.

B exportacion + importacion M exportacion
B exportacion + nacional importacion
B exportacion + importacion + nacional M nacional

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 5.9. Especializacion de los operadores en funcion del ambito comercial del trafico.

Ademas, en funcion del tipo de mercancias gestionadas se observan tasas similares de
especializacion (pregunta 0.P4). La gestidn de transporte de un solo tipo mercancias en exclusiva
ocupa a un 55% de los operadores encuestados, entre las cuales las mercancias generales son las
mas frecuentes al ocupar en exclusiva a 8 de cada 10 operadores.
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B mercancias generales
M mercancia ADR

B transporte especial

feenaares granel productos alimenticios
W vehiculos
transporte B granel
especial B otros

mercancias generales vehiculos

Figura 5.10. Vista en proporcion de la especializacion de los operadores en funcién del tipo de mercancia.

Por otro lado, el 45% de los encuestados trabaja habitualmente con dos o mds tipos de
mercancias, siendo las mercancias generales una de ellas en todos los casos. En el caso del
transporte de mercancias peligrosas (ADR), el 15% de los operadores gestiona envios con este
tipo de productos ademds de otros, mientras que los productos a granel como los residuos
metalicos suponen menos del 9%.

2.3.2. Especializacién de los transportistas autbnomos

Dejando a un margen los certificados de cualificacion profesional y otros titulos como la
capacitacién de transporte o el ADR, los datos que pueden servir como indicadores de
especializacion en el caso de los transportistas auténomos tienen que ver, en primer lugar, con
las funciones que desarrollan dentro de su propia empresa, y, en segundo lugar, con el tipo de
vehiculo con el cuentan para el transporte de mercancias.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mno conduce M conduce

Figura 5.11. Transportistas autdonomos en relacion con las labores de conduccién.

Respecto al primer indicador, es necesario sefialar en primer lugar que uno de cada diez
encuestados no realiza labores de conduccién en su empresa (pregunta T.P9). Sus labores se
concentran mayormente en el control de su flota y en la gestidon administrativa. Por otro lado, de
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entre quienes si trabajan al volante de su vehiculo, es decir, el 90% de los encuestados, 6 de cada
10 se dedican exclusivamente a la conduccion, mientras que el resto compagina la conduccion
con otras labores secundarias.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
M conduccion M conduccion + gestion
conduccion + trafico B conduccion + tréfico + gestion + otras
® conduccion + gestion + otras W conduccion + otras

B conduccion + trafico + gestion

Figura 5.12. Transportistas auténomos en relacion con las labores de conduccion.

Estas labores secundarias se refieren al control de trafico de sus propios vehiculos, a la gestion
administrativa o a otras actividades relacionadas con la administracion empresarial. La dedicacién
a varias tareas dentro de la empresa puede llevar a una menor especializacién en alguna de ellas
o en varias, debido a la necesidad de invertir una determinada cantidad de tiempo a cada una de
ellas en lugar de concentrar todo el potencial de trabajo en la tarea principal.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

B dos 0 mas tipos de vehiculo M un tipo de vehiculo

Figura 5.13. Especializacion de los transportistas auténomos por tipo de vehiculo.

El segundo indicador de especializacion de los transportistas auténomos es el tipo o tipos de
vehiculo con los que estos realizan su trabajo. A este respecto hay que decir que solo el 17%
posee mas de un vehiculo (pregunta T.A3), y que de estos solo un 44% decide ampliar su flota
con un vehiculo del mismo tipo del que ya poseen. Este hecho podria indicar un menor refuerzo
al tipo de transporte que se venia realizando hasta ese momento. Sin embargo, la utilizacién de
diferentes vehiculos puede ser entendida al mismo tiempo como un indicador de flexibilidad y
adaptacién a las diferentes necesidades de los clientes.
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B Camidn-remolque
B tractora
W furgoneta 13%
I otros
B camion-remolque + tractora
B tractora + otros
7%

B camion-remolgue + furgoneta
W camién-remolque + tractora + furgoneta 2%

39% 29% T% 2%

Figura 5.14. Vista en proporcion de los tipos de vehiculo y combinaciones de diferentes tipos.

Sea como fuere, los datos recogidos (pregunta T.A4) muestran un claro dominio del camién-
remolque o camion rigido entre los transportistas auténomos encuestados, seguido de las
cabezas tractoras y las furgonetas. Como puede verse en la figura 5.15, el camién-remolque
representa casi 4 de cada 10 empresas con un solo vehiculo en la zona de estudio, mientras que
las cabezas tractoras son casi 3 de cada 10. Finalmente, las furgonetas se encuentran a bastante
distancia de las dos primeras, con un 13%. El resto de vehiculos y combinaciones entre ellos son
mucho menos frecuentes que los tres primeros.

Respecto a los destinos mas habituales (pregunta T.B4) la zona corta, es decir, Euskadi-Navarra-
Pais Vascofrancés copa la actividad de 2 de cada 3 transportistas auténomos. A mucha distancia
siguen los viajes a destinos dentro de la peninsula (11,5%) y viajes al oeste de Europa (Francia,
Alemania y Benelux), con un 7,2%.

B Euskadi-Navarra-lparralde o
Espafia-Portugal, 11.5%

B Espaiia-Portugal

" Oeste de Europa

B Gran Bretafia e Irlanda

B Resto de Europa

Oeste de Resto de
EUFOPa2SeN Furopa, 7.2%

Euskadi-Mavarra-Iparralde, 65.5% Gran Bretafia e Irlanda, 2.2%

Figura 5.15. Vista en proporcidon de los destinos mas habituales de los transportistas auténomos.

El hecho de que dos terceras partes de los transportistas auténomos de Gipuzkoa desarrollen su
actividad profesional en zonas de corto recorrido es muy significativo, dado que ello supone que
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las empresas del sector dedicadas a la exportacién-importacion dependen de transportistas no
locales para la realizacién de sus envios.

3. Las cadenas de subcontratacion

En este bloque se expondran los datos referidos al modo en que se forman las cadenas de
subcontratacidn, las cuales dan lugar a las cadenas de transporte. Entendemos por cadenas de
subcontratacidon aquellas estructuras contractuales formadas por mas de dos actores, en las que
un actor presta un servicio a otro, quien a su vez presta un servicio a un tercero. En el sector de
TMC este tipo de estructuras son frecuentes, donde el primer eslabdn siempre es el cargador y
el ultimo siempre el conductor del vehiculo. Entre estos dos actores necesarios pueden
encontrarse varios intermediarios de diferente indole y rango. Ademas, estas cadenas presentan
un fuerte grado de jerarquizacion, al reducirse el ambito de decisién de un eslabdn al siguiente
en lo que a la operacién de transporte se refiere.

3.1. Categorias de los actores

Los transportistas auténomos pueden ser categorizados en relacidon con su régimen de trabajo
(Pregunta T.A1). En este sentido, la mayor parte de ellos, un 60%, se dedica en exclusiva a servir
a unsolo cliente, mientras que 1 de cada 4 afirma trabajar prioritariamente para uno solo, aunque
ocasionalmente también trabaja para otros. Solo en el 16% de los casos el trabajo para un solo
cliente es inferior al 50% de los viajes.

De tal modo, podemos dividir a los transportistas entre “transportistas habituales”, es decir,
aquellos que trabajan entre el 50% y el 100% para un solo cliente, y “transportistas no habituales”,
esto es, aquellos que trabajan menos del 50% con un solo cliente.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

W dedicacion total mmas del50% m menos del 50% otros

Figura 5.16. Dedicacién de los transportistas autonomos a un solo cliente.

Por lo que respecta a los operadores de trafico, su categorizacion depende del tipo de actividad
que desempefia la empresa para la que trabajan. Asi, la agencia de transporte es una empresa
intermediaria entre cargadores y transportistas que carece de flota propia; el almacenista-
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distribuidor administra, manipula, custodia y acondiciona mercancias ajenas y las distribuye con
medios propios o externos; la empresa de transporte posee flota propia para realizar servicios de
transporte, aunque igualmente puede ejercer como agencia de transporte; y, finalmente, el
transitario realiza tramites aduaneros, depdsito de mercancias, consolidacion de cargas y
funciones de agencia de transportey, al igual que esta, carece de flota propia.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

M empresa de transporte M agencia de transporte M transitario almacenista-distribuidor

Figura 5.17. Distribucion de operadores segun la actividad de su empresa.

En lo referente a los resultados arrojados por la encuesta (pregunta 0.A1), una gran mayoria de
operadores, 7 de cada 10, declara formar parte de empresas de transporte, 2 de cada 10 trabajan
en agencias de transporte y solo uno de cada 10 lo hace en un transitario. Ningin encuestado
afirmé trabajar para un almacenista-distribuidor.

empresas de transporte

transitarios

agencias de transporte

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

® conductores propios ® transportistas autonomos habituales ® transportistas externos m bolsas de carga

Figura 5.18. Recurso por parte de los operadores de trafico a diferentes proveedores de transporte.

Finalmente, los operadores indicaron con qué tipo de transportistas trabajan habitualmente
(pregunta 0.B1). En este caso, la categoria “transportistas externos” estd formado tanto por
transportistas auténomos no habituales como por empresasy agencias de transporte. Al observar
la figura 5.18 llama la atencion la tendencia a la proporcionalidad entre las cuatro categorias en
la columna de las empresas de transporte.
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3.2. Asignacién de cargas

En este apartado se estudia la procedencia y la asignacién de las cargas dependiendo del tipo de
agente. Se pretende averiguar, en primer lugar, qué agentes toman parte en las cadenas de
subcontratacion en el transporte de mercancias por carretera.

En la pregunta A.2, tanto en el cuestionario de los operadores de trafico como en el de los
transportistas autdbnomos, se pedia a los encuestados que sefialaran la procedencia de 10 cargas
en una semana normal segun el tipo de cliente que se las asignaba. Ademas, en la pregunta A.3
del cuestionario de los operadores era el propio operador como cliente quien debia distribuir 10
cargas entre diferentes tipos de proveedor de servicio de transporte. Para considerarse una
respuesta valida el total acumulado en cada pregunta debia sumar 10. Sin embargo, se registraron
nuUMerosos errores en las tres preguntas mencionadas por lo que fue necesario normalizar las
respuestas erréneas, a pesar de lo cual existe cierta discrepancia entre las series que utilizan
Unicamente los valores correctos y las series que incluyen todos los valores, como puede verse
en las figuras 5.19, 5.20 y 5.21. El porcentaje de respuestas erréneas fue ligeramente menor en
el caso de los transportistas: 33% y 38% en las dos preguntas dirigidas a los operadores y 31% en
la dirigida a los transportistas auténomos.
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transporte trasporte
e=@==respuestas validas —@— respuestas erroneas normalizadas »— todas las respuestas

Figura 5.19. Cargas recibidas por los operadores segun el tipo de cliente que las asigna: Comparativa
entre respuestas validas y respuestas erréneas normalizadas.
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Figura 5.20. Cargas asignadas por los operadores segun el tipo de proveedor que las recibe: Comparativa
entre respuestas validas y respuestas erréneas normalizadas.
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Figura 5.21. Cargas recibidas por los transportistas autdénomos segun el tipo de cliente que las asigna:
Comparativa entre respuestas validas y respuestas erréneas normalizadas.

En los tres casos se observa que la varianza entre las series de “respuestas validas” y las series de
“todas las respuestas” es muy pequefia, por lo que se optd por buscar un valor intermedio entre
ambas series para establecerlo como referencia. En la tabla 5.1 puede observarse la distribucién
estimada de 10 cargas en funcidn del tipo de agente. Por ejemplo, tras una primera lectura resulta
significativa la dependencia de los clientes directos (expedidores y destinatarios) que tienen los
operadores en su aprovisionamiento de cargas, entre 63 y el 75%. El resto de la cartera de cargas
se reparte uniformemente entre diferentes agentes.
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Tabla 5.1. Distribucion estimada de 10 cargas recibidas por los operadores de trafico.

TIPOS DE EMPRESA—>

agencias de empresas de o
transitarios
transporte transporte
RECIBEN CARGA DE |
expedidores 6,52 5,01 6,31
destinatarios 0,44 1,36 1,26
agencias de transporte 0,45 1,49 0,7
empresas de transporte 0,55 0,97 0,65
transitarios 0,84 0,69 0,55
almacenistas 1,2 0,48 0,53
TOTAL 10 10 10

Enlatabla 5.2 son los operadores los que asignan cargas a los diferentes agentes. Hay que apuntar
que la categoria “otros” que figuraba en el cuestionario se ha sumado a la de “transportistas no
habituales” para hacer mas comprensibles los resultados. Lo mas llamativo en este caso es el alto
porcentaje de viajes subcontratados por los operadores de las empresas de transporte, hasta un
60%, ya que estas, a diferencia de agencias y transitarios, poseen flota propia. Ademas, destaca
la alta asignacion de viajes a empresas de transporte por parte de agencias (31%) y transitarios
(43%).

Tabla 5.2. Distribucién estimada de 10 cargas asignadas por los operadores de trafico.

TIPOS DE EMPRESA-

agencias de empresas de o
transitarios
transporte transporte
DAN CARGA A |
conductores propios 0,16 4 0,19
transportistas auténomos
. 5,01 2,96 2,2
habituales
empresas de transporte 3,08 1,42 4,29
transportistas auténomos no
. 0,98 1,02 1,9
habituales
agencias de transporte 0,77 0,6 1,42
TOTAL 10 10 10

Por ultimo, la tabla 5.3 resume las cargas recibidas por los transportistas autdbnomos. Se
consideran transportistas habituales aquellos que tienen dedicacién total a un cliente o los que
realizan mas del 50% de su actividad con un solo cliente, y los no habituales quienes trabajan
menos del 50% con un solo cliente y transportistas en otros regimenes (consultar figura 5.16).
Los resultados indican una dependencia de las empresas intermediarias de transporte del 70% y
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del 60% respectivamente, lo cual refuerza la idea de un sistema de TMC muy densificado e
interdependiente localmente.

Tabla 5.3. Distribucién estimada de 10 cargas recibidas por los transportistas autonomos.

TIPOS DE TRANSPORTISTA—>

Transportistas autonomos transportistas autdnomaos

RECIBEN CARGA DE <, habituales no habituales
expedidores / destinatarios 2,87 4,01

agencias / transitarios 1,78 0,76

empresas de transporte 3,94 2,69
almacenistas 0,85 1,36

bolsas de carga 0,56 1,18

TOTAL 10 10

En la figura 1 se representan las interacciones entre los diferentes actores que intervienen en las
cadenas de subcontratacion, siendo el nexo (flechas) entre ellas la asignacion de cargas. Los
agentes con colores mas oscuros son aquellos que tienen mayor grado de salida, es decir, quienes
reparten cargas a mayor numero de agentes. Por otro lado, a mayor tamafio mayor cantidad de
cargas recibidas, es decir, los nodos mas grandes son los que mas reciben y los pequefios no
reciben ninguna. Por uUltimo, el grosor de las flechas es proporcional al nimero de cargas que un
agente asigna a otro. Obsérvese que algunos agentes tienen flechas dirigidas a si mismos, ya que
existe la posibilidad de asignacion de cargas dentro de agentes de la misma categoria.

transportista“

bolsas(de carga

os no habituales

Figura 5.22. Grafo que representa el peso de cada agente en el conjunto del sistema de TMC.
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De esta representacion se extrae que las empresas de transporte ocupan tanto un alto rango
tanto de entrada como de salida de cargas, lo cual es indicativo de su importancia dentro del
conjunto. Asimismo, hay que sefialar que los expedidores son quienes inyectan al sistema mayor
numero de cargas, y ademas lo hacen a través de varios proveedores de transporte. Por ultimo,
la culminacién de las operaciones de transporte tiene como principales protagonistas a los
transportistas auténomos, y dentro de estos a aquellos que trabajan habitualmente con un solo
cliente. A este respecto, segun los datos de la encuesta los operadores de las empresas de
transporte (pregunta 0.A4), a pesar de tener flota propia, recurren a transportistas autbnomos
en un 40% de los envios. Como principales argumentos ante este hecho los encuestados con flota
propia valoraron entre 1 (= nunca) y 5 (= siempre) cinco posibles razones, resultando la mas
puntuada la falta de conductores propios disponibles en ese momento (2,68), seguida por la
existencia de compromisos de carga con transportistas autbnomos (2,33).

En este sentido, un factor que puede justificar dicho compromiso de carga con los transportistas
auténomos es que estos exploten un semirremolque del cliente para el que trabajan. Sin
embargo, los datos de la encuesta (pregunta T.A5) muestran que solo una de cada 5 cabezas
tractoras de transportistas auténomos trabaja al enganche, es decir, con semirremolque ajeno.

3.3. Cadenas de subcontrataciéon

En el ultimo apartado de este bloque se estudian las cadenas de subcontratacién, es decir, las
estructuras organizativas en operaciones de TMC. Su enorme diversidad es una muestra de la
complejidad de estos sistemas. Aqui los encuestados debfan valorar la frecuencia de hasta quince
tipos de cadenas de subcontratacion diferenciadas a partir de dos cuestiones:

1) ¢éQué agentes toman parte en ellas?
2) éSe comunican entre si esos agentes?

Analizaremos los resultados de operadores y transportistas por separado, ya que se trata de
estructuras distintas al variar su posicion en la cadena.

3.3.1. Cadenas de subcontratacion desde la perspectiva de los operadores de trafico

Los tipos de estructuras sobre los que los operadores tuvieron que pronunciarse estan
distribuidos en cinco grupos. Cada grupo tiene tres variantes, figurando en todas ellas el mismo
numero de actores. La diferencia se encuentra en la transmisién de comunicaciones entre los
diferentes participantes, simbolizadas mediante flechas bidireccionales. En todos los modelos
figuran siempre los actores necesarios, es decir, el cliente, el expedidor y el transportista
(conductor). Ademads, la empresa de los operadores encuestados figura bajo el rétulo “mi
empresa”. El resto de actores son intermediarios.
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Figura 5.23. Operaciones en las que mi cliente es el cliente directo y mi proveedor es el propio conductor.

(Pregunta O.A5). Este es el tipo de estructura mas sencilla en la que participan los dos actores
incluidos en esta encuesta: los operadores de traficoy los transportistas auténomos. En el modelo
organizativo A la transmision de la informacion es de uno a uno, mientras que la Cla comunicacién
es compartida entre todos los participantes en la operacién. El modelo B es intermedio.
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1=nunca M agencias de transporte

5 = siempre
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empresas de transporte
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o

Figura 5.24. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos A, By C por tipo de operador.

Los resultados muestran una preferencia general de los operadores por la estructura de
comunicacion A, en especial los de las empresas de transporte. Por el contrario, los operadores
de agencias de transporte mantienen preferentemente comunicacion con todos los actores
participantes en la operacién (modelo B). Finalmente, la posibilidad de intercambio directo de
informacidn entre el transportista y el resto de actores es muy infrecuente en todos los tipo de
empresa.
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Figura 5.25. Operaciones en las que mi cliente es un intermediario y mi proveedor es el propio conductor

(sea de mi empresa o0 auténomo).
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(Pregunta O.A6). En este conjunto de estructuras (D, E y F) ha sido introducido un segundo
intermediario entre el expedidory el conductor. El alargamiento de la cadena de subcontratacion
puede dar lugar a una pérdida de control del desarrollo de la operacidon de transporte por parte
del primero de ellos, al no tener comunicacion directa con el realizador material del transporte.
La variante entre los tres modelos es la existencia o no de comunicacién entre la empresa del
encuestado y el expedidor y destinatario del envio.

5,00
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i H
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Figura 5.26. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos D, E y F por tipo de operador.

La existencia de un intermediario existente entre el cliente directo y el conductor es mas habitual
para los operadores de agencias de transporte que para el resto de operadores, incluso en el
modelo F. Sin embargo, este tipo de cadena de subcontratacidén puede resultar poco interesante
para los segundos intermediarios debido al principio de reduccion del &mbito de decisién segun
se avanza en la cadena.
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Figura 5.27. Operaciones en las que mi cliente es un intermediario y mi proveedor no es el conductor,

—
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sino una empresa de transporte.

(Pregunta O.A7). Este grupo de estructuras (G, H e ) recoge los modelos con la maxima longitud
de cadena. En ellas participan hasta seis actores, tres de los cuales son puramente intermediarios.
La empresa del operador encuestado se encuentra entre los otros dos intermediarios y en cada
modelo, como en los anteriores, se produce un diferente grado de comunicacioén con el resto de
actores participantes. La capacidad de accién del operador encuestado serda mayor cuantas mas
posibilidades de comunicacién tenga con el resto, sobre todo con el transportista y el
destinatario. Sin embargo, ninguno de esos contactos son contactos directos suyos, sino de su
proveedory su cliente respectivamente.
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Figura 5.28. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos G, H y | por tipo de operador.

Nuevamente son los operadores de las agencias de transporte los que mas frecuentemente

empresarial les obliga a subcontratar empresas de transporte, pero sin embargo también son
subcontratadas a su vez por otros agentes que trabajan para clientes directos. Por otro lado, el
hecho de que en el modelo | la diferencia entre agencias de transporte y el resto de empresas
sea tan abultada es indicador, como en el modelo F, de la mayor necesidad de las primeras por
llevar el control total de la operacion.

J

DESTINATARIO EXPEDIDOR DESTINATARIQ  PHE --
. + . 3
\\ \‘

I

’/
4 e .
EMPRESA DE EMPRESA DE EMPRESA DE
CONDUCTOR TRANSPORTE CONDUCTOR TRANSPORTE CONDUCTOR TRANSPORTE

Figura 5.29. Operaciones en las que mi cliente es el expedidor y mi proveedor es una empresa de

transporte.

(Pregunta 0.A8). Estos tres modelos organizativos (J, Ky L) son una variante de los modelos D, E
y F. La diferencia estriba en la posiciéon que ocupa en la cadena la empresa del operador
encuestado: En estas estructuras la empresa encuestada es proveedora del cliente directo y
subcontrata a una empresa de transporte, la cual a su vez subcontrata a un transportista. Como
en los anteriores grupos los tres modelos se diferencian por el nivel de comunicacion existente
entre los actores participantes.
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Figura 5.30. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos J, Ky L por tipo de operador.

En esta ocasidn son los operadores de las empresas transitarias los que muestran mayor afinidad
con este tipo de modelos en los que la capacidad de decisidon es mayor, ya que se encuentran en
el nivel superior de la cadena. De tal modo, estas empresas pueden llevar a cabo un mayor control
de la operacién de transporte, haciéndolo efectivo a través de la supervision de la actividad de
los diferentes actores. Es por ello por lo que los modelos Ky L parecen ser mas representativos
para operadores de empresas transitarias y agencias de transporte que los modelos H e |, donde
ocupaban un rango inferior en la cadena.
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M
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~
~ L
CONDUCTOR CONDUCTOR CONDUCTOR
e
EMPRESA DE - EMPRESA DE EMPRESA DE - EMPRESA DE EMPRESA DE - EMPRESA DE
TRANSPORTE-2 TRANSPORTE-1 TRANSPORTE-2 TRANSPORTE-1 TRANSPORTE-2 TRANSPORTE-1

Figura 5.31. Operaciones en las que mi cliente es el expedidor y mi proveedor es una empresa de

N
DESTINATARIO -l--b
‘\

transporte intermediaria.

(Pregunta 0.A9). En este ultimo grupo de modelos de estructuras organizativas de cadenas de
subcontratacion (M, Ny N) podemos ver una versién de los modelos G, H e |, con la diferencia en
la posicién de la empresa del operador encuestado, que en esta ocasidn se sitla como proveedor
del cliente directo, sea este el expedidor o el destinatario. Nuevamente se trata de los modelos
con mayor numero de agentes implicados, lo que implica una transmisién de la informacién
(instrucciones, imprevistos, confirmaciones de carga y descarga, etc...) mas complicada e irregular
que en estructuras menos concurridas. En este tipo de cadenas, por tanto, el control de la
operacidén es aun mas complicado que en la version mencionada anteriormente, ya que la
empresa del encuestado cuenta con dos intermediarios entre ella y el realizador efectivo del
transporte.
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Figura 5.32. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos M, N y N por tipo de operador.

Aligual que el grupo de modelos anterior, son los operadores de las empresas transitarias los que
se identifican mas con estas estructuras, si bien es necesario decir que son menos frecuentes que
aquellas. EI maximo control de la operacién representado en el modelo N, en cambio, es muy
infrecuente, lo que revela la poca operatividad de este tipo de estructuras, en las que la
transmision de informacion trascendental para el desarrollo de la operacion debe pasar por
diferentes actores con capacidad de accién reducida.

3.3.2. Cadenas de subcontratacion desde la perspectiva de los transportistas auténomos

Al igual que en el caso de los operadores de trafico, en las estructuras vistas desde la perspectiva
de los transportistas autonomos existen actores necesarios, entre los que se encuentra el propio
transportista, expresado con el rétulo “yo”. Los modelos estan ordenados en cuatro grupos de
tres modelos cada uno, que se diferencian entre si por las diferentes relaciones de comunicacion
entre los agentes. Dicha comunicacién, como en los modelos de los operadores, se simboliza
mediante flechas bidireccionales, y hace referencia a la transmisién de datos relativos a la
operacién de transporte.

A B C
AN / AN /

= o ‘=

Figura 5.33. Operaciones en las que mi cliente es el cliente directo (expedidor o destinatario).

(Pregunta T.AB). En este tipo de modelos (A, B y C) no hay intermediarios entre el transportista y
el cliente directo, es decir, el transportista trabaja o bien para el expedidor o bien para el
destinatario. Es la estructura organizativa mas bdsica en la que interviene un servicio de
transporte publico. En el modelo A el transportista se comunica Unicamente con el destinatario,
en el B lo hace solo con el expedidor y el C se forma un tridngulo de informacion entre los tres
agentes.
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Figura 5.34. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos A, By C por tipo de transportista.

Las respuestas de los encuestados muestran una inclinacién de los transportistas no habituales,

es decir, aquellos que trabajan menos del 50% para un solo cliente, a hacerlo con clientes directos

mas frecuentemente que los transportistas habituales. De los tres modelos la relacién entre

expedidor y transportista parece ser la mas usual. Estos modelos de relacidn entre transportistas

auténomos y fabricantes obedecen a una légica tradicional de subcontratacién directa cada vez

menos presente en el sector, la cual ha ido siendo sustituida en las Ultimas décadas por sistemas

organizativos basados en la cesion de la gestion logistica a intermediarios de transporte.

DESTINATARIO -
@

E

DESTINATARIO EXPEDIDOR

lm-iimhﬂ

EXPEDIDOR

Figura 5.35. Operaciones en las que mi cliente es un intermediario entre el cliente directo y yo mismo.

(Pregunta T.A7). El siguiente grupo de modelos (D, E y F) incluye un intermediario entre el cliente

directo y el transportista auténomo. De acuerdo con el modelo D el transportista solo se

comunica con el intermediario, mientras que en el modelo E existe un tridngulo de informacion

entre tres actores y en el modelo F los cuatro actores participantes en la operacion de transporte

estan comunicados entre si.
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Figura 5.36. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos D, E y F por tipo de transportista.
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Esta estructura de subcontratacion formada por cuatro agentes es la mas habitual entre los
transportistas autonomos que se dedican mayoritariamente a un solo cliente. Sin embargo, el
modelo organizativo mas sencillo, en el que las comunicaciones se establecen de modo jerarquico
y no compartido (modelo D) es con diferencia el mas frecuente. Esta estructura de transmision
de la informacién es equivalente al modelo A valorado por los operadores de trafico, que
igualmente fue considerado por estos como el mas presente en su dia a dia.

G

H |
- | | -~ | | -
4
1 1 1

- | | e -EET | | e DT

Figura 5.37. Operaciones en las que hay un intermediario entre mi cliente y el cliente directo.

(Pregunta T.A8). La participacion de un nuevo intermediario es el aspecto novedoso en estos
modelos (G, H e 1), en los que la cadena subcontratacidn se alarga en detrimento de la capacidad
de accion y beneficio del transportista auténomo. En el modelo G la comunicacién es
exclusivamente jerdrquica, esto es, se interactla Unicamente con el cliente. En el modelo H la
comunicacién es atresy en el modelo | la comunicacién incluye al destinatario, a quien se reporta
directamente sobre horario previsto de llegada o cuestiones andlogas.

5,00
4,50
4,00 W total
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3,00 B transportista auténomo habitual
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2,00
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566 .l- | W

Modelo G Modelo H Modelo |
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transportista autbnomo no
habitual

Figura 5.38. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos G, Hy | por tipo de transportista.

A pesar de no ser generalizada en nuestro ambito geografico, los datos recogidos demuestran la
presencia de esta estructura organizativa sobre todo entre los transportistas auténomos
habituales. Al igual que en el resto de estructuras analizadas hasta el momento, la opcién de
comunicacién mas basica es la valorada como la mas frecuente (modelo G), habituales. Los
modelos H e I, en los que se establecen mayores canales de informacién entre agentes, fueron
valorados como muy infrecuentes por los transportistas autonomos encuestados.
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Figura 5.39. Operaciones en las que hay dos intermediarios entre mi cliente y el cliente directo.

(Pregunta T.A9). Por ultimo, se pidid a los encuestados que valoraran la frecuencia de operaciones
de transporte con una estructura formada por tres intermediarios entre ellos mismos vy el

expedidor de la mercancia (J, Ky L). Nuevamente, la diferencia entre los tres modelos estriba en

la circulacion de la informacion entre los diferentes agentes que toman parte en la operacion.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

1=nunca
5 = siempre

Modelo J

Modelo K Modelo L

H total

B transportista auténomo habitual

B transportista auténomo no
habitual

Figura 5.40. Frecuencia de operaciones en modelos organizativos J, Ky L por tipo de transportista.

Los resultados muestran la escasa presencia de este tipo de estructura organizativa en las

operaciones de transporte en las que toman parte los transportistas autdnomos encuestados, si

bien para un transportista resulta complicado identificarlas dada la confidencialidad con la que

normalmente se efectlan las subcontrataciones de transporte, por lo que podrian ser mas

frecuentes de lo que aqui se muestra. En este sentido, la opinion de los transportistas auténomos

contrasta con la de los operadores en los modelos andlogos M, Ny N donde, por ejemplo, puede

observarse que la valoracién de los transitarios es cercana a 3 sobre 5.

4. Criterios de seleccion

Una vez analizadas las cadenas de subcontratacion mas frecuentes, nos centraremos en

identificar cudles son los criterios de seleccidén en los que los operadores basan su toma de

decisiones a la hora de subcontratar proveedores de transporte.
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4.1. Ranking de criterios

Existen numerosos ejemplos de encuestas en la literatura que utilizan un ndmero variable de
criterios de seleccién y en los cuales, ademas, se emplean diferentes metodologias de medicidn.
En esta encuesta se ha optado por 10 criterios de seleccién valorados en una escala de Likert del
1 (ninguna importancia) al 7 (méxima importancia). Para todas estas escalas de medida fueron
realizadas pruebas de fiabilidad que pueden consultarse en el Anexo.

En la tabla 5.4 se exponen los criterios ordenados por importancia otorgada por los operadores
de trafico encuestados. En la columna “promedio” se observan la media aritmética de todas las
respuestas para cada criterio, mientras que en la columna “mediana” se muestra el valor central
de todas las respuestas de cada variable ordenada, por ejemplo, de menor a mayor.

Tabla 5.4. Valoracion de la importancia de los criterios de seleccion de proveedores de transporte por
parte de los operadores de trafico, ordenados segin promedio.

criterios de seleccién de proveedores de transporte mediana promedio

1. Tener el equipamiento adecuado 6 5,48
2. Cumplir con las medidas de seguridad 6 5,42
3. Tener disponibilidad de vehiculos 6 5,31
4. Confiar en su profesionalidad 6 5,21
5. Mantener buena comunicacion e intercambio de informacion 6 5,21
6. Mostrar capacidad de reaccion ante imprevistos 6 5,17
7. Tener un precio competitivo 5 4,88
8. Tener experiencia previa en este tipo de viajes 6 4,67
9. Tener reputacion en el sector 5 4,31
10. Ser una empresa de la comarca o alrededores 4 3,60

El promedio de las valoraciones de los operadores (pregunta 0.B2) revela que el criterio mas
valorado es “tener el equipamiento adecuado”, mientras que “ser una empresa de la comarca o
alrededores” es el criterio al que menos importancia se le otorga.

En la figura 5.41 puede comprobarse la valoracion de los operadores a dichos criterios detallada
segun el tipo de empresa. Con el fin de averiguar si los tipos de empresa tiene comportamientos
diferentes entre si se realizaron pruebas de homogeneidad de varianzas y andlisis ANOVA, cuyo
resultado fue que no existen diferencias significativas entre los tres grupos (consultar Anexo). Sin
embargo, cada grupo prioriza diferentes criterios. Para los operadores de agencias de transporte
el mas valorado es “tener el equipamiento adecuado”, seguido de la “confianza en la

profesionalidad del proveedor”. En cambio, para los transitarios el “mostrar capacidad de
reaccion ante imprevistos” es lo mas importante, mientras que los operadores de empresas de

transporte otorgan la mayor puntuacion tanto a “tener el equipamiento adecuado” como al
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“cumplimiento de las medidas de seguridad”. En el lado opuesto, todos coinciden en considerar
como lo menos importante “ser una empresa de la comarca o alrededores”. Del mismo modo, la
“reputacion en el sector” y la “experiencia previa en un tipo de viajes” no es considerada por
ninguno de los tres grupos como demasiado relevante.

Tener el equipamiento

adecuado
7
Mantener buena Tener disponibilidad de
comunicacion /\ vehiculos
— \\7‘
4
Tener experiencia previa en 3 Ser una empresa de la
este tipo de viajes / comarca o alrededores
| 2
1

Mostrar capacidad de reaccion
ante imprevistos

Cumplir con las medidas de
seguridad

Tener reputacion en el sector Tener un precio competitivo

Confiar en su profesionalidad

= agencias de transporte »transitarios empresas de transporte

Figura 5.41. Importancia dada a cada criterio de seleccién segun tipo de operador.

Simultdneamente, los transportistas autdonomos también fueron preguntados acerca de la
importancia de aquellos aspectos clave para el desarrollo de su trabajo (preguntas T.B1 a T.B3).
Su valoracién hay que situarla en un @mbito distinto al de los operadores, ya que los transportistas
se encuentran al final de la cadena de subcontratacion. Sin embargo, sus consideraciones son de
gran valor para ponderar las puntuaciones de los operadores, ya que ellos aportan la vision del
profesional seleccionado.

De tal modo, los resultados de tales valoraciones difieren notablemente de las de los operadores.
A modo de ejemplo, los dos aspectos que reciben mayor puntuacién por parte de los
transportistas son la “confianza del cliente en mi profesionalidad” y “mi experiencia en el sector”,
mientras que los operadores sitlan estos aspectos en cuarto y octavo lugar respectivamente.
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Tabla 5.5. Valoracion de los transportistas de los aspectos de su desempefio profesional, ordenados

segun promedio.

aspectos del desempefio profesional de los transportistas mediana promedio
1. Confianza del cliente en mi profesionalidad 7 6,72
2. Mi experiencia en el sector 7 6,68
3. Tener un equipamiento adecuado y en buen estado 7 6,67
4. Respetar las normas de seguridad 7 6,63
5. Mantener buena comunicacién 7 6,57
6. Estar disponible cuando mi cliente lo necesita 7 6,50
7. Tener capacidad de reaccion ante imprevistos 7 6,41
8. Ofrecer precios competitivos 6 5,79
9. Ubicacion del cliente en mi comarca o alrededores 7 5,68
10. Poder elegir los viajes/rutas que mds me convienen 6 5,58

Por grupos, los transportistas muestran afinidad en todas las respuestas salvo en dos: La
“ubicacion del cliente en la comarca de residencia del propio transportista o alrededores”, y la
“posibilidad de elegir viajes a su conveniencia”. En la mayor valoracién de estos aspectos por
parte de los transportistas que trabajan entre el 50 y el 100% con un solo cliente se evidencia la
busqueda de mayor regularidad y estabilidad en los viajes.

Tener un equipamiento

adecuadoy en buen estado
7

Mantener buena
comunicacion

Estar disponible cuando mi
cliente lo necesita
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alrededores

Mi experiencia en el sector

Respetar las normas de
seguridad

Tener capacidad de reaccion
ante imprevistos

Poder elegir los viajes/rutas

que més me convienen Ofrecer precios competitivos

Que mi cliente confie en mi
profesionalidad
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Figura 5.42. Importancia dada a cada aspecto del desempefio profesional segln tipo de transportista.
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Por el contrario, cuando son los propios transportistas auténomos quienes han de calificar la
actividad de sus clientes (pregunta T.B3) los resultados arrojan lecturas diferentes. Las principales
discrepancias entre transportistas autonomos habituales y aquellos que dedican menos del 50%
de su trabajo a un solo cliente estdn en cuestiones referentes a la retribucién de los servicios de
transporte prestados.

Cercaniaa mi
empresa/domicilio

Confianza en su
profesionalidad

Puntualidad en los pagos

Comunicacion e intercambio
de informacion

Cumplimiento con las normas
de seguridad

Experiencia de los operadores Asignacion de viajes/rutas mas

de trafico convenientes
Respuesta a incidencias A4 Trato cordial y respetuoso
Precios y/o tarifas
==@==transportistas autonomos habituales ==@==transportistas auténomos no habituales

Figura 5.43. Valoracion dada por los transportistas auténomos a diferentes aspectos del desempefio de
sus clientes, segun tipo de transportista.

Mientras los transportistas auténomos estan mas satisfechos con la puntualidad en los pagos, sus
compafieros transportistas no habituales lo estdn con los precios y tarifas de los servicios de
transporte. De tal manera, los datos recogidos parecen mostrar que los precios de viajes
ocasionales son mas rentables que los viajes regulares, si bien el cobro de los primeros resulta
mas irregular que cuando la relacién entre proveedor y cliente es permanente.

4.2. Andlisis cruzado de criterios de seleccion

En este apartado los operadores de trafico encuestados ponderaron el valor de los diez criterios
de seleccién sefialados mas arriba en funcidén de cuatro variables contenidas en otros tantos
criterios de seleccién (preguntas 0.B3 a 0.B6). Dichas variables son las siguientes:

A) Confianza, contenida en el criterio de seleccion “confiar en su profesionalidad”.

)
B) Competitividad, contenida en el criterio “tener un precio competitivo”.
C) Disponibilidad, contenida en el criterio “tener disponibilidad de vehiculos”.
)

D) Proximidad, contenida en el criterio “ser una empresa de la comarca o alrededores”.
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Esta serie preguntas tiene por objetivo comprobar como se comporta el resto de criterios de
seleccion cuando hay una maxima exigencia de uno de las variables mencionadas, por ejemplo,
cuando un operador necesita de su proveedor el maximo de disponibilidad de vehiculos.

Los resultados se exponen en la tabla 5.6. En la columna de la izquierda puede observarse el
ranking de la valoracion general de criterios de seleccién realizada anteriormente por los
operadores, y en las siguientes columnas figuran las valoraciones de dichos criterios en funcion
de la exigencia maxima de cada una de las cuatro variables mencionadas. Los cuadros
coincidentes con su mismo criterio aparecen en gris.

Tabla 5.6. Ranking de valoracion de importancia de criterios de seleccién en relaciéon con la maxima
exigencia de las variables confianza, competitividad, disponibilidad y proximidad.

Valoracién general de para maxima para maxima para maxima  para maxima

criterios de seleccién confianza competitividad  disponibilidad proximidad

1. Cumplir con las medidas de

. 1 1 1 B
seguridad
2. Tener el equipamiento
2 2 2 6
adecuado
3. Mantener buena
R 3 3 3 1
comunicacion
4. Confiar en su 5
profesionalidad
5. Tener disponibilidad de 5
vehiculos
6. Tener un precio competitivo 9
7. Mostrar capacidad de
., . . 4 5 4 4
reaccidén ante imprevistos
8. Tener experiencia previa en
) 7 7 7 7
envios concretos
9. Tener reputacion en el
8 8 8 8

sector
10. Ser una empresa de la g 9 9
comarca o alrededores

Los resultados obtenidos por este cruce de las variables muestran poca variabilidad respecto a la
valoracién general. Los tres primeros y los tres Ultimos puestos no varian en cuanto a la maxima
exigencia de confianza, competitividad y disponibilidad. Solo hay pequefias variaciones en la
mitad de la tabla, como por ejemplo el criterio “mostrar capacidad de reaccién ante imprevistos”,
gue se revaloriza en los tres casos respecto al ranking general.

Sin embargo, en la ultima columna se valoran las ventajas que presentan los proveedores de
servicios de transporte por el hecho de encontrarse en las proximidades de las empresas de los
operadores de trafico. En esta ocasion la valoracién es bastante diferente a las anteriores, ya que
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la comunicacién y la confianza en su profesionalidad pasan a ser los criterios mas ventajosos y el
precio competitivo pasa a la Ultima posicién, al considerarse como un efecto negativo de
proximidad geografica.

Por ultimo, los operadores de trafico que utilizan las bolsas de carga para subcontratar
proveedores de transporte valoraron la importancia de los criterios de seleccion que intervienen
en estos casos (pregunta 0.B7).

Cumplir con las medidas de
seguridad
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Tener disponibilidad de
vehiculos

Tener reputacion en el sector

Ser una empresa de la
comarca o alrededores
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ante imprevistos

Tener el equipamiento

Tener un precio competitivo
P P adecuado

Mantener buena
comunicacion

Tener experiencia previa en
este tipo de viajes

Confiar en su profesionalidad

== nroveedores de bolsas de carga == t0d0s l0s proveedores de transporte

Figura 5.44. Criterios de seleccién de proveedores de transporte segun la importancia dada por los
operadores de trafico: Comparativa entre proveedores procedentes de bolsas de cargay el resto.

Por norma general se es menos exigente con los proveedores de servicios de transporte
subcontratados a través de bolsas de carga, como muestra la figura 5.44. No obstante, un aspecto
llamativo ofrecido por esta comparativa es la coincidencia de los operadores en considerar de
escasa importancia la ubicacion de los proveedores en la comarca o en sus alrededores, tanto si
proceden de bolsas de carga como si se trata de proveedores habituales.

4.3. Correlacion entre los criterios de seleccidon

Tras haber analizado los seis test de valoracién de criterios en funcion de diferentes factores
dirigidos a los operadores, se procedid a calcular los coeficientes de correlacion lineal de Pearson
y su ordenacién en tablas para establecer su posible relacion y su significancia estadistica. Con el
fin de obtener una visién general se elaboré una matriz-resumen con los promedios de las seis
matrices de correlacion (tabla 5.7).
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Tabla 5.7. Matriz-resumen de correlacion lineal entre las variables que intervienen en la seleccion de

proveedores.

0,87

071 | 0,68

073 | 0,77 | 0,83

076 | 075 | 0,77 | 0,82

076 | 076 & 076 | 082 | 0,78

055 058 @ 070 066 @062 @ 066

057 | 065 | 064 | 071 | 063 | 069 | 058

052 053 056 | 065 | 059 | 065 | 052 0,65

021 | 028 | 029 | 034 | 023 | 036 | 036 | 050 | 0,59
1= Tener el equipamiento adecuado; 2= Cumplir con las medidas de seguridad; 3= Tener
disponibilidad de vehiculos; 4= Confiar en la profesionalidad del proveedor; 5= Mantener

una buena comunicacion...; 6= Tener capacidad de reaccion ante imprevistos; 7= Tener un

precio competitivo; 8= Tener experiencia previa en envios concretos; 9= Tener reputacion

en el sector; 10= Ser una empresa de la comarca o alrededores.

Sin evidencias de que exista relacion de causalidad alguna entre las diferentes variables, en la
tabla 5.7 podemos observar cdmo algunos de estos criterios de seleccién tienen un alto grado de
asociacion entre si (coeficientes sombreados con valor igual o superior a 0,7). Cuanto mas cerca
de 1 esté su coeficiente mayor serd su relacion positiva. Por el contrario, cuanto mas cerca de 0
esté el coeficiente de dos variables menos relacién tendran entre si. De tal modo, los seis
primeros criterios de seleccidn tienen altos niveles de asociacidn entre si en todos los supuestos
gue se han planteado. Esto podria significar que al seleccionar un proveedor de transporte un
operador exija implicitamente el cumplimiento de estos seis criterios, es decir, equipamiento
adecuado, cumplimiento de medidas de seguridad, disponibilidad de vehiculos, profesionalidad,
mantener una buena comunicacién y reaccionar ante imprevistos.

Por el otro lado, a pesar de mantener valores de correlacién positivos, tenemos una serie de
criterios cuya relacion con el resto y entre si es mas moderada o incluso débil, es decir, la
exigencia de los seis criterios anteriores no implicaria necesariamente el cumplimiento de estos
cuatro: Ofrecer un precio competitivo, tener experiencia en el viaje que se oferta, tener
reputacion en el sector y ser una empresa de la comarca o alrededores. Es llamativo el hecho de
gue este Ultimo criterio de seleccién sea con diferencia el que menor grado de asociacion muestra
con el resto de variables, salvo con la experiencia previa.

5. Creacion de valor

El presente blogue se dedica a los factores que determinan la creacién de valor en las empresas
del sector a partir del conocimiento. En el dia a dia de las empresas del sector del transporte la
toma de decisiones es constante. Normalmente esas decisiones se fundamentan en
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conocimientos previos, y a su vez producen nuevo conocimiento. Esto permite a las empresas
acumular know-how como condicién para generar innovaciones y mejorar la productividad y la
competitividad (Coccia, 2008). En esta encuesta se ha tratado de investigar la creacion de valor a
partir de cuatro factores: motivacion, experiencia, procesos comunicativos y saturacion de
trabajo. A cada factor le correspondian 6 indicadores, por lo que los encuestados valoraron 24
sentencias o afirmaciones destinadas a medir dichos aspectos. Para ello fueron empleadas
nuevamente escalas de Likert con 7 niveles de respuesta. Para cada aspecto se extrajeron
coeficientes Alfa de Cronbach y coeficientes de Spearman-Brown de con el fin de comprobar la
fiabilidad de los resultados tanto en el grupo de operadores como en el de transportistas
(consultar anexo). Los datos se representan en cuatro graficos de frecuencias relativas, donde se
agrupan las valoraciones por factores y grupos de encuestados para cada nivel de respuesta.
Finalmente, a modo de aclaracién se establece que los niveles 6 y 7 suponen una consideracién
positiva del factor que se mide, los niveles 3, 4 y 5 una consideracion moderada y los niveles 1y
2 una consideracién baja o muy baja.

5.1. Motivacion

La toma de decisiones requiere de creatividad cuando las soluciones conocidas no sirven para
resolver una nueva situacién. Asi, para que dichos procesos creativos se activen el nivel de
motivacion juega un papel crucial (Argote y Miron-Spektor, 2011; Kreuels, 2018). Este es el caso
del TMC, donde el dinamismo de la actividad hace que constantemente se generen nuevos

escenarios.
B operadores de trafico M transportistas autébnomos
16% 16%
11% b
5%
2% 3% 29 o
1%
1 2 3 4 5 6 7

1= minima importancia 7= mdxima importancia

Figura 5.45. Valoracion de la motivacion por parte de los dos grupos de encuestados: Frecuencias
relativas.

En la figura 5.45 se representa la valoracién de la motivacién por parte de los dos grupos
encuestados. Estos niveles se obtienen a partir de la agrupacion de la puntuacién de los seis
indicadores que miden la motivacion: Las sentencias O.C1 a O.C6 en el caso de los operadores y
T.C1aT.C6 en el caso de los transportistas.
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A la vista de los resultados es destacable la alta valoraciéon que tiene la motivacién en los dos
grupos como elemento clave para el desempefio de la labor profesional, concretamente el 71%
en los operadores y el 65% en los transportistas. Entre otras consideraciones, esto significa que
ambos grupos profesionales comparten la idea de que la falta de motivacion afecta
negativamente a la calidad y la cantidad de informacién y conocimiento que se recibe y se
transmite.

5.2. Experiencia

A continuacion, se pidié a los encuestados que valoraran otras seis sentencias (0.C7 a 0.C12 y
T.C7 a T.C12), en este caso relacionadas con el papel que juega la experiencia en la toma de
decisiones. Las cuestiones se referian al impacto de la experiencia en la transmisién de
informacidn, en la colaboracion o en la capacidad de resolucién de problemas, de tal modo que
a mayor puntuacién mayor valoraciéon de dicho factor. La figura 5.46 expresa los valores
agrupados de las seis preguntas para cada grupo en forma de frecuencias relativas.

® operadores de trafico M transportistas auténomos

40%
35% 5%
25%
16% 16%
3 6 7

1= minima importancia 7= maxima importancia

Figura 5.46. Valoracion de la experiencia por parte de los dos grupos de encuestados: Frecuencias
relativas.

Considerando la suma de las frecuencias de los niveles de mayor aceptacion (niveles de respuesta
6 y 7), puede observarse una valoracion mas positiva de la experiencia por parte de los
transportistas que de los operadores. Ademas, destaca el hecho de que los operadores otorguen
mayor valor a sentirse motivados en la empresa que a los beneficios que la experiencia les pueda
aportar en su labor, 71% frente al 61%.
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5.3. Procesos comunicativos

Tal y como se mencionaba mas arriba, la toma de decisiones reclama creatividad cuando las
soluciones conocidas no bastan para resolver una nueva situacion. Sin embargo, estas “nuevas
soluciones” deben ser compartidas e incorporadas a los procesos operativos para que la
transferencia de conocimiento tenga lugar, dentro de lo que se conoce como aprendizaje
organizacional (Argote y Miron-Spektor, 2011; Gamero et al., 2018) o conocimiento compartido
(Blumenberg et al., 2009; Zhou y Benton, 2007). Por ello los encuestados valoraron 6 nuevos
items (0.C13 a 0.C18 y T.C13 a T.C18) relacionados con los procesos comunicativos con el fin de
estimar la importancia de este factor en su proceder cotidiano.

Para obtener un nivel aceptable de fiabilidad de los datos fue necesario depurar dos de los seis

indicadores en la encuesta de operadores. Los items 0.C13 y O.C14 fueron por lo tanto
eliminados. En el caso de los transportistas no fue necesario eliminar ningun item.

® operadores de trafico M transportistas autonomos

21% 20%

17% S
o mmm 12% :
5% 1%
2% 2% 2% 3% 4% — .
4 5 6

| 2 3

1= minima importancia 7= maxima importancia

Figura 5.47. Valoracion de los procesos comunicativos por parte de los dos grupos de encuestados:
Frecuencias relativas.

Como puede apreciarse en el grafico de frecuencias (figura 5.47), es generalizado el consenso de
los dos grupos respecto de laimportancia de la comunicacidon e intercambio de informacion entre
los diferentes actores que toman parte en las operaciones de transporte. Estos resultados tienen
una interesante lectura, toda vez que los grupos profesionales encuestados no pertenecen a una
misma organizacion empresarial, y por lo tanto la transferencia de informacién y conocimiento
se enmarca en un contexto espacial.

5.4. Sobrecarga de trabajo

El Ultimo factor que los encuestados tuvieron que valorar fue la sobrecarga de trabajo (items
0.C19 2 0.C24 y T.C19 a T.C24). En este caso y a diferencia del resto de factores, la sobrecarga
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incide negativamente en la creaciéon de valor, es decir, a mayor puntuacién mayor perjuicio
causado por el exceso de trabajo en los procesos operativos. Este factor, por lo tanto,
contrarresta el efecto positivo de los factores anteriores actuando como obstaculo a las buenas
practicas.

Al igual que con el factor anterior, dos de los seis items de cada encuesta fueron depurados con
el fin de conseguir una mayor fiabilidad de los resultados finales. Estos items fueron el 0.C19 y el
0.C24 en la encuesta de operadores y el T.C19y el T.C24 en la encuesta de transportistas. Por lo
tanto, los resultados acumulan la puntuacién de Unicamente cuatro indicadores y no de seis.

45%

26%

B operadores de trafico M transportistas autonomos
5% 5%
1% L, S 2%
. — e

26%
23% 23%
16%
E l
1 2 3 4 5 6

1= minima importancia 7= maxima importancia

Figura 5.48. Valoracion del nivel de sobrecarga en el trabajo por parte de los dos grupos de encuestados:
Frecuencias relativas.

Como puede apreciarse en la figura 5.48 las valoraciones de los dos grupos discrepan en cuanto
al impacto de la sobrecarga de trabajo en los procesos operativos y de transmisién de la
informacién. Mientras un 72% de los transportistas auténomos considera la saturacion de trabajo
como un elemento altamente decisivo que influye negativamente en el desarrollo de su labor,
solo un 49% de los operadores de trafico lo considera de igual modo.

5.5. Resumen

La transferencia de conocimiento y el aprendizaje organizacional son procesos fundamentales en
el transporte. Las practicas que los hacen posibles introducen a su vez el concepto de valor
compartido, que eleva la competitividad de las empresas y permite alcanzar mayores niveles de
progreso, tanto para la propia actividad econdmica como para la comunidad en la que ésta opera
(Kramer y Porter, 2011). Estos cuatro factores responsables de la creacién de valor no son los
Unicos que intervienen en la actividad operativa del TMC. Sin embargo, se trata de factores
humanos presentes en el dia a dia del sector del transporte y estrechamente interrelacionados
entre si. La optimizacién de la motivacion, la experiencia y los procesos comunicativos puede
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verse amenazada por la sobrecarga excesiva de trabajo, y ello podria comprometer seriamente
la creacién y difusién de valor.

Tabla 5.8. Grado de importancia dado por cada grupo profesional a cada factor: Frecuencias relativas
agrupadas en tres rangos (oper = operadores de trafico; trans = transportistas auténomos).

minima Importancia maxima

importancia moderada importancia

oper trans oper trans oper trans

Motivacién 5% 4% 25% 31% 70% 65%
Experiencia 6% 5% 33% 25% 61% 70%
Procesos comunicativos 7% 4% 27% 25% 66% 71%
Sobrecarga de trabajo 8% 2% 43% 26% 49% 72%

Si bien con algunas diferencias, la valoracion de los encuestados resumida en la tabla 5.8 pone de
manifiesto la importancia de los cuatro factores en su quehacer diario, tanto al volante de un
vehiculo como en la gestion operativa de envios. Pero quiza de entre todos ellos la alta valoracién
de los procesos comunicativos tiene un valor especial en lo que a la capacidad de interaccion se
refiere, tanto dentro de la organizacién a la que se pertenece como en las colaboraciones con
otras empresas y/o profesionales del sector.

6. Procedimientos de trabajo

Los procesos internos, la organizacion del trabajo y los métodos empleados aportan una valiosa
informacién sobre el modo en que los diferentes agentes desarrollan su labor e interactian
profesionalmente con sus colaboradores. En este bloque las preguntas se refieren al
funcionamiento de algunos de esos procesos tanto en caso de los operadores de trafico como en
el de los transportistas autonomos.

6.1. Procedimientos de los operadores de trafico

El nimero de viajes gestionados cada dia es el volumen de trabajo medio asumido diariamente
por cada operador. Se trata de un factor decisivo que ayuda a comprender hasta qué punto es
necesaria la existencia de procedimientos organizativos eficientes. En el caso de los operadores
de trafico la horquilla de 11 a 15 viajes gestionados diariamente representa el trabajo de uno de
cada tres empleados (pregunta O. D1). Si elevamos la horquilla encontramos que la mitad de los
operadores encuestados gestionan de promedio entre 11y 20 envios al dia.
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mas de 30

Figura 5.49. Numero de viajes gestionados por un operador en una jornada.

Por tipo de empresa es interesante resaltar que el 100% de los operadores consultados de
empresas transitarias afirman gestionar 16 o mds envios diarios, mientras que casi el 70% de los
operadores de empresas de transporte y de agencias de transporte gestionan 15 o menos envios
al dia de promedio.

La colaboracién y coordinacion con el resto de operadores del departamento de trafico es
también un importante factor que influye en la eficacia de los procesos de gestion interna
(pregunta 0.D2). Tal y como se puede comprobar en la figura 5.50, la coordinacién entre
operadores de trafico se circunscribe predominantemente a un dmbito reducido de trabajadores,
representando los grupos de hasta dos personas el 50% del total y los grupos de hasta 5 personas
el 80%.

mas de 10

[
o

O R N WS U O

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Figura 5.50. NUmero de compafieros con los que un operador se coordina diariamente.

El siguiente aspecto que considerar es el referido al tratamiento de los pedidos que un operador
recibe y el modo en que se tramitan y se registran (pregunta 0.D3). La tendencia a utilizar
aplicaciones informaticas y programas de gestién integral es cada vez mayor en el sector del
transporte de mercancias. Sin embargo, de acuerdo con los datos de la encuesta, todavia hoy
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siguen empledndose procedimientos convencionales del tipo plantillas o “plannings” sobre papel
u otros procedimientos no integrados dentro de los sistemas de gestion. En este sentido, son los
operadores de las empresas de transporte quienes mas utilizan este tipo de procedimientos al
menos durante una parte de proceso de gestidén cada envio.

M Lo anoto en una hoja de calculo o
similar preparada a tal efecto

M Lo anoto en una plantilla de papel
o similar preparada a tal efecto

W Un compafiero/a lo introduce por
mi en el sistema

M Lo introduzco inmediatamente en
el sistema de gestion de la empresa

M Lo hago de otro modo

Figura 5.51. Procedimientos de gestion de pedidos por parte de los operadores de trafico.

Por otro lado, un elemento importante para analizar los procedimientos de gestién del tréafico
rodado es el modo en que se establecen las comunicaciones entre los clientes y los proveedores
de servicios de transporte. En las Ultimas décadas las nuevas tecnologias han irrumpido con fuerza
en el dmbito de las relaciones interempresariales, aportando importantes mejoras en aspectos
como la inmediatez, la flexibilidad y la eficacia en las interacciones. Los datos arrojados por la
encuesta (pregunta 0.D4) son muy clarificadores al respecto en lo referente a las comunicaciones

entre clientes y empresas proveedoras de servicios de transporte, ya que certifican la total
sustitucion del fax por el email, si bien las comunicaciones telefénicas siguen teniendo mucha
presencia en los contactos con los clientes.

nunca Maveces Mamenudo M muyamenudo Msiempre

100%
90% -
80
70%
60
50%
40%

x

X

30%
20%
10%
0%
teléfono fax email sms/wahtsapp aplicaciones
informaticas

Figura 5.52. Frecuencia de utilizacién de diferentes medios de comunicacién por parte de los operadores
de trafico en sus comunicaciones con clientes.
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Del mismo modo, las comunicaciones entre empresas de transporte, transitarios o agencias y
transportistas auténomos y conductores propios también han experimentado cambios en los
Ultimos tiempos (pregunta 0.D5). Si bien sigue existiendo cierta dependencia de la comunicacion
verbal, sea por teléfono principalmente o en persona en menor medida, el empleo de sistemas
como los mensajes sms vy, sobre todo, wathsapp es cada vez mas frecuente al ampliar las
posibilidades de comunicacién de manera fiable y segura entre empresas y transportistas en
cuestién de segundos.

nunca aveces M a menudo B muy a menudo M siempre

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

teléfono fax email sms/wahtsapp en persona

Figura 5.53. Frecuencia de utilizacion de diferentes medios de comunicacion por parte de los operadores
de trafico en sus comunicaciones con transportistas auténomos y conductores.

El tipo de comunicacidon mantenida con cada agente involucrado en las operaciones de transporte
es asimismo un elemento importante de andlisis. No se trata Unicamente de comprender como
se establecen las comunicaciones entre agentes sino también de averiguar si dichas
comunicaciones siguen un patrén determinado o si, por el contrario, no tienen una estructura
fija.

En la pregunta 0.D6 se pedia a los operadores de transporte que indicaran con qué agentes se
comunican en funcién del tipo de mensaje. Dichos tipos de mensaje se establecieron en 7 en
funcién de la accién a la que se refiere cada uno:

Tabla 5.9. Tipos de mensajes entre operadores de trafico y sus proveedores y clientes en funcion de la
informacion ofrecida o solicitada.

1. Aceptar el pedido u orden de carga por parte del cliente

2. Enviar la orden de carga al proveedor de servicio de transporte

3. Pedir confirmacién de aceptacion de carga

4. Enviar la ubicacion geogrdfica del vehiculo

5. Pedir ubicacién geogrdfica del vehiculo

6. Enviar confirmacién cuando la entrega se ha realizado correctamente

7. Pedir confirmacion de que la entrega se ha realizado correctamente
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La figura 5.54 resume las interrelaciones comunicativas entre agentes a partir de los tipos de
mensaje mencionados. En la izquierda de la figura estadn representadas las respuestas de los
operadores de empresas de transporte y a la derecha las de los operadores de agencias y
transitarios, muy coincidentes entre si. El grosor de las lineas indica la frecuencia con que cada
tipo de mensaje tiene lugar entre cada par de agentes. Asimismo, en el recuadro se sefiala el
porcentaje de encuestados que afirma mantener ese tipo de comunicacién con cada agente. Con
el fin de no saturar el grafico, para cada par de agentes han sido seleccionados los tres tipos de
mensajes mas frecuentes.

[ 79% } {100% }
o —)
50 % »( EXPEDIDOR )-g (2% )
v -t ] 79% }
{{68% } | }
) - )
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((21% |—» S 29 %
| |
68 % EMPRESA DE | 86% }
62 % TRANSPORTES 64 %
(T62% =t e 61%
—{_74% > 7%}
56 % CONDUCTOR 50 %
{68% Jrips o (57% )
— N
(8% }J— »> 36 %
{T50% } & 43%
2% = “ L% )
Pedir ubicacion del vehiculo
ceptar el ido del cliente ‘edir confirmacion de aceptacion de carga
< Aceplar el pedido del cl Pedir confirmacion de aceptacion de carg

<l Enviar confirmacion de entrega

# Enviar la orden de carga al proveedor # Enviar ubicacion del vehiculo
9 P <l Pedir confirmacion de entrega

Figura 5.54. Frecuencia de comunicaciones entre operadores de trafico y el resto de agentes
dependiendo del tipo de mensaje.

Los resultados muestran grandes diferencias en el modo de proceder de los encuestados,
indicando la poca probabilidad de un patrén fijo de comunicaciones entre agentes durante la
gestion de una operacion de transporte. Para poder considerar cada tipo de mensaje como
procedimental debe presentar una frecuencia en torno al 80%. Dichas frecuencias se observan
mas en transitarios y agencias de transporte que en empresas de transporte, lo que podria sugerir
la existencia de procedimientos mas pautados en los primeros frente a la mayor heterogeneidad
de los segundos.

Finalmente, mas alld de la posibilidad de dificultades en la comunicacién debidas a problemas
técnicos, la interaccidn entre los diferentes agentes puede verse a menudo comprometida por
otro tipo de aspectos relacionados con el desempefio profesional y la capacidad de colaboracion.
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M dificultades con clientes B dificultades con transportistas

demoraenla respueSta __

informacion errénea
no atender a razones

sin dificultades

a menudo aveces nunca aveces amenudo

Figura 5.55. Valoracién de dificultades en el establecimiento de comunicacidn entre operadores de
trafico y otros agentes.

Los operadores de trafico fueron encuestados acerca de estas dificultades de comunicacion con
sus clientes y con sus proveedores de transporte en las preguntas 0.D7 y 0.D8. La observacion
de los resultados no muestra demasiadas diferencias entre los diferentes tipos de problema,
aunque existe una clara correlacion en aspectos problematicos de la comunicacion como la
demora de respuesta y la escasez y calidad de la informacién.

6.2. Procedimientos de los transportistas autdnomos

Al tratarse de actividades diferentes los procedimientos de trabajo de los transportistas
auténomos difieren de los de los operadores de trafico. Sin embargo, ambos estan muy
relacionados ya que sus actividades son interdependientes.

En lo que respecta a la frecuencia de encargos de transportistas autonomos, con el fin de obtener
un valor mas ajustado a la realidad, se preguntd por el nimero medio de viajes realizados al mes
(pregunta T.D1). El resultado muestra la predominancia de los viajes de corto recorrido, ya que la
mitad realiza 26 o0 mas viajes al mes de promedio.
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Figura 5.56. NUmero de viajes realizados por un transportista auténomo en un mes.

El siguiente aspecto por considerar es la organizacién de tareas cuando se recibe un pedido. En
la pregunta T.D2 se pidid a los transportistas que sefialaran el orden en que acometen
normalmente el desempefio de cinco tareas concretas. El objetivo, al igual que con los
operadores de trafico, era descubrir si existe algln patron operativo estandar compartido entre
los conductores autébnomos.

100%
90%
80% W comprobacién del equipamiento
70% . . -
célculo del tiempo de viaje y
60% horario de descarga
50% m célculo de rentabilidad del viaje
40%
30% m salida hacia el lugar de carga
20% s
M planificar la ruta
10%
0%
10 20 30 40 5o

Figura 5.57. Ranking de tareas realizadas por los transportistas autonomos al recibir un pedido.

Lo primero que podemos observar en la figura 5.57 es una gran diversidad en el orden en que los
transportistas realizan las cinco tareas mencionadas. A pesar de ello, parece claro que “la
planificacion de la ruta” y la “comprobacion del equipamiento” son las primeras tareas que.
Asimismo, la “puesta en marcha hacia el lugar de carga” parece ser para un 35% la segunda tarea
a completar. A continuacién, la tercera tarea al recibir el pedido resulta mucho mas repartida que

las anteriores dos, pudiendo ser el “célculo del tiempo de viaje y horario de descarga” (28%), el
“calculo de rentabilidad del viaje” (26%) o la “planificacion de la ruta” (24%). No obstante, el

“calculo de tiempo del viaje y horario de descarga” es para un 35% una tarea menos prioritaria
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que el resto y por ello la colocan en cuarto lugar. Finalmente, “el calculo de la rentabilidad” es
para un 37% de los transportistas encuestados la tarea menos urgente de todas.

Los motivos de rechazo de cargas también son analizados en este bloque (pregunta T.D3). Al
poder los encuestados seleccionar mas de una opcién en esta pregunta los porcentajes estan
calculados sobre el total de respuestas recogidas y no sobre la poblacién encuestada. El motivo
mas frecuente tiene que ver con las exigencias de los clientes en cuanto a los horarios de recogida
y/o entrega de la carga. Los precios ajustados también parecen ser una razén frecuente para el
rechazo de cargas. Por Ultimo, la amenaza de tiempos de espera prolongados en el proceso de
carga y/o de descarga también provoca que algunos transportistas no se comprometan con
algunos clientes. Una parte importante, en cambio, afirma no rechazar nunca una carga a pesar
de todas estas objeciones.

M cuando el precio es muy ajustado

M cuando los tiempos de espera en
origen y/o destino son muy largos

M cuando la mercancia es muy
pesada/voluminosa

M cuando veo dificil cumplir con la
cita de carga o descarga

M cuando el pais de destino no es de
mi agrado

M cuando el viaje tiene varios
repartos

Figura 5.58. Motivos de rechazo de viajes por parte de los transportistas autonomos segun su frecuencia.

Las modalidades de facturacién empleadas por los transportistas auténomos se incluyen
asimismo en este blogue, puesto que su tipologia puede influir en la organizacién y adecuacion
del trabajo a las necesidades minimas de ingresos mensuales (pregunta T.D4). En este caso se
han separado los datos referentes a transportistas auténomos habituales (mas del 50% de la
facturacion con un solo cliente) y los no habituales (menos del 50% de la facturacién con un solo
cliente). Las tarifas fijas seglin destinos son mas habituales para los transportistas habituales,
mientras que otros tipos de modalidades son mas frecuentes en los no habituales. Las tarifas por
kilbmetro o por tonelada parecen tener una presencia similar en los dos grupos de transportistas.
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Figura 5.59. Modalidades de facturacion por grupos de transportistas auténomos.

En lo que respecta a las modalidades de comunicacién empleadas por los transportistas
autéonomos cuando contactan con sus clientes (pregunta T.D5) existen varias coincidencias entre
sus respuestas y las de los operadores de trafico. Por ejemplo, el 88% de los operadores admite
utilizar el teléfono muy a menudo o siempre para contactar con sus proveedores de transporte,
mientras que el 90 % de los transportistas utiliza el teléfono de igual modo en sus comunicaciones
con clientes. Este mismo hecho se repite con la utilizacién del email en las franjas “siempre” o
“muy a menudo”: 26% de operadores hacia proveedores de transporte y 25% de transportistas
autéonomos a clientes.

nunca m aveces ® a menudo ® muy a menudo M siempre

100% I —
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

teléfono fax email sms/wahtsapp en persona

Figura 5.60. Frecuencia de utilizacién de diferentes modalidades de comunicacion por parte de los
transportistas autonomos en los contactos con sus clientes.

Sin embargo, ambas mediciones discrepan al observar otros medios de comunicacion empleados.
Asi, el 58% de los operadores encuestados afirman emplear las aplicaciones de mensajes
(sms/whatsapp) siempre o muy a menudo con sus proveedores, si bien solo el 34% de los
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transportistas admite utilizarlas con esa frecuencia en sus comunicaciones con clientes. Algo
similar ocurre con las comunicaciones en persona con clientes, muy frecuentes entre los
transportistas (45% siempre o muy a menudo), mientras que solo se dan en un 23% de los
operadores con esa frecuencia. Sea como fuere, los datos muestran una importante presencia de
las nuevas tecnologias en los procedimientos de comunicacion de los transportistas con sus
clientes, cuya consolidacion deberd ser comprobada a través de cuestionarios periédicos.

Por otro lado, al igual que en el caso de los operadores de trafico también los transportistas
auténomos fueron preguntados sobre el tipo de mensajes que intercambiaban con los distintos
agentes intervinientes en las operaciones de transporte (pregunta T.D6). Estos mensajes hacen
alusién a diferentes acciones a realizar durante una operacion de transporte. Son los siguientes:

Tabla 5.10. Tipos de mensajes entre transportistas autdnomos y sus clientes en funcion de la informacién
ofrecida o solicitada.

1. Aceptar la orden de carga enviada por el cliente

2. Enviar confirmacion de llegada al lugar de carga
3. Comunicar horario previsto de llegada a destino

4. Comunicar la posicién del vehiculo durante el viaje
5. Confirmar la llegada al lugar de descarga

6. Confirmar que la descarga se ha realizado segtn lo previsto

En la figura 5.61 podemos ver dicho intercambio de mensajes entre transportistas y el resto de
agentes implicados. Los datos estan separados por transportistas auténomos habituales, es decir,
aquellos que trabajan el 50% o mds con un solo cliente, y los transportistas auténomos no
habituales, cuya facturacion con un solo cliente es inferior al 50%. Al igual que en la figura 10, por
cada par de agentes solo se muestran los tres tipos de mensajes mas frecuentes. Los finos
grosores de las lineas y los porcentajes sefialan una baja frecuencia en todos los mensajes y la
practica ausencia de un procedimiento de comunicacién comun compartido entre los
transportistas autonomos, tanto los habituales como los no habituales.

A pesar de estas bajas frecuencias, parece claro que los mayores porcentajes de comunicacion se
dan entre los transportistas no habituales y los expedidores, quienes ademas presumiblemente
son sus clientes, como confirma el 56% de estos transportistas al enviar mensajes de aceptacion
de carga. La relacién de comunicaciéon con los destinatarios parece también de importancia entre
este grupo de transportistas, sobre todo en lo relativo a la comunicacién del horario de descarga.
Por lo que respecta a los transportistas habituales, llama la atencién los bajos porcentajes en la
frecuencia de todos los tipos de comunicaciones. La no presencia de comunicaciones
programadas entre clientes y proveedores en relacién con el seguimiento de las operaciones de
transporte podria tener diferentes lecturas sobre la eficacia de los sistemas de gestion y control
de envios, si bien seria necesario completar los datos aportados por esta encuesta con un estudio
mas especifico en torno a este aspecto.
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Figura 5.61. Frecuencia de comunicaciones entre transportistas autonomos y el resto de agentes
dependiendo del tipo de mensaje.

El ultimo aspecto de los procedimientos de comunicacion a tratar desde la éptica de los
transportistas auténomos son las dificultades de comunicaciéon con sus clientes (pregunta T.D7).
Los resultados se exponen en la figura 5.62 separados por grupos.

B transportista auténomo no habitual M transportista autonomo habitual

No atienden a razones
Dan informaciones erréneas

Dan informacion escasa

a menudo aveces nunca aveces a menudo

Tardan en responder

Figura 5.62. Valoracién de dificultades en el establecimiento de comunicacion entre los transportistas
autéonomos vy sus clientes.

A pesar de la notable correlacidon en los resultados de los dos grupos, se aprecia una menciéon mas
explicita a problemas de comunicacion por parte de los transportistas no habituales, en cuanto a
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la cantidad de informacién recibida, al tiempo de respuesta y a la compresién por parte de los
clientes. Estos tres tipos de problemas se presentan a menudo, de acuerdo con la opinién de los
encuestados de este grupo, mientras que la ausencia de dificultades de comunicacion es lo mas
habitual entre los transportistas auténomos habituales.

7. Colaboracion

Este ultimo bloque se dedica a analizar las relaciones de colaboracién de los encuestados en
funcién de su dmbito territorial de procedencia. En él se plantearon dos Unicas cuestiones a cada
grupo de encuestados con la intencion de contrastar las preferencias declaradas de los
encuestados en cuanto a sus ambitos territoriales de colaboracion, es decir, sus elecciones
hipotéticas, y sus preferencias reveladas, esto es, sus elecciones observadas (Ortuzar vy
Willumsen, 2011).

7.1. Ambito territorial preferente

En primer lugar, se planteé a los encuestados que valoraran de 1 a 7 sus preferencias de
colaboracién con otras empresas del sector en funcién de su ambito de procedencia (preguntas
O.E1 para operadores y T.E1 para transportistas). Se realizaron los controles habituales de
fiabilidad y solidez de los datos (consultar anexo) y se agruparon las respuestas para hacer mas
legibles los resultados. Las puntuaciones 1y 2 se agruparon en el nivel “preferencia baja”, las

|Il

puntuaciones 3, 4 y 5 en el nivel “preferencia moderada” y las puntuaciones 6 y 7 “alta

preferencia”.

preferencia baja preferencia moderada  m preferencia alta
56%
54%
52% 50%
46% 48%
44%
38%
13%
0% 0% 0%
Empresas de Gipuzkoa Empresas vascas Empresas espafiolas Empresas extranjeras

Figura 5.63. Preferencia de colaboracion de los operadores de trafico segiin el ambito de procedencia del
colaborador.
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A la vista de la representacion de los datos (figura 5.63) parece claro que la preferencia de
colaboracién de los operadores de trafico es mas alta cuanto mayor es la proximidad del potencial
colaborador. Esta circunstancia contrasta con la evaluacidon de criterios de seleccion, donde “ser
una empresa de la comarca o alrededores” era el criterio menos valorado por los operadores de
trafico a la hora de escoger un proveedor de transporte. Sin embargo, este hecho no indica
necesariamente contradiccidon, ya que las preferencias indican dnicamente intencién o
predisposicion hacia una opcién de colaboracién por delante de otras alternativas. La
comparacion mediante prueba ANOVA de las medias de los tres tipos de empresa (agencias,
empresas de transporte y transitarios) determind que no existen diferencias significativas entre
ellos, es decir, ningun tipo de empresa se decanta mas que del resto por colaboradores de un
ambito de procedencia determinado.

preferencia baja preferencia moderada M preferencia alta
83%
74% 72%
60%
45%
41%
19% Ak 23% e
1
13% 15%
7% coc 7% .
Empresas de la comarca Empresas de Gipuzkoa Empresas vascas Empresas espariolas  Empresas extranjeras

Figura 5.64. Preferencia de colaboracion de los transportistas auténomos segun el dmbito de procedencia
del colaborador.

Por lo que respecta a los transportistas auténomos, la tendencia es similar a la de los operadores
de trafico si bien el nivel de “preferencia alta” es muy superior a los otros dos niveles en el caso
de empresas del entorno, de Gipuzkoa y de Euskadi. También en este caso se realizd una
comparacion de medias entre transportistas auténomos habituales y no habituales, de donde se
extrajo que no existen diferencias significativas en sus preferencias, salvo en el caso de las
empresas espafiolas, por las que los transportistas autdnomos habituales se decantan con mayor
intensidad que los no habituales.

7.2. Colaboracidn entre empresas TMC y transportistas auténomos del entorno

En la segunda pregunta de este Ultimo bloque se traté de recabar informacion para comprender
el comportamiento de las empresas del sector en nuestro ambito territorial a través la
colaboracién que estas mantienen entre si.
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En ella se solicitdé a los encuestados que facilitaran el nombre de empresas, transitarios y/o
agencias de transporte del entorno Euskadi-Navarra-Aquitania con los que trabajan mas
habitualmente (preguntas O.E2 y T.E2). A los operadores de tréfico se les pidid entre cinco y diez
nombres de empresas TMC colaboradoras, indicando ademas si esas empresas eran clientes o
proveedoras de servicios de transporte. Por su parte, a los transportistas autdnomos se les solicitd
el nombre de entre unay cinco empresas TMC clientes.

== operadores de trafico transportistas auténomos

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Figura 5.65. Niveles de respuesta a las preguntas O.E2 y T.E2.

En el momento de contestar a esta pregunta un porcentaje significativo de encuestados rechazé
aportar nombres de colaboradores o clientes por cuestiones de confidencialidad. En otros casos
los datos aportados no se correspondian con la informacién demandada. De tal modo, los
nombres de empresas cargadoras u otras no pertenecientes al sector del transporte no fueron
considerados. En conclusion, la tasa de respuestas no vélidas fue de 17% para los operadores de
trafico y de 38% para los transportistas auténomos. En relacién con las respuestas vélidas, solo
un 46% de los operadores aportd cinco nombres de empresas TMC colaboradoras, tal y como se
solicitaba. En el lado de los transportistas, un 51% aportd un Unico nombre de empresay un 11%
amplié su respuesta entre dos y cinco nombres.

A partir de las respuestas recabadas es posible representar y analizar la conectividad del conjunto
de empresas TMC del drea DABB a través de un grafo, en el que cada empresa se muestra como
un nodo y las relaciones entre ellas como flechas o arcos. Los datos que se ofrecen a continuacién
no tienen en cuenta los nodos (empresas) que no contestaron o los que dieron respuestas no
validas. En la figura 5.66 se representan las respuestas de los operadores de trafico en un grafo
formado por 130 nodos y 201 arcos: El 28,5% de los nodos se corresponde con las empresas
encuestadas y el 71,5% son las empresas de transporte por carretera citadas por los operadores
en sus respuestas. De las 130 empresas hay 90 (69,23%) fuertemente conectadas entre si y solo
3 (2,31%) débilmente conectadas. El resto de empresas no esta conectado a la componente
gigante. El tamafo de los nodos hace referencia al grado de cada empresa, esto es, a la suma de
las conexiones que cada nodo tiene como proveedor y como cliente. En relacidn con este aspecto
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es resefiable la importancia que cobran los transitarios en el sistema, ademas de algunas
empresas de transporte.

Otro dato importante es la longitud media de camino o la distancia media que separa una
empresa de cualquier otra del sistema. En este grafo esa distancia es de 4,764, es decir, el nimero
medio de nodos que separan a dos empresas del sistema. Otras medidas de centralidad del grafo
se ofrecen en el Anexo. Finalmente, el grado medio es de 1,546, que resulta de dividir el nUmero
de conexiones (arcos) entre el numero de empresas (nodos).

.Transitarios (3,1%)
.Agencias de transporte (5,4%)
. Empresas de transporte (20%)

. Empresas TMCy transportistas autdbnomos nombrados por los operadores encuestados (71,5%)

Figura 5.66. Conectividad entre empresas TMC del drea DABB de acuerdo con las respuestas de los
operadores de tréfico.

Una vez comprobada la fuerte conectividad del sistema formado por las empresas de TMC, se
procede a afiadir al grafo anterior a los transportistas autonomos junto con la informacién de sus
colaboraciones recogida en la pregunta T.E2. El resultado se muestra en la figura 5.67, donde
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podemos observar un numero importante de nodos no conectados debido a la alta tasa de
respuestas no validas en el grupo de los transportistas auténomos (38%).

.Transitarios (1,7%)

.Agencias de transporte (3,5%)

. Empresas de transporte (11,5%)
.Transportistas auténomos habituales (19,8%)
.Transportistas auténomos no habituales (2,6%)

. Empresas TMCy transportistas auténomos nombrados por los encuestados (60,9%)

Figura 5.67. Conectividad entre empresas TMCy transportistas autonomos del drea DABB de acuerdo con
las respuestas de operadores de trafico y transportistas auténomos.

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

209



A pesar de este hecho, la conectividad es considerable: El 56,36% de todas las empresas estan
conectadas entre si en una componente gigante. El 83,5% de las aristas o relaciones entre
empresas ocurren en este grupo gigante. El resto forma pequefios grupos o no forma parte de
ninguno. Los nodos de color negro suponen el 60,9% del total de nodos (excluyendo las empresas
gue no contestaron y las que dieron respuestas no validas) y representan, como en el grafo
anterior, a empresas citadas por los encuestados de los dos grupos.

La longitud media de camino o distancia media entre dos empresas es ligeramente mayor que en
el grafo precedente: 4,831, es decir, menos de 5 nodos de distancia de media entre una empresa
y cualquier otra del sistema. El grado medio de este grafo es inferior al anterior, ya que la relacion
entre conexiones y empresas es de 297/233, obteniéndose un grado medio de 1,275. En lo que
respecta a la estructura organizativa del sistema, aqui también se aprecia el peso de los
transitarios en el conjunto de empresas, que incluso llega a aumentar respecto al grafo anterior
por el mayor nimero de conexiones con los transportistas autdonomos. Igualmente, en el Anexo
se ofrecen métricos mas detallados de este grafo.

En resumen, el nivel de cohesidon y conectividad mostrado por el sistema de empresas es muy
notable. Mas aun, el hecho de que un ndmero importante de encuestados manifestara
reticencias a ofrecer los nombres de las empresas TMC con las que colaboran o a las que ofrecen
servicios de transporte invita a pensar que en la realidad del dia a dia el nivel de conectividad del
sistema es mucho mayor y que la longitud de camino medio entre empresas se reduce
considerablemente. Finalmente, el otro aspecto a destacar es la organizacidn jerarquica que se
desprende de los grafos, donde los transitarios ocupan una posicién de mayor rango, seguida de
empresas y agencias de transporte.

8. Conclusiones

La complejidad es el rasgo que mejor define a los sistemas de transporte, ya sea a escala global,
como es el caso del transporte aéreo, o a escala local, como es el sistema de transporte del drea
DABB. La base de esos complejos sistemas espaciales la constituyen las infraestructuras,
terminales, modos y redes de transporte (Rodrigue et al., 2017), elementos clave que,
parafraseando a Bauman (2001), estructuran y compactan unos territorios en la misma medida
que aislan a otros. Sin embargo, el verdadero desencadenante de la complejidad es la interaccidn
entre los diferentes agentes que conforman dichos sistemas. El caso analizado en este trabajo es
uno de ellos, un sistema compuesto por empresas de diferentes tamafios y capacidades de
accion, con distintos objetivos y ambitos de actividad, pero todas formadas por individuos que
toman decisiones diariamente y que voluntaria o involuntariamente transfieren informacion y
conocimiento a sus colaboradores. De todo lo expuesto en las paginas precedentes pueden
extraerse varias conclusiones de interés en relacion con los objetivos sefialados al comienzo.

El primer aspecto importante que se constata en esta investigacion es una evidente necesidad de
subcontratacion de las empresas TMC para hacer frente a sus necesidades de servicios de
transporte, incluso para aquellas empresas que gozan de medios propios. A partir de esta
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interaccidn entre diferentes agentes se genera una interdependencia productiva, pese a que su
estructura de relacién y capacidad de decisidon es a menudo ostensiblemente jerarquica, y en la
cual los intercambios de informacién son preferentemente de par a par. Independientemente del
tipo y de la cantidad de agentes que integren estas cadenas de subcontratacion, el flujo de
informacién que en ellas tiene lugar responde mas a modelos de colaboracidon vertical, que
buscan ante todo minimizar costes y optimizar recursos (Cruijssen et al., 2007) regidos aun por el
esquema clasico “cliente-proveedor” en la transmision de informacién, que a verdaderos
sistemas de cooperacion horizontal, en los que, a un nivel deseado, la informacién relevante se
intercambia dentro de la red de empresas gracias a las relaciones de confianza entre ellas (Leitner
et al.,, 2011). Sin embargo, a pesar de la prevalencia del primer tipo de estructuras y modelos de
colaboracidn, el sistema de transporte del area DABB presenta un tamafio y unas condiciones
tales que permiten la flexibilizacién de sus estructuras de subcontratacién y la adaptacion a
cambios en sus relaciones de cooperacion entre proveedores de servicios de transporte y sistema
productivo.

La segunda conclusion se refiere a los criterios de seleccion de proveedores y a las implicaciones
gue estos tienen en el sistema de transporte estudiado. Los datos recogidos demuestran que la
base de las decisiones de subcontratacion de los contratadores se sustenta mas en aspectos
relacionados con la confianza en el prestador del servicio de transporte que en la busqueda de
menores costos u otras ventajas competitivas. Por su parte, los proveedores de servicios de
transporte conocen las necesidades de sus clientes y priorizan la confianza de estos en su
profesionalidad, contenida en aspectos tales como la seguridad, el equipamiento, la
disponibilidad o la comunicacién. Esta circunstancia puede ser interpretada como la
consolidacién de un nivel de madurez del sistema, donde la colaboracién tiene lugar gracias a las
relaciones de confianza mutua entre agentes. En este sentido, los altos niveles de confianza entre
colaboradores influyen positivamente en el intercambio de informacidén a un nivel particular,
pudiendo facilitar ademas la evolucién hacia una confianza de sistema y hacia procesos de
comunicacion abiertos (Kreuels, 2018). Este es, sin duda, el escenario mas favorable para la
colaboracién en un entorno dindmico como el sistema de transporte del area DABB, cuya
implementacion podria dar lugar a un mayor aprovechamiento de sus externalidades.

Un tercer aspecto que destacar es el modo en que tiene lugar el proceso de creacion de valor
dentro del sistema de transporte. Se consideraron cuatro factores como los mas determinantes
en la creacion y transmision de conocimiento: Motivacion, experiencia y procesos comunicativos
como factores positivos, y saturacion de trabajo como factor negativo. Todos ellos fueron
mayoritariamente valorados como muy importantes en la dindmica operativa diaria, tanto por
operadores de trafico como por transportistas autdénomos. En concreto, la alta valoracion de la
motivacion por los dos grupos es especialmente crucial, ya que en ella interviene positivamente
la cohesién grupal, promoviéndose asi la transferencia de conocimiento entre compafieros
(Reagans y McEvily, 2003). Por otro lado, el valor de la acumulaciéon compartida de experiencia,
mas valorada por los transportistas que por los operadores, reside en que permite a las
organizaciones desarrollar mayores capacidades colaborativas (Phelps et al., 2012). Dicha
acumulacion de experiencia estd estrechamente relacionada con la mejora de las rutinas
procedimentales y procesos comunicativos entre los actores implicados en las operaciones de
transporte, lo que aumenta las posibilidades de compartir nuevo conocimiento. Por dltimo, la
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desigual valoracion de la saturacién de trabajo en los dos grupos matiza el impacto negativo de
este factor en el proceso de creacion de valor, si bien es innegable su presencia en la realidad
cotidiana del TMC. Como consecuencia de todo lo anterior se concluye que los factores positivos
mencionados promueven el aprendizaje organizacional, entendido como un proceso continuo en
el que la experiencia alimenta el conocimiento y este a su vez mejora procedimientos
organizativos dentro de un contexto de actividad determinado (Argote y Miron-Spektor, 2011),
como es el sector del transporte.

En cuarto lugar, la consideracién del factor geografico como elemento de cohesion del sistema
ha sido analizada transversalmente en varios apartados de este trabajo. La concentracion espacial
de la actividad de transporte en un espacio tan reducido como el drea DABB constituye una
oportunidad para la generacién de ventajas competitivas mediante la estrecha cooperacién entre
agentes del sector e instituciones, en lo que la literatura especializada viene a denominar como
clusteres logisticos (Abushaikha, 2018; Eng, 2016). Sin embargo, en dichos clisteres la mera
proximidad geografica no actla como catalizador de dichas relaciones colaborativas si
previamente no existen elementos como una comunion de intereses entre los integrantes del
sector, un compromiso de transferencia de conocimiento (Lei y Huang, 2014) o la interaccion
positiva con el territorio y su comunidad social (Kramery Porter, 2011). En este sentido, la opinién
mostrada por los encuestados en el punto 4 respecto a la seleccion y subcontratacion de
empresas TMC y/o transportistas autdonomos de su entorno proximo contrasta con sus
preferencias de colaboracién segin el dmbito geografico expresadas en el punto 7. Este resultado
aparentemente contradictorio, no obstante, podria deberse a la consideracion del factor
proximidad como un elemento tacitamente presente en sus operaciones diarias, por lo que no
seria tomado en cuenta como un criterio decisivo en las decisiones de subcontratacion.

Asi, los datos sobre colaboracion explicita representados en las figuras 5.66 y 5.67 apoyan esta
interpretacion al evidenciar la existencia de una densa red de flujos y relaciones entre los agentes
del area DABB, que se reconstruye diariamente sobre la base de la confianza y la acumulacion de
experiencia y conocimiento, y cuyo valor reside en la voluntad y el trabajo de los individuos que
la componen. Considerando todo lo anterior, puede concluirse que las caracteristicas del sistema
de transporte del drea DABB permiten definirlo como un clister logistico que, si bien, debe
desarrollar su identidad propia mediante el aprovechamiento de sus fortalezas internas y sus
externalidades, con el fin de reforzarse ante los retos que plantea un futuro cada vez mas
impredecible. Pese a ello, no hay duda de que a escala global el transporte seguird ocupando un
lugar central en la articulacién socioeconémica de los territorios, y que a escala regional el area
DABB seguirda manteniendo una posiciéon estratégica preferente en el marco de los ejes de
comunicacién europeos.

Por ultimo, esta encuesta debe ser Unicamente el punto de partida para posteriores estudios
especificos alrededor de los sistemas de transporte. En esa linea, la fusion de intereses entre
instituciones publicas y privadas, el mundo empresarial y la universidad resulta decisiva. Hoy en
dia la investigacion cientifica esta en disposicion de aportar nuevo conocimiento en relacién con
las dindmicas internas que rigen la evolucion del sector y su acomodacién a las corrientes
dominantes en la légica del capitalismo global. En este sentido, el presente estudio ha pretendido
contribuir a su desarrollo e innovacién mediante el uso de un instrumento de medicion, como es
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la encuesta TRANSOPE, y el posterior analisis y publicacién de sus resultados. Sin embargo, la
validez de este trabajo cobrara sentido en la medida en que este instrumento sea mejorado y
empleado con cierta periodicidad, con el fin de recoger y analizar evidencias mas precisas sobre
la evolucion del sector TMC.
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Capitulo 6. Formacion de redes y clusteres
logisticos: analisis del modelo



CAPITULO 6. FORMACION DE REDES Y CLUSTERES LOGISTICOS: ANALISIS
DEL MODELO

1. Introduccion

El modelo TRANSOPE fue presentado en la seccién anterior en respuesta a la necesidad de
comprender la complejidad de los sistemas TMC locales y predecir su evolucién. Dicha
complejidad, en palabras de Crooks et al. (2019), “surge cuando un pequefio nimero de reglas o
leyes, aplicadas a un nivel local y entre varias entidades, es capaz de generar fendmenos
complejos globales” (p. 2). De acuerdo con esta dptica, en este estudio la modelizacion de lo local
a través de los comportamientos, practicas e interacciones entre agentes en un espacio
determinado se observa como un intento de acercamiento a las particularidades de los sistemas
TMCy a la complejidad de su dindmica. El valor de la simulacion de sistemas complejos como el
gue aqui se analiza, por otro lado, estriba en su capacidad para representar el modo en que un
proceso local genera algln tipo de orden global (Batty y Torrens, 2001), posibilitando asi la
demandada vinculacion entre lo particular y lo general en la geografia del transporte (Schwanen,
2016).

Con el fin de explorar el comportamiento del sistema TMC ante diferentes circunstancias y
situaciones posibles, la implementacion del modelo se desarrollé en nueve escenarios
diferenciados, realizandose un numero calculado de repeticiones por cada uno de ellos para
reducir el sesgo de aleatoriedad. De tal modo, la puesta en marcha de las simulaciones del sistema
TMC arrojo una cantidad ingente de lecturas que necesitaron ser primeramente depuradas y
ordenadas antes de ser analizadas. Fundamentalmente, el modelo genera dos tipos de datos:
datos de la red y datos espaciales. En el primer caso, el conjunto de datos se ordena como un

grafo dirigido dinamico (G) formado por nodos (V) y arcos (E) en una secuencia tn =tn +1, que

registra la actualizacidn de los atributos de todos los elementos de la red para cada momento de
la secuencia. En el segundo caso, el espacio en el que se desarrolla el modelo estad formado por
1641 celdas o unidades espaciales que forman una malla 41X41, registrandose las lecturas de
cada unidad espacial Unicamente al término de cada simulacion. Todos los conjuntos de datos se
procesaron y analizaron principalmente en la plataforma Rstudio mediante la ejecucion de scripts
disefiados especificamente para cada situacion concreta.

Finalmente, esta seccion se estructura de la siguiente manera: en la primera parte se establecen
los criterios de distribucidon de los agentes en el espacio de estudio y los parametros de los
distintos escenarios de analisis, asi como una descripcion del desarrollo del experimento; en el
punto tres se analizan los resultados de la actividad dentro del sistema TMC, por un lado, vy la
formacién de clusteres en relacién con la difusién del conocimiento, por otra; finalmente, el
punto cuatro recoge las conclusiones e ideas generales.
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2. Simulando la subcontratacién en operaciones TMC

La construccién de modelos en Geografia humana tiene una finalidad principal, que no es otra
que la de simular aguellos fenédmenos que son producto de la interacciéon entre los individuos y
su entorno. Para ello, ciertos pardmetros y ajustes de salida deben ser dispuestos con arreglo a
los objetivos de la investigacidn. En las siguientes lineas detallaremos estos ajustes.

2.1. Distribucién espacial de los agentes.

Como se ha visto en el capitulo anterior, para realizar las simulaciones del modelo se partié de la
base de un espacio isotrépico dividido en cuatro zonas o regiones, en las que los agentes se
distribuyeron aleatoriamente gracias a la funcién random del programa Netlogo. Sin embargo,
con el fin de mantener cierto equilibrio interregional se dispuso que los operadores logisticos
fueran distribuidos de modo equitativo entre las cuatro zonas conforme a su area. De tal modo,
la distribucion de agentes quedo de la siguiente forma:

Tabla 6.1. Distribucién de los agentes por zonas geograficas.

Operadores Empresas de Transportistas Densidad

, . TOTAL 5

logisticos transporte auténomos (agentes/km?)
Zona cyan 2 8 20 30 7.5
Zona magenta 3 9 23 35 7.64
Zona gris 3 11 21 35 8.01
Zona verde 2 12 16 30 9.8
TOTAL 10 40 80 130 8.13

La ubicacion geogréfica de todos los agentes en el modelo estd referida a su razdn social. En el
caso de los operadores logisticos y de las empresas de transporte esta se corresponde con la
ubicacion de un establecimiento empresarial. En el caso de los transportistas auténomos no es
habitual que posean instalaciones empresariales mas alla del vehiculo de transporte, por lo que
la razén social suele ser la propia vivienda.

Cada tipo de agente se representa con un icono diferente. Tal como se muestra en la siguiente
figura, las cadenas de subcontratacién de transporte (CST) se forman siempre del mismo modo,
desde el operador logistico a la empresa de transporte, y de esta al transportista autbnomo.
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Operador logistico Empresa de transporte Transportista auténomo

Figura 6.1. Representacién de una CST integrada por los tres tipos de agente en TRANSOPE.

En la figura 6.2 se muestra la distribucién espacial de los agentes distribuidos en las cuatro zonas
geograficas. En ella puede observarse la CST inicial, formada por tres agentes de color amarillo
unidos entre si por arcos o links. La distribucién se mantiene invariable para todas las
simulaciones y todos los escenarios de analisis.

a
W . C =

Figura 6.2. Distribucion de los agentes en TRANSOPE durante todas las simulaciones.

Por ultimo, la disposicion de los agentes sobre el territorio evidencia la ausencia de patrones de
concentracion o clusterizacién, las cuales podrian producir un sesgo en el establecimiento de
relaciones de colaboracién. Sin embargo, pueden apreciarse las pequefias diferencias de
densidad entre las cuatro zonas geograficas comentadas en la tabla 6.1. Estas variaciones fueron
provocadas intencionadamente al construir un modelo de distribucion de agentes en cuatro areas
de desigual superficie, mas proximo a la realidad del drea de estudio en la que se basa dicho
modelo.

2.2. Escenarios de analisis

Con el fin de analizar el comportamiento del modelo y las estructuras resultantes de la formacion
de CST, se confeccionaron diferentes escenarios que pudieran tener lugar en un entorno real.
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Para ello se tomaron como referencia los datos obtenidos en la encuesta TRANSOPE a
profesionales del transporte de mercancia por carretera de Gipuzkoa (Salas-Pefia, 2021). Se
asignaron valores diferentes a las variables fundamentales en el desarrollo del experimento. Estas
variables son la longitud de las cadenas de subcontratacién de transporte (CST), la distancia entre
zonas o areas (0), la situacién del mercado de transporte (SMT), los kilémetros por viaje (OD) y el
nivel de transferencia de conocimiento (kt).

La combinacién de estos valores para cada variable da como resultado ocho escenarios distintos
(escenarios del 1 al 8). Ademas, se cred un escenario mas que sirviera como referencia para todos
los anteriores (escenario 0). Este escenario representa, por un lado, condiciones de equilibrio
entre oferta y demanda de servicios de transporte y, por otro, se desarrolla en una sola regién
dado que no existe distancia entre areas. Ademas, en el escenario O la transferencia de
conocimiento es 0.5, lo que significa que una unidad espacial solo transfiere a su entorno la mitad
del aprendizaje que ha recibido:

Tabla 6.2. Detalle de los nueve escenarios recreados en el modelo.

CST o SMT OD kt
Escenario0 3 agentes 0km 1 150 km 0.5
Escenariol 3agentes 5km 0.5 150km 0.2
Escenario2 3agentes 5km 0.5 150km 0.8
Escenario3 3agentes 5km 1.5 150km 0.2
Escenario4 3agentes 5km 1.5 150km 0.8
Escenario5 3agentes 25km 0.5 150km 0.2
Escenario6 3agentes 25km 0.5 150km 0.8
Escenario7 3agentes 25km 1.5 150km 0.2

Escenario8 3agentes 25km 1.5 150km 0.8

La eleccién de los valores para cada una de las variables se justifica a continuacion:

e En TRANSOPE las CST pueden componerse de 3 o de 4 agentes, tal y como muestra la
figura 4.3. La implicacion de mas agentes en la CST conlleva una mayor distribucion del
conocimiento en el territorio, aunque ello supondra a su vez un precio de transporte mas
ajustado para el Ultimo eslabdn de la cadena. Al ser el tipo de estructura mas abundante,
la estructura con 3 agentes se considera como el tipo de CST preferente en un escenario
normal.
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Como se ha visto mads arriba, el territorio en TRANSOPE consta de cuatro zonas que
pueden estar separadas desde 0 a 40 kilémetros unas de otras. Este pardmetro se fija al
inicio de la simulacién por medio de un deslizador. El objetivo de este pardmetro es
descubrir de qué manera influye la distancia en el comportamiento de los agentes en el
momento de colaborar entre si. Por ello, para este parametro se consideran los valores

5{5,25}.

Del mismo modo, se plantean dos escenarios respecto a la situacion del mercado del
transporte equidistantes al punto de equilibrio SMT =1, en el que la oferta de servicios
de transporte se ajusta a la demanda. Los valores de estos dos escenarios son

SMT {0.5,1.5}, que se corresponden, en el primer caso, con una situaciéon de mayor

oferta de servicios de transporte que demanda real, y en el segundo caso, mayor
demanda que oferta.

En lo que respecta a los km OD, el modelo pretende representar un tipo de servicios de
transporte de mercancias generales con desplazamientos de corta distancia. Este tipo de
transportes puede oscilar por término medio entre 100 y 200 km OD, con su consiguiente
tramo de retorno al punto de partida. Para evitar un nimero demasiado elevado de

escenarios de andlisis se plantea un valor medio Unico consistente en OD{150} , que

implica un retorno del mismo kilometraje y, teniendo en cuenta el maximo realizable
estimado de 600 kildmetros diarios, un maximo de dos viajes diarios para cada TA.

El nivel de transferencia de conocimiento kt oscila entre los valores 0y 1, lo que significa
que una unidad espacial o patch es capaz de transferir entre el 0 y el 100% de su
conocimiento acumulado basado en la experiencia y el aprendizaje de los agentes de su
entorno. De tal manera, se plantean dos escenarios en los que la transferencia de

conocimiento adquiere los valores kt {0.2, 0.8} , que serviran para comparar el efecto de

dichos diferentes niveles de aprendizaje en la formacién de los clUsteres logisticos.
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CST=3

=5 d=25
SMT=0.5 SMT=1.5
kt=0.2 kt=0.8

Figura 6.3. Esquema de los parametros y valores de los escenarios.

Por ultimo, es necesario sefialar que la eleccién de mas valores para cada una de las variables
utilizadas hubiera ampliado enormemente el nimero de escenarios. A pesar de ello, la posibilidad
de investigar el comportamiento de las CST combinando otros valores e incluso utilizando otras
variables no se descarta en posteriores ampliaciones de este trabajo.

2.3. Ajustes de salida

Antes de poner en marcha las simulaciones existen una serie de pardmetros cuyos valores se
fundamentan tanto en estadisticas oficiales como en los datos recabados por la encuesta vy la
opinion de expertos. Se trata de aspectos del modelo que permaneceran invariables durante
todas las simulaciones y que, por tanto, merecen ser ajustados conforme a criterios de fiabilidad
extraidos de la realidad.

e Numero de agentes: El primero de estos ajustes se refiere al nimero de agentes de cada
tipo. La falta de directorios oficiales de empresas dedicadas al TMC con los que poder
determinar una proporcion entre los tres tipos de agentes hizo necesario el recurso a
otro tipo de fuentes. En este caso, los registros proporcionados por Fundacion Guitrans
Fundazioa, entidad sin animo de lucro dedicada al desarrollo y la innovacién del sector
en la provincia de Gipuzkoa (Comunidad Auténoma Vasca), aportan una informacion de
enorme valor para determinar el nimero de agentes adecuado segln su tipo.
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Para establecer una proporcion adecuada, sobre un total de 569 empresas se
descartaron en primer lugar aquellas no localizadas en la provincia de Gipuzkoa. A
continuacion, se identificé a aquellas empresas con autorizacion de operador de
transporte, que habilita la posibilidad de subcontratar a otras ET. Algunas de estas
empresas, catalogadas como OL, también poseen capacidad de transporte por medios
propios, con lo que en su caso pueden ser consideradas ET. Asi, estas Ultimas se suman a
las ET sin licencia de operador de transporte. Finalmente, los transportistas auténomos
son facilmente computables por medio de su codigo de identificacion fiscal (CIF).

Tabla 6.3. Proporcion de agentes segln su tipo.

oL ET TA
Datos de Gipuzkoa 44 191 329
Proporcion 1 4,34 7,47

Numero de agentes en TRANSOPE 10 40 80

La proporcién resultante entre los tres tipos de agentes es aproximadamente 1-4-8. Esta
proporcion sirvid para establecer el nimero de agentes que debia tomar parte en las
simulaciones. Como queda sefialado en la tabla 6.3, este nimero quedd fijado en 10
operadores logisticos, 40 empresas de transporte y 80 transportistas auténomos. En

todas las simulaciones se mantuvo esta misma proporcion.

Valores de aptitud: Los valores iniciales correspondientes a los atributos de aptitud de los
agentes proceden de la encuesta realizada en 2019 a los profesionales de TMC radicados
en el drea de estudio. En dicha encuesta los demandantes de servicios TMC valoraron la
importancia de dichas aptitudes tomadas como criterios de seleccidon de proveedores de
servicios de transporte.

Tabla 6.4. Relacién entre las variables de aptitud.

Competitividad Confianza Disponibilidad

F (max. competitividad) 1 0,82 0,79
F (max. confianza) 0,78 1 0,80
F (max. disponibilidad) 0,82 0,86 1
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En la tabla 6.4 se relacionan las variables entre si en funcién de la maxima exigencia de
cada una de ellas. Segun la valoracidén de los encuestados, la confianza se valora por
encima de la competitividad y la disponibilidad. Estos valores constituyen los pardmetros
de salida para cada aptitud, si bien posteriormente se introduce la aleatoriedad sefialada
en las formulas 4.1, 4.7 y 4.12.

Precios y costes: El acceso a fuentes de datos que permitan los ajustes relativos a los
parametros econdmicos no es sencillo. Existen aproximaciones facilitadas por
organismos publicos como el Ministerio de Fomento o el Departamento de Desarrollo
Econdmico e Infraestructuras del Gobierno Vasco, mediante observatorios de precios y
herramientas de simulacion de costes. Sin embargo, los ajustes que aqui se detallan son
el resultado de una consulta a expertos, en su mayoria gerentes o responsables de
empresas de transporte y transportistas auténomos, cuyos valores fueron promediados
y cotejados con las estimaciones ofrecidas por los observatorios de precios y costes del
transporte.

Numero de operaciones: La cantidad de operaciones depende de la situacion del mercado
de transporte, de la distancia de los viajes a realizar y de la cantidad de agentes TA. Se
establece como punto de partida que, en una situacion de equilibrio (SMT=1), cada TA
debe poder realizar al menos un transporte diario. De tal modo, la relacion de estos
elementos queda fijada del modo siquiente,

donde Oy, son las operaciones de transporte de un dia, Kmax es la distancia maxima

day;
gue puede realizar un TA en un dia de trabajo, estimada en 600 km (consultar punto 3.2.3

del capitulo 4), KM es la distancia del viaje a realizar, Nira) s el nimero de transportistas

autonomos en total y Nigp,poy es el nimero de trayectos que realiza cada TA hasta

volver a estar disponible, es decir, un trayecto de origen a destino (OD) y otro de retorno
(DO). En la tabla 6.5 se detallan la cantidad de operaciones disponibles cada dia de la
simulacién en funcidon de la situacién del mercado de transporte y de los ajustes ya
prefijados.
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Tabla 6.5. Operaciones diarias segun la situacion del mercado de transporte.

Operaciones Operaciones

, , Escenarios
por dia en 5 dias

SMT Descripcion

Mayor cantidad de TA
0.5 que de operaciones de 41 205 1,2,5,6
transporte a realizar
Equilibrio entre TAy
1 operaciones de 81 405 0
transporte a realizar
Mayor cantidad de
operaciones de
transporte a realizar que
de TA

1.5 121 605 3,4,7,8

Asi, para TA =80y km = 150, las operaciones diarias varian entre 41 y 121 dependiendo
del escenario del que se trate.

2.4. Descripcién del experimento

Como se ha visto anteriormente, el modelo TRANSOPE simula la formacion de cadenas de
subcontratacion de transporte en un entorno geografico dividido en cuatro zonas o dreas. La
actividad de los agentes depende de si toman parte o no en dichas cadenas. De tal modo, existen
Unicamente dos posibilidades de participacion: subcontratar o ser subcontratado. Dada la
organizacion jerarquica de las CST, solo los OL y las ET pueden subcontratar, y solo las ET y los TA
pueden ser subcontratados.

Una simulacién en TRANSOPE consiste en la formacion de todas las CST necesarias para realizar
los envios previstos para una semana habil de cinco dias. En la figura 6.4 puede observarse la
evoluciéon de una simulacion de principio a fin. A medida que avanza la simulacién algunos arcos
van ganando peso por tratarse de elecciones preferenciales, lo cual se simboliza con un trazo mas
grueso.
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inicio dia 1 dia 2

dia 3 dia 4 dia 5

@© operadores logisticos (OL)
contratos OL-ET

@ empresas de transporte (ET)
contratos ET-TA

@ transportistas auténomos(TA)

Figura 6.4. Fases de desarrollo del grafo resultante de cada simulacion.

Dadas las diferentes situaciones del mercado de transporte (SMT) contempladas en el modelo,
las operaciones a realizar varian en funcion de este. De tal manera, una situacion de SMT=0.5, en
la que existe una menor cantidad de transportes a realizar por motivos diversos, tendra como
resultado que cada dia se generen Unicamente 41 operaciones, de acuerdo con la expresion 6.1
recogida en los ajustes de salida descritos anteriormente. De tal modo, cada grafo resultante de
cada simulacién tendrd un tamafio acorde con el valor de esta variable.

Tabla 6.6. Operaciones y contratos segun la situacion del mercado del transporte.

SMT operaciones diarias operaciones en una semana Total de contratos/semana

0.5 41 205 410
1 81 405 810
15 121 605 1210
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En la tabla 6.6 se indican las operaciones diarias, las operaciones semanales y los contratos por
semana, ya que en cada operacion genera una CST que implica dos contratos, uno entre el OL y
la ET,yotroentre la ET y el TA.

2.4.1. Repeticiones

Por otro lado, las simulaciones de contrataciones en cada escenario requieren un numero
necesario de repeticiones para minimizar el sesgo por aleatoriedad del experimento. Este nimero
fue calculado mediante un método de contraste de hipdtesis. Recordamos la hipdtesis numero 1
expresada en el capitulo 1:

- Ho: No hay diferencias de participacion de los agentes en las CST
- Hi: Los agentes participan de una manera desigual en las CST

Teniendo en cuenta que tanto el objeto de estudio como el modelo TRANSOPE son inéditos v,
por tanto, la investigacidn carece de referentes previos en la literatura especializada, se aplicé la
formula propuesta para casos similares en Lozano-Rivas (2011),

CW-W?)(Z,+14-2,)
_ o

n

donde n es el nimero de observaciones, Za es el valor del nivel de confianza, Zﬂ es el valor de

poder estadistico y W es el rendimiento minimo esperado en funcién de Hs. El nivel de confianza
fue fijado en 95%, el nivel de poder estadistico en 90% y el rendimiento minimo esperado en un
50%. De acuerdo con este Ultimo pardmetro se espera que al menos la mitad de los agentes
muestren diferencias significativas en su participacién en las CST respecto al promedio del
conjunto.

La aplicaciéon de la formula segin los pardmetros mencionados fija en 16 el nimero de
repeticiones minimas a realizar en cada escenario. No obstante, con el fin de asegurar una mayor
fiabilidad de los resultados el numero de repeticiones quedd establecido en 30.

2.4.2. Puesta en marcha

Una vez indicados todos los valores en los controles de las variables y establecido el nimero de
repeticiones el modelo puede ser puesto en marcha. En las dos siguientes figuras se muestra la
interfaz del modelo TRANSOPE al inicio de una simulacién con valores del escenario Oy al término
de la misma. En el centro se sitla el espacio de andlisis en el que interactdan los agentes y a
ambos lados de este se encuentran los controles de disefio del modelo y los outputs o resultados
que genera.
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Figura 6.5. Interfaz en TRANSOPE al inicio de una simulacién.

e controles

El paso previo a la puesta en marcha de la simulacion consiste en la configuracion y el ajuste de
los controles. A continuacion, se detallan sus funciones y caracteristicas:

A- En la zona superior izquierda se localizan los diferentes botones de configuracién y puesta en
marcha de la simulacion. Debajo de ellos se encuentran las entradas donde se indica el nUmero
de agentes que tomaran parte (10 operadores logisticos, 40 empresas de transporte y 80
transportistas autonomos), el nimero de dias (5) y las operaciones que habran de realizarse (81)
en funcion de la SMT (1). El seleccionador “world” permite mantener la misma distribucion de
agentes (last) en el espacio para todas las simulaciones. Por Ultimo, el seleccionador “probability-
distributions” asigna valores a las variables de aptitud de los agentes utilizando una distribucién
de probabilidad gamma con el fin de introducir variabilidad entre los agentes, tal y como se
describe en el punto 3.2.3. del capitulo 4.

B- Aqui se determinan los valores de las variables de aptitud de los agentes (confianza,
competitividad y disponibilidad) mediante deslizadores. El cdlculo de estos valores estd detallado
en el punto 3.2.3. del capitulo 4. Ademas, otros tres deslizadores se calibran en este blogue: El
“clustering-level” (0.5) sefiala el nivel de sombreado de las zonas con mayor transferencia de
conocimiento, “proximity_of regions” indica la distancia entre las cuatro areas en funcién del
escenario, y, finalmente, “distance_impact” permite la minimizacion o acentuacién del factor
distancia en la seleccién de proveedores. Al ser igual a 1 el factor distancia no sufre modificacion.

C- En este bloque se introducen los valores relativos al transporte: En “Trip_kms” se sefialan los
kilbmetros OD del transporte a realizar (150 km), en “price_eur/km” se anota el precio por
kilbmetro de salida que percibe el OL (2 eur), en “%-profit” se indica el margen de beneficio de
los agentes que participaran en la CST (12%) siempre a partir del precio de salida, en
“costs_eur/km” se sefialan los costes por kildmetro derivados de la actividad del transportista
(0.54 eur/km) y en “regular_costs” se indican sus costes fijos por cada transporte (60 eur), en
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“spread” se determina el radio de difusion en la transferencia de conocimiento (2.5 equivale a
250 metros) e “iteration” es un contador que recoge el nimero de repeticién de cada simulacion.
Por ultimo, en “SMT” se introduce el estado del mercado de transporte, donde los valores por
debajo de 1 indican menor oferta de transporte y los valores mayores que 1 significan mas oferta,
y, por lo tanto, mayor necesidad de vehiculos. Respecto a este parametro, recordamos que en
los escenarios planteados en nuestra simulacion se consideran Unicamente tres situaciones:

SMT {0.5,1.5}.

D- Debajo del espacio de analisis o mundo esta el interruptor “subcontract” en el que podemos
indicar que la CST pase de 3 a 4 agentes (un OL, dos ET y un TA). El interruptor “no_distance?”
permite anular la distancia como criterio de seleccién de proveedores, y mediante el deslizador
“knowledge-transfer” se indica la cantidad de conocimiento que se transfiere (0.2 equivale a decir
que el 20% del conocimiento adquirido se transfiere a un drea de radio “spread”).
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Figura 6.6. Interfaz en TRANSOPE al término de una simulacion.

e espacio de analisis

El “mundo” en Netlogo (E) es el espacio en el que interactlan los agentes del sistema de
transporte entre siy con el territorio que ocupan en el transcurso de cada simulacién. Al término
de estas se generan dos tipos de resultados: El primero consiste en un grafo dindmico formado
por nodos (agentes) y arcos (contrataciones), y el segundo es un mapa de densidades relativo a
la concentracion de actividad y la transferencia de conocimiento. Ambos resultados generan
conjuntos de datos que se recogen en archivos “.csv”.
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e outputs o resultados

El modelo cuenta con graficos, monitores y ventanas que ofrecen la evolucion de la simulacion
considerada en multiples aspectos. Al finalizar la simulacion todos los resultados se recogen en
archivos “.csv” para su posterior andlisis:

F- En la parte superior derecha de la interfaz se presentan tres graficos: En “agents activity” se
representa la evolucién de las CST en cuanto a su longitud y al valor generado acumulado de las
mismas, en “agents behavior” se muestra el comportamiento de los agentes en funcion de su
participacion en el sistema y de su situacién en dreas de concentracién de conocimiento, y en
“learning_difussion” se ofrece una comparativa entre los contratos nuevos y la reedicion de
contratos ya realizados al menos una vez.

G- En la zona inferior derecha pueden observarse varios monitores que recogen informacién
sobre diferentes aspectos de la simulacién. Los mas significativos son los medidores de la
distancia geodésica entre agentes de cada drea (“gd-cyan”, “gd-pink”, “gd-grey” y “gd-green”),
los contadores de operaciones y dias restantes para finalizar la simulacién (“op_remain” vy
“day_remain”) y los contadores de links nuevos y repetidos (“once links” vy “repeted links”).
Ademds, los monitores “agents-in-knowing-areas” y “knowing-agents” registran la actividad
efectiva de agentes en las zonas donde se concentra la transferencia de conocimiento.

H- La formacién del grafo dindmico dirigido se recoge en una ventana donde los links se ordenan
segln tiene lugar la contratacion. Ademas del orden (“ordinal”), cada link tiene un origen y un
destino (“source” y “target”) que indican su direccién, un peso (“weight”) o cantidad de veces
gue se ha producido y una longitud (“length”) expresada en kilémetros.

I- En el Ultimo bloque de outputs se encuentran los monitores con informacidn sobre la actividad
o inactividad de las ET y los TA (“active tr-comp”, “active carriers” e “inactive carriers”), la
exclusion de TA por no tener el margen de beneficio suficiente como para tomar parte en la
operacion (“blue carriers”), la longitud de las CST y su incremento (“chain_kms” e
“increase_kms”). Finalmente, bajo estos outputs se sitlan cuatro monitores (“k<x/2”, “k<x”,
“k>x"y “k>2x") que muestran distintos niveles de acumulacion de conocimiento en las parcelas
o patches en relacién con el promedio del mundo, expresado en porcentajes.

3. Desarrollo y resultados

Una vez realizadas todas las simulaciones, es decir, treinta repeticiones por cada escenario
planteado, se procedid al tratamiento de los datos para poder ser analizados. Los resultados que
se exponen a continuacion se refieren, por un lado, a la estructura y dindmica de las interacciones
contractuales entre los agentes del modelo, y, por otro, a la formacion de clisteres, entendidos
como entornos de transferencia de conocimiento y aprendizaje que resultan de las interacciones
contractuales en el sistema TMC.
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Como se apuntd en la introduccién, el modelo fue desarrollado en Netlogo, mientras que el
andlisis de todos los datos recogidos se realizé principalmente en Rstudio por medio del uso de
paguetes especializados y de la elaboracion propia de scripts especificos para cada caso y uso.
Otras aplicaciones como Gephi, para la representacién de grafos y célculo de métricas de
centralidad, MatlLab para el cdlculo de matrices de densidad y representacion de superficies, o
PSPP, para el célculo de algunos estadisticos, fueron empleados en algin momento del proceso
de investigacion.

3.1. Anélisis de la actividad

La formacion de cadenas de subcontratacidn se encuentra en la base de las interacciones entre
los distintos tipos de agentes que operan en un sistema TMC. Como se explicd en la seccion
anterior, estas cadenas o CST se generan por la necesidad de transporte de un cliente, quien
aplica una serie de criterios de seleccion para escoger a su proveedor. De esto se deriva un
reparto desigual de la participacién, una particular dindmica del sistema durante su tiempo de
ejecucion y, como consecuencia de las dos anteriores, una organizacion propia de los agentes en
el espacio que se traduce en la asuncién de roles con distinta relevancia.

3.1.1. Participacién de los agentes en las CST

El fundamento de una empresa es el ejercicio de la actividad econdmica para la que esta disefiada
con el fin de obtener un rendimiento econdmico. En el caso de las empresas de transporte, sean
estas grandes, medianas, pequefias o microempresas, como los TA, esta razdon es igualmente
vdlida. Como es sabido, el desempefio de la actividad de estas empresas depende del
establecimiento previo de una relacién contractual entre cliente y proveedor de servicios de
transporte para conformar una CST.

En la tabla 6.7 pueden observarse las frecuencias relativas de participacién en al menos una CST
de los agentes ET y TA en las sucesivas repeticiones por cada escenario. Los datos de los OL
carecen de relevancia ya que estos agentes, al no tener que ser elegidos, participan en todas las
simulaciones.
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Tabla 6.7. Porcentajes de participaciéon de las empresas de transporte y los transportistas auténomos en
las 30 simulaciones realizadas con cada escenario.

Nunca Participacion  Participacion  Participacion  Participacion  Siempre

participa baja media alta muy alta participa
(1-25%) (25-50%) (50-75%) (75-99%)
i ET 2.5 12.5 15 10 37.5 22.5
Escenario 0
TA 1.25 10 16.25 7.5 31.25 33.75
. ET 10 37.5 10 10 25 7.5
Escenario 1
TA 2.5 27.5 18.75 12.5 31.25 7.5
i ET 30 27.5 17.5 12.5 12.5 0
Escenario 2
TA 8.75 37.5 11.25 20 22.5 0
. ET 0 2.5 5 10 22.5 60
Escenario 3
TA 0 0 0 0 16.25 83.75
Escenario 4 ET 0 5 15 7.5 22.5 50
TA 0 0 0 7.5 31.25 61.25
Escenario 5 ET 22.5 25 5 20 20 7.5
TA 7.5 25 13.75 20 26.25 7.5
Escenario 6 ET 30 27.5 15 15 12.5 0
TA 11.25 33.75 8.75 25 17.5 3.75
Escenario 7 ET 0 0 7.5 7.5 25 60
TA 0 0 0 0 16.25 83.75
Escenario 8 ET 0 5 15 10 32.5 37.5
TA 0 0 0 6.25 32.5 61.25

Los resultados de frecuencias muestran mucha variabilidad entre escenarios y agentes. En primer
lugar, los escenarios 1, 2, 5y 6, en los que la situacidon del mercado de transporte (SMT=0.5)
provoca la escasez de operaciones de transporte (periodos vacacionales, momentos de
inestabilidad econdmica, etc.) la participacion es muy irregular. En este tipo de escenarios los
porcentajes de agentes que no participan nunca o tienen una participacion baja en el sistema
oscilan entre el 47 y el 57% en el caso de las ET, y entre el 30 y el 46% en el caso de los TA. De tal
modo, los resultados de participacion en estas condiciones son mejores en los TA que en las ET,
quienes experimentan una mayor concentracion del trabajo en un menor nimero de agentes.

En cambio, en los escenarios 3, 4, 7 y 8, en los que la SMT deriva en una mayor necesidad de
transporte de lo normal (SMT=1.5), es decir, mas viajes a realizar para el mismo numero de
transportistas, el porcentaje de agentes con participacion muy alta o constante en todos los
ensayos del experimento es de al menos el 70% en las ET y de mas del 90% en los TA.

Para visualizar mejor estas diferencias, en los siguientes graficos se agrupan los escenarios con
SMT similares por tipos de agente. Por ejemplo, en aquellos escenarios con SMT=0.5(1, 2,5y
6), los niveles de participacién de las ET en todas las repeticiones son muy escasos e incluso nulos
en el caso de los escenarios 2 y 6. El modelo sugiere que, en condiciones de menor cantidad de
trabajo en momentos puntuales del afio, un nimero importante de ET no consigue establecer
contratos con ningun cliente. En el caso de los TA los niveles de exclusidon (nunca participa) son
mucho menos acusados.
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Figura 6.7. Participacion de los ET y TA en escenarios con baja disponibilidad de viajes.

En los escenarios con SMT = 1.5 (3, 4, 7 y 8), que representan momentos dlgidos en cuanto a la
necesidad de transporte, la cantidad de operaciones es suficiente como para abastecer a todos
los proveedores. Este hecho se observa mejor en los TA, ya que practicamente todos ellos tienen
una participacion muy alta o siempre participan. La participacién de las ET, incluso en los
momentos de abundancia de operaciones, es mas desigual, si bien en este caso ninguno queda
permanentemente excluido.

Empresas de transporte Transportistas auténomos
70% 100%
0,
60% 80%
50%
40% 60%
30% 40%
i 20%
10% i
0% 0% i
nunca baja media alta muy siempre nunca baja media alta muy siempre
alta alta
HE3 mME4 mE7 mMES HME3 WE4 mE7 mES

Figura 6.8. Participacion de los ET y TA en escenarios con alta disponibilidad de viajes.

Esta primera aproximacion a los resultados de actividad en funciéon de la participacion en al menos
una ocasion en las CST de cada escenario resulta muy significativa en cuanto a la constatacion de
que el modelo es capaz de reproducir las condiciones de competencia imperfecta propias del
mercado del transporte. Mas alld de este hecho, es necesario averiguar en qué medida algunos
de estos agentes acumulan contrataciones recibidas por encima del resto, cuales son las razones
de este fendmeno y cuales las consecuencias que tiene en el sistema de transporte.
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De tal modo, la desigual distribucion de la actividad de transporte entre los diferentes tipos de
agentes puede ser expresada mediante el coeficiente de Gini, cuyo valor resultante indica la
dispersidn estadistica de dos distribuciones de frecuencia (Hércher y Graham, 2020). En nuestro
caso este coeficiente mide la igualdad en la distribucién de la actividad, que serd representada
mediante la curva de Lorenz. Estas distribuciones hacen referencia a los contratos y a los agentes
gue toman parte en el sistema. La fdrmula utilizada para calcular el mencionado coeficiente es

Zi(p. ¢) (6.3)
i=1 p'

donde P; esla proporciéon acumulada de agentes de cada tipoy C; es la proporcién acumulada

de los contratos recibidos. En el siguiente cuadro podemos ver los valores para cada tipo de
agente y escenario. Los valores por debajo de 0.5 indican una distribucién mas equitativa de los
contratos, siendo O el valor de distribucion perfecta, esto es, los contratos se reparten por igual
entre los agentes. Por el contrario, los valores por encima de 0.5 sefialan mayor concentracion
entre un menor numero de agentes, siendo 1 el valor de maximo desequilibrio distributivo, o lo
gue es lo mismo, un Unico agente concentra todos los contratos.

Tabla 6.8. Coeficiente de Gini para cada tipo de agente y escenario.

Operadores logisticos Empresas de transporte Transportistas auténomos
Escenario 0 0.0095 0.5534 0.4244
Escenario 1 0.0196 0.6759 0.5536
Escenario 2 0.0123 0.6494 0.5363
Escenario 3 0.0116 0.4058 0.1698
Escenario 4 0.0097 0.4462 0.1768
Escenario 5 0.0205 0.6420 0.5484
Escenario 6 0.0203 0.6999 0.5635
Escenario 7 0.0158 0.4022 0.1698
Escenario 8 0.0108 0.4530 0.1807

Las curvas de Lorenz muestran graficamente las diferentes distribuciones de las contrataciones
por agentes en los distintos escenarios, donde p representa el acumulado de agentes de cada
tipo y L(p) es el acumulado de participaciones en CST. La recta x=y representa la distribucion
perfecta de contrataciones entre agentes. Por el contrario, cuanto mayor sea el area existente
entre esta recta y la curva de un grupo de agentes mayor serd la desigualdad en la distribucién
de la actividad de dicho grupo.

Como se ha sefialado anteriormente, la participacion en el sistema depende de la contratacién.
Esta puede dividirse en contratacion realizada y contratacion recibida. A la cabeza de la primera
de las dos se encuentran los OL, cuya distribucién de contratos realizados es practicamente
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equiprobable ya que el modelo parte de una situacion de hipotético equilibrio en el sistema. Esto
significa que, al tratarse del agente que inicia las operaciones, siempre participan en las CST. Por
lo tanto, la distribucién de operaciones entre los OL no responde a criterios de asignacion, sino
gue es aleatoria.

Las curvas de Lorenz de las ET y los TA se refieren a la contratacion recibida. En ellas se aprecian,
aligual que enlos niveles de participacion mencionados mas arriba, diferencias importantes entre
los escenarios con SMT = 0.5 (1, 2, 5y 6) y aquellos con SMT = 1.5 (3, 4, 7 y 8). En efecto, son
notables las tasas de acumulacidon de contrataciones recibidas en los primeros, donde
encontramos, como en el escenario 6, que el 80% de los ET se reparte Unicamente el 25% de los
encargos de transporte. En el segundo tipo de escenarios, en cambio, las tasas tienden a ser mas
tendentes al equilibrio, sobre todo en el caso de los TA, sobre quienes recae la responsabilidad
efectiva del transporte.
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Figura 6.9. Curva de Lorenz para cada tipo de agente y escenario.

De la lectura de estos datos pueden extraerse varias ideas generales respecto al comportamiento
de los grupos de agentes que necesitan ser contratados para poder participar en CST:

e laescasez de operaciones de transporte produce grandes desequilibrios en la asignacion
de las contrataciones. Ni la distancia entre regiones ni la mayor transmisién de
conocimiento parece que ayuden a paliar los efectos de |a falta de operaciones a realizar.
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e Bien al contrario, en los escenarios donde la transmisién de conocimiento es mayor (2, 4,
6y 8) las diferencias entre ET son levemente mayores frente a los escenarios con menor
transmision de conocimiento (1, 3,5y 7).

e En las situaciones de escasez de operaciones a realizar, los TA presentan importantes
niveles de desequilibrio, aunque ligeramente mejores que las ET.

e En las situaciones de abundancia de operaciones a realizar, los TA se acercan a niveles
cercanos al equilibrio ampliando su distancia frente a las ET.

Dado que en cada escenario el niumero de contratos es limitado, la concentraciéon de la
contratacion en determinados agentes provoca la exclusion de otros proveedores. Este aspecto
tiene gran relevancia, dado que el porcentaje de agentes que no toman parte en las operaciones
de transporte puede llegar a ser muy elevado. Es el caso de los escenarios 1, 2, 5y 6, donde el
escaso numero de operaciones a repartir (SMT=0.5) provoca que estas se concentren en muy
pocos agentes. En los escenarios 2 y 4, por ejemplo, los OL solo cuentan con uno de cada cuatro
ET para solventar sus encargos de transporte, mientras que solo uno de cada tres TA recibe
trabajo por parte de las ET. En estos dos escenarios la produccién y difusién de conocimiento no
actla como ventaja para toda la red de agentes, sino solo para aquellos que logran recibir algin
contrato.

En el extremo opuesto, la abundancia de operaciones de transporte a realizar (escenarios 3, 4, 7
y 8) tiene como consecuencia una alta participacion de todos los agentes, que llega a ser
ligeramente mayor en los escenarios con menor distancia interzonal (3 y 4). Nuevamente, tal y
como ocurria en los escenarios con baja SMT, el factor difusion de conocimiento provoca mayor
concentracion de la contratacion. Por dltimo, las limitaciones a la actividad de transporte que
afectan a los TA (horas de conduccion diarias) les obligan a no aceptar mas operaciones de las
gue son capaces de realizar, por lo que la exclusion de agentes afecta menos a estos que a las ET,
ya que la limitacién de estas ultimas depende solo de su disponibilidad de vehiculos.

Por tanto, podemos concluir que el reparto de la actividad entre los tres grupos de agentes es
muy irregular. Tal y como se ha explicado anteriormente, las condiciones de jerarquizacion y
unidireccionalidad de las CST hace que los grafos resultantes de la simulacion muestren una
estructura equiparable a las redes complejas libres de escala, en las que ciertos nodos copan gran
parte de la actividad gracias a un proceso de eleccién preferencial (Barabasi y Albert, 1999;
Barabdsi, 2009). Dicha eleccién de un agente hacia otro es la que indica su nivel de actividad y
participaciéon en las CST, medida a través del nimero de contrataciones recibidas.

3.1.2. Dindmica de la contratacion

De acuerdo con Harary y Gupta (1996), un grafo dindmico equivale a una secuencia discreta de
grafos estdticos. Por tanto, una red, entendida como un grafo formado por nodos y arcos,
evoluciona en el tiempo y en el espacio a medida que las interacciones entre los nodos se van
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produciendo, pudiendo ser dicha evolucion de diferentes tipos. Tal hecho ofrece una enorme
cantidad de informacidn sobre patrones originados en el seno de estas estructuras que debe ser
analizada eficientemente (Held et al., 2013).

La literatura dedicada al analisis de redes dinamicas no es demasiado extensa en el ambito de la
ciencia geografica. Broekel et al. (2014) repasan los métodos de andlisis de las redes de
conocimiento en geografia econdmica, fijando su atencién en los modelos estocasticos
orientados a agentes (SAOM), que simulan procesos y estiman parametros con el objetivo de
descubrir los mecanismos que rigen las dindmicas de redes. Basado en esta metodologia,
encontramos algunos ejemplos en geografia urbana (Blumenfeld-Lieberthal y Portugali, 2010;
Cantergiani, 2017) o en dindmica del transporte urbano referida al estacionamiento de vehiculos
(Martens et al., 2010). Ademads, en Démare et al. (2017) se nos presenta un modelo sobre el
sistema logistico que opera en torno al eje del rio Sena (Francia), en el cual se simula el transporte
de mercancias a través de una red de agentes de diferentes rangos que evoluciona paso a paso
en lapsos de una hora. Finalmente, en un trabajo posterior Démare et al. (2019) utilizan esta
misma metodologia para analizar la red multimodal nuevamente en el eje del Sena.

En el caso que nos ocupa, para determinar cual es el funcionamiento de la red de relaciones
preferenciales que estructura el sistema es necesario prestar atencién al desarrollo temporal de
la contratacién. Por ello, en esta seccion observaremos la dindmica de la actividad contractual a
través de dos indicadores: el porcentaje de nuevos contratados por jornada (referido a los nodos
o agentes) y la distancia media entre cliente y proveedor por jornada (referido a los arcos o
contratos):

A) Porcentaje de nuevos contratados por jornada. Este indicador se corresponde con el valor de
la mediana de 30 repeticiones por cada jornada y escenario analizado. Una vez obtenidas las
tablas de frecuencias absolutas se elaboraron las tablas de frecuencias relativas. Hay que
puntualizar que estos indicadores hacen referencia Unicamente a los agentes que participan en
algin momento en cada escenario. Por tanto, los porcentajes no incluyen a los proveedores
excluidos.
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Figura 6.10. Frecuencias relativas de contratacion por jornada.

Tal y como puede comprobarse en la figura 6.10, un alto porcentaje de los proveedores que
acaban participando en el sistema son contratados por primera vez durante la jornada 1.
Especialmente llamativo es el hecho de que los OL seleccionen durante la primera jornada de la
semana a la practica totalidad de las ET a las que confiardn todos sus envios. Esta circunstancia
indica que, ante niveles similares de confianza, competitividad y disponibilidad de vehiculos, el
aprendizaje acumulado por los ET (expresado por la variable K, en la formula 4.20) es suficiente
para seguir asignandoles nuevas operaciones de transporte frente a aquellos que aun no han sido
contratados. En el caso de los TA la situacién es diferente en aquellos escenarios con SMT=0.5 (1,
2,5y 6). A pesar de que quienes son contratados al menos una vez lo son en su mayoria durante
la primera jornada, nuevos agentes son contratados en las jornadas siguientes, si bien
presumiblemente este hecho ocurre mas como consecuencia de la acumulacién de conocimiento
(kt=0.2) que debido a su transferencia (kt=0.8). Sea como fuere, en ambos casos la gestidn del
conocimiento generado refuerza la red de contratacién creada durante la primera jornada de la
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semana, impidiendo que esta se amplie a otros actores en jornadas posteriores y propiciando la
acumulacion de actividad en manos de los agentes seleccionados en la jornada 1.

B) Distancia media entre cliente y proveedor por jornada. El calculo de este indicador se obtiene
promediando el valor de la distancia de los arcos de las 30 repeticiones de cada escenario en el

momento tn (figura 6.11). Al estar los arcos siempre ordenados siguiendo el esquema

OL—>ET->TA, en el momento tn se produce siempre el mismo tipo de relacién (sea OL—ET o sea

ET>TA) en todas las repeticiones. Ademas, dependiendo de la SMT tendremos un nimero mayor
o menor de contratos a realizar y, por tanto, distinta cantidad de arcos. Asi, para SMT=0.5 las
operaciones diarias son 41y los arcos totales 410, para SMT=1 las operaciones son 81 y los arcos
810y, finalmente, para SMT=1.5 las operaciones de transporte diarias son 121y los arcos totales

1210. En consecuencia, cada punto en el grafico representa la distancia media dij existente entre
los dos agentes que cierran un contrato en el momento tn en cada escenario. Adicionalmente, el

color de cada punto representa el peso de cada arco respecto en el momento '[n , expresado como
la mediana de las 30 repeticiones de cada momento para cada escenario. Esto significa que, en

funcién del color, un contrato con dij se habra realizado n veces en el momento tn .

Para comprobar la correlacidon entre variables se dieron los siguientes pasos. En primer lugar, se
calculé la distribucién normal de la variable “distancia” aplicando el test de Shapiro-Wilk en
Rstudio (Shapiro y Wilk, 1965; Crawley, 2012). Al rechazar la normalidad de la variable (p-
value<0.05) se optd por aplicar el coeficiente de correlacion de Spearman (Daniel, 1978; de
Winter et al., 2016) para un nivel de significancia de a=0.05, donde p-value<0.05 supone una alta
fiabilidad. De acuerdo con este coeficiente, los valores cercanos a 1 sugieren una alta correlacién
entre variables, mientras que valores préoximos a 0 significan lo contrario.
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Al analizar los graficos vemos que las lineas de tendencia muestran en todos los escenarios,
aunque con diferencias, una tendencia clara de aumento de la distancia media entre los clientes
y sus proveedores a medida que avanza la semana. Este hecho, sumado a los anteriormente
comentados efectos de la exclusién de proveedores del sistema y la distribucién de los nuevos
contratados durante la semana, pone de manifiesto la existencia de una colaboracion interzonal
entre agentes que se han destacado primeramente en la colaboracion intrazonal. Es decir, la
colaboracién entre agentes de diferentes zonas es mas intensa durante las Ultimas jornadas.
Ademas de esta circunstancia general, existen otros aspectos importantes que es necesario
destacar para entender el comportamiento del sistema:

e En un sistema equilibrado (escenario 0) la tendencia de aumento de la distancia entre
clientes y proveedores en el tiempo es constante. Por otro lado, predominan las
relaciones contractuales que se repiten entre 1 y 3 veces, lo cual es muestra de una
mayor equiprobabilidad en el reparto de las operaciones entre los agentes que
participan en la red.

e Enaquellos escenarios con baja demanda de operaciones de transporte en relacién con
la oferta o SMT=0.5 (escenarios 1, 2, 5y 6), el recurso a agentes de otras zonas se realiza
con intensidad ya desde la segunda jornada, cuando la transferencia de conocimiento es
mayor (escenarios 2 y 6), mientras que cuando el conocimiento no se comparte tanto
(escenarios 1y 5) este recurso a la colaboracion interzonal se intensifica solo a partir de
la tercera jornada. En todos estos escenarios el reparto de las operaciones entre los
pocos agentes que participan en ellas muestra niveles muy equilibrados.

e |os escenarios con mayor cantidad de operaciones a realizar o SMT=1.5 (escenarios 3,
4, 7 y 8) revelan un comportamiento mas complejo. En todos ellos encontramos una
acumulacion de arcos cliente-proveedor con mayor peso por debajo de la linea de
tendencia y arcos con menor peso por encima de la misma, lo cual indica la fortaleza de
las colaboraciones intrazonales y el recurso esporadico a las colaboraciones entre zonas.
Por otra parte, los escenarios en los que los agentes transfieren la mayor parte de su
conocimiento acumulado (escenarios 4 y 8) experimentan mayores niveles de
colaboracién entre zonas, como demuestra la mayor distancia media de los arcos. Frente
a ellos, los escenarios con menor transferencia de conocimiento (o mayor acumulacién
de este) presentan una curva sinusoidal con menor altura, lo que indica una mayor
concentracion de las operaciones en cada zona y una menor colaboracién intrazonal.

En resumen, en cuanto a la actividad el andlisis de los resultados de la dindmica del modelo nos
indica, por un lado, un reparto muy desigual de la subcontratacion en situaciones de desequilibrio
del mercadoYy, por otro, un significativo impacto en las colaboraciones entre agentes de distintas
zonas en funcion de como se gestiona el conocimiento acumulado por cada agente. En cuanto al
aspecto espacial, dando por sentado que un alto grado de modularidad de la red produce una
elevada clusterizacidon (Strogatz, 2001; Surana et al., 2005), los rasgos estructurales y evolutivos
del modelo vistos hasta ahora sugieren la formacién de clisteres en aquellas areas donde la
actividad y el conocimiento alcanzan sus mayores niveles, cuestion que sera abordada en el
siguiente punto. En definitiva, es razonable situar la dindmica del modelo TRANSOPE en el
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contexto de los sistemas adaptativos complejos, en los que los agentes son sensibles, flexibles,
reactivos y proactivos ante las circunstancias de su entorno (Nilsson y Darley, 2006).

3.1.3. Autoorganizacion de los agentes en el espacio

En su necesario proceso de adaptacion al territorio todo sistema de transporte estd obligado a
superar la friccion de la distancia (Rodrigue, 2017). Esta friccién no solo afecta al movimiento sino
también a la distancia percibida, entendida como un espacio relativo (Bailly, 1985) en el que la
vision propia de cada agente cobra gran importancia. En este sentido, desde hace mas de una
década la teoria del nivel de construccion (Trope y Liberman, 2010; Henderson et al., 2011) trata
de explicar desde el campo de la psicologia la relacion entre distancia real y distancia psicoldgica
y su impacto en la toma de decisiones a nivel individual y colectivo, a partir de un concepto de
distancia integrado por cuatro categorias, a saber, la espacial, la temporal, la social y la hipotética.

Esta cuestion ha generado un importante debate en el seno de la comunidad geogréfica. Sin
embargo, en espera de una nueva definicién de distancia que definitivamente se adecue a la
transformacién de la geografia humana contempordnea (Simandan, 2016), la investigaciéon
geografica debe abordar hoy en dia el andlisis de los fendmenos espaciales mediante el empleo
simultdaneo de metodologias cuantitativas y analisis de procesos relacionales (Bergmann vy
O’Sullivan, 2017), de los que se deriva que, por ejemplo, conceptos como la distancia fisica y la
proximidad relacional no siempre presentan una correlacién positiva (Lundquist y Trippl, 2013).
En este apartado, el andlisis se centra en primera instancia en averiguar como se organizan los
agentes en el modelo en relaciéon con dichos conceptos. Seguidamente, estudiaremos las
colaboraciones desde el punto de vista de la zonalidad. Por Ultimo, determinaremos el tipo de rol
que desempefia cada agente en el sistema y trataremos de identificar la formacién de clisteres
en el modelo.

3.1.3.1. Proximidad y centralidad

Comunmente entendemos la proximidad en relacién con los modelos gravitatorios, los cuales, en
el ambito de los estudios geograficos, ofrecen un efectivo enfoque empirico para el andlisis de la
interaccidn espacial (Chen, 2015). Dicho enfoque fundamenta la formulacion de la llamada
“primera ley de la Geografia”, segin la cual todo esta relacionado entre si, pero las cosas cercanas
estdn mas relacionadas que las cosas distantes” (Tobler, 1970, p. 304; 2004). Sin embargo,
numerosos estudios demuestran que en la ldgica de las relaciones preferenciales entre agentes
intervienen otros factores mas alld de la proximidad, cuyo peso en la toma de decisiones supera
a la distancia fisica.

El estudio de redes complejas proporciona numerosas herramientas para analizar la topologia de
redes sociales reales, tales como la formada por los agentes de transporte en nuestro modelo.
Por ejemplo, Albert y Barabasi (2002) destacan la importancia de medidas como la longitud media
de camino (APL), el coeficiente de clustering y la distribucion de grados para identificar
variaciones en las estructuras de diferentes redes libres de escala basadas en el mundo real. De
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acuerdo con estos autores, este tipo de redes presentan propiedades tales como la formacion de
clusteres y cortas longitudes de camino o arcos entre los nodos, fendmenos que también son
identificables en la red de colaboraciones generada en TRASOPE. Newman (2003), por su parte,
afiade a estas propiedades la identificacién de comunidades dentro de una red compleja como
consecuencia de las diferencias de densidad de asociacion entre unos grupos de nodos y otros.
En lo referente al estudio de redes de transporte, Ducruet y Lugo (2011) presentan medidas tales
como la centralidad de intermediacion (descrita mas abajo), la excentricidad, o nimero de arcos
necesario para llegar al nodo mas distante en el grafo, y el indice de Shimbel, o suma de la longitud
de todos los caminos mas cortos que conecten todos los nodos de un grafo, como las mas
utilizadas para indicar la situacién de los nodos dentro de la red, mientras que otras como la
centralidad de grado (descrita mas abajo), la dependencia de centros hub, o participacion del
enlace mas fuerte de la red en el global de la misma, el grado medio de vecinos mas cercanos,
gue muestra como de participativos son los nodos que rodean a otro, o el coeficiente de
clustering, o proporcién de circuitos cerrados entre todos los posibles, son las mas usadas para
medir las relaciones de un nodo con su entorno.

En nuestro caso se extrajeron, por un lado, medidas locales de centralidad y, por otro, métricas
de distancia y métricas globales de centralidad de las redes generadas en cada escenario. Los
datos se obtuvieron promediando las medidas de todas las repeticiones del experimento por cada
escenario con ayuda de los paquetes Igraph (Csardi y Nepusz, 2006) y fastnet (Dong et al., 2020),
implementados en RStudio. El conjunto de métricas locales, que evallan la centralidad de cada
nodo, fue introducido por Freeman (1978) y esta formado por las siguientes:

e Centralidad de grado medio. El grado de un nodo indica el niUmero de arcos conectados
a dicho nodo, que en el caso de los grafos dirigidos pueden ser tanto de entrada como
de salida (Newman, 2003). En nuestro caso el grado calculado no tiene en cuenta el peso
de los arcos, es decir, no contempla las repeticiones de arcos entre Ay B, sino que solo
computa las conexiones diferentes de cada agente. Este aspecto es importante para
medir la diversidad de la conectividad mds alld del volumen de las conexiones. Por otro
lado, el valor del grado medio se obtiene promediando el total de repeticiones del
experimento para cada agente y escenario.

e (Centralidad de cercania o closeness centrality. Se corresponde con la inversa de la suma
de los caminos geodésicos (o rutas mas cortas) entre un nodo vy el resto de nodos de la
red (Latora y Marchiori, 2007). Esta medida no contempla la distancia espacial a la que
se encuentran dos agentes, sino que basa su calculo en el nimero minimo de conexiones
gue un agente debe recorrer para alcanzar a otro de la red.

e Centralidad de intermediacion o betweenness centrality. Se define como el nimero de
caminos geodésicos entre pares de nodos que pasan por un nodo concreto (Chen et al.,
2013). De acuerdo con Barthélemy (2004), la conectividad (o grado) es una magnitud
local que no informa de la importancia de cada nodo. En este sentido, la intermediacién
ayuda a identificar el desempefio de roles clave de algunos agentes en la estructura global
de la red. Aplicada a nuestro modelo, la centralidad de intermediacién es atributo
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exclusivo del grupo de agentes formado por las ET, dado que se encuentran ubicadas en
el centro de las CST.

En la figura 6.12 se representan los valores de estas métricas locales por cada nodo mediante el
tamafio de los nodos. Del mismo modo, el grosor de los arcos es proporcional a su peso. Los
grafos se corresponden con la repeticién nimero 30 del total de 30 simulaciones realizadas para
cada escenario. Por tanto, no se representan valores promediados sino absolutos. Al observar los
grafos puede comprobarse intuitivamente como algunas ET son los agentes que presentan una
mayor centralidad de grado en todos los escenarios. Este hecho es debido a una mayor
conectividad diversificada, ya que sus colaboraciones implican a numerosos OL y TA tanto de su
propia zona como del resto. Los agentes mas influyentes del sistema, sin embargo, se identifican
con mayor nitidez a través de la centralidad de intermediacién. En los escenarios en los que el
numero de operaciones a realizar es menor (1, 2, 5y 6) las ET con mayor protagonismo en la red
son menos numerosas aunque mas influyentes.

Centralidad de grado Centralidad de cercania Centralidad de intermediacion

Escenario 1 Escenario 0

Escenario 2
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Escenario 8

® o © ET @ ™

Figura 6.12. Representacion de métricas locales de centralidad por cada escenario.

Contrariamente a las otras dos medidas locales, la centralidad de cercania no resulta decisiva para
determinar la importancia de los nodos participantes en las CST, al no existir diferencias
destacables entre los nodos conectados. Ademds, ofrece una imagen poco ajustada al modelo,
puesto que no contempla las ampliaciones de distancia interzonales en los distintos escenarios.
A este respecto, la centralidad geografica Cg, explicada en el capitulo anterior, es un atributo
independiente de la actividad que expresa la centralidad de la ubicacién de cada agente respecto
al resto de agentes de su zona, y cuyo valor no varia ya que las posiciones de los agentes son fijas.
Al basarse en las distancias reales entre posiciones y no en la participacion de los agentes en el
sistema, no ofrece informacién sobre la influencia de los agentes en el sistema. Sin embargo,
permite analizar de qué modo se relaciona la influencia de los nodos en la red con su ubicaciéon
geografica dentro del sistema.

En la figura 6.13 puede observarse el mayor tamafio que presentan los nodos mas centrales. La
centralidad geografica, por tanto, podria constituir una ventaja para aquellos agentes con mejor

acceso a los flujos de informacién y conocimiento, de acuerdo con los principios de proximidad y
de friccidon de la distancia (Tobler, 1970y 2004; Han, Tsou y Clarke, 2017).
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Figura 6.13. Centralidad geografica de los agentes para todos los escenarios.

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

245



Para comprobar el comportamiento de esta medida en relacién con las medidas locales de
centralidad, en la figura 6.14 se representan todos los nodos participantes al menos en una CST
de alguna de las 30 repeticiones por cada escenario, en funcion de sus valores de centralidad, los
cuales se corresponden con el promedio de todas las repeticiones. En la primera linea se
muestran los valores de centralidad geografica en relaciéon con las tres medidas locales de
centralidad, y en la fila siguiente vemos la relacién entre estas tres Ultimas. Ademas, los colores
representan los diferentes escenarios.
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Figura 6.14. Correlacién de métricas de centralidad para todos los escenarios. (*) En el célculo de la
centralidad de intermediacion solo se representa a las ET.

El primer rasgo destacable es la acusada dispersion de los valores en la relacion entre centralidad
geografica y medidas locales de centralidad, que expresan el nivel de relevancia de los agentes
del sistema. A falta de estadisticos mas concluyentes, el coeficiente rho de Spearman (Daniel,
1978; de Winter et al., 2016) revela una baja correlacion entre dicha centralidad y las medidas de
centralidad locales, con una significatividad del 95%. Esta circunstancia cuestiona el papel de la
proximidad en la interaccién espacial en redes jeradrquicas como la que analizamos en este
modelo, al tener un efecto irrelevante en el establecimiento de relaciones de subcontratacidon
entre los agentes del sistema de transporte. Adicionalmente, la dispersién de los valores no
muestra agrupamientos significativos por escenarios, lo cual indica que la escasa relacién de la
centralidad con la actividad se reproduce andlogamente bajo situaciones dispares.

Por otro lado, las medidas de centralidad si muestran una importante correlacion entre si. Por
ejemplo, la recta de regresidon derivada de la relacidn entre centralidad de grado y centralidad de
intermediacion, cuyos valores denotan una disparidad mas acusada que los de la centralidad de
cercania, muestra una clara tendencia positiva que identifica a los agentes con mayor capacidad
de influencia en el sistema. Por otro lado, en la relacién entre las centralidades de intermediacion
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y cercanfa, por un lado, y cercania y grado, por otro, los saltos observados podrian ser
considerados como significativos en lo que respecta a la existencia de puntos de ruptura a partir
de los cuales la tendencia se altera de modo relevante.

En la siguiente tabla (6.9) se destaca a los diez agentes mas influyentes del sistema junto con sus
valores de centralidad y sus rangos. Como puede comprobarse, la correlacién entre centralidad
de grado e intermediacidn es muy significativa, mientras que la centralidad geografica no ejerce
ninguna influencia demostrable en el prestigio de los agentes mas activos. Por otro lado, la
centralidad de cercania es practicamente idéntica en todos los casos:

Tabla 6.9. Agentes mas influyentes en el modelo TRANSOPE.

Id  Escenario Agente Zona Grado Cercania  Intermediacién Centralllqad
geogrdfica
13 8 ET gris 29.97 (1) 0.0029 67.28 (1) 1.0164 (6)
39 4 ET verde 28.17 (2) 0.0028 52.13(2) 0.9785 (7)
21 4 ET rosa  27.33(3) 0.0028 47.42 (4) 0.8847 (8)
26 8 ET verde  25.13 (4) 0.0028 46.56 (5) 1.0638 (3)
40 8 ET gris 24.37 (5) 0.0028 43.07 (6) 0.8741 (9)
46 8 ET gris 23.33(6) 0.0028 48.90 (3) 1.048 (5)
19 4 ET cyan  23.07(7) 0.0028 42.41 (7) 0.7474 (10)
41 8 ET verde 21.00 (8) 0.0028 31.83(9) 1.1303(2)
34 4 ET cyan  20.37(9) 0.0027 36.12 (8) 1.1747 (1)
16 8 ET gris  19.20(10) 00.28 26.43 (10) 1.0598 (4)

Ademds de analizar la relevancia de los agentes de manera individual, las métricas globales
permiten caracterizar las redes en cuanto a su estructura interna, su cohesién y su transitividad.
Consideraremos diez medidas diferentes distribuidas en dos grupos: Las medidas globales de
distancia y las medidas globales de centralidad. En el primer grupo, ademas de las métricas
globales de distancia se incluyen el grado medio y el grado efectivo:

e Densidad. Se define como la relacion de arcos presentes en la red frente al maximo de
arcos posibles (Wasserman y Faust, 1994). Los valores de densidad resultantes oscilan
entre O, para las redes no conectadas, y 1, en el caso de las redes todos los agentes estan
conectados entre si. En nuestro modelo los niveles de densidad seran muy bajos debido
a que, al tratarse de un sistema jerarquizado, los agentes no establecen contacto con los
de rango superior ni con sus iguales. Ademas, cada arco es computado como un Unico
elemento independientemente de su peso, por lo que la densidad se reduce de modo
mucho mas significativo.

e Grado medio. Cada agente obtiene un valor de grado promediando las 30 repeticiones
por cada escenario. A partir de estos grados promedio se obtiene el grado medio de cada
escenario.
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Grado efectivo. Representa el cuantil 0.9 de la correspondiente distribucion de grado de
un grafo (Dong, Castro y Shaikh, 2020). Este métrico resulta de interés al compararlo con
el grado medio, ya que permite identificar qué tipo de red es la que estamos analizando
en cuanto a la distribucién de grado se refiere.

Distancia APL (Average Path Length). Mide la longitud media de camino, es decir, es el
camino geodésico medio entre todos los pares de nodos de la red (Newman, 2003). Su
valor depende, por tanto, del tamafio de la red.

Didmetro. Es la longitud del camino minimo mas largo de toda la red entre cualquier par
de nodos, lo cual equivale a la mayor excentricidad registrada por un nodo (Wasserman
y Faust, 1994). La importancia de esta medida radica en que, al computar la distancia
entre los dos agentes de una red mas alejados entre si, nos da una crucial informacion
sobre su tamafio.

Radio. Considerando la excentricidad de una red como el camino mas largo entre dos
nodos, esta medida representa su opuesto, esto es, el valor minimo de excentricidad de
un grafo (Csardi y Nepusz, 2006).

Los valores de las métricas globales de distancia se exponen en la tabla 6.10. En primer lugar, los

mayores valores de densidad son indicadores de un menor didmetro, por lo que alli donde la

excentricidad es menor la red se muestra mas densificada por la menor participacion de agentes

en las mismas, como ocurre en los escenarios 1, 2, 5y 6, donde el mercado de transporte ofrece

pocas operaciones. El grado medio sufre el efecto contrario, debido a que las situaciones de

abundancia de operaciones de transporte (escenarios 3, 4, 7 y 8) eleva la participacién media de

los agentes, aunque en dichas situaciones la dispersion del grado de los agentes, proporcional al

valor del grado efectivo, sea notablemente mayor (escenarios 4 y 8). El efecto de la mayor

transferencia de informacién y conocimiento promueve ademas la aparicion de agentes con gran

influencia en el sistema, como se detalla a continuacion.

Tabla 6.10. Métricas globales de distancia por escenarios.

Densidad Grado medio  Grado efectivo  Distancia APL Diagmetro Radio
EO 0.0325 6.2090 13.3767 2.8246 27.4667 3.0667
E1l 0.0294 3.9960 6.8633 2.9836 22.2 3
E2 0.0472 4.9305 §.9333 2.5639 17.5667 3
E3 0.0261 6.4343 12.43 3.0277 33.6333 3.6333
E4 0.0339 7.9624 20.7033 2.7238 28.9333 3
ES 0.0304 4.0841 6.98 2.9899 21.1 3
E6 0.0467 4.8473 8.0367 2.5731 17.6333 3
E7 0.0261 6.4928 12.7533 3.0082 34.9667 3.5667
E8 0.0340 7.9569 20.7267 2.7279 28.6 3
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Del mismo modo, la longitud media de camino (APL) se ve afectada por la transferencia de
conocimiento, puesto que esta distancia media entre agentes se acorta cuanto mayor es la
comunicacion entre ellos. Por Ultimo, el camino mas corto entre pares de agentes es idéntico en
todos los escenarios salvo en el 3y en el 7, precisamente en aquellos donde el diametro es mas
abultado.

Finalmente, los valores que nos indican la variabilidad de la centralidad dentro del grupo de
agentes en cada escenario son la centralizacion de grado (Cp), la centralizacion de intermediacion
(Cs), la centralizacién de cercania (Cc) y la centralizacién de vector propio (Ce). Cada uno de estos
valores es el resultado de la centralizacion de la red para cada una de las métricas globales de
centralidad y se obtienen aplicando la siguiente formula (Freeman, 1978, 1979; Csardi y Nepusz,
2006):

2 IC.(p)=Cy(p)]
" max ZL[CA( p*) _CA( Pi )]

donde CA es una medida de centralidad y CA(pi) es el valor del agente i, mientras que Psx es

el valor registrado maximo de la métrica CA. En el denominador se situa el valor maximo teorico.

El valor final es el promedio de las 30 repeticiones para cada escenario, que oscila entre 0, total
equilibrio en los valores de centralidad, y 1, cuando un solo agente es totalmente central frente
al resto, que presenta el grado minimo:

Tabla 6.11. Métricas globales de centralizacion por escenarios. En negrita se destacan los escenarios que
presentan mayor variabilidad en cada métrica.

Co Cs Cc Ce
EO 0.1188 0.0080 0.2351 0.7287
E1l 0.1436 0.0170 0.2807 0.7803
E2 0.1940 0.0256 0.2860 0.7118
E3 0.0888 0.0056 0.2200 0.7535
E4 0.1050 0.0050 0.2212 0.6911
ES 0.1465 0.0183 0.2898 0.7788
E6 0.1952 0.0264 0.2891 0.7151
E7 0.0900 0.0057 0.2093 0.7515
E8 0.1065 0.0057 0.2164 0.6883

El valor maximo tedrico (max_t) se calcula de diferente modo dependiendo de la métrica de
centralizacion utilizada (p.e., max_t (Cp) = (n-1)*(n-2), mientras que max_t(Cs) = (n-1)°*(n-2) y
max_t(Cc) = (n-1)*(n-2)/(2n-3)) (Wasserman y Faust, 1994). La centralidad de vector propio de un
nodo, por su parte, es mayor si este estd conectado con otros nodos que tienen muchas
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conexiones (Bienenstock y Bonacich, 2021). Para grafos dirigidos, como es el caso que nos ocupa,
el valor méximo tedrico de la centralizacion de vector propio es max_t(Ce) = n-1 (Bonacich, 1987;
Butts, 2008).

Como resultado, observamos en la tabla 6.11 una mayor desigualdad de grado (Cp) concentrada
en aquellos escenarios donde la transferencia de conocimiento es mayor (2 y 6) por efecto de la
concentracion de la actividad en periodos de escasez de operaciones. La centralizaciéon de
intermediacion se correlaciona positivamente con el grado, si bien sus bajos valores se deben a
gue un gran numero de agentes, OL y TA mayoritariamente, presentan una intermediacion local
igual a 0 por encontrarse en los extremos de las CST. Asimismo, las redes derivadas de los
escenarios con mayor escasez de trabajo (1, 2, 5y 6), a pesar de contar con menor nimero de
agentes participantes, son las que sufren una variabilidad mas acusada respecto a la
centralizacién global de cercania.

La relacion entre las diferentes medidas globales de centralidad mostradas por el sistema TMC
puede lograrse mediante la normalizacién de los resultados. De esta manera obtenemos un
diagrama en el que los escenarios se agrupan de acuerdo con la cercania de los valores globales
de la red formada exclusivamente por los agentes participantes. En la figura 6.15 se ordenan los
valores mediante un dendrograma, el cual empareja los escenarios con mayor afinidad. El
escenario de referencia EO se encuentra en el centro del diagrama.

Figura 6.15. Métricas normalizadas de distancia y de centralidad por cada escenario.

Este primer diagrama es muy clarificador en cuando al tipo de redes surgidas a partir de la
subcontratacion de proveedores TMC. Métricas de distancia tales como la distancia media de
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camino (APL), el radio o el didmetro muestran un comportamiento opuesto a la densidad y a las
medidas globales de centralizacién (salvo la métrica global de vector propio) en los pares E2-E6 y
E4-E7. Un menor tamafio de red (E2 y E6) significa mayor densidad de la red aunque al mismo
tiempo provoca una mayor desequilibrio en la centralidad de sus agentes, y a la inversa en el par
de escenarios E3-E7. En el resto de pares de escenarios esta relacion no es tan evidente.

lgualmente, todas estas métricas globales pueden ser agrupadas de acuerdo con su nivel de
correlacion positiva (figura 6.16). Como se comprobd con las medidas locales, altos valores de
grado se corresponden con altos niveles de intermediacion, lo que se considera un rasgo tipico
de las redes libres de escala. Asi, segiin Barabasi y Albert (1999), un agente con mas cantidad de
conexiones que otro incrementara su conectividad debido a los vinculos preferenciales,
aumentando dicha diferencia a medida que la red crezca.

]

grado efectivo
grado medio

diametro

radio

distancia APL

ctr. de vector propio
ctr. de cercania

ctr. de intermediacién

ctr. de grado
densidad

Figura 6.16. Matriz de correlacion entre las métricas.

En resumen, en este apartado hemos extraido y analizado las métricas mas significativas de
nuestro modelo de simulacién de subcontrataciéon de proveedores TMC de acuerdo con la
metodologia de analisis de redes sociales (Freeman, 1978, 1979; Wasserman y Faust, 1994;
Barabdsi, 1999; Albert y Barabasi, 2001; Newman, 2003; Boccaletti et al., 2005; Ducruet y Lugo,
2011). En primer término, se ha constatado el significativo nivel de correlaciéon entre medidas
locales de centralidad como el grado vy la intermediacion, indicador que sitUa a esta red compleja
en el ambito de las redes libres de escala. Por otro lado, del contraste de estas métricas con la
centralidad geografica puede deducirse que la proximidad geografica no constituye un factor
relevante en la formacién de las CST, esto es, en la colaboracion entre agentes de transporte en

1.0

0.5
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base a vinculaciones preferenciales. Finalmente, la influencia de los agentes aumenta mas en
condiciones de mayor transferencia de conocimiento e informacién. Las métricas globales
demuestran importantes diferencias entre los nueve escenarios, si bien existen rasgos de afinidad
significativos entre pares, como se demuestra en la figura 6.16.

3.1.3.2. Preferencias de colaboracidn en funcion de la zonalidad

Como ha quedado expresado en los objetivos especificos, uno de los aspectos clave de esta
investigacion es, por un lado, averiguar si los agentes que intervienen en las operaciones de TMC
colaboran preferentemente con otras de su entorno mas cercano cuando las condiciones de
contratacién cambian vy, por otro, determinar qué factores provocan que esto ocurra.

De acuerdo con la denominada “primera ley de la geografia” formulada por Tobler (1970; 2004),
el algoritmo que define el comportamiento de los agentes de este modelo en el momento de
formalizar cada CST contempla la proximidad al cliente como un factor de posible ventaja ante
otros competidores. Esto significa que una empresa contratadora, ante la situacién de tener que
elegir entre dos proveedores que presentan iguales aptitudes para la realizacion del transporte,
se decantara preferentemente por aquel que se encuentre a una menor distancia. Sin embargo,
esta circunstancia se ve alterada por otros factores, como la diferencia entre las aptitudes de cada
agente, la situacién del mercado de transporte o la transferencia de conocimiento entre agentes.

La figura 6.17 nos muestra la contratacion por zonas cuando los contratadores son los operadores
logisticos y los subcontratados las empresas de transporte. En el eje de abscisas observamos las
zonas de procedencia de los OL, y en las ordenadas se indican las frecuencias relativas de
contratacién de las ET, segun la zona a la que pertenecen. La ventaja que ofrece la proximidad de
las ET a los OL de su misma regidn parece evidente bajo ciertas circunstancias. Sin embargo,
ciertos factores parecen alterar este equilibrio, favoreciendo notablemente la colaboracién con
agentes de otras regiones.
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Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2

100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
Z0na gris  zona verde zona cyan zonarosa zona gris zona verde zona Cyan zonarosa zona gris zona verde zona cyan zonarosa
WETgris mETverde METcyan METrosa M ET gris ETverde METcyan METrosa W ET gris ETverde METcyan METrosa
Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
100% 100% 100%
80% — — 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
zonagris zona verde zonacyan zonarosa Zonagris zona verde zonacyan zonarosa zona gris zonaverde zonacyan zonarosa
WET gris ETverde METcyan METrosa WET gris ETverde METcyan METrosa MW ET gris ETverde METcyan METrosa
Escenario 6 Escenario 7 Escenario 8
100% 100% 100%
80% 80% — = 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% I I I I I II I I 20% 20%
0% 0% 0%
zonagris  zona verde zonacyan zonarosa zona gris zona verde zona cyan zonarosa zona gris zonaverde zona cyan zonarosa
WET gris ETverde METcyan METrosa W ET gris ETverde METcyan METrosa W ET gris ETverde METcyan METrosa

Figura 6.17. Contratacion de ET por parte de los OL en funcién del area.

Tomando siempre el escenario O como referencia puede observarse como en los escenarios 1y
2, porunlado,y5vy6, porotro, la colaboracion interzonal es mds intensa. En los cuatro escenarios
mencionados la SMT esta por debajo del nivel de equilibrio entre oferta y demanda (SMT = 0.5),
lo cual provoca una mayor competitividad entre las empresas de transporte por atraer la atencion
de los operadores. Ademas, si bien existe un ligero descenso en las frecuencias relativas, puede
determinarse que el aumento de la distancia interregional de 5 km (escenarios 1y 2) a 25 km
(escenarios 5y 6) no constituye una barrera a la colaboracion entre agentes de diferentes zonas.
Por ultimo, los resultados muestran importantes diferencias en funcion del factor kt
(transferencia de conocimiento). A mayor difusién de conocimiento entre agentes, mayor
colaboracién entre agentes de diferentes zonas. En este sentido, la escasez de operaciones de
transporte (SMT = 0.5) intensifica este efecto, como puede observarse en los escenarios 2 y 6.

Otro aspecto relevante lo constituye el hecho de que, a pesar de presentar una composicién de
agentes muy similar en cuanto a la proporciéon, dentro de la tendencia general cada region
muestra un comportamiento particular. En un extremo encontramos la zona verde, en la que los
OL se decantan preferentemente por los TA de su entorno en todos los escenarios, mientras que
en la zona cyan las colaboraciones con otras regiones son mas intensas, especialmente en
condiciones de menor trabajo y mayor transferencia de conocimiento.
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Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2

100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% - 0% . 0%
zonagris zonaverde zonacyan 20narosa zonagris zonaverde zonacyan zonarosa zonagris zonaverde zonacyan zonarosa
mTAgris mTAverde MWMTAcyan MTArosa mTA gris TAverde ®WTAcyan ®TArosa mTA gris TAverde mTAcyan ®TArosa
Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% - 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
zona gris zonaverde zonacyan zonarosa zona gris zonaverde zonacyan zonarosa zonagris zonaverde zonacyan zonarosa
mTAgris mTAverde EmTAcyan ®TA rosa mTAgris mTAverde EmTAcyan ®TA rosa mTAgris mTAverde MTAcyan ®TA rosa
Escenario 6 Escenario 7 Escenario 8
100% 100% 100%
80% 80% 80%
60% 60% 60%
40% 40% 40%
20% 20% 20%
0% 0% 0%
zonagris zonaverde zonacyan zonarosa zonagris zonaverde zonacyan 20narosa zonagris zonaverde zonacyan zonarosa
mTAgris mTAverde mTAcyan mTArosa mTAgris ®mTAverde ®mTAcyan ®TArosa mTAgris mTAverde mTAcyan mTArosa

Figura 6.18. Contratacion de TA por parte de las ET en funcién del area.

En el siguiente nivel de las CST, es decir, cuando son las empresas de transporte las que
subcontratan a transportistas auténomos (figura 6.18), la intensidad de las colaboraciones entre
agentes de diferentes zonas decrece significativamente. Una de las razones estriba en el mayor
numero de TA disponibles en cada zona, lo que permite a las ET considerarlos como la primera
opcidn de subcontratacion. Esta preferencia por las colaboraciones intrazonales es especialmente
acusada en situaciones de baja transferencia de conocimiento, mientras que a mayores niveles
de intercambio de conocimiento mayores posibilidades de colaboracion fuera del propio entorno
local. En efecto, esta relacion entre dispersion de la demanda de servicios de transporte y la
comunicacion entre actores dependientes de la innovacién y el conocimiento ha sido identificada
como una de las tendencias generales del sector (Janelle y Beuthe, 1997), en el marco de un
cambio en la geografia de los procesos productivos que ha acarreado al mismo tiempo la
adaptacion de la geografia de la distribucién de mercancias (Hesse y Rodrigue, 2004).
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Figura 6.19. Contrataciéon de TA por parte de las ET en funcion de la zona.

Inicialmente, para facilitar la absorcion de conocimiento mediante la proximidad fisica (Tallman'y
Phene, 2007), la organizacién de los sistemas TMC locales se establece alrededor de clientes
cargadores a partir de relaciones de colaboracién basadas en la confianza derivada de los
contactos cara-a-cara (Boschma, 2005), en el manejo de medios técnicos similares y en la
coincidencia de intereses. Este podria ser el caso de aquellos sistemas TMC locales mas
tradicionales, con poca capacidad innovativa y escasa propension hacia la colaboraciéon con otras
zonas, como podemos ver en los escenarios 1, 3, 5y 7, donde la menor cantidad de conocimiento
compartido es, a pesar de todo, suficiente para mantener operativo el sistema internamente en
cada espacio. En cambio, en otro tipo de sistemas organizativos, en los que prevalecen
estructuras complejas surgidas a partir de redes sociales, la propagacion del conocimiento no se
circunscribe a un espacio geogréfico limitado (Bunnell y Coe, 2001; Boschma, 2005), sino que se
difunde como consecuencia de la existencia de redes de innovacién que implican tan solo a los
agentes que forman parte de dicha red, independientemente de su proximidad respecto a la
misma.

3.1.3.3. Distribucion de roles en el sistema TMC

A partir de las relaciones de subcontratacion establecidas entre las empresas en funcién de su
zonalidad, es posible analizar en qué grado dichas empresas se integran en el sistema y qué tipo
de rol desempefian en él. Para ello utilizaremos los indicadores de clusterizacién propuestos por
Guimera y Amaral (2005) para el andlisis de la conectividad en sistemas complejos. Ademas, los
roles de cada agente dentro del sistema seran establecidos de acuerdo con la clasificacion
propuesta por los mismos autores. Una aplicacion de esta metodologia en el campo de la
Geografia del transporte la encontramos en Beckers et al. (2018), donde se busca identificar y
clasificar los clusteres logisticos en Bélgica combinando indicadores de concentracion espacial,
como el coeficiente de Giniy la | de Moran local (LISA) (Anselin, 1995), e indicadores de relaciones
entre empresas como el grado intramodular (z-score) y coeficiente de participacién (P) (Guimera
y Amaral, 2005), que seran explicados mas adelante. Por otro lado, Sun et al. (2016) utilizan los
indicadores de conectividad para analizar la estructura modular de la red intraurbana de bus en
Dublin, primero identificando comunidades potenciales, y después categorizando cada nodo
segln su importancia en la red. Otros campos como el analisis de redes sociales aplicadas al
consumo (Zuo et al., 2018), estudios bioldgicos sobre redes de plantas polinizadoras (Bosch et al.,
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2009) o investigaciones neuroldgicas sobre la actividad cerebral (Rubinov y Sporns, 2011) han
empleado igualmente esta metodologia en el analisis de la modularidad en redes complejas.

El grado intramodular o z-score, de acuerdo con la denominacion de los autores, mide la
intensidad de las conexiones entre un agente y el resto de agentes de su zona (Guimera y Amaral,
2005), ofreciendo asi informacién sobre su grado de centralidad en la red (Sun, Mburu y Wang,
2016). Este indicador se expresa como

7 =1 (6.5)

donde ki es el nimero de contratos cerrados por el agente | con otros agentes de su misma
zona, k, eselpromediode Kenlazona S,y o, esladesviacion estandar de K en S; . Teniendo
i Sj

en cuenta que en nuestro modelo existe un nimero limitado de contratos a realizar durante cada
jornada, y que la distribucion de estos evoluciona de acuerdo con un criterio de vinculacién o
eleccién preferencial (Albert y Barabasi, 2001), un nimero n de agentes presentara valores
negativos en este indicador en funcién del escenario. Ademas, el tipo de grafo resultante muestra
una estructura modular o comunitaria (Newman, 2003), lo que provoca que la densidad de
contratos entre los agentes de una zona sea mayor que entre los agentes de diferentes zonas. El

valor de ki se obtiene promediando las 30 repeticiones del modelo para cada agente y escenario.

Por otro lado, el coeficiente de participacion o P-coefficient indica el nivel de colaboracion de un
agente con las empresas de otras zonas (Guimera y Amaral, 2005; Beckers et al., 2018), y se define
como

2

M k
P=1-) ? (6.6)

N
s=1 i

Donde kis es el nimero de contratos cerrados por el agente | con los agentes de lazona Sy ki

es el total de contratos cerrados por el agente |. Los valores cercanos a 1 indicardn una
distribucion uniforme de los contratos entre todos los mddulos, mientras que la ausencia de
contratos con agentes de otras zonas tendra como resultado un valor igual a 0. Del mismo modo
gue con el grado intramodular, la distribucion de contratos responde a una funcién de densidad

f(x) tal que un numero indeterminado de proveedores obtendr3 Pi=0 al no conseguir ser

seleccionado por ningun cliente.
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La combinacion de los pardmetros obtenidos para cada nodo permite categorizar a los agentes
seguln el rol que desempefian en el sistema de transporte. Siguiendo la clasificacién elaborada
por Guimera y Amaral (2005) pueden distinguirse siete tipos de roles de acuerdo con los
parametros detallados en la tabla 6.12: Nodos ultra-periféricos (R1) con muy poca conectividad
intra- e intermodular, nodos periféricos (R2) con un grado de conectividad mayor aungque poco
relevante, nodos conectores no centrales (R3) con un importante grado de integracién en la red
aungue no excesivamente relevantes en su zona (Beckers et al., 2018), nodos sin arraigo (R4) en
los que la conectividad hacia otras zonas es notablemente mayor que la intrazonal, hubs
provinciales (R5) que presentan un alto grado de conectividad interna pero poca colaboracién
con otras zonas, hubs conectores (R6), muy bien integrados tanto en su red local como en el
conjunto del sistema, y, finalmente, hubs sin arraigo (R7), cuya vocacién hacia el exterior, a pesar
de su conectividad intrazonal, no refuerza las comunidades locales (Beckers et al., 2018).

Tabla 6.12. Niveles de conectividad en una red compleja (Guimera y Amaral, 2005).

Grado intramodular, z Coeficiente de participacion, P
R1 Nodos ultra-periféricos <25 <0.05
R2 Nodos periféricos <25 0.05<P<0.62
R3 Nodos conectores no centrales <25 0.62<P<0.8
R4  Nodos sin arraigo <25 >0.8
R5 Hubs provinciales >2.5 <0.3
R6 Hubs conectores >25 0.3<P<0.75
R7 Hubs sin arraigo >2.5 >0.75

Como ya ha quedado explicado anteriormente, las contrataciones se realizan siempre
manteniendo la estructura de las CST, que se concreta en la cadena OL->ET—>TA. Esto significa

que, de acuerdo con dicha estructura, la distribucion de grados en una CST serd siempre g =1
» Oy = 2y Ora) =1, lo cual equivale al nimero de contratos cerrados por cada agente en una

, siendo E el nimero de contratos realizados

CST. Esta circunstancia implica que Jcsr) = 2|E

dentro de una CST.

La representacion grafica de los dos indicadores para cada agente (figura 6.21) revela notables
variaciones de los roles desempefiados en funcion del escenario. Asi, observamos como en el
escenario O (figura 6.20), donde los valores de las variables son neutrales, existe un reducido
grupo de hubs conectores (R6) y nodos conectores no centrales (R3) formados por OLy ET que
ejercen un rol estructurador del sistema, mientras que el resto de agentes juega un papel menor
(R1y R2). En todo caso, la recta de regresion muestra una importante dispersién de los datos.
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Figura 6.20. Distribucién de roles en el escenario 0.

En relacion con la funcionalidad del sistema de transporte, el rol con mayor valor dinamizador a
escala local y regional lo constituyen los hubs conectores o R6 (Beckers et al., 2018) seguidos de
los nodos conectores no centrales o R3, cuya menor implantacién en la propia zona es
compensada por su alta conectividad interzonal. Considerando esta circunstancia y el escenario
0 como referencia, los siguientes escenarios presentan aspectos muy destacables en relacion con
la distribucion de roles y el efecto que las variables del modelo ejercen sobre la misma.
Seguidamente se detallan estos aspectos:

1) La estructura del sistema se ve significativamente afectada por la SMT. Por un lado, la escasez
de operaciones de transporte a realizar (escenarios 1, 2, 5 y 6) derivan en una estructura
jerarquica dominada por cuatro o cinco ET en el rol de hubs conectores (R6) y dinamizada por
otros nodos conectores no centrales (R3), mientras que el resto de agentes muestra una menor
dispersidn respecto a la recta de regresidn. En el extremo opuesto, los escenarios con abundancia
de operaciones de transporte a realizar (3, 4, 7 y 8) registran una estructura del sistema de
transporte mucho mas dispersa, donde los OL ejercen un rol mas influyente en tanto que hubs
provinciales (R5), mostrando bajos niveles de participacidn interzonal.

2) La articulacion del sistema recae en un pequefio nimero de empresas de transporte, sobre todo
en las situaciones de menor volumen de operaciones a realizar. En estos escenarios el trabajo se
reparte de una manera muy desigual entre el conjunto de agentes, tal como se deriva del
coeficiente de Gini analizado en el punto anterior. De este modo, solo unas pocas ET son
seleccionadas preferentemente por los OL para la realizacion de las operaciones de transporte
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para las cuatro zonas, adquiriendo asi un papel de hubs conectores (R6), mientras que el resto

permanece en niveles muy bajos de participacion, especialmente en sus propias zonas (grado

intramodular z < 1).

grado intramodular, z
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Figura 6.21. Distribucién de roles de agentes segun su capacidad de asociacion.

3) La transferencia de conocimiento impulsa la colaboracion interzonal, como puede observarse
en los gréficos de los escenarios 2, 4, 6 y 8. Este fendmeno resulta todavia mas evidente en los
escenarios de bajo SMT (2 y 6), donde un importante nimero de agentes, entre los que se
encuentran todos los OL, ejercen un rol conector aungue no del tipo hub (R3). Los procesos de
aprendizaje a partir de la difusion transversal de informacién y conocimiento afectan todavia mas
positivamente a aquellos agentes que mantienen un alto grado de participacion intrazonal, como
es el casode varias ET. En los escenarios 4y 8, donde la distribucion de los contratos de transporte
estd menos concentrada en un selecto grupo de agentes, los indicadores sitlan a buena parte de
estas ET en el rango R2 (grado intramodular z < 2.5), aunque varias de ellas muy proximas a la
calificacion como hubs conectores.

4) El factor distancia ejerce un escaso impacto en la distribucion de roles y en la estructura del
sistema. Recordando que en el modelo TRANSOPE la distancia entre zonas es de 5 km en los
cuatro primeros escenarios y de 25 km en los cuatro ultimos, el analisis comparativo entre pares
de escenarios revela una acusada uniformidad en cuanto a la combinacion de los dos indicadores
para cada agente. No se observan diferencias resefiables en la actividad contractual de los
agentes en ninguno de los pares comparados, salvo entre los escenarios 2 y 6, donde la mayor
distancia parece situar en el escenario 6 a un grupo de cuatro ET (una de cada zona) en una
situacion de mayor conectividad intrazonal. Sin embargo, las rectas de regresién muestran una
distribucion practicamente idéntica en los cuatro pares de escenarios comparados.

En resumen, de acuerdo con el andlisis de roles podemos afirmar que dentro de un sistema local
de transporte de mercancias por carretera las interacciones diarias entre agentes de diferentes
rangos y capacidades van construyendo una red de relaciones preferenciales que persiste en el
tiempo. En ellas la transferencia de informacion y conocimiento juega un papel fundamental en
la aparicion de roles centrales conectores, cuya participacion en el sistema resulta aun mas
determinante en situaciones de escasez de contratos de transporte.
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Para finalizar, en linea con la revisidn critica del analisis de redes sociales (Schwanen, 2016), es
necesario poner de relieve que, al calor del fenédmeno de la complejidad, las particularidades de
las realidades periféricas adyacentes a estructuras como la que aqui se estudia, a pesar de formar
parte del mismo fendmeno, corren peligro de ser oscurecidas al priorizarse a menudo la
identificacion de dindmicas rectoras relacionadas con la globalidad frente a la investigacion de las
interacciones con el entorno desde una dptica local. Por ello, el anélisis de redes desarrollado en
este punto se complementa con el analisis de asociacién espacial local en torno a la difusion del
conocimiento que se desarrolla a continuacion.

3.2. Formacion de clusteres logisticos a partir de la difusidn del conocimiento

En el punto anterior la interaccion entre agentes ha sido estudiada fundamentalmente desde la
Optica del analisis de redes sociales (SNA), considerando el sistema como una red adaptativa
compleja formada por agentes con diferentes roles y rangos. Sin embargo, las interacciones no
solo se producen entre los agentes de transporte que demandan y ofrecen servicios de
transporte, sino que la actividad deja un rastro en el territorio a partir del intercambio de
informacién y conocimiento. En efecto, la creacion y difusién de conocimiento, como sefialan
Camagniy Capello (2009), es un proceso generado a partir del aprendizaje individual y colectivo
gue se desarrolla a una escala local, en el cual la micro-dindmica del conocimiento se despliega
tanto a nivel conceptual como a nivel practico (Strambach y Klement, 2012). Como vimos en el
punto 3.1.3.2, la proximidad geografica es, por tanto, un elemento fundamental en la difusién del
conocimiento, si bien existen otros tipos de proximidad, como la organizacional o la cognitiva,
que también pueden explicar el aprendizaje interactivo y la innovacion (Boschma, 2005; Balland
et al., 2014).

En este apartado se analizard el modo en que la intervencion de todos estos elementos provoca
el intercambio de informacién y conocimiento, con incidencia especial en areas determinadas, v,
como consecuencia, posibilita la aparicién de entornos con altos indices de asociacion espacial
gracias a la actividad de sus agentes.

3.2.1. Del aprendizaje de los agentes a la difusién espacial del conocimiento

En primer lugar, es necesario recordar que los agentes interactlan unos con otros en el espacio
a través de las operaciones de subcontratacién que se realizan diariamente. Entendido dicho
espacio como un medio dindmico e innovador, las empresas que operan en este tipo de entornos
comparten tanto modos organizativos como know-how (Méndez, 1997), a lo que se afiade el
aprendizaje como consecuencia de la adquisicion de mayores conocimientos y experiencia a
medida que se van completando las operaciones. Este aprendizaje tiene un doble efecto: por un
lado, los agentes que acumulan aprendizaje resultan mas fiables para la realizacién de nuevas
operaciones, por lo que tendran mas probabilidades de ser elegidos, y, por otro, el aprendizaje
adquirido por los agentes se transmite a través del territorio, distinguiéndose de esta manera
entornos con alta concentraciéon de conocimiento frente a otros donde la transmision es escasa.
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En este punto analizaremos la distribucién de los niveles de aprendizaje de los agentes en funcion
de la zona en la que se ubican en el modelo (figura 6.22). Para ello compararemos sus resultados
siguiendo el método no paramétrico de Kruskal-Wallis (Hollander et al., 2014). Este test equivale
a la prueba de comparacién de medias ANOVA, si bien se recomienda para muestras con
distribucion no normal donde el estadistico comparado es la mediana. El test H de Kruskal-Wallis
asume la similitud de la distribucion de la variable analizada en todos los grupos, ademas de que
las muestras recogidas sean aleatorias e independientes (Ostertagova et al., 2014).

Inicialmente, la aplicacién del test H considera H0 como la no presencia de variaciones entre las
cuatro zonas. Como alternativa a esta hipdtesis H1 plantea la existencia de diferencias

significativas entre al menos dos de las zonas. En caso de desestimarse Ho seran necesarias

pruebas adicionales para determinar entre qué zonas se producen las diferencias.

Sea como fuere, antes de decantarse por un método de comparacién de medias es necesario
realizar una prueba de bondad de ajuste y un andlisis de varianzas. El primer paso consiste en
comprobar la normalidad para cada zona en todos los escenarios efectuando la prueba de
Shapiro-Wilk en la plataforma Rstudio (Shapiro y Wilk, 1965; Crawley, 2012). Como se vio mas
arriba, la hipdtesis nula, que sostiene que no hay normalidad en los datos, resulta aceptada con
una significatividad del 95% si p-value < 0.05. Una vez comprobado que la distribucién no se ajusta
a los parametros de normalidad, es necesario comprobar la homogeneidad de las varianzas
(Ostertagova et al., 2014) mediante la prueba de Levene (Fox y Weisberg, 2019). Para conjuntos
de datos con distribuciéon no normal como los que aqui analizamos es necesario un resultado de
p-value >0.05 que indique la aceptacién de la hipotesis nula de igualdad de varianzas y, por tanto,
la idoneidad de la utilizacion del test H.
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Figura 6.22. Distribucion de los valores de aprendizaje de los agentes por zonas y escenarios.

Una vez realizadas estas pruebas de ajuste, es posible comparar los valores de aprendizaje de los

agentes por zonas. El test H revela diferencias significativas entre las zonas en solo cuatro de los

nueve escenarios (0, 2, 5y 6). Para identificar las zonas con diferencias importantes utilizamos la

prueba de suma de rangos de Wilcoxon (Crawley, 2012; Hollander et al., 2014), que resultan

significativas si p-value < 0.05. Tras su aplicacion, los resultados muestran un escenario O con

importantes diferencias en el valor del aprendizaje de los agentes en casi todos los conjuntos de

datos pareados, salvo en las comparaciones entre las zonas gris y cyan, y gris y rosa. Mas alla de

las diferencias registradas en el escenario de referencia, las Unicas diferencias significativas las

encontramos entre las zonas verde y cyan en los escenarios 2, 5y 6, en los que la SMT indica

escasez de operaciones de transporte y, como se ha demostrado mas arriba, reparto desigual de

la actividad.

Tabla 6.13. Distribucion de los valores de aprendizaje de los agentes por zonas y escenarios.

Levene Test H Gris-Verde  Gris-Cyan  Gris-Rosa  Verde-Cyan  Verde-Rosa Cyan-Rosa

EO 0.9239 0.0001449 0.0033 0.4113 0.4113 0.0012 0.0079 0.0359
E1l 0.9471 0.2041 - - - - - -

E2 0.3846 0.001064 0.55945 0.07238 0.55945 0.00023 0.07238 0.09876
E3 0.8941 0.4751 - - - - - -

E4 0.8653 0.1766 - - - - - -

E5 0.817 0.04832 0.559 0.478 0.981 0.048 0.478 0.342
E6  0.835 0.006003 0.3133 0.4421 0.7526 0.0019 0.1388 0.1388
E7 0.9133 0.3059 - - - - - -

E8 0.9104 0.1334 - - - - - -
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De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos concluir que por lo general no existen
desequilibrios zonales significativos en el aprendizaje de los agentes. Sin embargo, en el caso de
las situaciones de escasez de operaciones de transporte a realizar, se detectan diferencias
importantes entre las Unicas dos zonas no contiguas del modelo. Este efecto tiene cierta
relevancia dado que las diferencias de aprendizaje entre estas dos zonas parecen incrementarse
cuando la distancia interzonal pasa de 5 km (escenarios 1y 2) a 25 km (escenarios 5y 6). En este
caso podria entenderse que, ante situaciones de poca actividad, el distanciamiento entre zonas
puede provocar desequilibrios en el proceso de aprendizaje de los agentes.

Estos posibles desequilibrios tendran consecuencias apreciables en el territorio, dado que el
aprendizaje de los agentes transformado en experiencia da paso a la creacion de conocimiento
en un contexto organizacional que incluye el entorno en el que estos se encuentran (Argote y
Miron-Spektor, 2011). En el siguiente punto analizaremos la difusién del conocimiento en el
espacio y la formacion de entornos preferenciales de concentracién de conocimiento.

3.2.2. Localizacidn de entornos TMC con alta concentracidn de conocimiento

El resultado del proceso de transferencia de conocimiento a partir del aprendizaje de los agentes
es la distribucién espacial del conocimiento en las cuatro zonas que componen el modelo. Al
participar en las operaciones de transporte de una manera regular debido a su posicién principal
en las CST, los OL actian como grandes focos de transferencia de conocimiento hacia su entorno
mas inmediato, dado que la difusiéon de la informacién es un proceso condicionado por la
localizacion de los agentes (Cowan, 2005). Sin embargo, la conformacién de verdaderos entornos
de difusion de conocimiento dependerd del grado de participacion de otros agentes de menor
rango en las operaciones y de su aportacion al conocimiento desde el rol especifico que
desempefian en cada CST. En este sentido, Inkpen (1996) describe alrededor del concepto de
colaboracién la espiral de la creacion de conocimiento, la cual se inicia a un nivel individual, se
traslada a un nivel grupal y, finalmente, al nivel empresarial. En el caso del sector TMC, las
colaboraciones conllevan ademds la comparticion de informacién relevante sobre
procedimientos de transporte, tratamiento de mercancias, normativas de seguridad y otros
aspectos importantes, resultando de ello el refuerzo del conocimiento debido al aporte de la
experiencia (Argote y Miron-Spektor, 2011).

Como se comentd en el punto anterior, el aprendizaje adquirido por los agentes se transmite a

través del territorio de acuerdo con una expresién similar a aquella que define los indicadores de
asociacion espacial LISA (Anselin, 1995):

K, = f(k.kp,) (6.7)

donde Kit es la cantidad de aprendizaje acumulado en la unidad espacial i yelmomento t,y kpit

son los valores de aprendizaje de las unidades vecinas del . El valor de Ki se actualiza al término
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de cada jornada. De tal modo, simultdneamente a la colaboracién y al intercambio de informacién
y conocimientos, los agentes dejan una huella de su aprendizaje en el territorio que puede ser
aprovechada por aquellos otros agentes que, encontrandose en el entorno, aun no han sido
seleccionados para formar parte de una CST.
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Figura 6.23. Histograma de los valores de conocimiento por escenarios. La media aritmética de cada
escenario se expresa mediante una linea de puntos.

Con el fin de mostrar el resultado de la difusion del conocimiento a través del espacio contamos
con dos tipos de representaciones basados en el método de coropletas, aunque el resultado sean
mapas tipo raster con los valores de conocimiento para cada celda, producto de la actividad vy la
interaccidon de los agentes entre si y con el entorno. El primero se refiere a los valores totales,
mientras que el segundo esta basado en un indicador local de asociacion espacial, como es el
indice local | de Moran (LISA). Este, a su vez, se basa en el indice global | de Moran, que calcula
la autocorrelacion espacial de un conjunto de unidades espaciales respecto a una variable
independiente del siguiente modo (Brunsdon y Comber, 2015):

_ n zizj'vvij(zi_f)(zj_z)
ZiZj\Nij Zi(zi -7)’

donde n es el nimero de celdas de la matriz, z es el valor de la variable independiente y W;; es el

(i, j)-avo elemento de una matriz de pesos espaciales, que detalla la dependencia las celdas iy j
en funcién de si son celdas vecinas o no. Los valores del indice | de Moran cercanos a 1 indican
una gran correlacién espacial, mientras que si se sitUan en torno a -1 significaran gran dispersién
de los datos. Los valores cercanos a 0 son muestra de la aleatoriedad de la distribucion. Los indices
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| de Moran relativos a la acumulacién de conocimiento fueron calculados con ayuda del paquete
spdep (Bivand y Wong, 2018) y exponen en la tabla 6.14.

Tabla 6.14. indices | de Moran global para todos los escenarios de modelo.

I-Moran Z-score p-value
EO 0.9151 73.35 <2.2e-16
E1l 0.8648 69.32 <2.2e-16
E2  0.9446 75.74 <2.2e-16
E3  0.8287 66.51 <2.2e-16
E4 0.9263 74.31 <2.2e-16
E5 0.8613 69.11 <2.2e-16
E6 0.9430 75.63 <2.2e-16
E7 0.8261 66.31 <2.2e-16
E8 0.9226 74.01 <2.2e-16

Los indices estandarizados de la | de Moran muestran una alta correlacion espacial de la
transferencia de conocimiento en todos los escenarios, todos ellos con p-value < 0.05, lo que
permite rechazar la hipdtesis nula de no asociacién espacial y aceptar la alternativa de / > 0
(Brunsdon y Comber, 2015). El Z-score, por su lado, es el nimero de desviaciones estandar de /
por encima de la media esperada (MclLeod, 2019). En este caso se comprueba que tampoco
existen diferencias importantes entre los escenarios respecto a esta medida.

El siguiente paso dentro del andlisis de asociacion espacial consiste en identificar las areas donde
se producen clusteres debido a la mayor concentracién de conocimiento. Para ello, Anselin (1995)
idea un indicador local de asociacién espacial (LISA) asignando un valor a cada unidad espacial a
partir del indice | de Moran, de acuerdo con la expresién

L=(z,/m,)> Wz, (6.8)
j

siendo m, = n‘lzinilz? (Bivand y Wong, 2018). En consecuencia, |i devuelve el valor local del

I
indice | de Moran para la variable de andlisis, donde la media aritmética de todas las
observaciones es igual al valor de I. Sin embargo, el valor que queremos representar es la
significatividad de cada observacién mediante el p-value. En este sentido, cuando es necesario
examinar multiples hipdtesis simultdneamente, Brunsdon y Comber (2015) sugieren la utilizacion
de métodos de ajuste para minimizar la probabilidad de considerar unidades espaciales como
casos falsos en relacién con la hipdtesis nula de no asociacién espacial. Uno de estos métodos es
el llamado método FDR (False Discovery Rate) propuesto por Benjamini y Hochberg (1995), que
controla los casos considerados como falsas alarmas en una pequefia proporcién dada. De tal
modo, el método FDR no solo detecta la existencia de agrupamientos o clisteres, sino que

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

266



ademds destaca aquellos otros espacios con marcado potencial de clusterizacién (Brunsdon y
Comber, 2015).

En la figura 6.24 podemos ver los dos tipos de representaciones por cada escenario, donde los
resultados se expresan como valores adscritos a patches o unidades espaciales conformadas
como una matriz de 41x41 celdas. Asimismo, las cuatro zonas del modelo se delimitan con lineas
de color naranja. A la izquierda se observan los resultados totales distribuidos en quintiles, por lo
gue tendremos celdas con valores de conocimiento por debajo del 20% del total, entre el 20% vy
el 40%, entre el 40% y el 60%, entre el 60% y el 80% y por encima del 80%. A la derecha se
representa la significatividad del indice local | de Moran ajustado mediante el método FDR.
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Figura 6.24. Formacion de clUsteres logisticos a partir de la transferencia de conocimiento.

Observando las mallas de la figura 6.24, intuitivamente se constata que en todos los escenarios
hay ciertos ¢

Usteres que siempre estan presentes, si bien con algunas variaciones de tamafio.
Esta circunstancia se explica por la localizacidn los OL en esos lugares, ya que su participacién en
las CST no depende de ser escogido por otro cliente y, por tanto, son capaces de transferir una
gran cantidad de conocimiento a su entorno mas proximo. Sin embargo, la diferencia estriba en
la capacidad de los agentes de irradiar conocimiento y conectar con otras zonas donde se produce
el mismo fendmeno, lo que puede denominarse como redes de conocimiento (Giuliani, 2007
Balland et al., 2014). La proximidad geogréfica, en este caso, es un elemento importante aunque
no suficiente para explicar la difusion del conocimiento a través del territorio, ya que su
comportamiento es selectivo y asimétrico, condicionado por las particulares circunstancias
operativas y de mercado. En este sentido, podemos destacar los siguientes aspectos:

e Formacion de clusteres liderados por los OL. Los intercambios de conocimiento se
producen principalmente dentro de cada zona, dinamizados por el liderazgo de las OL.
Sin embargo, la excepcién a este patron la encontramos en el caso de las zonas verde y
rosa, donde es identificable un efecto spillover o de derrame (Audretsch y Feldman, 1996
y 2004) como consecuencia de la union de dos clisteres alli donde se acumula el
conocimiento. Este efecto se mantiene en todos los escenarios, si bien el aumento de la
distancia interzonal, de 0 km (escenario 1) a 5 km (escenarios 1 a 4) y, finalmente, a 25
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km (escenarios 5 a 8), atenua la conexion entre ambas zonas, sobre todo en situaciones
de menor nivel de transferencia de conocimiento (escenarios 1, 3, 5y 7). El efecto
spillover se beneficia ciertamente de la proximidad geografica (Audretsch y Feldman,
2004; Eriksson, 2011), pero la interaccion positiva entre areas no colindantes gracias a la
comparticion de informacién, experiencias y conocimiento basadas en las nuevas
tecnologias de la comunicaciéon, en lo que que podriamos denominar clusteres
geogrdficamente discontinuos, se demuestra aqui en la prevalencia de este clUster a
pesar del aumento de la distancia interzonal.

Reducida asociacion espacial. El conocimiento acumulado se extiende por el territorio a
través de canales de difusién con diferentes rangos de intensidad. Estos canales de
difusién son mas evidentes cuando el nivel de transferencia de conocimiento es superior
a la retencién de lo aprendido (escenarios 2, 4, 6 y 8). El quintil 0.60 marca el punto por
encima del cual el conocimiento es mas intenso, sefialando ademds algunas areas con
potencial para el desarrollo de mayor actividad de transporte. Sin embargo, la asociacion
espacial solo es fuerte en los nucleos de estos clUsteres, como puede apreciarse en los
mapas de significatividad. El indice | local de Moran desglosado por zonas (tabla 6.15)
muestra una mayor asociacion espacial en la zona rosa por encima del resto, mientras
gue el conocimiento acumulado se reparte sobre todo entre esta zona y la zona verde.

Tabla 6.15. Valores de conocimiento acumulado e | local de Moran por zonas y escenarios.

Conocimiento acumulado Indice | de Moran

Z.rosa Zverde Z gris Z.cyan  Zrosa Z verde Z gris Z. cyan
EO 4.32 6.57 3.35 2.66 0.99 1.26 0.68 0.73
El 0.82 0.83 0.73 0.66 1.05 0.87 0.68 0.78
E2 3.32 4.15 3.61 2.49 1.06 0.88 0.97 0.76
E3 2.60 2.40 2.25 1.96 0.93 0.68 0.79 0.76
E4 11.04 10.22 9.53 8.24 0.99 0.78 0.90 0.84

ES 0.80 0.86 0.78 0.61 1.03 0.87 0.68 0.76
E6 3.51 4.16 3.24 2.48 1.18 0.83 0.85 0.77
E7 2.55 2.37 2.24 191 0.92 0.69 0.78 0.77

E8 11.01 995 9.37 8.02 0.97 0.76 0.92 0.85

Esta discrepancia se confirma aplicando el coeficiente Rho de Spearman, que demuestra
la ausencia de correlacién entre ambos indicadores (p=0.25). En consecuencia, las celdas
con asociacién espacial significativa que conforman las areas con muy intensa
transferencia de conocimiento ocupan un drea reducida en cada zona, que en ninguno
de los escenarios y zonas no sobrepasa el 21% de su superficie, salvo en el escenario 0.
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Figura 6.25. Distribucion de celdas con p-value < 0.1y ajuste FDR por zonas y escenarios.

Salvo la zona cyan, que muestra frecuencias menores de celdas con asociacién espacial
significativa, el resto de zonas mantiene niveles similares. No obstante, si atendemos al
hecho de que en las zonas verde y cyan solo intervienen dos OL, uno menos que en las
otras dos zonas, y recordando que son los OL quienes lidean el proceso de transferencia
de conocimiento, cobra mayor importancia el comportamiento de la zona verde, donde
la mayor densidad debida a su menor tamafio ejerce un efecto cohesionador en el
conjunto de agentes.

Asimetria territorial. Las dreas de influencia de los operadores logisticos reaccionan a los
diferentes escenarios no siempre de un modo previsible. Por ejempo, al comparar los
escenarios 2 y 4 por un lado, y 6 y 8 por otro, en los que la situacion del mercado de
trabajo varia de 0.5 a 1.5 respectivamente, vemos que en las dos zonas mas activas (zona
rosa y zona verde) se genera una mayor tasa de celdas con asociacién espacial
significativa cuando precisamente el trabajo es menor, a pesar de que en todos estos
escenarios la transferencia de conocimiento es maxima (kt=0.8). Sobre todo destaca el
hecho de la fuerte asociacidon espacial en el clister interzonal rosa-verde, el cual
demuestra solidez pese a la friccion de la distancia.
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Tabla 6.16. Superficie con asociacidn espacial significativa (p-value < 0.05) por escenarios y zonas.

Superficie (%)
Z. rosa Z. verde Z. gris Z. cyan x
EO 15.24 32.68 11.40 11.36 17.67
El 14.41 14.71 12.94 17.05 14.78
E2 18.37 20.92 17.98 13.64 17.73
E3 15.87 14.38 16.67 11.82 14.69
E4 17.75 17.32 18.64 13.41 16.78
ES 15.45 15.36 11.84 14.09 14.19
E6 19.42 18.95 17.54 12.27 17.05
E7 16.49 12.75 16.89 12.73 14.72
E8 16.7 16.01 18.42 13.41 16.14
x 16.63 18.2 15.81 13.31 15.99

Si bien esta gran asimetria espacial esta légicamente relacionada con la actividad de los
agentes, es destacable el hecho de que la distribucién de celdas con fuerte asociacién
espacial esté en todos los escenarios préxima al principio de Pareto incluso en aquellos
donde la participacién de todos los grupos es entre alta y muy alta. La conocida como
regla 80/20, denominada como principio de Pareto aunque quizds mas relacionada con
la curva acumulativa de Lorenz (Juran, 1975) sostiene que “para muchos fendmenos el
80% de los outputs o consecuencias son producidos por el 20% de los inputs o causas”
(Dunford et al., 2014, p. 141). En el caso de nuestro modelo los promedios del indicador
de asociacion espacial altamente significativa por escenarios (tabla 6.16) muestran
valores entre el 14% y el 18%, siendo el promedio general 16% y la desviacion tipica 2.04,
con lo que podriamos decir de modo general que en todos los casos la acumulacién de
conocimiento producida por todos los participantes en las CST beneficia Unicamente a
una reducida parte del territorio.

En resumen, hemos demostrado que, incluso a un nivel de microanalisis, la participacién de un
conjunto de agentes distribuidos aleatoriamente por un territorio en operaciones de transporte
bajo diferentes circunstancias es capaz de generar importantes desequilibrios en la distribucion
de las redes de conocimiento. Por otro lado, la asociacion espacial significativa respecto a esta
variable ha permitido no solo distinguir aquellas zonas donde el conocimiento se concentra con
especial intensidad sino también identificar dreas de difusion potenciales, dado que el modelo
simula la subcontratacion de transporte realizada durante tan solo cinco dias. Por ultimo, se ha
confirmado que la formacion de clisteres de transporte no se debe Unicamente a la proximidad
geografica, pudiendo llegar a formarse asociaciones colaborativas entre areas no adyacentes
basandose en la transferencia reciproca de informacién y conocimiento.

3.2.3. La interaccidn de agentes en los clUsteres logisticos: propuesta de clasificacién

En este Ultimo apartado investigaremos el tipo de interaccidn existente entre los clUsteres
logisticos identificados en el punto anterior con el fin determinar su grado de autonomia o si, por
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el contrario, muestran relaciones de dependencia entre ellos. En la figura 6.26 se muestra un
mapa con los agentes y todos los clUsteres de nuestro espacio de andlisis. La extension de los
clUsteres se debe a la compilacién de todas aquellas celdas que han obtenido un p-value < 0.05
en al menos uno de los nueve escenarios. En nuestro modelo, para que un area de alta
acumulacién de conocimiento pueda ser considerada como un cluster logistico es necesario que
reuna dentro de su perimetro al menos tres agentes de diferente condicion, es decir, que entre
esos tres agentes puedan conformar una CST. De tal modo, se distinguen siete clisteres que
cumplen esta condicién y cuatro localizaciones aisladas de agentes en entornos localmente
activos, sumando entre todos 48 agentes repartidos en once entornos, lo que supone el 37% del
numero total de agentes y el 55% del total de relaciones de subcontratacion generadas en los
nueve escenarios.
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Figura 6.26. Compilacion de clisteres TMC y ubicacién de agentes.

La actividad de los clusteres TMC se mide a través de los niveles de subcontratacion de los agentes
que los componen. Nuevamente utilizaremos los arcos procedentes de los grafos para extraer
para cada escenario el peso medio de las subcontrataciones realizadas (w;) y de las
subcontrataciones recibidas (W) de cada uno de ellos, donde i es la empresa contratadoray j es
la empresa subcontratada. Este se obtiene promediando las observaciones de i a j registradas a
lo largo de las n repeticiones del experimento por cada escenario para todos los agentes que
forman parte del clUster c:
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Wc; = ZCZ?_ = (6.10)

La misma expresion es empleada para extraer el volumen de las subcontrataciones recibidas
desde j a i. En la siguiente tabla (6.17) se detallan las composiciones de los clisteres y las
localizaciones aisladas, ademds de los resultados globales de contratacion realizada vy
contratacion recibida entre agentes ubicados en estos entornos. Los resultados muestran una
ratio positiva (r->1) en aquellos entornos con mayor grado de salida que de entrada, o lo que es
lo mismo, con mayor cantidad de contratos realizados con otros clUsteres y localizaciones aisladas
frente a los contratos recibidos desde estos entornos. De tal manera, una primera valoracion de
estos resultados podria motivar una clasificacién en funcion de dos aspectos:

1) La transitividad de la contratacion a través de los clusteres TMC, diferenciando entre entornos
dinamizadores del sistema con alta vocacién de intermediacién y entornos menos dindmicos y
mas abocados a la terminacion de las operaciones de transporte.

2) El tamafio y la composicion de los clUsteres, ya que, por un lado, una reducida cantidad de

agentes puede limitar su capacidad de accidon vy, por otro, la relacién de proporcion entre los tres
tipos de agentes determina su posicién operativa en el conjunto del sistema.

Tabla 6.17. Composicidn y pesos de salida y entrada de los clUsteres y localizaciones aisladas

Zona Sup. oL ET TA Total Wri,- Wc,-,- re
CR1 rosa 33 1 1 1 3 377.57 225.09 1.68
CR2 rosa 67 2 1 4 7 753.05 563.31 1.34
Ccv3 verde 35 1 2 1 4 483.17  489.85 0.99
cv4 verde 61 1 2 6 9 420.42 652.27 0.64
CG5 gris 22 1 1 1 3 21838  157.47 1.39
CGé6 gris 83 2 4 2 8 875.58 794.71 1.10
CcCc7 cyan 86 2 3 4 g 801.55 766.42 1.05
LR1 rosa 12 0 1 0 1 45.73 121.73 0.38
LR2 rosa 0 1 0 1 14.85 86.5 0.17
LR3 rosa 0 1 0 1 14.27 100.87 0.14
Lv4 verde 16 0 1 1 2 10.63 56.98 0.19

Sin embargo, para poder establecer con mayor precision una clasificacion de los clisteres de
acuerdo con su papel en la articulacion del TMC en el territorio es necesario analizar asimismo el
modo en que estos se relacionan entre si. En la tabla 6.18 se presentan estas relaciones en una
matriz asimétrica OD con los pesos medios globales. El primer aspecto destacable es el
importante volumen de operaciones realizadas dentro de cada clUster. Este hecho revela una
fuerte cohesién interna en los clusteres basada en la acumulacion de experiencia,
retroalimentada por altos niveles de transferencia de informacion y conocimiento. Asimismo, los
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porcentajes de contratacion entre clisteres (excluyendo a las localizaciones aisladas) no
muestran mayor interdependencia entre entornos de las mismas zonas, sino que la colaboracion
entre todos ellos estad bastante repartida. De tal modo, las colaboraciones contractuales entre
pares de clisteres, tanto para las subcontrataciones realizadas como para las recibidas, no
sobrepasa en ningun caso el 20% del total (tabla 6.19).

Tabla 6.18. Matriz OD con los pesos medios globales de los clisteres y localizaciones aisladas.

destino
CR1 CR2 Ccv3 Ccv4 CG5 CG6 CcCc7 LR1 LR2 LR3 Lv4
25.94 28.9 20.59 4.48 33.85 29.04 2533 783 5654 193
4931 68.77 1162 696 5458 6578 59.15 23.25 2.83
86.97 10.02 3256 3806 2.82 0.86 2.06 4.28
3.53 2237 1948 253 1.47 2.18 4.33
4335 21.23 5.09 3.08 3.83 1.67
67.33

CR1
CR2
cv3 7.29
Ccv4 6.39 18.13
CG5 6.91 14.63 22.46 15.62
CG6 17.95 55.81 49.42 87.64 31.1
CC7 1581 47.06 53.92 4408 12091
LR1 4.69 25.72 0.51 6.21 1.49
LR2 0.54 4 0.36 3.97 0.61
LR3 1.33 3.36 0.49 3.25 0.7

Lv4 0.33 0.57 0.13 1.9 0.5

origen

Tabla 6.19. Contrataciones realizadas y recibidas entre clisteres, en porcentajes.

Contrataciones realizadas (%) Contrataciones recibidas (%)

CR1 CR2 CV3 CV4 CG5 CG6 CC7 CR1 CR2 C3V CAY CSG cg—; cc7
CR1 7 8 5 1 9 8 3 4
CR2 2 7 9
cv3 2 6 4
cv4 1 2 3
CG5 5

CGé
CcC7
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Figura 6.27. Relaciones de dependencia entre clisteres y localizaciones aisladas en funcion de la
contratacion realizada y la contratacion recibida.

La representacion grafica de las relaciones de dependencia entre clisteres y localizaciones
aisladas puede verse en la figura 6.27. El tamafio de los nodos es proporcional al volumen de
contratacién interno de cada entorno, mientras que las flechas son mas gruesas y mas oscuras
cuanto mayor sea el volumen total de contrataciones. Esta imagen resulta muy significativa, ya
que permite diferenciar dos tipologias de clUsteres logisticos en el modelo. Por un lado, tenemos
los entornos CG6 y CC7, quienes presentan los mayores indices de contratacion interna debido a
su gran tamafio y equilibrada composicion de agentes. Sin embargo, este incontestable dominio
impide o dificulta la proliferacion y crecimiento de otros entornos dindmicos en sus
correspondientes zonas. Esta circunstancia les obliga, pues, a colaborar con clusteres de otras
zonas, donde la formacion de estos entornos es mas equilibrada. En efecto, en las zonas verde y
rosa encontramos cuatro clisteres de tamafios diversos y cuatro localizaciones aisladas formando
una red de colaboraciones densamente entretejida. Los flujos de contratacion entre estos
nucleos estan mas diversificados debido a que su volumen de contratacion interna es menor que
el de los clusteres anteriormente mencionados. Ademas, la formacion de pequefios nucleos es
un rasgo muy significativo en relacion con el potencial dinamizador de estas dos zonas. En la
siguiente figura podemos observar por separado la importancia de cada cluster logistico en el
sistema.
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Figura 6.28. Detalle de las relaciones de dependencia entre clisteres en funcidn de la contratacion
realizada y la contratacion recibida.

Finalmente, las medidas recogidas hasta ahora en el modelo pueden servir como base para
concretar una propuesta de clasificacion de clUsteres logisticos. A pesar de que la investigacion
relativa a los clUsteres logisticos “se encuentra aun en su infancia” (Rivera et al., 2016, p. 261),
algunos trabajos como el de Beckers et al. (2018) han logrado identificar diferentes tipologias de
concentracion de actividad logistica en funcién de la densidad local del empleo en el sector
logistico y del andlisis cuantitativo de las relaciones entre empresas y sus roles dentro del sistema.
De un modo mas general, Sheffi (2013) diferencia los clUsteres de acuerdo con aspectos como la
modalidad, el alcance operativo y la funcionalidad de estos entornos. Sin embargo, es necesario
afiadir a estas clasificaciones otras propuestas que contemplen las interacciones entre agentes
respecto al intercambio de informacion y la acumulacion de conocimiento. Asimismo, mas alla de
las relaciones internas de cada cluster, el analisis de las colaboraciones entre clisteres puede
ayudar a comprender los mecanismos de articulacion del sistema de transporte y a predecir su
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evolucion en el territorio. Para ello se han seleccionado los siguientes indicadores, recogidos a
continuacion en la tabla 6.16:

e Tamafio (Te) y densidad (Do) del cluster. La extension de los clisteres, en km?,
proporciona unainformacién de gran interés, ya que depende de la capacidad de generar
por parte de sus agentes un efecto de derrame o spill-over hacia areas donde la actividad
es mas reducida, y por tanto su valor es proporcional al grado de influencia del cluster.
Por su parte, la densidad, expresada en agentes/km?, no resulta demasiado relevante
para identificar la tipologia del clUster, si bien ofrece una orientacién sobre el impacto de
la condensacién de empresas TMC en un entorno concreto.

e Ratio entre operaciones realizadas y operaciones recibidas entre los clusteres (ry). Este
indicador, expuesto mas arriba, es Util para determinar de modo general si el clister es
mas emisor que receptor de operaciones, lo cual le provee de una identidad operacional
dentro del sistema y permite pronosticar su desarrollo futuro. Para el clUster i esta ratio

se calcula como r; :Z:_C 1\Nij /Wji, donde el numerador se refiere a las operaciones
i=

desde los agentes del cluster i hacia el resto de clusteres, y el denominador las
operaciones procedentes de los otros clUsteres que tienen como destinatario algun
agente del cluster .

e Conectividad con el resto de clusteres (q.). La cooperacion intensa con todos los clisteres
de un territorio otorga capacidad de influencia en el sistema de transporte, de tal modo
que la presencia de este tipo de clisteres puede ser considerada como altamente positiva
debido al efecto cohesionador que producen. Para calcular la conectividad empleamos la
expresion

t __
q :Zi¢j(vviilwi "
¢ — (6.11)

donde W;es el peso de la contratacion desde el cluster / al cluster jy V_VJ— es la

contratacion media recibida por el cluster j procedente del resto de clisteres, mientras
que n es el nimero de clUsteres y localizaciones aisladas identificadas. El perfecto
equilibrio en el conjunto del sistema se consigue cuando todos los clisteres colaboran
entre si con la misma intensidad, resultando de ello g.= 1 para cada caso. Sin embargo, el
diferente potencial operativo provoca desequilibrios importantes en los flujos de
contratacion, dibujandose asi un mapa marcadamente heterogéneo y asimétrico.

e Centralidad media de los agentes del cluster (C). Tal y como vimos en el punto 3.1.3.1.
respecto a las medidas de centralidad de los agentes dentro de la red formada por las
CST, tres métricas de centralidad fueron calculadas para cada agente. Estas tres medidas
son la centralidad de grado (Cp), la centralidad de cercania (Cc) y la centralidad de
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intermediacion (Cg), que conforman un Unico indicador de centralidad para el agente / al
sumar las tres medidas y promediar los valores de los nueve escenarios:

C(i) = D .Co D) +Cc (i) +Cy (i)

n

(6.12)

Con el fin de que los valores de C{(i) fueran comparables con otras variables se aplico el
método de estandarizacidn Z-score o puntuaje estandar, que consiste en restar u a cada
valor de C{(i) y dividirlo entre la desviacién estandar. Finalmente, para obtener el valor de
Ces se extrae la media de los agentes de cada clister. Los valores inferiores a O se
encuentran por debajo de la media, siendo la desviaciéon tipica de la muestra
estandarizada igual a 1.

e Presencia de agentes con roles significativos. En el punto 3.1.3.3. se analizd en qué
medida los agentes colaboran con los agentes de su zona (grado intramodular, z) y con
los agentes de otras zonas (coeficiente de participacion, P) para determinar la
importancia de cada uno de ellos en la red. Al igual que con los indicadores anteriores,
los resultados obtenidos en los diferentes escenarios fueron promediados con el fin de
obtener un valor Unico para cada agente. Asi, en la tabla 6.20 figura por cada cluster el
numero de agentes que desempefian roles no centrales, aunque mejor conectados con
el resto de zonas (R3) y aquellos otros que presentan una posicion central de prestigio
(R6), ya que son capaces de ser importantes tanto en su propia zona como en el conjunto
de la red.

Tabla 6.20. Indicadores de tamafio, actividad y conectividad de los clusteres y localizaciones aisladas.
Entre paréntesis se muestra si el valor es superior, inferior o igual al promedio (solo en el caso de los

clusteres).

Tes Des ry Qes Ces R3 R6
CR1  0.33 (<) 9.09 (<) 1.68 (>u) 1.49 (<y) 0.36 (<p) - -
CR2  0.67 (>u) 10.45(<p) 1.34(>u) 2.80(>p) 0.35(<p) - 1
CVv3  0.35(<y) 1143 (>p) 0.99 (<p) 1.05(<w) 1.33(>n) - 1
Cv4 061(>y) 1475(>y) 0.64(<p) 0.62(<p) 013 (<p) - -
CG5 0.22(<y) 13.64(>n) 1.39(>n) 0.68(<y) 0.22 (<) - -
CG6  0.83 (>u) 9.64 (<) 1.10 (<p)  2.40(>p) 1.09(>n) 1
CC7 0.86(>u) 10.47(<n) 1.05(<p) 1.50(=n) 0.46(<p) 1
LR1 0.12 8.33 0.38 0.24 1.15 - -
LR2 0.4 25.00 0.17 0.07 0.78 - -
LR3 0.4 25.00 0.14 0.08 0.81 - -
Lv4 0.16 12.50 0.19 0.03 -0.29 - -
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Como puede apreciarse al observar la tabla 6.20, los resultados muestran notables diferencias
entre clUsteres y localizaciones aisladas. Sin embargo, dado que las localizaciones aisladas no
conforman clUsteres propiamente dichos, solo se comparan entre si los resultados de los
entornos de actividad que encajan con la descripcion de clister TMC empleada en este modelo.
De acuerdo con los indicadores recogidos en la tabla anterior podemos distinguir diferentes tipos
de entornos surgidos a partir del modelo. Son los siguientes:

A) Clusteres dinamicos. Son aquellos nucleos que lideran la actividad TMC en el territorio
a través de estrategias de apertura hacia otros entornos de actividad basadas en la
transferencia de conocimiento. Su capacidad aglutinadora de actividad es aprovechada
para irradiar conocimiento hacia un mayor numero de agentes. Muestran gran
conectividad y un tamafio lo suficientemente grande como para permitirles, por otro
lado, un nivel importante de autonomia, al realizar una gran parte de sus operaciones
interiormente. Dentro de estos clisteres encontramos empresas de transporte con alta
capacidad de liderazgo en el sector, que actlan como hubs conectores (Guimera y
Amaral, 2005) y empresas transportistas que crecen y comparten su experiencia y
conocimiento con otras de su rango. En este grupo de clisteres situamos
preferentemente a los entornos CR2 y CG6.

B) Clusteres de transicion. Estos entornos se encuentran en un estadio de conectividad
territorial menos avanzado que los anteriores, si bien su vocacién manifiesta de
intermediacion e influencia el sistema queda reflejada en la ratio operaciones
realizadas/operaciones recibidas (r; > 1). Ademds, al igual que los clusteres
dinamizadores, es posible que alguno de estos entornos cuente con empresas tractoras
de gran prestigio y poder de influencia en el sector, lo cual incide positivamente en el
aprendizaje y la transferencia de conocimiento e incrementa su potencial de desarrollo.
Sin embargo, bien por su pequefio tamafio, bien por la menor conectividad con el resto
de clusteres del territorio o debido a su menor centralidad media dentro de la red, estos
nucleos se encuentran en una fase de definicién de su posicién dentro del sistema TMC
hacia uno de los dos tipos principales de clusteres. De tal modo, los entornos CR1y CV3,
CC7, aunque con ciertas diferencias, podrian identificarse con esta tipologia de cluster.

C) Clusteres subordinados. El reparto de funciones de acuerdo con las cadenas jerarquicas
de subcontratacién de transporte puede provocar la aparicion de entornos en los que se
produzca una concentracién de agentes con menor capacidad de decision, pese a lo cual
la interaccion positiva entre pares de agentes posibilita igualmente la transferencia de
conocimiento tacito (Gilbert et al, 2008). Los nucleos de actividad subordinados
presentan menor conectividad y centralidad que los dos tipos de clisteres anteriores. Sin
embargo, resultan completamente necesarios para el sistema TMC por su conocimiento,
experiencia acumulada vy, lo que es mds importante, por su operatividad en la fase
efectiva de las transacciones de transporte. Asi, a pesar de mostrar diferencias
importantes en cuanto al tamafio, situamos los entornos CV4 y CG5 dentro de este tipo.
En el caso del CV4 resulta clara su tendencia a la recepcidn de contrataciones frente a la
emision, no asi para el cluster CG5. Sin embargo, el resto de indicadores de este Ultimo,
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sumado a su exiguo tamafio le coloca en una situacion de subordinacién respecto a los
clUsteres dinamicos y de transicion.

D) Entornos periféricos. Calificamos asi a las localizaciones aisladas que no conforman
clusteres debido a su tamafio y composicidn, y cuyo potencial de crecimiento y desarrollo
es escaso debido al mayor poder de atraccion de los clisteres TMC. Estos entornos tienen
la capacidad de ejercer como colaboradores habituales de los agentes que operan en los
clusteres aprovechando igualmente los flujos de informacién y conocimiento generados
en areas mas dindmicas. Pese a ello, con arreglo a la logica de localizacién basada en las
economias externas de aglomeracion (Méndez, 1997) una buena parte de estas
empresas tenderd con el tiempo a reubicarse en entornos dindmicos mas favorables para
el desarrollo de su actividad. En este grupo situamos a las localizaciones LR1, LR2, LR3 y
LV4.

Una vez analizados los resultados en el marco de esta clasificacion es preciso subrayar dos
consideraciones importantes. En primer lugar, el modelo parte de un nimero fijo de agentes que
interactlan a través de la formacién de cadenas de subcontratacion de transporte en el
transcurso de cinco jornadas. No obstante, la clasificacién que aqui se propone pretende
proyectarse mas alla de la simulacién de esta fase inicial, hacia un escenario real de implantacion
de nuevas empresas en entornos de actividad TCM y ampliacion de las redes de colaboracion.
Precisamente, la consideracién de los sistemas TMC como organizaciones evolutivas o sistemas
adaptativos complejos, en los que, de acuerdo con los modelos bioinspirados, la descentralizacion
y la autoorganizacion promueven la paulatina estabilizacién del conjunto (Charrier et al., 2007),
es uno de los principales fundamentos de la elaboracion del modelo y su posterior
implementacion. Por tanto, la idoneidad de esta tipologia deberd ser confirmada mediante el
andlisis de estudios de caso en ambitos similares al que representa este modelo.

En segundo lugar, esta propuesta de clasificacién pretende orientar el andlisis del fendmeno de
la clusterizacién en el transporte y estimular la investigacion sobre las dindmicas de colaboracién
en el TMC desde una perspectiva de agente. Para ello, se ha otorgado a los mecanismos locales
de aprendizaje y difusién de informacién y conocimiento un papel preponderante en la
facilitacion de dichas dindmicas de colaboracion, dado que es en los medios locales donde se
promueve con mayor intensidad la interaccién entre agentes y se fomenta la confianza y el
intercambio de conocimiento (Bell y Zaheer, 2007). La consideracion, pues, del conocimiento
como un flujo que se asocia de manera indisoluble a la gestion de las operaciones de transporte
y que interactla con el territorio tanto de manera directa, favoreciendo a los entornos en los que
se sitlan los agentes colaboradores, como indirecta, posibilitando a los agentes inactivos de areas
proximas el acceso a las cadenas de subcontratacién, se sitla en la base conceptual de la
formacién de los clusteres TMCy en la clasificacion formulada en este estudio.
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4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo las interacciones entre los distintos tipos de agentes de transporte
surgidas a partir de las CST han sido analizadas con detalle. Estas interacciones, desarrolladas en
diferentes escenarios bajo condiciones cambiantes de colaboracion, de distancia y de mercado,
han demostrado que nos encontramos ante un sistema de relaciones complejo, en el que el
territorio, lejos de actuar exclusivamente como soporte fisico de la actividad del transporte, se
implica activa y organicamente en la dindmica del sistema. Sin embargo, la complejidad que trata
de representar el modelo tiene su limitacién en la necesaria simplificacion que se deriva de esta
metodologia de analisis (Gilbert y Troitzsch, 2005). Mas bien, de acuerdo con Torrens (2010), el
modelo viene a ser un vehiculo que relaciona los presupuestos tedricos expuestos al inicio con
los datos extraidos de nuestro marco de anélisis, sustanciado en el capitulo 3.

De tal modo, las relaciones de colaboracién que estructuran las CST en el mundo real han sido
sometidas a las tensiones experimentales de la simulacién, pudiendo extraerse de todo este
proceso varios aspectos clave. En primer lugar, se constata que los agentes dentro de los sistemas
TMC no se comportan de modo aleatorio, sino que se organizan de acuerdo con el modelo de
redes libres de escala (Barabdasiy Albert, 1999; Albert y Barabdsi, 2001). Los agentes se relacionan
entre si siguiendo el principio de vinculacién preferencial, tal y como establece el citado modelo,
si bien las preferencias se determinan de acuerdo con los criterios de seleccién de proveedores
sefialados en el capitulo anterior y no con el grado de los agentes. Ademas, el modelo libre de
escala considera el crecimiento del nimero de agentes como ingrediente necesario del algoritmo
(Albert y Barabasi, 2001). Sin embargo, el hecho de que nuestro modelo se acomode a un
conjunto fijo de nodos o agentes (N) durante toda la simulacidon no impide que, en un entorno
real concreto, se produzca el crecimiento de N en funcién de las circunstancias del mercado o de
una situacion econdmica favorable. Una introduccidén a este tipo de redes libres de escala
estaticas podemos encontrarla en Bocaletti et al. (2006).

Como consecuencia de lo anterior, el sistema muestra en sus diferentes escenarios una serie de
desequilibrios y asimetrias en cuanto a la participacién en las operaciones CST y a la difusién del
conocimiento, que pueden identificarse en dos dmbitos interrelacionados. Por lo que respecta a
los agentes, mas alla de la jerarquia organizacional propia de los sistemas de subcontratacién en
el TMC, queda demostrada el surgimiento de una jerarquia paralela basada en la capacidad
operativa y el aprendizaje de los agentes, en la que un ndmero reducido de ET asume roles de
liderazgo y dinamiza el sistema sosteniéndose en la interaccion positiva con sus colaboradores.
En lo referente a la organizaciéon espacial del TMC, estos desequilibrios producen que en algunos
entornos se desarrollen procesos de convergencia alimentados por la transferencia de
conocimiento, mientras que entre estos Ultimos y aquellos menos favorecidos tiene lugar un
proceso opuesto o de divergencia (Verspagen, 2010), conforméandose de tal modo un espacio
reorganizado en clisteres TMC de diferente rango en funcidn de su potencial de desarrollo e
innovacion.

Para finalizar, la metodologia empleada en este estudio ha demostrado que es posible simular la
formacién de entornos locales de actividad de transporte a partir de la interaccion entre agentes,
por un lado, y entre estos y el territorio en el que operan, por otro, combinando e
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interrelacionando el andlisis de redes sociales (SNA) y el andlisis de asociacién espacial. Situando
a los agentes aleatoriamente en el espacio y dotando a cada uno de ellos de unas condiciones de
confianza, precio y disponibilidad semejantes, aunque no idénticas, el aprendizaje generado a
partir de la experienciay la difusion del conocimiento adquirido son los argumentos que permiten
distinguir a los entornos con mayores niveles de colaboracién y proyeccién futura. Esta fase
experimental desarrollada mediante la simulacién de un espacio abstracto, no obstante, requiere
ser continuada aplicando el modelo a un entorno geografico real con el fin de, primeramente,
obtener lecturas especificas acerca de la singularidad del sistema TMC del drea de estudio y, por

ultimo, predecir el comportamiento del sistema bajo diferentes escenarios de desarrollo futuro.
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CAPITULO 7. APLICACION DEL MODELO: EL AREA DABB COMO ESTUDIO DE
CASO

1. Introduccion

El capitulo anterior demostrd el enorme potencial de los modelos basados en agentes para
abordar el andlisis de fendmenos espaciales a partir de simulaciones planteadas sobre espacios
ficticios. Sin embargo, la operatividad de estos modelos reproducidos en un espacio de ensayo o
“laboratorio espacial virtual” requiere de su aplicacién a un espacio real para ser validada. Como
recuerdan Cooley y Solano (2011), la validacién de los modelos ABM se mide por su fidelidad,
realismo y resolucién, por lo que estos deben ser validados por medio de datos empiricos.

De tal manera, en este capitulo el modelo TRANSOPE se aplicara al area DABB, donde operan e
interactlan agentes TMC con nombres y ubicaciones reales, mediante su integracién con la base
datos GIS. Con el fin de comprobar el comportamiento de estos agentes en el nuevo modelo, esta
vez denominado TransopeGlS, se emplearan seis escenarios diferentes, en los que el tamafio de
agrupamiento o clustering y la variacién del mercado de transporte seran los factores
determinantes.

Por Ultimo, trataremos de identificar patrones de comportamiento en lo referente a la formacién
de clusteres TMC en nuestra area de estudio. Para ello implementaremos el clasificador k-nearest
neighbor (k-nn), utilizado en machine learning para determinar la probabilidad de que un agente
pertenezca a un cluster en funcion de una serie de variables predictoras.

2. Acoplamiento de ABM y GIS en el area DABB

La integracién de ambos sistemas exige una serie de pasos previos a la puesta en marcha del
modelo. El proceso de acoplamiento se describe a continuacidn. Posteriormente se describen
tanto los agentes que tomaran parte en el modelo como los tipos de agrupamiento en los que
estos se organizan.

2.1. Base de datos GIS

La adaptacién de un modelo ABM, cuyo desarrollo tiene lugar en un espacio artificial y
homogéneo, a un entorno geografico real determinado, donde la complejidad del espacio se
representa mediante varias capas de informacion geogréfica (Crooks et al. 2019), requiere de una
serie de pasos previos para una correcta integracién de ambos sistemas.
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En primer lugar, es necesario especificar el tipo de informacion espacial que conformara la base

de datos GIS. La base cartografica fue obtenida en formato “.shp” a partir de la Infraestructura

de Datos Espaciales de Gipuzkoa (DFG/GFA, 2021), cuyas capas de informacién espacial fueron

adaptadas al drea de estudio y editadas mediante el programa ArcGIS 10.6.1. En relacién con su

funcionalidad diferenciamos entre capas principales, las cuales intervienen activamente o

resultan fundamentales en el desarrollo del modelo, y capas accesorias, que no resultan

relevantes en la implementacién de la simulacién, si bien aportan informacion de interés para la

comprension del fendmeno analizado. Las capas principales son, pues, las siguientes:

a)

Limites municipales. Esta capa recoge los limites administrativos de los trece municipios
gue conforman el drea DABB. Se trata de una capa instrumental, dado que sirve de base
territorial para que los agentes puedan transferir espacialmente el conocimiento que
estos generany determinar a aquellos agentes que se encuentren en zonas afectadas por
la difusién de este. Sin embargo, la pertenencia a un municipio u otro solo tiene un interés
informativo, no siendo este dato, pues, relevante para el desarrollo del modelo.

Empresas TMC. Los agentes que toman parte en el modelo son empresas reales cuya
razon social se encuentra dentro de los limites del area DABB. Cada una de ellas se
encuentra debidamente georeferenciada e identificada. En el punto 2.3 se ofreceran mas
detalles acerca de los agentes y los ajustes necesarios para integrarlos en el modelo.

Zonas de concentracion de empresas TMC. Se trata de aquellas dreas o entornos donde
la presencia de empresas de transporte puede considerarse como relevante.
Dependiendo de su grado de especializacidn diferenciamos tres tipos de entornos en el
area DABB: i) entornos de transporte, zonas muy especializadas donde las empresas
dedicadas a la actividad de transporte son mayoritarias; ii) entornos mixtos, en los que la
presencia de empresas de transporte es importante aunque no mayoritaria en el
conjunto de establecimientos de la zona, vy iii) entornos industriales, donde la actividad
de las empresas que los conforman es predominantemente industrial frente a una
presencia residual de empresas de transporte.

Por su parte, las capas de informacién accesorias se reducen a dos:

d)

Carreteras y viales. Relne informacién acerca de todas las carreteras de la red principal
y secundaria, los viales urbanos y los caminos rurales del area DABB.

Edificios e inmuebles. Muestra la ubicacion tanto de viviendas como de todo tipo de
instalaciones situadas en nuestra area de estudio. Ademas, esta capa sirve de base para
crear la capa de zonas de concentracion de empresas TMC a partir de la localizacion de
establecimientos dedicados a actividades de transporte.
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2.2. Integrando GIS en TRANSOPE: TransopeGIS

El segundo paso consiste en integrar la base de datos GIS en nuestro modelo basado en agentes,
para la lo cual es necesario especificar e implementar las relaciones entre los procesos de los
agentes y los datos espaciales (Brown et al., 2005). De acuerdo con Westervelt (2002), existen
diferentes niveles de acoplamiento entre softwares dependiendo de factores como la dificultad
del proceso de integracién y de programacion, la velocidad de ejecucion, la posibilidad ejecutar
el modelo en ambas plataformas o la depuracién de errores. Parker (2005), por su parte, pone su
atencién en la posibilidad de lograr simultdneamente una funcionalidad dindmica de ambas
plataformas para establecer hasta tres niveles diferentes de integracion en funcién del grado de
dependencia de uno respecto al otro. Por Ultimo, Crooks et al. (2019) diferencian entre aquellos
modelos de integracion centrados en GIS, que permiten una ampliacién del nimero de usuarios
potenciales del modelo resultante, y los modelos centrados en ABM, los cuales no requieren
profundos conocimientos de programacion y cuentan a menudo con herramientas para poner en
marcha varias funciones GIS. Este Ultimo enfoque es el empleado aqui para implementar la
integracion entre TRANSOPE vy GIS. Para ello, el programa Netlogo (Wilensky, 1999) cuenta con
una extension especifica para la integracidon con datos GIS que permite importar tanto datos
vectoriales como rdaster. Asimismo, los atributos de los elementos vectoriales pueden ser
recuperados y pasar a formar parte del modelo como variables de agente.

Primeramente, es necesario adaptar el mundo de Netlogo, o espacio en el que tienen lugar las
simulaciones, a las dimensiones del espacio de estudio. El resultado es una malla de 198x198
celdas, cuya es equivalencia con la realidad es de 150x150 metros para cada celda. A
continuacion, se importan a TRANSOPE las capas principales de informacién espacial desde la
base de datos GIS, que conforman la extensién espacial del mundo en Netlogo.

GIS TRANSOPE

edificios e
inmuebles

capas accesorias

carreteras y
viales

concentracion
de empresas
T™C ¢

empresas TMC

capas principales

l limites

municipales

Figura 7.1. Integracién entre GIS y TRANSOPE.
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Los siguientes pasos tienen que ver con ajustes de programacion, dado que ciertas funciones no
serdn necesarias en la versién adaptada a GIS de TRANSOPE. Una de ellas es la referida a la
configuracion del territorio, explicada en el punto 3.2.4. del capitulo 4, mediante la cual podia

simularse la ampliacién de la distancia entre las cuatro zonas que conformaban el “mundo”. Sin
embargo, los ajustes mas significativos tienen que ver con el comportamiento de los agentes en

el terreno, por lo que dedicaremos el siguiente punto a explicar este proceso.

2.3. Los agentes TMC operando en el terreno

Los agentes que toman parte en TransopeGIS proceden de los registros de empresas de
transporte correspondientes a la asociacién de transportistas guipuzcoanos Guitrans, de las
cuales fueron seleccionadas las ubicadas en los municipios correspondientes al area DABB, del
mismo modo que para la encuesta (tabla 4.2, capitulo 4). Por tanto, inicialmente fueron
incorporadas al modelo 351 empresas de diferentes tamafios y tipos, en relaciéon con su nivel de
operatividad en las CST. Los registros mencionados proporcionaron informacion valiosa en cuanto
al nombre o titular de la empresa, direccion fiscal y especializacién dentro del sector del
transporte. Sin embargo, tras una consulta mas exhaustiva del listado se decidié eliminar 14
empresas por causas diversas, aunque principalmente por cese de actividad. Por el contrario, solo
una empresa mas fue afiadida al listado. Estos cambios dejaron un total de 338 empresas, de las
cuales 23 son operadores logisticos, 116 empresas de transporte y 199 transportistas autbnomos.
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agentes
o TA
o ET
A OL

carreteras principales

Figura 7.2. Distribucion de agentes TMC en el area DABB segun tipo.

El primer paso consistid en crear la capa de agentes en ArcGIS geolocalizandolos uno a uno por
medio de su direccion fiscal e identificdandolos con su nombre o titular. Ademas, a cada agente le
fue asignada una categoria en funcion de su papel dentro de las CST, es decir, operador logistico
(OL), empresa de transporte (ET) o transportista autonomo (TA).

Por otro lado, uno de los ajustes necesarios para validar el modelo tiene que ver con la inclusién
de datos referentes a la capacidad real de transporte de las empresas representadas en el
modelo. Esta capacidad se puede cuantificar mediante dos tipos de equipamiento: a) el nUmero
de vehiculos a motor, tanto tractoras como camiones-remolque, y b) el numero de
semirremolques o vehiculos de carga no motorizados disponibles para su enganche. El primero
Registro de Empresas

III

de los dos equipamientos puede consultarse empresa por empresa en e
y Actividades de Transporte” del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Sin
embargo, en dicho registro no se recoge ninguna informacién relativa al nimero o tipo de
remolgues que posee cada empresa. Teniendo en cuenta que uno de los modos mds habituales
de colaboraciones de subcontratacién entre empresas de transporte consiste en la cesién
temporal de este equipamiento por parte de una ET a un TA, quien lo utilizard para cubrir las
necesidades de transporte del primero a cambio de un precio acordado, este dato, combinado
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con el nimero de vehiculos a motor, podria ser un buen indicador acerca del nivel real de
subcontratacion de una ET.

De tal modo, esta informacién fue incorporada como atributo agente por agente, dado que el
acceso a la informacion del registro de empresas de transporte solo es posible de modo
individualizado, lo cual supuso una notable inversién de tiempo y dedicacién. Para calcular la
disponibilidad de vehiculos de las ET sumaremos su nimero de tractoras (vp) a los TA disponibles
en el mercado, modificando la ecuacion 4.8 de este modo

VP
VET € CSTI = D(ET)M = D(ET)I W (7.1)

Cada agente, por tanto, parte con una capacidad de transporte determinada por sus propias

circunstancias y por la disponibilidad general de vehiculos (N, ) y el mercado de transporte

(SMT). Como se explico en la ecuacién 4.7, el argumento D(ET)I introduce cierta aleatoriedad al

resultado.

Finalmente, el conjunto de agentes con sus coordenadas y atributos fue introducido mediante el
comando tipo bucle foreach, que permite la iteracion de la orden a través de una variable creada
por el programador (Crooks et al., 2019). En la figura 7.3 se expone un ejemplo de cédigo para la
creacion de los operadores logisticos en TransopeGIS a partir de las coordenadas del shapefile.
Ademads, los atributos “name”, “CLUST_K3”, “CLUST_K5” y “CLUST_K7” se recuperan desde el
mismo shapefile.

£ to display-agents
random-seed new-seed
foreach gis:feature-list-of companies-dataset [ j ->
let location gis:location-of (first (first (gis:vertex-lists-of j)))

if not empty? location [
if gis:property-value j "TIPO" = "OPE" [create-opers 1
[set xcor item @ location set ycor item 1 location
set size 3
set color 95
set shape “"circle”
set name gis:property-value j "name"
set clust_k3 gis:property-value j "CLUST_K3"
set clust_k5 gis:property-value j "CLUST_K5"
set clust_k7 gis:property-value j "CLUST_K7"]]]

Figura 7.3. Ejemplo de cédigo en Netlogo sobre cémo asignar coordenadas y atributos a agentes desde
un shapefile.
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Estas Ultimas tres variables hacen referencia a los agrupamientos de agentes mediante el analisis
de clusterizacién basado en la densidad, de acuerdo con los cuales cada agente formara parte (o
no) de un cluster de transporte como resultado de aplicar el algoritmo k-nearest neighbor (Cover
y Hart, 1967). El ultimo de los ajustes necesarios en la integracion entre GIS y TRANSOPE, por
tanto, es el relativo a los agrupamientos de los agentes en clUsteres de transporte, que sera
tratado a continuacion.

2.4. Localizacidn de clisteres en el drea de estudio

Uno de los aspectos clave de esta investigacion lo constituye la deteccidén de entornos TMC
favorables al intercambio de conocimiento y el andlisis de sus interacciones. Como hemos visto
en los capitulos dedicados al disefio e implementacién del modelo TRANSOPE, cuatro regiones
con limites precisos fueron creadas con el fin de simular dichos entornos de concentracion de
agentes. Por lo que respecta al drea de estudio DABB, mas alld de la mera localizacién de
poligonos empresariales donde la concentracion de empresas TMC puede ser considerada
significativa (figura 7.4), es necesario establecer entornos basados en criterios de proximidad e
interactividad potencial, lo cual excluye el empleo de las divisiones administrativas como criterio
de agrupamiento.

-

== carreteras principales

) I Zonas de actividad de transpite

Figura 7.4. Localizacién de dreas de concentracion de establecimientos de transporte en el drea DABB.
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El método escogido para conformar los entornos dindmicos de intercambio de conocimiento
entre agentes TMC es el clustering espacial basado en densidad de aplicaciones con ruido
(DBSCAN), creado por Ester et al. (1996). Esta herramienta parte de un enfoque no paramétrico
para establecer clisteres a partir de dreas de alta densidad con densidad de probabilidad p(x)
(Campello et al., 2020). Su funcionamiento consiste en detectar zonas de alta concentracién de
puntos o agentes en funcion de dos parametros: la distancia euclidiana y el nimero minimo de
agentes por clUster. Dependiendo de estos, un agente podrd formar parte de uno u otro cluster,
o bien no formar parte de ninguno y ser considerado como ruido.

El programa ArcGIS Pro cuenta con esta herramienta de geoprocesamiento, mediante la cual
fueron calculados tres tipos de agrupamientos para una distancia de busqueda de 0,5 km,
distancia a partir de la cual las probabilidades de interaccién positiva entre agentes decrecen.
Estos tipos de agrupamientos varian en funcion nimero minimo de agentes por clister (k).
Teniendo en cuenta que el nUmero minimo para formar una CST es de tres agentes de diferente
tipo, los valores escogidos para formar clisteres fueron k {3, 5, 7}.

De acuerdo con estas tres clasificaciones de agentes en funcion de su grado de clusterizacion
obtenemos la siguiente distribucién (figura 7.5).

agentes

® TA

u ET

A OL

QO aislado

NJ__/ @ agrupado
== carreteras principales
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Figura 7.5. ClUsteres de transporte en el area DABB segun los tres niveles de clasificacion.
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Una vez determinados los diferentes agrupamientos es necesario realizar ciertos ajustes en el
modelo para calcular los valores de centralidad geografica (Cg) y distancia geodésica (Dg) para
cada agente en funcidon de su pertenencia o no a algun clister, en cada una de las tres
clasificaciones realizadas. Tal y como se explicd en el punto 3.2.6 del capitulo 4, los agentes con
mayor centralidad dentro de su clister obtendran valores mas cercanos a 0, lo que supondra una
ventaja para ser seleccionados por los clientes. La distancia geodésica, por su parte, se refiere al
grado de cohesidn geografica del cluster, ofreciendo asi el mismo valor de Dg para cada
integrante del cluster. Al igual que con la centralidad geografica, los valores mas proximos a 0
favorecerdn la seleccién de los agentes integrados en los agrupamientos mas cohesionados.

Tabla 7.1. Distribucién de agentes en los clUsteres para cada una de las clasificaciones.

numero de Agentes integrados en agentes cluster mds cluster mds
clusteres algun cluster aislados grande pequefio
k=3 27 301 37 90 3
k=5 15 252 86 90 5
k=7 10 205 133 84 6

3. Los clusteres TMC en la articulacion territorial del area DABB

Una vez integrados los sistemas GIS y ABM y presentados los tres modelos de agrupamiento
espacial de los agentes TMC, en este apartado simularemos la creacién de cadenas de
subcontratacion de transporte entre agentes del area DABB para, posteriormente, analizar el
comportamiento de los agentes dentro del sistema y clasificar su desempefio mediante el empleo
del algoritmo k-nn de machine learning.

3.1. Parametros de la simulacion

Los escenarios y ajustes de salida descritos en el punto 2 del capitulo anterior son la base para
establecer los parametros de simulacion del modelo TransopeGIS. En dicho capitulo se comprobd
que las condiciones cambiantes del mercado de transporte (SMT) resultan claves para el
establecimiento de relaciones de subcontratacién entre empresas TMC, resultando de ello redes
con diferentes distribuciones de centralidad e influencia de sus nodos. De tal modo, en este
experimento emplearemos igualmente los valores para SMT {0.5, 1.5}, partiendo de la
consideracién de SMT=1 como valor de equilibrio del mercado. De tal modo, para SMT= 0.5, es
decir, situaciones con mayor oferta de servicios de transporte que portes a realizar, el nimero de
operaciones diarias de transporte serd 101, mientras que para SMT=1.5 las operaciones a realizar
serdn 300 por dia. Estos valores se calculan aplicando la formula 6.1.
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Por otro lado, las tres clasificaciones de agentes derivadas de la clusterizacion por densidad
expuestas en el punto anterior, es decir, k {3, 5, 7}, se emplearan como niveles de agrupamiento
diferenciados, donde aquellos agentes pertenecientes a algun cluster TMC tendrdn mayores
probabilidades de ser subcontratados. El nivel de difusidon del conocimiento kt se situard en un
valor medio kt=0.5, lo que significa que cada unidad espacial transmite a su entorno el 50% del
aprendizaje producido durante el periodo de actividad. Ademas, al igual que en la simulacién del
capitulo anterior las cadenas de subcontrataciéon CST estaran formadas por 3 agentes (OL, ET y
TA), y la distancia de origen a destino (OD) por operacién serd de 150 km. La combinacién de
estos pardmetros nos deja un total de seis escenarios:

Tabla 7.2. Detalle de los seis escenarios a analizar en TransopeGIS.

CST K SMT oD kt
Escenariol 3agentes 3 05 150km 0.5
Escenario2 3agentes 3 1.5 150km 0.5
Escenario3 3agentes 5 0.5 150km 0.5
Escenario4 3agentes 5 1.5 150km 0.5
Escenario5 3agentes 7 05 150km 0.5

Escenario6 3agentes 7 1.5 150km 0.5

Finalmente, la gran cantidad de informacion que genera el modelo debido al mayor nimero de
agentes y de operaciones diarias a realizar motivd que el nimero repeticiones necesarias para
conseguir un nivel de confianza del 95% se ajuste a la formula 6.2, es decir, 16 repeticiones por
escenario.

3.2. Indicadores de comportamiento de los agentes TMC

El propdsito de este apartado consiste en tratar de extraer lecturas de comportamiento de los
agentes TMC sobre el entorno real de desarrollo de su actividad diaria, partiendo de algunos de
los indicadores analizados en el capitulo anterior.

En primer lugar, la participacion de los agentes en las CST muestra una distribucion de la
contrataciéon muy desigual segun el tipo de agente y las condiciones de cada escenario (figura
7.6). En el caso de las ET, los indices de Gini muestran siempre valores entre 0.7 y 0.85, lo que
indica gran concentracion de la actividad en pocas empresas cuando se trata de operaciones de
transporte con condiciones similares. Por el contrario, los TA se benefician de una mayor
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distribucion de los contratos en aquellos escenarios donde el mercado de transporte reclama mas
proveedores, aproximandose a niveles de distribucién cercanos al equilibrio, mientras que en los
escenarios de escasa demanda de servicios de transporte el desequilibrio es notablemente mas

acusado.
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Figura 7.6. Curva de Lorenz para cada tipo de agente y escenario del area DABB.

Estas diferencias fueron observadas igualmente en el modelo tedrico, si bien con diferente
intensidad, especialmente en los resultados correspondientes a las ET. Nuevamente se
comprueba que las situaciones de escasez de demanda tienen un efecto muy desequilibrante en
la actividad, mientras que los diferentes tipos de agrupamientos no afectan de un modo
significativo a los resultados.

Otro aspecto importante en el desarrollo de la actividad es el relativo a la dindmica de la
contratacién (figura 7.7). También en este caso encontramos similitudes importantes con el
modelo tedrico, dado que la mayor parte de los proveedores de transporte son contratados por
primera vez durante la jornada 1 en todos los escenarios. Esta tendencia tiende a alterarse en las
ET en funcién de la mayor demanda de transporte y de la reduccién del nimero de clisteres.

En efecto, en estos escenarios las ET contratan a la practica totalidad de los TA durante la primera
jornada, y seguirdn confiando en estos proveedores durante el resto del periodo de contratacion.
En el caso de los ET, a pesar de que tienden a ser seleccionados por los OL principalmente durante
el primer dia, la incorporacion de nuevos agentes a las CST durante las jornadas posteriores es
bastante significativa, sobre todo en las situaciones de abundancia de viajes a realizar.
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Figura 7.7. ClUsteres de transporte en el area DABB segun los tres niveles de clasificacion.

Por lo que respecta a la evolucidon de la distancia media entre cliente y proveedor, los resultados
del modelo del 4rea DABB difieren de los del modelo tedrico en algunos aspectos. El hecho mas
resefiable es la ausencia de correlacion significativa entre la distancia entre cliente y proveedor y
el momento de la contratacion. En efecto, el coeficiente de correlacién de Spearman (Daniel,
1978; de Winter, Gosling y Potter, 2016) muestra valores muy cercanos a 0 en todos los
escenarios, evidenciando asi la falta de relacion entre variables. Esto se traduce en que no parece
existir una preferencia de los agentes contratadores por seleccionar primero a los proveedores
mas cercanos.

Los clusteres TMC funcionan como reclamos para los clientes, aunque los proveedores no se
encuentren en su misma agrupacion espacial. Sin embargo, si es posible observar en los gréficos
(figura 7.8) que aquellos agentes con mayor nimero de contrataciones (circulos en tonos violeta
y morado) se encuentran mayoritariamente por debajo de la curva de regresion, situada en torno
a los 2.5 km en todos los escenarios, lo cual indica que las relaciones de confianza consolidadas
entre clientes y proveedores se establecen en distancias relativamente cortas, mientras que las
contrataciones ocasionales (circulos color carne y naranja) tienen lugar entre agentes mds
distanciados geograficamente.
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Figura 7.8. Evolucién de los contratos en funcion de la distancia entre clientes y proveedores.

En relacion con estos resultados y partiendo de la consideracién de nuestro modelo como un
sistema complejo, el siguiente aspecto importante a destacar son las medidas locales de
centralidad de los agentes en tanto que nodos de la red, mientras que las relaciones de
contratacion son los arcos que conectan los nodos. Las tres principales medidas de centralidad
son la centralidad de grado, la centralidad de cercania y la centralidad de intermediacién. Cada
una de estas métricas ofrece un valor Unico para cada nodo conectado, esto es, solo para aquellos
agentes que han formado parte de una CST en al menos una ocasion.

Como se detalld en el capitulo anterior, la centralidad de grado tiene en cuenta la diversidad de
conexiones de un agente, mas alld del peso de cada una de ellas. En la figura 7.9 puede
comprobarse el paulatino traslado del centro especifico de la centralidad de grado hacia los
clUsteres situados al este del drea DABB. En especial en los escenarios 5y 6, donde k=7, el cldster
situado entre los municipios de Irun y Qiartzun sirve de puente entre los clUsteres de esa zona,
beneficidndose del mayor tamafio minimo de los agrupamientos. Sin embargo, no toda la
contratacion tiene lugar en los clusteres, sino que forma un eje de actividad muy evidente que
recorre el drea DABB de este a oeste con ramificaciones hacia otros clisteres y localizaciones del
area. Como puede verse en la figura 7.10, la distribucién de grado esta especialmente polarizada
en los escenarios con menor carga de trabajo, y especialmente en el caso de las ET. La diversidad
de conexiones se amplia sustancialmente en las situaciones de mayor abundancia de operaciones
a realizar, dando lugar a una red densa, aunque muy concentrada en los clisteres y entornos
urbanos.
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Figura 7.10. Distribucion de la centralidad de grado para transportistas autbnomos y empresas de transporte.

La centralidad de cercania calcula el nimero minimo de conexiones que un agente necesita para llegar
hasta cualquier otro nodo integrado en la red. Por tanto, no tiene en cuenta la proximidad espacial entre
nodos sino la distancia geodésica o, dicho de otro modo, cdmo de cerca estd un nodo del resto de nodos
de la red de la que forma parte (Okamoto et al., 2008). Por tanto, un agente puede presentar altos
valores de cercania dentro de la red sin por ello haber desarrollado una intensa actividad.

Sin embargo, a pesar de la aparente intrascendencia de esta métrica, es necesario recordar sus
significativos niveles de correlacion con las otras dos medidas de centralidad, como quedé comprobado
en el andlisis del modelo TRANSOPE (figura 6.15). Esto indica que la distancia, si bien geodésica en este
caso, debe ser tenida en cuenta como variable predictora para determinar la probabilidad de que un
agente forme parte de una red de contratacién de transporte.
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En el caso de la centralidad de intermediacidn, los escenarios con k=3 muestran una distribucidon
de los agentes influyentes en la red a lo largo del mencionado eje oeste-este del drea DABB.
Como se explicd en el capitulo anterior, la centralidad de intermediacién nos aporta informacién
acerca de la trascendencia de cada nodo en la red, ya que su valor responde a la cantidad de
caminos geodésicos que transitan por él. Esta facultad es exclusiva de las ET, debido a la posicion
central que ocupan en las CST. En la figura 7.12 podemos comprobar cémo los agentes mas
influyentes de la red se van desplazando hacia el este del area DABB a medida que los clusteres
son mavyores. En consecuencia, en los escenarios donde k=7 el liderazgo y |la capacidad de decisién
se concentran en los clusteres mas proximos a la frontera con Francia, donde la intensidad del
transito de mercancias es mayor.

3.3. La difusion del conocimiento en DABB

Tras analizar la actividad de los agentes a través de la contratacidn, el siguiente paso en la
validacién del modelo lo constituye el andlisis de la difusién del conocimiento generado gracias
al aprendizaje adquirido por los agentes que participan en las cadenas de subcontratacion.
Ademds, como vimos en el capitulo 6, el acceso al conocimiento puede producirse igualmente
como consecuencia de la transferencia de informacion desde los agentes activos hacia aquellos
gue aun no han formado parte de ninguna CST. Como es sabido, la difusion del conocimiento
parte de los OL, cuya participacion no depende de criterios de seleccién sino de la aleatoriedad
del sistema. En ellos recae la tarea de poner en marcha la cadena de informacion a través de la
CST. A partir de este punto, el resto de agentes participantes serd capaz de transferir
conocimiento a su entorno de acuerdo con el valor del pardmetro trasferencia de conocimiento
programado al inicio de la simulacién (kt=0.5).

Esta difusién creard entornos favorables a la adquisicién de conocimientos sobre multitud de
aspectos relacionados con el desempefio de operaciones de transporte, como necesidades de
clientes y nuevas oportunidades de mercado, tipos de mercancias, nuevos materiales de
transporte, medidas de seguridad, suministro de combustible o materiales de estiba, etc... Estos
entornos conforman, por ello, dreas dindmicas con potencial para el surgimiento de relaciones
de colaboracion efectiva entre agentes del mismo y diferente rango.

Para tratar de identificar estos entornos emplearemos indicadores locales de asociacion espacial
(Anselin, 1995) tales como el indice | de Moran (Brunsdon y Comber, 2015), utilizados igualmente
en el modelo TRANSOPE. En la figura 7.13 se identifican aquellas zonas donde la trasferencia de
conocimiento mostrd una significacion igual o superior al 95% (p < 0.05). Asimismo, se establece
una escala en funcién de la intensidad de dicho fendmeno.

La dispersion de entornos en los que el conocimiento se concentra es mas evidente en los
escenarios con SMT=0.5, debido precisamente a la escasez de servicios realizados. En efecto, tal
y como quedd patente en el desarrollo del modelo tedrico, la distribuciéon de zonas con altos
niveles de concentracion de conocimiento es mas dispersa cuando los servicios de transporte a
realizar escasean debido a situaciones de contraccion de la economia 0, menos intensamente, en
periodos estivales. Este aspecto tiene gran importancia, ya que la correlacion entre crecimiento
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econdmico y demanda de transporte ha sido demostrada en estudios empiricos como el de
Bennathan et al. (1992) o el realizado por Stead (2001). No obstante, trabajos mas recientes,
como el desarrollado por Alises et al. (2014), sefialan un constante desacoplamiento entre ambas
por el menor ritmo de crecimiento de la demanda de servicios TMC frente al PIB, debido
principalmente a la reduccién de la intensidad de transporte (ton-km/PIB).

Nuevamente vuelve a comprobarse el impacto que las diferentes situaciones del mercado de
transporte ejercen en la difusién del conocimiento en el seno de los sistemas de transporte,
generando importantes diferencias entre escenarios. Ademas, a la vista de la figura 7.13 estas
diferencias se ven intensamente condicionadas por el tamafio de los clusteres TMC, pudiendo
extraer de ello las siguientes observaciones para el drea DABB:

e Concentracion frente a dispersion. La situacion de dispersion de la actividad y el
conocimiento presente en los escenarios 1 y 2, donde k=3, contrasta con la mayor
concentracion de estas variables en areas del este del drea DABB cuando k=7. Este rasgo,
muy visible en el escenario 6, es caracteristico en sistemas de transporte maduros donde,
de acuerdo con van den Heuvel et al. (2013), es necesaria una cooperacién entre
municipios debido a que no todos ellos pueden desarrollar en la misma medida areas de
concentracion de actividades logisticas. En efecto, la inversién por parte de autoridades
locales en zonas especializadas o parques logisticos puede estimular el desarrollo
regional (Rivera, Gligor y Sheffi, 2016), en tanto que polos de atraccion de actividad y
difusion del conocimiento.

e liderazgo de clusteres. Esta tendencia a la mayor concentracion espacial de la actividad
y el conocimiento cuanto mayores son los cllsteres logisticos parece una consecuencia
légica. Sin embargo, esto es posible gracias a la existencia de dreas o parques logisticos,
entendidos estos como instituciones organizadas que estan integradas por empresas
lideres, operadores y proveedores que desempefian tareas fundamentales dentro de un
sistema de colaboraciones (Rivera, Sheffiy Knoppen, 2016). De tal modo, estos clUsteres
lideres ejercen un importante efecto de arrastre, que es mas observable cuanto mayor
es la especializacion espacial, debido a la participacion de agentes con gran capacidad de
movilizacion de activos y de colaboracidn con otras empresas del sector. Este fendmeno
es del todo evidente en el escenario 6, donde la organizacion del sistema de transporte
experimenta un basculamiento de su peso especifico hacia el este del drea de estudio,
pese a que varios clusteres periféricos a ese nucleo o hub siguen manteniendo altos
niveles de participacion.

e  Estructuracion espacial del sistema al abrigo de la difusion del conocimiento. El recorrido
alo largo de los seis escenarios que nos ofrece la implementacion del modelo en nuestra
area de estudio muestra una variedad de distribuciones, en las que el elemento
desencadenante es el aprendizaje de los agentes como producto de su actividad, en
primera instancia, y la transferencia de conocimiento, en segundo lugar, como resultado
de su capacidad de interaccion espacial. Si consideramos toda el area como un solo
clUster, con arreglo a la tipologia propuesta por Beckers et al. (2018) y Beckers (2019) su
estructura espacial resultante podria encontrarse entre un clister policéntrico (E1y E2)
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y un cluster hub-and-spoke (E5 y E6). En el primer caso, debido menor tamafio de los
clusteres encontramos entidades repartidas por todo el territorio con intensidad e
interaccidn interna suficiente como para obtener una estructura espacial en apariencia
mas equilibrada, aunque presumiblemente menos efectiva dada la menor especializacién
y la falta de entornos que ejerzan un liderazgo sdlido en la zona. En el segundo caso, una
gran cantidad de agentes que anteriormente formaban parte de clUsteres aparecen
ahora aislados o diseminados, lo que compromete su participacion y genera
desequilibrios en toda la zona. Sin embargo, estos desequilibrios sitian a los entornos
especializados como estructuradores centrales de la actividad, mientras que los clusteres
que sobreviven conforman una red circundante de entornos colaboradores. De tal modo,
esta red radial resulta eficaz dado que existe una buena conexion entre entidades
centrales y periféricas (Beckers et al, 2018; Beckers, 2019), promueve una mayor
especializacion, colaboracion y complementariedad entre agentes y facilita el
intercambio de informacidn y conocimiento debido al mayor tamafio de los clisteres.

3.4. Organizacidn espacial de los clusteres logisticos

En relacidon con lo visto anteriormente, en este punto trataremos de identificar el tipo de
organizacidon que presenta la actividad TMC en el area DABB. Nuestro punto de partida sera el
escenario 6, donde el mayor tamafio de los cliUsteres permite concentrar la atencion en aquellos
entornos de cierta entidad y la abundancia de operaciones de transporte da opcién a las
empresas de intercambiar experiencias e informacién. Este ultimo tipo de distribucion es el que
se presenta en la figura 7.14, cuyo clasificador de clustering por densidad deja 10 agrupaciones o
clusteres. Algunos de ellos conforman entidades bien definidas, entre las que destacan las zonas
de actividades del transporte Zaisa y Lanbarren, alrededor de las cuales se generan otro tipo de
clUsteres con composiciones mas heterogéneas, como pueden ser los clisteres de Irun, Oiartzun
y Errenteria. La disposicion conectada de estos clisteres a las principales arterias de
comunicacién favorece la formacién de un corredor o eje de crecimiento (Méndez, 1997),
integrado dentro del Eje Atlantico Europeo.
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Figura 7.14. Clisteres y transmisién de conocimiento en la DABB.

El resto de clusteres, de menor tamafio que los anteriores (tabla 7.3), se relacionan con estos
siguiendo un esquema centro-periferia fuertemente polarizado (Rodrigue et al., 2017), donde el
desarrollo de aquellos es menos intenso que en el caso de las zonas de actividad del transporte
antes comentadas.

Sin embargo, no se ha de considerar la organizacion del sistema TMC Unicamente a partir de la
participacion de los clUsteres en la gestion de las operaciones de transporte, sino que, como
puede comprobarse en la figura 7.14, existen otras areas donde operan agentes externos a dichos
clUsteres, que muestran altos niveles de transferencia de conocimiento y lo irradian hacia otros
agentes, creando entornos alternativos de actividad y de acumulacion de conocimiento.
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Tabla 7.3. Tipos de agentes y valores medios de participacion y aprendizaje por cada cluster.

OL ET TA total -contratos/agente (u) aprendizaje/agente (1)

aislado 5 46 88 139 6.47 9.88

Irun 7 20 52 79 13.98 21.89
Zaisa 5 27 3 35 20.04 30.34
Ventas 1 5 0 6 82.79 118.44
Lanbarren 4 7 11 49.59 75.81
Oiartzun 0 2 7 9 8.02 11.95
Errenteria 0 1 22 23 9.57 14.28
Puerto 1 2 5 8 25.23 32.70
Lasarte 0O 1 9 10 12.67 20.76
Andoain 0O 4 6 10 6.29 9.37

Sorabilla 0 1 7 8 8.75 13.13

De tal manera, la organizaciéon del sistema de empresas TMC en el area DABB puede ser definida
como un complejo sistema de relaciones de colaboracién y flujos de conocimiento entre agentes
de diferentes rangos, que se localizan en entornos de actividad de transporte de muy diferente
indole y funcién dentro de dicha organizacién, y que pueden clasificarse en funcion de la
composicién y dinamica de los clusteres y de la capacidad de los agentes de transferir
conocimiento. Asi, siguiendo la clasificacién propuesta en el capitulo anterior, podemos
diferenciar en el area DABB los siguientes entornos de actividad TMC:

e (lusteres logisticos. Por su composicion, orientada a la gestién y control de las
operaciones de transporte, y por su gran tamafio, constituyen el centro del sistema
polarizado, donde tanto operadores logisticos y almacenistas como empresas de
transporte dominan la actividad de transporte gracias al liderazgo que ejercen sobre el
resto de entornos. Los clisteres que encajan en esta catalogacion son los entornos de
Zaisa y Lanbarren, cuya situacion geografica en las inmediaciones de la frontera de Irun
les proporciona una inmejorable posicion estratégica.

e FEntornos mixtos. Muy préximos a los clusteres logisticos encontramos otros entornos
donde la actividad de transporte no es dominante, si bien la presencia de agentes TMC
es significativa. Los entornos de transporte de Ventas y del puerto de Pasaia representan
este tipo de caso intermedio, dado que su reducido tamafio no permite situarles en la
categoria de clUsteres logisticos, si bien su desempefio registrado en la simulacion los
sitla como complemento de los mismos.

e Zonas subordinadas. Estos agrupamientos se encuentran en zonas urbanas en contacto
con otros tipos de actividades y constituyen importantes yacimientos de proveedores
para los clusteres logisticos. Dos zonas que encajan perfectamente con esta descripcién
son los entornos de Irun y Errenteria.

e Zonas periféricas. Se trata de pequefias agrupaciones de agentes que aportan
proveedores a las zonas de actividad principal. Su composicién, basada principalmente
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en la presencia de TA, provoca que muestren una gran dependencia de los entornos
centrales. Ejemplos de esta clase son los entornos de Andoain, Lasarte y Sorabilla que,
pese a situarse en la periferia del sistema, se encuentran muy préximos a las vias
principales de comunicacién por carretera, lo que facilita su operatividad.

e Entornos aislados activos. Son aquellas zonas en las que la transferencia de conocimiento
ha tenido lugar pese a que en ellas no se localizan agrupaciones o clusteres definidos. La
capacidad de generar y transferir conocimiento es debida a la presencia en las mismas
de agentes OL y ET muy activos, que ofrecen alternativas al liderazgo de los clusteres
logisticos. El entorno de este tipo mas importante lo encontramos en el area urbana de
Donostia-San Sebastian, donde operan varias ET y OL.

Esta clasificacion recoge los tipos principales de entornos TMC que podemos encontrar en el
sistema de transporte del area DABB, como resultado de la implementacion del modelo
TransopeGIS. Sin embargo, la clave de su funcionamiento radica en el modo en que estos
establecen relaciones de colaboracién entre los diferentes clisteres y en su propio entorno. En
este sentido, la tabla 7.4 revela, por un lado, una estrecha colaboracién interna entre agentes del
propio cluster y, por otro, un intercambio intenso entre clUsteres logisticos y entornos mixtos,
como podemos ver en los casos de Zaisa e Irun y de Lanbarren-Errenteria.

Tabla 7.4. Matriz OD con los pesos medios globales de intercambio de operaciones entre clUsteres TMC
en el area DABB para el escenario 6.

destino
aislado Irun Zaisa  Ventas Llanb.  Oiar. Errent. Puerto Llasar. And. Sorab.
aislado 1.13 0 5433 2073 22 2.53 316  89.6 374 2013
run 19 44 30847 173 0 0.07 0 007 08 013
Zaisa 8127 19293 [EIZEY 0 0 0.13 3.6 2.87 96 373 1447

Ventas 742 2038 067 013 1393 8147 1567 134 64 2020

Lanbarren 100.47 5.33 0 0 101.93 4.33 1.33 5 9.8

.g‘i Oiartzun 1.73 0 0 0 0.4 0 0 0.07 0.07

° Errenteria 0.13 0 0 0 0 0 0 0
Puerto 39.27 0.07 0 0 0 : 02 033 02
Lasarte 12.27 0 0 0 0 0 0 0 7.13 4.8
Andoain 1.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2
Sorabilla 0 0 0 0 0 0 0 0 0.07 “

Estos indicadores de intercambio y colaboracion, en cambio, muestran una total ausencia de
colaboracién entre clisteres logisticos, de donde puede extraerse la idea de que cada uno de
ellos controla un area definida de influencia para cubrir sus necesidades de provisién de servicios
de transporte, lo que implica acceso a nichos preferenciales de proveedores. El dibujo final del
sistema TMC nos deja una imagen de una organizacion fuertemente polarizada, donde los
clusteres logisticos lideran la actividad de transporte al tiempo que configuran su propio entorno
de influencia en su entorno mas proximo, sin dejar por ello de recurrir a otros entornos periféricos
y areas de acumulacion de conocimiento no clusterizadas.
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3.5. Clasificacién de los agentes TMC mediante k-nearest neighbor

Los resultados obtenidos en los apartados anteriores indican cierta variabilidad en el
comportamiento de los agentes del drea DABB, en lo relativo a la relacién entre sus niveles de
actividad y aprendizaje y su pertenencia o no a algun cliuster. También son observables
discrepancias entre este Ultimo factor y sus medidas de centralidad en el conjunto de la red. Para
analizar estos aspectos emplearemos el método de clasificacion k-nearest neighbor (k-nn). Del
mismo modo que en el caso del clustering por densidad, mediante el método k-nn puede
clasificarse una muestra basandose en la clasificacién conocida de sus vecinos (Mucherino et al.,
2009), si bien en este caso utilizaremos variables independientes o predictoras relacionadas con
el comportamiento mostrado por cada agente durante las simulaciones.

El primer paso consiste en determinar la variable dependiente, que en nuestro caso serd la
pertenencia o no a un cluster en cada uno de los escenarios. De tal modo, esta variable dicotdomica
contard con los niveles “agrupado” o “diseminado”. Las variables independientes, cuya
descripcion vuelve a recordarse en la tabla 7.5, se dividen en dos grupos: medidas de desempefio
de la actividad (participacion y aprendizaje) y medidas de centralidad en la red (grado, cercania e
intermediacién) derivadas del grafo resultante del modelo. Sus valores se obtienen calculando el
promedio de las 16 repeticiones por cada agente y escenario. Ademads, para el mejor rendimiento
del clasificador k-nn, todas ellas fueron normalizadas antes de ser utilizadas como variables
predictoras:

Tabla 7.5. Descripcion de las variables independientes o predictoras.

descripcion

participacién El numero de veces que un agente toma parte en una CST.

El conocimiento acumulado por un agente por su participacion en las CST o

aprendizaje i o o
P ! por proximidad encontrarse en zonas de difusion del conocimiento.

Centralidad de un nodo basada en el numero de arcos conectados a dicho

rado
g nodo, tanto de entrada como de salida (Newman, 2003)

Centralidad de un nodo que se corresponde con el valor inverso a la suma de
cercania los caminos geodésicos entre dicho nodo y el resto de nodos de la red (Latora y
Marchiori, 2007)

Centralidad de un nodo basada en el niumero de caminos geodésicos entre

intermediacion pares de nodos que pasan por dicho nodo (Chen et al., 2013).

Como método de validacién de la prueba se empled la técnica k-fold-cross-validation, que trata
de evitar el sobreajuste o distorsién que un modelo construido a partir de una muestra pequefia
puede generar cuando se generaliza o se aplica a nuevos datos (Berrar, 2018; Crooks et al., 2019).
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El uso de esta técnica en estudios de redes sociales complejas ha sido empleado con éxito en
varios estudios, entre los cuales destacamos el realizado por Masias et al. (2016), cuya
metodologia de andlisis sirve de referencia para desarrollar este apartado.

La técnica 10-fold-cross-validation (10-CV) se emplea, en primer lugar, partiendo la muestra entre
datos de entrenamiento, por un lado, y datos de test o comprobacién, por otro. Los datos de
entrenamiento constituyen el 80% del total, y a su vez son divididos aleatoriamente en 10
subconjuntos, los cuales ejecutardan consecutivamente una validacién del modelo frente a los
otros nueve subconjuntos de entrenamiento. Una vez concluido el modelo de entrenamiento,
este se integra con el conjunto de datos de test para evaluar el modelo y mostrar los indicadores
de clasificacién de la muestra. Estas operaciones fueron realizadas en R por medio del paquete
caret (Kuhn, 2008), mientras que las curvas ROC se extrajeron a través del paquete pROC.

Mediante la técnica 10-CV se obtienen los primeros resultados a partir de los datos de
entrenamiento, referidos al nivel de exactitud en el ajuste de k para cada escenario. La exactitud
o accuracy se refiere al grado en que una prediccion se ajusta a la realidad modelada (Sammuty
Webb, 2017) y adquiere valores entre O y 1. En la figura 7.15 puede observarse en primer lugar
un alto grado de exactitud en todos los conjuntos de datos, si bien en los cuatro primeros
escenarios existe discrepancia en el ajuste de k y el tipo de agrupamiento inicial. Para los
escenarios 1y 2, donde los agrupamientos por densidad se formaron a partir de la cercania de 3
nodos vecinos, el desarrollo dptimo del modelo se consigue con k=5. En los escenarios 3y 4, cuya
densidad de clustering fue calculada para k=5, el mejor desempefio del modelo se consigue con
k=9, para el primero de ellos, y k=7, para el segundo. Sin embargo, a diferencia de los anteriores,
en los dos ultimos escenarios coinciden el tipo de agrupamiento inicial y el nUmero k en el que se
logra el mejor rendimiento del modelo. De tal manera, estos resultados indican que existe un
valor de k optimo para identificar clisteres TMC a partir de la implementacion del modelo
TransopeGIS.
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Figura 7.15. Ajuste de k para cada conjunto de datos de entrenamiento.

Operativa del transporte de mercancias por carretera y formacion de clusteres logisticos.
TRANSOPE: un modelo basado en agentes.

312



Por otro lado, las medidas de desempefio que resultan de la aplicacion del clasificador k-nn estan
en relacién con la matriz de confusion binaria (figura 7.16), la cual sintetiza el desempefio de un
tipo de clasificador respecto de una muestra (Ting, 2017). La prueba analiza el conjunto de datos
de test, es decir, el 20% de los datos de la muestra, sobre |la base de los datos de entrenamiento.
El resultado muestra cuatro categorias diferentes en funcion de las variables predictoras: los
casos verdaderos positivos (VP) son aquellos nodos que han sido predichos correctamente como
integrantes de un clistery en realidad forman parte de uno de ellos, los falsos negativos (FN) son
nodos que han sido incorrectamente predichos como no integrantes de un cllster aunque en
realidad si lo son, los falsos positivos (FP) son nodos que no estdn en ningun clister y han sido
predichos positivamente de modo incorrecto y, por ultimo, los verdaderos negativos (VN) han
sido correctamente predichos como no integrantes de ningun clUster.

valores actuales

agrupado aislado
% Verdaderos Falsos
2 | positivos p OSL_ ‘LVOS VP +FP
5| P (FF)
S error tipo 1
valores de
prediccién
S Falsos Verdaderos
8| negativos negativos FP+VN
& (FN) (VN)
error tipo 2

VP +FN FN +VN

Figura 7.16. Matriz de confusion binaria. En las casillas verdes se sitlan los casos cuya prediccion de
agrupamiento de acuerdo con las variables independientes se ajusta a la clusterizacion por densidad, y en
rojo tendremos los casos cuya situacion actual no se ajusta a la prediccion.

Tras esto, una serie de métricas de desempefio del modelo pueden obtenerse a partir de los
resultados obtenidos en las matrices de confusidén (Sammut y Webb, 2017): |la exactitud equivale
alasuma de los casos verdaderos, tanto positivos como negativos, dividida entre el total de casos;
la precision, que mide la proporciéon de casos positivos que son realmente positivos, es el
resultado de la operacion VP/(VP+FP); la sensibilidad, también denominada recall, es la
proporcion casos positivos que han sido correctamente predichos como positivos, y se obtiene
realizando la operacion VP/(VP+FN), la especificidad o tasa de verdaderos negativos resulta de
aplicar VN/(VN+FP), y mide la proporcidon de casos negativos que han sido incorrectamente
predichos.

Ademas de estas métricas, en la tabla 7.6 se introduce el indicador AUC o area bajo la curva ROC
(por sus siglas en inglés de Receiver Operating Characteristic). El andlisis ROC investiga la relacion
entre sensibilidad (tasa de verdaderos positivos) y especificidad (tasa de verdaderos negativos)
de un clasificador binario (Flach, 2017), resultando de ello una curva que une los puntos (0,0) y
(1,1) y cuya discriminacién perfecta situaria su punto maximo en (0,1), siendo el valor de AUC =1,
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mientras que la curva que indicaria no discriminacion es la diagonal x=y, donde AUC = 0.5
(Jiménez-Valverde, 2012). De acuerdo con Fawcett (2006), los valores AUC cercanos a 1 indican
un mejor desempefio medio del clasificador, mientras que los cercanos a 0.5 indican que el
clasificador no es capaz de discriminar entre casos verdaderos positivos y casos verdaderos falsos.
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Figura 7.17. Matrices de confusion para los diferentes escenarios. De acuerdo con Friendly (1996), el drea
de cada cuarto de circulo es proporcional a la frecuencia estandarizada de cada cuadrante observados fila
por fila. Los anillos se indican el margen de precisién de los datos a un 95% de fiabilidad.

Los resultados de la clasificacion realizada con k-nn se muestran en la tabla 7.6. Es destacable el
alto nivel de exactitud que arroja el modelo en todos los escenarios, aunque se observa una
disminucion de esta medida en los escenarios con menor tasa de agrupamiento (E5 y E6). Un
efecto parecido puede encontrarse en el nivel de precision, aunque la mayor dispersién de los
datos no parece estar correlacionada con ninguno de los dos parametros (k y SMT) que
singularizan cada escenario. La tasa de verdaderos positivos o sensibilidad muestra valores
maximos en dos escenarios (E3 y E5) y muy cercanos a 1 en el resto, lo que viene a indicar un
Optimo funcionamiento del clasificador en la deteccién de nodos agrupados que realmente si lo
estan. Por el contrario, en lo concerniente a la especificidad o tasa de verdaderos negativos, el
clasificador muestra dificultades significativas en la identificacién de aquellos nodos no agrupados
o diseminados que en realidad si forman parte de un cluster, especialmente en los escenarios 4,
5y 6, donde los pardmetros SMT vy k adquieren sus valores maximos.
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Tabla 7.6. Medidas extraidas a partir de la matriz de confusion. Los valores oscilan entre Oy 1, donde 1
significa el valor 6ptimo de desempefio del clasificador.

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Escenario 4

Escenario 5

Escenario 6

Exactitud Precision
VP+VN VP
VP+FP+VN +FN VP +FP
0.8507 0.9074
0.8955 0.9123
0.9403 0.9310
0.8657 0.8689
0.8060 0.8060
0.7910 0.8333

Sensibilidad  Especificidad AUC
VP N 1( VP VN
VP+FN VN+FP E(VP+FN +VN+FPj
0.9074 0.6154 0.8522
0.9630 0.6154 0.9338
1.0000 0.6923 0.8990
0.9815 0.3846 0.8719
1.0000 0.0000 0.8498
0.9259 0.2308 0.7155

Las curvas ROC (figura 7.18) demuestran en general un buen desempefio del clasificador en su

capacidad de discriminacion entre verdaderos positivos y falsos positivos, si bien esta capacidad

decrece desde el escenario 2 en adelante. El valor de AUC, como puede verse en la tabla 7.6,

indica que en escenarios con mayor cantidad de nodos formando parte de algun clister (E1 a E4)

la discriminacién entre nodos realmente agrupados y nodos que forman parte de un cluster,

aunque realmente no actian como tal, es muy efectiva. Sin embargo, el espacio de interseccion

entre ambos grupos se amplia en los escenarios con k=7, sobre todo en E6, donde el valor de AUC

es mas moderado. Esta circunstancia, junto con los resultados del resto de métricas comentadas,

anticipa el necesario andlisis de la importancia de las variables independientes en el desempefio

final del clasificador.
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Figura 7.18. Curvas ROC para cada uno de los escenarios.
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Un aspecto importante a tener en cuenta es el nivel de importancia mostrado por las variables
independientes en la predicciéon del modelo (tabla 7.7). En efecto, en la clasificacién de casos en
estos escenarios se obtiene una mayor cantidad de falsos negativos que, debido a la intervencién
de la variable aprendizaje,

Tabla 7.7. Importancia de las variables predictoras en la clasificacion de los agentes TMC.

participacion aprendizaje grado cercania intermediacion
Escenario 1 91.45 100.00 91.45 89.37 0.00
Escenario 2 92.82 100.00 94.53 90.97 0.00
Escenario 3 84.11 100.00 83.48 83.20 0.00
Escenario 4 91.67 100.00 89.53 86.87 0.00
Escenario 5 71.50 100.00 70.93 71.17 0.00
Escenario 6 76.50 100.00 65.26 57.96 0.00

Finalmente, con el fin de evaluar el comportamiento de los modelos resultantes de cada
: . 2 -
escenario se empled el test de McNemar ( }, ). Se trata de una prueba no paramétrica basada en

la comparacién de modelos par a par, que busca conocer si existe relacion entre los dos tipos de
error registrados por el clasificador, o si hay mayor probabilidad de ocurrencia de un tipo de error
frente al otro (Pembury Smith y Ruxton, 2020). En nuestro caso, los modelos se extraen a partir
de las matrices de confusién, donde los argumentos necesarios son los tipos de error Iy Il (FPy
FN, en las matrices de confusién). La hipdtesis nula Hp supone la inexistencia de diferencias
significativas entre los dos modelos comparados, es decir, el clasificador comete en la misma
proporcion errores de apreciacion entre agentes agrupados que en realidad no lo estan y agentes
no agrupados que en realidad si lo estdn, mientras que la hipotesis alternativa H; confirma la
diferencia en el desempefio de ambos. Teniendo en cuenta el reducido tamafio de la muestra, la
prueba se realizd empleando dos métodos, ambos calculados para un intervalo de confianza del
95%. En primer lugar, el test exacto de McNemar, calculado mediante el paquete de R exact2x2
(Fay y Lumbard, 2021), y el test mid-p (Fagerland et al., 2013), cuyo uso es mas recomendable en
muestras de pequefio tamafio (Pembury Smith y Ruxton, 2020).

En la tabla 7.8 se muestran los resultados de las pruebas, donde Hp se acepta para p > 0.05 vy es
rechazada cuando p < 0.05. En la mayoria de los escenarios se acepta la hipdtesis nula de no
diferencia entre los casos no ajustados de los dos modelos. En cambio, en E4 y E5 encontramos
diferencias significativas en el comportamiento de los dos tipos de error, lo cual podria reforzar
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la idea de una mayor fiabilidad de las variables predictoras frente a la clustering basado en
densidad cuando k > 5.

Tabla 7.8. Intervalos de confianza para la prueba de McNemar.

p-valor exacto valor mid-p

Escenario 1 1 1

Escenario 2 0.4531 0.2891
Escenario 3 0.125 0.0625
Escenario 4 0.0391 0.0215
Escenario 5 0.0002 0.0001
Escenario 6 0.1796 0.1185

Sin embargo, el resultado de E6 no apoya esta interpretacion, al no encontrarse para este
escenario diferencias significativas entre los casos erroneos. A pesar de ello, parece evidente que
los casos falsos positivos, es decir, aquellos agentes que parten como nodos pertenecientes a
algun clister pero que no registran actividad ni aprendizaje suficiente como para considerarse
agrupados, siempre superan a los falsos negativos, o nodos aislados que posteriormente se
agrupan en virtud de su actividad y aprendizaje. Este hecho es significativo ya que muestra un
rasgo de comportamiento de los clusteres TMC, donde parece demostrarse que la mera
proximidad entre agentes no es garantia suficiente para la participacion en las CST. Por ultimo,
las pruebas realizadas apoyan la idea de que el aprendizaje acumulado por los agentes durante
el desarrollo de su actividad junto con la participacién y las medidas de centralidad de grado y
cercania son variables predictoras robustas.

4. Conclusiones

A lo largo de este capitulo nos hemos ocupado del anélisis de los clisteres de transporte en el
area de estudio DABB, tratando de simular su formacién y funcionamiento, asi como su
interaccidn, partiendo del uso de clasificadores como el clustering basado en densidad. Estos
agrupamientos de empresas TMC tienen una enorme importancia en la articulacion territorial de
la actividad del transporte, siendo clave para su dindmica el establecimiento de relaciones de
subcontratacion entre agentes de diferente rango, las cuales derivan en complejas redes de
colaboracién. En esta dinamica, hemos comprobado que la acumulacién de conocimiento por
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parte de algunos agentes y su posterior transferencia hacia otros actores de su entorno actua
como catalizador de la actividad, destacdndose asi ciertos clisteres TMC que lideran el sistema
frente a otras zonas con un papel mds secundario.

La intervencién del aprendizaje y la difusion del conocimiento en la formacion de clisteres de
transporte habia sido simulada en el modelo TRANSOPE desarrollado en el capitulo anterior. Sin
embargo, un modelo que reproduce un fendmeno social necesita sostenerse en la evidencia
empirica para ser validado (Squazzoni, 2012). Por ello, la integracion del modelo TRANSOPE con
la base de datos GIS referida al drea DABB, donde se incluyen agentes TMC reales que operan en
esa area, demuestra que el empleo de modelos ABM tedricos desarrollados sobre espacios
ficticios puede considerarse como una metodologia dptima para la simulacion de fendmenos
espaciales, toda vez que, posteriormente, todas las probabilidades aplicadas al nuevo modelo se
calculan a partir datos empiricos (Gilbert y Troitzsch, 2005).

Finalmente, la busqueda de patrones mediante clasificadores empleados en machine learning
gue expliquen los comportamientos e interacciones entre agentes TMC amplia enormemente el
radio de investigacion acerca los clUsteres logisticos o de transportes. En efecto, los resultados
mostrados por las variables predictoras propuestas en este estudio demuestran que es necesario
seguir aportando nuevas orientaciones y enfoques mads innovadores para abordar la investigacion
de este tipo de fendmenos espaciales, ya que se trata de estructuras sociales muy complejas y
activas, cuyo rol estratégico en la distribucién de los flujos materiales que articulan el territorio
es y seguird siendo en el futuro de capital importancia.
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Capitulo 8. Conclusiones



8. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

1. Conclusiones

En este tramo final extraeremos las reflexiones e ideas principales que el largo recorrido a través
de los diferentes niveles de la investigacion nos ha ido dejando. Comenzaremos primeramente
con las conclusiones relacionadas con las preguntas y objetivos de investigacion expresados en el
capitulo 1, y continuaremos con las conclusiones generales.

1.1. Conclusiones relacionadas con las preguntas y objetivos especificos de investigacién

Al inicio de esta tesis nueve preguntas de investigacién y siete objetivos especificos fueron
formulados. A lo largo de las paginas precedentes se ha tratado de dar respuesta a dichas
preguntas y se han sentado las bases para alcanzar los objetivos fijados. Veamos ahora una por
una las conclusiones asociadas a estas preguntas junto el nivel de alcance de los objetivos con los
gue se relacionan (consultar figura 1.1):

Pl 1. (En qué punto se encuentra la investigacion sobre cliusteres logisticos en lo referente a su
papel en la dindmica espacial de los sistemas de transporte?

En relaciéon con el primer objetivo especifico de esta investigacion se llevd a cabo una
revision de la literatura referida a los clisteres logisticos y a dos de las metodologias
empleadas hasta el momento en su contextualizacién y analisis, como son el uso de
modelos ABM y la técnica de encuestas en estudios geograficos.

De tal modo, se comprobd que la consideracién de los clisteres logisticos como objeto de
estudio ha aumentado sensiblemente en la Ultima década de la mano de investigaciones
doctorales y articulos especializados procedentes de dmbitos disciplinares diversos. Las
lineas generales de investigacion muestran una tendencia a identificar los clUsteres
logisticos existentes y a clasificarlos segun el rol que juegan en los sistemas de transporte
y, en otros casos, a estudiar los beneficios que se derivan de la clusterizacion de empresas
del sector. Sin embargo, tras dicha revision se constaté que, a pesar de la gran calidad y
variedad de enfoques de los trabajos consultados, queda aun mucho por profundizar en
torno al modo en que se establecen las relaciones entre empresas TMC, cdmo interactudan
e intercambian conocimiento y cémo se organizan en el espacio de acuerdo con dichas
interacciones.
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Pl 2. iDe qué modo interacttuan entre si'y con el territorio los agentes que forman parte de los
sistemas de transporte de mercancias por carretera (TMC) a escala local y regional?

El establecimiento de relaciones de colaboracion entre empresas de transporte en forma
de subcontrataciones es un aspecto que caracteriza al sector TMC, tanto que incluso llega
a convertirse en un rasgo definitorio del mismo. Esta conclusion se extrae de los datos
aportados por la encuesta, donde podemos ver que las estructuras operativas de buena
parte de las empresas dependen de la colaboracién con otras empresas de igual o diferente
rango. No obstante, esta interdependencia, a pesar de tener un efecto positivo en el acceso
al mercado de transporte y el afianzamiento de los vinculos de colaboracion, resulta
marcadamente desigual en cuanto a la capacidad de decisién y la transmisién de la
informacién, dado que se rige por un tipo de colaboracién jerdrquica o de tipo vertical,
donde los agentes que lideran la gestidon de las operaciones de transporte mantienen el
control de los flujos y las decisiones frente a aquellos que estan encargados de realizar el
transporte material.

La segunda conclusion tiene que ver con la complejidad del sistema de colaboraciones. En
este sentido, tres fueron los tipos de agentes considerados como necesarios para la
realizacion de las operaciones TMC, cuyas funciones estan bien delimitadas, y cuyas
aptitudes son tenidas en cuenta por los contratadores cuando llega el momento de tener
gue seleccionar a un proveedor para la realizaciéon de una operacion de transporte. La
utilizacién de estos criterios de seleccion de modo variable, seglin intervengan factores
tales como la situacién del mercado, el tipo de transporte a realizar o la urgencia, hace que
la complejidad del proceso de toma de decisiones derive en un sistema de colaboraciones
igualmente complejo.

Otros aspectos como la motivacion o la experiencia, relacionados esta vez con los procesos
internos de creacion y transmision de conocimiento, resultan del mismo modo cruciales
para comprender el modo en que los flujos de informacién alimentan la articulacién de las
colaboraciones entre agentes TMC. Sin embargo, estos no han sido objeto detallado de
estudio en esta tesis, por lo que constituyen una excelente oportunidad para
investigaciones futuras.

La consideracién de las interacciones entre los agentes TMC y el territorio conforman la
tercera conclusién de este apartado. Las ventajas procedentes del agrupamiento de
empresas han sido constatadas profusamente en diferentes trabajos anteriores a este
(Sheffi, 2012; van den Heuvel, 2013; Rivera, 2014). Sin embargo, dichos agrupamientos
espaciales no garantizan de ninguna manera la cooperacién si no se dan condiciones
necesarias como la existencia de intereses comunes, compromisos de intercambio de
conocimiento o el establecimiento de relaciones positivas con el entorno. En este sentido,
a pesar de que los resultados recogidos en el Ultimo blogue de la encuesta muestran la
preferencia de los agentes TMC por la colaboracion con las empresas mas préximas, la
proximidad como criterio de seleccion de proveedores o aceptacion de encargos de
clientes fue puntuada muy por debajo del resto. De todo esto puede extraerse la
conclusién de que, frente al mero agrupamiento de empresas, Unicamente las relaciones
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de colaboracién entre agentes préximos que impliguen confianza y transferencia de
conocimiento, realizadas mediante la formalizacién de relaciones contractuales entre
empresas TMC, pueden dar lugar a la formacion de clisteres logisticos.

Finalmente, esta pregunta esta relacionada, por un lado, con el objetivo especifico 1,
cumplido por medio de la revisidn del estado del arte en el capitulo 1y, por otro, con el
objetivo especifico 2, alcanzado gracias a la realizacion de la encuesta TRANSOPE a los
profesionales del transporte de Gipuzkoa, que ocupa el capitulo 5.

PI 3. ¢Qué papel juegan las cadenas de subcontratacion de transporte (CST) en la articulacion de
los sistemas de transporte locales y regionales?

La primera conclusion a la que llegamos a raiz de esta pregunta esta referida a la validez
de las CST como objeto de andlisis de la complejidad en las relaciones entre agentes TMC,
la cual se relaciona a su vez con los objetivos especificos 2y 7.

De tal modo, a través de la informacidn extraida de la encuesta TRANSOPE se comprobd la
existencia de estructuras de contratacién complejas que implican a varios agentes TMC
alrededor de una sola operacién de transporte. Dichas estructuras, denominadas cadenas
de subcontratacion de transporte, ofrecen enormes posibilidades de estudio ya que
permiten investigar la articulacion de flujos de comunicacion e informacion entre agentes
gue no tienen una conexion directa entre si. La validez de las contrataciones entre clientes
y proveedores como dato empirico para el estudio de las colaboraciones entre empresas
que forman clisteres logisticos ha sido constatada ya por trabajos anteriores a este
(Beckers et al., 2018; Beckers, 2019). Sin embargo, la deteccion de CST a partir de datos
reales resulta harto complicada debido a la confidencialidad con la que las empresas TMC
operan en el dmbito de sus colaboraciones. Por esta razén y como alternativa a dicha falta
de datos reales, la simulacion de CST mediante el modelo TRANSOPE contribuye al andlisis
del comportamiento de estas estructuras.

En relacién con esto, concluimos que la simulacién desarrollada confirma la posibilidad de
identificar entornos dindmicos de actividad a partir del establecimiento de la generacidn
de un ndmero determinado de CST, cuyo resultado final es la conformaciéon de una red
compleja formada por arcos y nodos emplazados en el territorio. Asi, la desigual
distribucion de estas subcontrataciones origina importantes desequilibrios espaciales en el
sistema, cuyo ordenamiento se ve mediatizado por la mayor influencia de algunos agentes
en la red, provocando a su vez el surgimiento de entornos de actividad con un rol de
liderazgo dentro del sistema TMC. Por ello, las CST son un medio cuantificable, directo y
representable para analizar la colaboracion entre empresas en un sistema TMC e identificar
clUsteres logisticos.
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La creacion del modelo TRANSOPE, que responde a la propuesta expresada en el objetivo
especifico 3, permite la simulacién de CST en un entorno espacial ficticio alterando los
factores que influyen en el sistema.

Pl 4. ¢ Cudles son las variables que intervienen en la seleccion de proveedores de transporte?, ¢ Qué
factores influyen en la dindmica de las cadenas de subcontratacion?

En un modelo basado en agentes los fendmenos que tratan de ser simulados son producto
de las decisiones y acciones individuales de los agentes que los integran. Dichas acciones y
decisiones son fruto de una serie de normas de comportamiento propios de cada agente,
gue ademas evolucionan en el tiempo debido a la interaccion con otros agentes y con su
entorno. En cambio, en modelos como TRANSOPE, donde todos los agentes forman parte
del mismo sistema de transporte, existen ciertas normas de comportamiento de tipo
corporativo, lo que implica reglas comunes para todos ellos.

Una de estas reglas tiene que con la forma en que los agentes contratadores escogen a sus
proveedores de servicios de transporte empleando ciertos criterios de seleccién. En este
sentido, entre los objetivos de la encuesta TRANSOPE se encontraba la identificacion de
estos criterios y su categorizacion segun su prioridad. Los resultados generales mostraron
que los criterios relacionados con el material de transporte (“equipamiento adecuado”,
“medidas de seguridad”) eran los mas valorados. A continuacién, se situaron la
“disponibilidad de vehiculos”, que alude directamente a la capacidad operativa del
proveedor, y la “confianza en su profesionalidad”, relacionada con la existencia de
experiencias de colaboracién previas entre cliente y proveedor. Por ultimo, la variable
consistente en “ofrecer un precio competitivo” se situé por detrds de la “buena
comunicacién” y la “capacidad de reaccién ante situaciones imprevistas”.

Ante el escaso margen de puntuacion que separaba unos criterios de otros en su
valoracion, se optd por caracterizar a los agentes proveedores con atributos de aptitud
que, primero, pudieran generar competitividad entre ellos y, segundo, pudieran
evolucionar en el transcurso de una simulacién. Estos atributos fueron la “disponibilidad
de vehiculos”, la “confianza en su profesionalidad” y “ofrecer un precio competitivo”.
Como se detallé en el desarrollo del punto 3 del capitulo 4, dedicado al disefio del modelo
TRANSOPE, se establecieron valores fijos para cada uno de estos tres criterios en funcion
de sus puntuaciones en la encuesta y se asignaron a cada agente, introduciendo ademas
un elemento de aleatoriedad para cada uno con el fin de simular la diversidad dentro del
conjunto. Asi, los atributos de aptitud relacionados entre si (ecuacién 4.16) junto con el
valor de localizacién de cada agente (ecuacion 4.17), conforman la ecuacién final (4.20),
que determiné en el modelo TRANSOPE el modo en que los clientes seleccionan a sus
proveedores de servicios de transporte. En conclusion, esta expresion pretende servir
como base para la prediccion de la formacion de CST en sistemas TMC locales o regionales.
La eficacia de este modo de selecciéon debera ser corroborada en posteriores estudios
mediante el perfeccionamiento de artefactos de medicién como las encuestas.
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En cuanto a los factores influyentes en la dindmica de las CST, se estudid en primer lugar
la trascendencia del mercado de transporte (SMT) en el modelo tedrico TRANSOPE. Los
desajustes entre la oferta de servicios de transporte, que muestra estabilidad en el ambito
local y regional, y la demanda, que fluctia en funcién de las necesidades del mercado,
resultaron claves para comprender los diferentes escenarios que puede presentar un
sistema TMC. Por el contrario, otros factores tales como la capacidad de transferir
conocimiento (Kt) o la distancia entre zonas demostraron su escaso impacto en el
establecimiento de CST. A partir de estas pruebas en el modelo de entrenamiento, la
area DABB.
Ademas, el factor de agrupacion de agentes mediante clustering basado en densidad fue

importancia de la SMT fue confirmada de nuevo en la aplicacién del modelo a

igualmente decisivo para explicar la distribucion de las colaboraciones y la formacién de
clUsteres logisticos.

PI 5. ¢Qué impacto pueden llegar a tener el aprendizaje y la transmision del conocimiento en la
articulacion territorial del sector del transporte?

La interaccion entre agentes TMC no se limita a la formalizacidon de contratos para llevar a
cabo operaciones de transporte. Asi, al entablarse una colaboracién entre dos agentes
estos necesitan intercambiar una informacién basica para el desarrollo de la operacion.
Una vez realizada, cada agente habrd aprendido aspectos clave de la misma gracias a la
experiencia y podra transmitir esos conocimientos a otros agentes de su entorno.

Partiendo de esta circunstancia, el modelo TRANSOPE simuld no solo la conformacién de
CST sino también la interaccién de cada agente con el territorio mediante la transferencia
de conocimiento al mismo, ofreciendo a aquellos agentes situados en bajo su area de
influencia la posibilidad de “beber” de ese conocimiento vy, por tanto, contar con mayores
opciones de ser elegidos por un cliente.

Al progresar la formacién de CST la acumulacién de conocimiento es cada vez mayor en
ciertos entornos, favorecidos ademds por una mayor densidad de agentes TMC. Asi,
consideramos este fenémeno como la base que permite la formacién e identificacién de
clUsteres logisticos. Si bien es innegable que el agrupamiento espacial es necesario para
que el proceso de difusion espacial del conocimiento pueda llegar a producirse, la
existencia de un intercambio de informacién entre empresas TMC a través de canales de
comunicacion abiertos permanentemente es el rasgo que define a estos entornos de
actividad.

La implementacion del modelo tedrico en un espacio de entrenamiento demostré la
posibilidad de simular la difusion del conocimiento en un sistema TMC bajo la influencia de
varios factores. En cambio, la aplicacion del modelo al area DABB nos permitié relacionar
diferentes tipos de agrupamientos de empresas reales creados mediante el algoritmo de
clustering basado en densidad DBSCAN con la generacion de entornos dinamicos basados
en la difusidon de la informacion y el conocimiento a partir de la simulacién de CST. A partir
de este experimento realizado con datos empiricos pudimos comprobar que a mayor
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tamafio de los clusteres se produce una polarizacion espacial mas intensa de la actividad y
una mayor concentracion del conocimiento en esas zonas motoras del sistema. En este
sentido, se constatd la influencia del mercado de transporte en dicha polarizacién, mas
acentuada cuanto menor demanda de servicios de transporte.

Por ultimo, es necesario sefialar que tanto el aprendizaje como la transferencia de
conocimiento entre agentes son variables de complicada medicion debido a las reticencias
que, con frecuencia, las empresas TMC muestran a la hora de revelar sus procedimientos
internos y de colaboracién con otras empresas. Por estas dos razones, la simulacion de su
difusion fue disefiada eludiendo la intervencién de elementos limitadores u otros
condicionantes que pudieran alterarla, es decir, se desarrolld entendiendo el territorio
como un espacio isotrépico. Esta anomalia, no obstante, puede ser corregida en futuras
versiones del modelo, si bien dicha correccidon se consideré poco relevante para los
objetivos de esta investigacion.

Pl 6. ¢Como colaboran internamente los agentes que integran un cluster logistico? ¢Como
colaboran entre si los clusteres logisticos? ¢ Qué nivel de complejidad resulta de dicha colaboracion
y del intercambio de conocimiento? ¢ Cdmo se traduce esto en el territorio?

Sin duda, este conjunto de preguntas y sus correspondientes conclusiones se encuentran
en el centro neurdlgico de la investigacion, por cuanto que apelan directamente a los
mecanismos rectores que rigen en la colaboracién entre agentes tanto del mismo cluster
como de otros diferentes. Asi, una de las claves para comprenderlos se obtuvo a partir de
la encuesta TRANSOPE, donde la cuestion relativa a la colaboracion explicita con agentes
del entorno ofrecié datos muy reveladores en lo referente al reparto de roles. Por un lado,
el liderazgo que ejercen los operadores logisticos en los clUsteres no puede cuestionarse,
habida cuenta de su capacidad de abarcar grandes cuotas de mercado empleando
avanzados sistemas de gestién logistica integral como 4PL (para mas informacién, Fulconis
et al., 2016). Sin embargo, las empresas de transporte (ET) demostraron ocupar un lugar
muy central en la articulacién de la red, no solo en tanto que nodos intermediarios entre
sus clientes (OL) y los realizadores materiales del transporte (TA), sino sobre todo como
gestores experimentados en el traslado de mercancias y, por tanto, difusores de
conocimiento.

Posteriormente, dicha centralidad de las ET fue corroborada en el capitulo 6, dedicado al
desarrollo del modelo. La distribucién de roles en funcion tanto de la colaboracién interna
como de la colaboracién entre diferentes zonas (colaboracién intra- o intermodular, de
acuerdo con Guimera y Amaral, 2005) demostrd en la mayoria de los escenarios simulados
el potencial de varias ET en tanto que hubs conectores, ejerciendo asi un papel de gran
influencia en la dindmica de la red. A partir de la iniciativa de estas empresas con mayor
prestigio en el sistema TMC se teje una red de relaciones preferenciales entre diferentes
tipos de agentes, que ademas tiende a afianzarse con el paso del tiempo.
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Tomando en consideracién tal comportamiento dinamizador de algunos de estos agentes,
se comprobd ademas que los clusteres de los que forman parte se contagian de dicho
impulso, credndose asi agrupamientos que lideran la red por su alto grado de participacién
y su capacidad de conectar con otros clusteres. A la par que estos tipos de cluster, otros
agrupamientos mostraron la capacidad de integrarse en la red cumpliendo funciones
intermedias de cohesion de la red o, a un nivel inferior, agrupamientos que desempefian
Unicamente funciones subordinadas, lo que implica una escasa capacidad de decision. En
ultimo término, dentro de la red, pero participando de una manera esporadica, se
distinguieron los entornos periféricos conformados por agentes aislados y poco
participativos.

Como consecuencia del sistema de elecciones preferenciales y de los mecanismos locales
de aprendizaje y de difusidon de informacién y conocimiento, a resultas de los cuales se
desarrollan diferentes tipos de agrupamientos, se demostré que la red muestra un alto
nivel de complejidad, al constatarse en el modelo que los agentes TMC se comportan con
arreglo a un modelo de redes libres de escala, en el que la difusidon del conocimiento
contribuye creando importantes desequilibrios espaciales entre entornos dinamicos vy
entornos poco favorecidos.

En lo que respecta a la aplicacion del modelo al area DABB, los datos empiricos ofrecieron
la posibilidad de simular la formacion de clisteres y la difusién del conocimiento a partir
de tres informaciones: la razén social, el tipo de agente TMC y el nimero de vehiculos
disponible para cada agente. Asi, los resultados del experimento confirmaron la idoneidad
de la tipologia de clusteres propuesta en el capitulo 6. Esta clasificacién es reconocible en
el escenario 6, donde la coincidencia entre agrupamientos generados por el algoritmo
DBSCAN para grupos de al menos 7 agentes (k=7) y entornos de concentracion de actividad
y conocimiento demuestra la intensa polarizacién espacial del sistema TMC y las evidentes
funciones de liderazgo de unos agrupamientos frente a la subordinacion de otros. Ademas
de estos, la existencia de otros entornos activos, aunque aislados, demostré que la
participacién en la red no se circunscribe en exclusiva a la pertenencia a algun cluster
logistico o agrupamiento de agentes TMC.

Finalmente, es necesario afiadir que las relaciones de colaboracién entre agentes
manifestadas de forma explicita por las empresas en la encuesta TRANSOPE, cuya
representacion cartografica podria haber corroborado la relacion entre agentes TMC vy
clUsteres, no pudieron ser utilizados para validar la clasificacion propuesta, dado que, por
un lado, el mayor nivel de respuesta de unas zonas frente a otras hubiera introducido un
factor de sesgo notable y, por otro, el compromiso de confidencialidad sobre estas
respuestas obligaba al equipo investigador a utilizar esos datos Unicamente de modo
agregado.
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PI 7. Qué puede aportar a la ciencia geogrdfica la simulacion de fendmenos espaciales tales como
la formacidn de clusteres logisticos a partir de modelos tedricos basado en agentes?

La Geografia, al igual que otras ciencias sociales, adolece de espacios experimentales para
realizar comprobaciones basadas en el método de ensayo-error. Los fendmenos espaciales
pueden ser representados y analizados, pero hasta la aparicion de modelos inteligentes la
realizacion de pruebas para simular su comportamiento bajo diferentes condiciones estaba
muy limitada. En este sentido, el empleo de modelos ABM aplicados a problemas
geograficos permitié simular la génesis y evolucion de fendmenos espaciales a partir de la
atribucion de propiedades y comportamientos a los agentes que toman parte en ellos.

Como pudo comprobarse en el capitulo 2, dedicado a la revisién de la literatura, numerosos
modelos anteriores a este han conseguido simular gran variedad de fenédmenos espaciales,
tanto fisicos como humanos. Sin embargo, el modelo TRANSOPE, centrado en la
interaccién entre empresas de transporte de diferentes tamafios y funciones en un
entorno local y en los fendmenos espaciales emergentes derivados de ella, constituye una
tentativa novedosa de ampliar el espectro metodoldgico de la Geografia, puesto que se
trata de un modelo de ensayo que puede ser posteriormente adaptado y aplicado a otros
entornos con realidades espaciales similares a la de nuestro estudio de caso.

Nuestra propuesta metodoldgica se desarrolld en dos pasos: en primer lugar, al disefiar e
implementar un modelo de entrenamiento se pretendidé sentar una base de simulacion
virtual para la deteccidon de varios aspectos fundamentales del fendmeno de la
colaboracién entre agentes TMC. Para ello se partié de la informacién recabada en la
encuesta, que fue clave para definir y calibrar las variables de aptitud de los agentes.
Ademas, el entrenamiento virtual sirvié para fijar los umbrales de desempefio del modelo
empleando varios escenarios con diferentes niveles de incidencia de los factores que
afectan a la actividad.

El segundo paso consistido en la integracion de TRANSOPE con la base de datos GIS
correspondiente al estudio de caso elegido, el drea DABB, en la que figuraban un total de
338 agentes distribuidos por el territorio de acuerdo con su razon social. A través de este
nuevo modelo integrado, denominado TransopeGlIS, fue posible estudiar la formacién de
clUsteres logisticos a partir de la transferencia de conocimiento en un entorno real de alta
concentracion de empresas TMC, comparando varios escenarios en funcién de diferentes
niveles de agrupacion de agentes y de la variabilidad del mercado de transporte.

En conclusion, la metodologia basada en modelos ABM de entrenamiento para ser
integrados posteriormente con bases de datos GIS ofrece amplias oportunidades de
investigacion en Geografia, por su versatilidad para el estudio de fendmenos espaciales
complejos y por la posibilidad de investigar a partir de la simulacién de datos que son
escasos o complicados de obtener.
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Pl 8. ¢Es posible estudiar la formacidn de clusteres logisticos integrando la teoria de grafos, el
andlisis de redes sociales complejas basadas en agentes y los procesos de difusion espacial?

Otro aspecto metodoldgico importante que se puso a prueba en esta investigacion se
refiere al estudio de las colaboraciones entre agentes TMC mediante el analisis de redes
complejas y el empleo de la teoria de grafos. El uso de métricas de centralidad y andlisis
modular de grafos aplicado al comportamiento de agentesy sistemas de transporte ha sido
tratado en otras investigaciones (Démare et al., 2017; Beckers et al., 2018). Sin embargo,
la aportacidon mas significativa de este estudio tiene que ver con la creacion de procesos
de difusion espacial como resultado de la interaccién entre la formacion dindmica de redes
complejas de agentes TMCy el territorio donde estos desarrollan su actividad.

De tal modo, se asocio este tipo de estructuras con redes complejas evolutivas, donde los
diferentes tipos de agentes muestran particulares niveles de aptitud para emprender
operaciones de transporte o participar en CST, lo que hace que su conectividad dependa
de su grado de competitividad (Bianconi y Barabasi, 2001). En consecuencia, tanto en el
desarrollo del modelo tedrico como en su aplicacién al area DABB, pudo comprobarse el
modo en que la complejidad de las redes de colaboracion resultantes de la formalizacién
de CST provoca un efecto de concentracién espacial del conocimiento en ciertas areas y
como este sigue ciertos canales o vias de difusion en el territorio.

Por tanto, de acuerdo con los objetivos especificos 5 y 6 planteados en la introduccion
consideramos que el empleo grafos dindmicos en tanto que redes sociales complejas
constituye una metodologia verdaderamente eficiente para el reconocimiento de patrones
de comportamiento de agentes que interactlan en un sistema de transporte TMC y para
simular el impacto espacial de su actividad y su aprendizaje. La posibilidad de interaccion
entre agentes no Unicamente mediante las CST sino también a través de la difusion espacial
del conocimiento abre una puerta al analisis de redes sociales, ya que permite la evolucion
simultdnea de agentes gracias a la influencia de la red, pese a que aun no formen parte de
ella.

Pl 9. ¢De qué modo pueden ayudar los métodos y resultados de la investigacion a la gestion del
transporte de mercancias en el dmbito profesional?

La colaboracion de la investigacidon universitaria con organismos o asociaciones que
integran a los agentes TMC es uno de los objetivos especificos de esta investigacién. En
este sentido, una de las ideas de las que partié este estudio fue la de dotar al sector TMC
de herramientas que posibilitaran el intercambio de informacion y conocimiento entre
agentes de sistemas de transporte locales y regionales, con el fin de lograr entornos mas
competitivos y eficientes.

Asi, la primera de estas herramientas la constituyd la encuesta TRANSOPE. El disefio de la
encuesta, dirigida a los profesionales del transporte en varios ambitos de decisién, supuso
de inicio una novedad para las investigaciones sobre sistemas de transporte, ya que se
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abarcaba a todas las unidades de decisién implicadas en las operaciones de transporte a
través de CST. Por ejemplo, el andlisis de la importancia de los criterios de seleccion
empleados por los contratadores, asi como de los aspectos mas valorados por los
proveedores respecto a las aptitudes de sus clientes, ofrece una informacion de tipo
bidireccional que enriquece el marco de relaciones de colaboracién ampliando su
contenido. Ademas, la investigacion acerca de los tipos de estructura creados a partir de
las relaciones de subcontrataciéon y de los flujos de informacién entre agentes alrededor
de una operacién de transporte plantea una nueva dimension de para el conocimiento de
los mecanismos de colaboracion dentro del sector. Los resultados de la encuesta fueron
de tal modo puestos a disposicidon de los miembros de la asociacidén de transportistas
guipuzcoanos Guitrans por medio de una publicacion editada por Fundacion Guitrans
Fundazioa, haciéndose extensiva igualmente a otros actores y organismos tanto publicos
como privados.

Por otro lado, la metodologia empleada en la simulacién de CST, aplicada posteriormente
con éxito al estudio de caso del area DABB, demuestra que el empleo de modelos ABM
dirigidos a simular y analizar fendmenos espaciales que dependen de la interaccion de
agentes puede contribuir enormemente a la aportacién de soluciones a problemas reales
en el sector TMC. Un ejemplo de aplicacién real podemos encontrarlo en aquellas
situaciones de alta demanda de servicios de transporte, que acarrean dificultades a las
empresas subcontratadoras por la escasez de proveedores de servicios de transporte
disponibles. De tal modo, el modelo TRANSOPE puede calcular los umbrales dentro de los
cuales el sistema puede seguir abasteciéndose de servicios, y los puntos de ruptura a partir
del cual el sistema colapsa. Como complemento a estas aplicaciones, la cooperacién de los
ambitos publico y empresarial con la investigacion universitaria, facilitando el acceso a
fuentes de datos para alimentar los modelos, permitiria que las simulaciones fueran mas
ajustadas y precisas, contribuyendo asi a una mayor eficiencia en la toma de decisiones.

Otro dmbito de aplicacién se sitla en torno a los procesos de aprendizaje y transferencia
de conocimiento, tanto entre agentes implicados en CST como entre clUsteres logisticos.
En ambos casos, el modelo identifica aquellos entornos donde las probabilidades de
intercambiar informacion a través de la cooperacion entre empresas son mayores. Las
cadenas de informacion entre empresas no siguen necesariamente la légica jerdrquica y
unidireccional de las cadenas de subcontratacidn, sino que pueden implicar a otros agentes
no involucrados en la operaciéon de transporte a la que se refiere la CST. Por ello, la
deteccién de estos entornos propicios para la propagacion del conocimiento resulta de
gran interés para aquellas empresas que buscan obtener ventajas de las externalidades
derivadas de la localizacion en clisteres y no a partir de meros agrupamientos espaciales
de empresas TMC.

Los métodos empleados en esta investigacion aportan, pues, nuevos enfoques tanto para
la investigacién académica de las relaciones de colaboracién y de la generacion compartida
de conocimiento entre agentes TMC como para la gestion de informacién y la resolucién
de problemas por parte de profesionales del sector del transporte. La unién de esfuerzos
y voluntades entre los actores principales del mundo del transporte, publicos y privados, y
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el dmbito universitario adquiere de esta manera un enorme potencial para encarar los
nuevos retos a los que el transporte habra de enfrentarse en el futuro.

1.2. Conclusiones generales

Recordando el objetivo general expresado en el capitulo 1, en esta investigacién se ha pretendido
estudiar la formacion y evolucion de los clisteres logisticos y su funcidon dentro de los sistemas
TMC. Ademds, mas alla de esta pretensién general, los objetivos especificos ayudaron a delimitar
con mayor precision las metas perseguidas en este trabajo. En relacién, pues, con la formulacién
de todas estas metas y con el propio desarrollo de la investigacion llegamos a las siguientes
conclusiones o ideas generales:

e [as estructuras de colaboracion entre empresas TMC estdn fuertemente jerarquizadas
debido a la existencia de diferentes tipos de agentes con muy diversa capacidad de accion
y decision dentro del sistema. El fendmeno de la subcontratacion entre empresas TMC
fue investigado a través de la encuesta TRANSOPE, a partir de la cual pudieron extraerse
interesantes conclusiones acerca de los mecanismos operativos y de los flujos de
informacién que envuelven a las operaciones de transporte de mercanciasy a los agentes
implicados en las mismas. Una de las principales tiene que ver con las grandes diferencias
que los diferentes tipos de agente contemplados en el estudio (operadores logisticos,
empresas de transporte y transportistas autbnomos) muestran en cuanto a su capacidad
de decision. En este sentido, el estudio demostré cdmo la posicidn central de las ET les
proporciona una gran capacidad de influencia dentro del sistema, al estar en contacto
con muchos y diferentes tipos agentes. El control operativo de este tipo de agente, pues,
resulta decisivo para el éxito de las colaboraciones. Ademds, su presencia en
agrupamientos de empresas tiene un efecto dinamizador en cuanto a la formalizacion de
contratacionesy en la transferencia de conocimiento, por lo que su impacto se considera
como altamente positivo en la formacién de clisteres logisticos. Por su parte, los OL, cuya
participacién es obligada debido a su posicién dominante en lo mds alto de la cadena,
generan igualmente un impacto positivo en la formaciéon de clisteres logisticos, si bien
su capacidad de interaccidn estd restringida a las ET. En el caso de los TA, su capacidad
de accidén es mucho menor que la de los otros dos tipos de agente, por lo que su influencia
en el sistema también es escasa. Su participacion en las CST nunca esta asegurada, ya
que dependerd de sus aptitudes y de su capacidad de evolucionar y aprender. De tal
modo, tanto el modelo tedrico TRANSOPE como su aplicacion al drea DABB permitieron
reproducir a partir de los datos de la encuesta los diferentes roles y comportamientos de
cada agente y el modo en que estos colaboran e interactUan entre si de acuerdo con su

distribucion espacial, para asi, mediante el andlisis la estructura de colaboracién
resultante, comprobar los efectos espaciales de los diversos niveles de actividad.

e [os agentes TMC, mediante sus colaboraciones, dan forma a los clusteres logisticos en
tanto que estructuras operativas de indole espacial y los hacen evolucionar dia tras dia.
En efecto, el estudio de las relaciones entre agentes a través del desempefio de sus tareas
operativas diarias confirmd la trascendencia de estas cadenas para el agrupamiento
colaborativo de empresas del sector del transporte de mercancias. El enfoque basado en
agentes demostrd ser un método muy valioso para el estudio evolutivo de estos
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fendmenos espaciales, puesto que, al considerarse individualmente la aportacion de cada
agente en el sistema, su evolucién condiciona al resto de agentes y al modo en que los
clUsteres logisticos se desarrollan, ofreciendo diferentes resultados en funcién de la
intervencion de factores tales como la situacion del mercado de transporte o la mayor o
el tamafo de los agrupamientos de agentes. Esta metodologia permitid, por vez primera,
analizar la formacién y evolucion de clUsteres logisticos mediante la simulacién de
cadenas de subcontratacion y de la complejidad derivada de la red de relaciones
contractuales entre los agentes de un sistema TMC. De tal modo, entendemos que este
estudio ha contribuido a la ciencia geografica aportando nuevos y significativos
elementos de andlisis con enorme trascendencia en la articulacion espacial de las
actividades del transporte.

El aprendizaje y la transferencia de conocimiento resultan vitales para comprender la
formacion de entornos colaborativos de empresas TMC y su evolucion hacia lo que
denominamos clusteres logisticos. Hasta el momento, los estudios que han abordado el
anadlisis de los clusteres logisticos han considerado el papel de la transferencia de
conocimiento entre ellos como un elemento importante en los mecanismos de gestion
de las relaciones entre empresas agrupadas. Sin embargo, se ha prestado poca atencion
al modo en que esta transferencia se produce y qué efectos espaciales ocasiona. Para
tratar de arrojar luz sobre dicho proceso, este estudio planted un novedoso modelo en
el que es posible simular como el aprendizaje derivado de la participacién de los agentes
TMC en operaciones de transporte genera intercambio de conocimiento, lo cual provoca
a su vez un impacto espacial alli donde este tiene lugar. Ademds, se contempla la
posibilidad de que aquellos agentes proximos a las zonas favorecidas por la transferencia
de conocimiento y cuyos niveles de participacion en CST sean escasos puedan
aprovecharse del conocimiento transferido por otros agentes mas activos. En pocas
palabras, el aprendizaje y el intercambio de conocimiento evolucionan tanto a nivel
individual de agente como a nivel territorial, lo cual produce evidentes desequilibrios en
los dos dmbitos.

Los sistemas TMC, en tanto que redes sociales, se definen por su complejidad evolutiva,
cuyo efecto espacial mds relevante es la formacion de clusteres logisticos. El analisis
evolutivo de los grafos resultantes de las simulaciones mostré que las redes de
colaboraciones entre agentes TMC siguen pautas de funcionamiento propias de las redes
complejas, donde las decisiones de colaboraciéon tomadas por los agentes con capacidad
de decisién se fundamentan en las aptitudes de los proveedores y en su potencial de
aprendizaje. Asi, tanto el modelo tedrico TRANSOPE como el modelo aplicado al area
DABB demostraron que las redes son capaces de aprender y compartir lo aprendido,
intercambiando dicho aprendizaje incluso con agentes que aun no forman parte de esa
red y posibilitando asi su incorporacién a la misma. La complejidad derivada del
establecimiento de relaciones preferenciales entre agentes se filtra, pues, desde la red
hacia el territorio en el que las colaboraciones tienen lugar, creando vinculos de
retroalimentacion entre ambas estructuras y provocando de tal modo la aparicién de
entornos con diferentes niveles de actividad y de otras zonas menos favorecidas que
guedan excluidas. De tal modo, los clisteres logisticos surgen como consecuencia de las
interacciones operativas e intercambios de conocimiento mantenidos entre agentes en
el seno de un agrupamiento espacial determinado. Ademads, de acuerdo con lo analizado
en el estudio de caso, estos intercambios se ven favorecidos por el mayor tamafio de los
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clUsteres y por la mayor demanda de servicios de transporte, si bien la cohesion y
dinamismo de estos entornos les hace capaces de resistir las situaciones de escasez de
demanda mejor que a otras zonas. Los clUsteres logisticos son, por tanto, entidades
espaciales dinamicas que evolucionan de dia en dia, cuya creacién de vinculos y nuevo
conocimiento les dota de prestigio y notable influencia dentro del sistema TMC.

Los clusteres logisticos ocupan una posicion central de liderazgo en la articulacion
territorial de los sistemas TMC, si bien requieren de la participacion de otros entornos de
actividad para su funcionamiento. En la implementacion del modelo tedrico pudo
comprobarse el modo en que ciertos entornos son capaces de acumular actividad vy
conocimiento frente a otras zonas que se sitlan en la periferia de los canales de
participacién. Estas diferencias de comportamiento de unas zonas frente a otras dentro
de un sistema TMC fueron posteriormente confirmadas en la aplicacién del modelo al
area DABB, donde se identificaron diferentes entornos en funcién de su aportacion al
sistema. De acuerdo con estos resultados, se constatd la posiciéon de liderazgo de los
clUsteres logisticos en el funcionamiento de los sistemas TMC, en tanto que
agrupamientos dinamicos de operadores logisticos y empresas de transporte que
generan actividad e intercambian conocimiento. Sin embargo, la presencia de otros tipos
de entorno, cuya participacion estd mas restringida al suministro de servicios de
transporte, se considerd igualmente fundamental para la funcionalidad del sistema TMC.
Es el caso, por ejemplo, de aquellos entornos de concentracién de microempresas de
transporte o transportistas auténomos, clasificados como zonas subordinadas a los
clUsteres logisticos y a los entornos mixtos, que constituyen auténticos yacimientos de
proveedores de servicios de transporte. Mas alld de los circuitos principales actividad y
de transferencia de conocimiento se encuentran las zonas periféricas, que participan mas
esporadicamente en el sistema. Finalmente, el modelo demostré que, al mismo tiempo
que la actividad se distribuye de modo desigual a través del territorio entre diferentes
tipos de agrupamientos de agentes, otras zonas, en las que la implantacion de empresas
TMC es dispersa e irregular, quedan excluidas de los canales de transferencia del
conocimiento. Igualmente quedé comprobado que estos desequilibrios territoriales son
mas acentuados cuanto mayor es el desajuste entre oferta y demanda de servicios de
transporte.

La participacion de agentes TMC en clusteres logisticos puede predecirse a partir de los
niveles de aprendizaje y del intercambio de conocimiento. El empleo de algoritmos
procedentes de la inteligencia artificial se viene aplicando muy recientemente a estudios
geograficos, constituyendo una nueva disciplina de investigacion a la que se ha venido a
denominar GeoAl (Lavallin y Downs, 2021), que trata de integrar el uso de GIS, el analisis
de redes sociales complejas y herramientas de Machine Learning (ML). En relacion con
esta nueva tendencia, esta investigacién empled un algoritmo de clasificacién ML para
tratar de identificar aquellas variables predictoras que pudieran ayudar a pronosticar la
participacion de agentes en cadenas de subcontratacién. Para ello, se partié de una
distribucion espacial de agentes reales en el drea DABB, que fueron agrupados en
clUsteres mediante la aplicacién del algoritmo DBSCAN para diferentes valores de ky una
distancia maxima entre agentes de 0.5 km. La aplicacidn posterior del algoritmo k-nearest
neighbor demostré que el hecho de que una empresa forme parte un clister logistico no
garantiza totalmente que ésta disfrute de las ventajas potenciales de su localizacién en
lo referente a la participacion en operaciones y al acceso al conocimiento. Ilgualmente, se
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constaté que este hecho afecta mas a los clusteres con valores de k mas elevados. De tal
modo, mediante este analisis realizado con agentes TMC auténticos, aunque a partir de
relaciones de colaboracion simuladas, se consiguid establecer una metodologia para
tratar de medir las probabilidades de los agentes de tomar parte en las CST, tomando
como variable predictora principal la acumulacién de conocimiento de cada agente
producto de su propio aprendizaje y del acceso al conocimiento generado por otros
agentes.

2. Limitaciones y futuras lineas de investigacion

A continuacion, se exponen, por un lado, aguellos aspectos que han limitado la investigacién y
sus posibles soluciones y, por otro, algunas posibles lineas de investigacién que pueden
emprenderse a partir de la presente tesis.

2.1. Limitaciones de la investigacion

Toda investigacion que pretenda abrir lineas de estudio poco o nada exploradas hasta ese
momento corre el riego de encontrar limitaciones en varios ambitos decisivos de la misma, las
cuales podrian llegar a poner en serio peligro la viabilidad del proyecto. Sin embargo, estos
obstdculos no deben ser sino un estimulo para tratar superarlos a través de la busqueda de
métodos y férmulas que permitan aproximarse por otras vias a los objetivos planteados
inicialmente.

En el caso de la presente investigacion, esos limites se encontraron principalmente en la escasez
de informacion existente respecto a las relaciones contractuales entre empresas TMC. La
ausencia de este tipo de datos, tanto desde los registros oficiales como desde el &mbito privado,
obligd a disefiar un cuestionario dirigido a los actores principales de la gestién del transporte de
mercancias por carretera en un entorno concreto, el drea DABB, con el fin de conocer los modos
de subcontratacién mas comunes y los canales de informacion existentes entre agentes en el
marco de las operaciones de transporte. De tal modo, esta primera limitacion pudo ser superada.
Sin embargo, las reticencias de muchas empresas encuestadas a facilitar informacién detallada
acerca de sus colaboradores impidieron que se pudieran comparar los resultados de la simulacion
de la formacion de CST con datos reales, o incluso simular contrataciones futuras a partir de
vinculos ya existentes en el panorama de relaciones contractuales.

Otra limitaciéon importante, también relacionada con la escasez de datos, se refiere a la
incapacidad de conocer la capacidad de transporte real de una empresa, y por extension, de una
comarca o region. Los datos que figuran en los registros del Ministerio de Transportes, Movilidad
y Agenda Urbana solo proporcionan informacién sobre el nimero de vehiculos autopropulsados
gue posee una empresa, mientras que la cifra de semirremolques o vehiculos no motorizados,
que podrian servir para estimar su capacidad de transporte, no se facilita. Esta circunstancia limita
el estudio de las necesidades de subcontratacion que puede presentar una empresa TMC, ya que
obliga a estimar dichas necesidades en funcién de otros activos que no son tan fiables como el
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numero de vehiculos no motorizados, destinados en buena parte a ser explotados por
transportistas auténomos.

Por otro lado, la imposibilidad de medir y cuantificar la transferencia de conocimiento entre
agentes en el seno de un sistema de colaboraciones supone un inconveniente a la hora de disefiar
un modelo ABM partiendo de referentes fiables. El fenémeno del intercambio de conocimiento
puede estimarse, sin embargo, tomando como base el establecimiento de una relacion de
colaboracién contractual a dos, la cual implicard un intercambio de informaciones y una
acumulacion de experiencia y conocimiento por parte de ambos colaboradores en el marco de
una operacion de transporte. La incégnita radica en cuanta y de qué modo esa informacion y
conocimiento seran transferidos en el caso de que otros actores tomen parte en la cadena de
subcontratacion. Esta carencia de informacién a este respecto se resuelve en nuestro modelo
obviando posibles obstaculos o restricciones en los canales de difusion del conocimiento, tanto
entre agentes como entre estos y el territorio. No obstante, esta cuestion debe ser abordada por
posteriores estudios con mas profundidad de la que se ha podido dedicar en esta investigacion.

Finalmente, nos referiremos a las limitaciones autoimpuestas de esta investigacion. En efecto,
existen ciertos aspectos relacionados con la implementacién del modelo que no pudieron ser
abordados por entender que ello supondria una ampliacién excesiva del mismo. Por ejemplo, a
pesar de que el modelo fue disefiado para permitir la posibilidad de formar otras estructuras, se
tomd como estructura mas comun de subcontratacion las CST compuestas por tres agentes, a
partir de la cual fueron realizadas las simulaciones, tanto en el modelo de entrenamiento como
en su aplicacion al drea DABB. Sin embargo, la encuesta también mostrd la presencia de
estructuras CST a cuatro (OL-ET-ET-TA), lo cual podria haber ofrecido orientacién sobre la
colaboracién entre empresas de transporte en el centro de la cadena. Asimismo, no hubo lugar
para profundizar en la repercusion del fendmeno de la subcontratacion en el precio del
transporte, que fue igualmente disefiada para su estudio a través del modelo. Sin embargo, la
limitacion de precio minimo de los transportistas autonomos queddé contemplada, tal como se
explicé en el capitulo 4. La ultima limitacién autoimpuesta a la que aludimos tiene que ver con el
espacio en el que se desarrollan las relaciones contractuales entre agentes. En la simulacién de
ambos modelos, pero especialmente en el modelo aplicado al drea DABB, la influencia de
elementos fisicos fue intencionadamente obviada, dado que el modelo simula relaciones
contractuales y no transporte material. Sin embargo, la difusién del conocimiento a través del
territorio deberia tener en cuenta elementos fisicos, tales como el relieve, los rios o las vias de
comunicacion, para delimitar con mayor precision los canales por los que podria ser transferida.
Esta cuestion constituye, pues, un importante aspecto de mejora para posteriores versiones del
modelo.

2.2. Posibles lineas futuras de investigacion

Como se detalld en el capitulo dedicado a la revisién de la literatura, desde sus inicios la
investigacion acerca de los sistemas de transporte de mercancias ha estado mas ligada al analisis
de los flujos materiales entre expedidores y destinatarios, que a sus relaciones de colaboracioén.
Asi, mediante la construccion de modelos matematicos gran parte de estas investigaciones
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buscaban reducir costes de transporte y optimizar las cadenas de suministro centrando su
atencion en los modos de distribucion de mercancias. En cambio, otras investigaciones
desarrolladas en las ultimas dos décadas han puesto el acento en las colaboraciones que tienen
lugar entre empresas de transporte y en las ventajas derivadas de localizacién agrupada
formando clusteres logisticos. En algunos casos, el impacto de dichas colaboraciones y
agrupamientos ha sido analizado mediante datos procedentes de encuestas y entrevistas. Otros
trabajos mas recientes, desde una éptica mas especificamente geografica, han tratado de centrar
su objeto de estudio en la deteccidn y organizacion espacial de estos clusteres a partir de las
relaciones entre los agentes que los integran, pero tomando los conjuntos de datos de forma
agregada.

Asi, estas dos lineas de investigacién tienen su continuidad con la que aqui se defiende, ya que se
profundiza en el estudio de los agrupamientos espaciales de empresas de transporte, si bien en
esta ocasion a través del encadenamiento de relaciones de subcontratacidn entre agentes TCM.
La diferencia principal con las dos lineas mencionadas estriba en que, ante la imposibilidad de
obtener datos empiricos de cadenas de subcontratacidn, la presente investigacién emplea
contrataciones simuladas en base a una serie de criterios de seleccién contemplados por el
contratador, quien tomard la decisiéon de contratar a un proveedor u otro en funcién de sus
aptitudes. A medida que las contrataciones se van realizando, los agentes aprenden y transfieren
sus conocimientos a su entorno inmediato y a aquellos agentes que se encuentran mas préximos.
Ante esto, una de las posibles lineas de investigacidon consiste en la profundizacién en el estudio
de las cadenas de conocimiento formadas a partir de la comparticion de informaciones relativas
a una operacion de transporte. El proceso de aprendizaje y la adquisicién de conocimiento a
través de la experiencia que tienen lugar en el marco de una organizaciéon (Argote y Miron-
Spektor, 2011) pueden ser medidos y analizados internamente por medio de herramientas de
mejora continua. Sin embargo, la transmision de ese conocimiento adquirido a otros agentes
externos requiere el empleo de metodologias suplementarias, de tal modo que puedan ser Utiles
para identificar y analizar de qué manera y en qué medida dos empresas TMC pueden verse
beneficiadas por el conocimiento intercambiado entre ambas.

La segunda posibilidad se centra en establecer la relacion entre participaciéon en CST, acceso a los
canales de conocimientoy procesos de creacion y desaparicion de empresas. El acceso a registros
oficiales donde figure la creacion, desaparicién o cambio de razén social de empresas TMC ofrece
la oportunidad de analizar su distribucién desde un punto de vista dindmico, atendiendo a
factores como la dispersion y el agrupamiento en clUsteres, los cuales facilitan la obtencion de
beneficios tales como una mayor actividad y el acceso a entornos de acumulacién de
conocimiento. La adopcion de esta linea de investigacion, pues, serviria igualmente como
continuacion de los argumentos esgrimidos en esta tesis en lo referente a la formacién y dinamica
de los clusteres logisticos.

En tercer lugar, atendiendo a las posibilidades que ofrece el modelo TRANSOPE en torno al
estudio de las CST con diferentes estructuras, resulta de gran interés la posibilidad de analizar la
rentabilidad de las subcontrataciones focalizando las mismas en el Ultimo eslabdn de la cadena,
esto es, en el transportista auténomo. Como ya se comentd en el punto anterior, el impacto de
la subcontratacién en los precios finales merece un analisis mas pormenorizado desde la éptica
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de quienes perciben el precio final y en quienes recae la responsabilidad de completar de facto
la operacion de transporte. Se trata de una linea de investigacion de plena vigencia e interés, ya
gue se sitla dentro del dmbito de estudio de las dindmicas internas de un sector que se encuentra
en constante crisis y remodelacion debido a su gran dependencia de costes variables como el
combustible. La situacién actual es buena prueba de ello.

Los modelos bioinspirados, en cuarto lugar, constituyen una excelente oportunidad de
investigacion futura en torno a la difusion del conocimiento en el seno de organizaciones
autogestionadas, como son los sistemas TMC. De acuerdo con el concepto de estigmergia,
acufiado por Grassé (1959) en relacion con el estudio del comportamiento de comunidades de
insectos, las acciones individuales de ciertos agentes pueden modificar el comportamiento de
otros que se encuentran en su proximidad gracias a un sistema de informacién basado en la
segregacion de feromonas en el medio fisico, lo que supone una interaccién dinamica con el
espacio. De tal modo, los agrupamientos de agentes TMC en el espacio, es decir, la formacion y
dindmica de clusteres logisticos pueden ser analizados como entidades complejas que se adaptan
a un medio, que son capaces de aprender y resistir empleando mecanismos de autoorganizacion.
Teorias como la inteligencia de enjambre pueden ser empleadas para estudiar el comportamiento
de sistemas sociales como el analizado en esta tesis, donde la creacion y transmision de
conocimiento constituye el elemento clave que define el comportamiento y dindmica del
conjunto de agentes.

Por ultimo, es necesario ampliar esta investigacién tomando como punto de partida la
combinacién de diferentes metodologias empleadas en ella. La pretension de esta investigacion
ha sido en todo momento la inclusion de metodologias y herramientas de analisis que pudieran
aportar mayor conocimiento geografico a nuestro objeto de estudio. Sin embargo, queda mucho
recorrido por realizar para sentar bases metodoldgicas firmes, con el fin de que futuras
investigaciones geograficas que pretendan combinar modelos ABM, analisis de redes sociales
complejas y GIS puedan acometerse a partir de pautas fijas. Ademas, el empleo de ML en la
prediccién de fendmenos geograficos desde un enfoque de agentes, tales como la formacién de
agrupamientos o la dispersion espacial, ofrece enormes posibilidades de analisis que deben ser
exploradas.
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10. ANEXOS

10.1. Cédigo del modelo TRANSOPE aplicado en NetlLogo

directed-link-breed [arrows arrow]

breed [opers oper]

breed [trans tran]

breed [carriers carrier]

turtles-own [time contracts closeness competitiveness trust availability K valor-neto S original-color MGD
Z P Ki gd_parcial]

patches-own [learning original-pcolor]

arrows-own [path weight ordinal]

opers-own [proxi-to-expeds price_opers]

trans-own [distance-to-opers price_trans distance-to-trans1 S_trans1]

carriers-own [distance-to-trans distance-to-trans2 occupied? price_carriers costs kms kms_day]

globals [closeness_verde closeness_cyan closeness_rosa closeness_gris linked_trans linked_carriers
excluded_carriers no_linked_carriers

chain_distance global_distance

value_chain net_value

green-agents pink-agents cyan-agents grey-agents density_cyan density_rosa density_verde density_gris
density_trans not_density_trans density_carriers not_density_carriers

density2_trans density2_carriers not_density2_trans not_density2_carriers

gd-green gd-grey gd-pink gd-cyan gd-global

edges t-weight agents-in-knowing-areas knowing-agents pasos day-counter cluster_1 cluster_2 cluster_3
cluster_4]

extensions [csv]

to setup
random-seed new-seed
if world = "new" [
ca
ask patches with [pycor <= 0] [set pcolor 57]
ask patches with [pxcor >= 0 and pycor >= -2] [set pcolor 127]
ask patches with [pxcor <= -1 and pycor >=-2] [set pcolor 87]
ask patches with [pxcor <= 3 and pycor <= -2] [set pcolor 7]

let opers-green round ((count patches with [pcolor = 57] * freight-forwarders) / count patches)
ask n-of 2 patches with [pcolor = 57] [sprout-opers 1]
let opers-cyan round ((count patches with [pcolor = 87] * freight-forwarders) / count patches)
ask n-of 2 patches with [pcolor = 87] [sprout-opers 1]
let opers-pink round ((count patches with [pcolor = 127] * freight-forwarders) / count patches)
ask n-of 3 patches with [pcolor = 127] [sprout-opers 1]
let opers-gray round ((count patches with [pcolor = 7] * freight-forwarders) / count patches)
ask n-of 3 patches with [pcolor = 7] [sprout-opers 1]
ask opers [ set color pcolor - 4
set shape "house" set size 2]
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create-trans tr-companies
[ setxy random-pxcor random-pycor
move-to one-of patches with [not any? other turtles-here]

set shape "t
set size 5

ransportista"

set color pcolor - 4]

create-carriers self-e-carrier

[ setxy random-pxcor random-pycor

move-to one-of patches with [not any? other turtles-here]
set color pcolor - 4

set size 2
set shape "t

ruck"]

ask turtles [set original-color color]
ask patches [set original-pcolor pcolor]]

if world = "last" [ifelse not any? turtles [user-message "choose 'Detener' and put 'display?' on"]

[clear-links

clear-globals
clear-output
clear-all-plots

ask turtles

[set color original-color]

ask carriers [set kms O
set kms_day 0
if any? carriers with [size = 3] [set size 2]]]]
if world = "import" [ca

import-world "C:/Users/Aitor/Desktop/ni/TESIS/NETLOGO/TRANSOPE/transope world/escenario

0/transope_world1.csv"

clear-links

clear-globals
clear-output
clear-all-plots

ask turtles

[set color original-color]

ask carriers [set kms O
set kms_day 0
if any? carriers with [size = 3] [set size 2]]]
set operations precision ((((600 / trip_kms) * self-e-carrier) * (SMT / 4)) + 1) 0
ask patches [set pcolor original-pcolor

set learning
set plabel "'

0
']

ask turtles [set time O
set contracts O

set K 0]
agent-value

S

cIoseness_measure

gd
select

selection_chain
ask arrows with [color = red] [set weight (weight + 1)]

recalculate-
reset-ticks

distance

set iteration (iteration + 1)
set pasos operations - 1
set day-counter days
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output-print "ordinal source target weight length"; procedimiento inicial para extraer el grafo
resultante de la simulacién

foreach sort-on [ordinal] arrows [ g -> ask g [

output-print (word ordinal word " " (([who] of end1) ) word " " (([who] of end2) ) word " " weight word
" " path)]]

set edges count arrows with [weight = 1]

set linked_trans count trans with [any? my-links] * 100 / count trans; indicador de conectividad de ETs
set linked_carriers count carriers with [any? my-links] * 100 / count carriers; indicador de conectividad
de TAs

set excluded_carriers count carriers with [color = blue] * 100 / count carriers; indicador de no
participacion de TAs por precio insuficiente

set no_linked_carriers count carriers with [not any? my-links] with [color = blue] * 100 / count carriers
; indicador de no participacion de TAs por no ser la mejor opcion;

;; estos indicadores se encuentran también en el procedimiento "share"
end

to agent-values
ask turtles [ifelse probability-distributions = "gamma" [
set availability precision (availability_level + (random-gamma 1 9 - random-gamma 1 9)) 4
set trust precision (trust_level + (random-gamma 1 9 - random-gamma 1 9)) 4
set competitiveness precision (competitiveness_level + (random-gamma 1 9 - random-gamma 1 9)) 4]
[set availability availability_level
set trust trust_level
set competitiveness competitiveness_level]
ask opers [set price_opers precision (trip_kms * price_eur/km + (competitiveness * random 100)) 2]
ask carriers [set costs ((costs_eur/km * trip_kms) + regular_costs) + random 10 - random 10]]
ask trans [ set availability precision (self-e-carrier / (availability * (SMT * 100))) 4
set valor-neto precision ((trust + competitiveness) * availability » 2) 4]
ask carriers [set valor-neto precision ((trust + competitiveness) * availability » 2) 4]
end

to closeness_measure

ask turtles [

ask other turtles [

set closeness (sum [distance myself] of turtles with [color = [color] of myself]) / 10; primero: calcula la
suma distancias desde cada nodo al resto de nodos de su region

let poblacion count turtles with [color = [color] of myself] - 1; segundo: calcula la poblacién menos uno
mismo

if poblacion = 0 [set poblacion 1]

set closeness precision (closeness / poblacion ) 4 ; tercero: calcula la media de la distancia euclidea desde
cada nodo respecto al resto de nodos de su region (poblacién)

set gd_parcial precision sum [distance myself / 10] of turtles with [who < [who] of myself] with [color =
[color] of myself] 4; cuarto: calcula la suma de distancias desde nodo i a nodo j, siendo i>j

1l

end

to gd; procedimiento que calcula la distancia geodésica (Newman, 2003) entre los agentes de cada
region. Ademas, se calcula la media

if count turtles with [original-color = 53] >= 2 [set gd-green sum [gd_parcial] of turtles with [original-color
= 53]; suma de valores de gd_parcial de cada nodo verde (de nodo i a nodo j, siendo i>j)

set gd-green precision (gd-green / ((count turtles with [original-color = 53] * (count turtles with [original-
color =53] -1)) /2)) 4]; férmula de Newman para la region verde
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if count turtles with [original-color = 3] >= 2 [set gd-grey sum [gd_parcial] of turtles with [original-color
=3]; lo mismo para la los nodos grises
set gd-grey precision (gd-grey / ((count turtles with [original-color = 3] * (count turtles with [original-
color =3] - 1)) / 2)) 4]; lo mismo para la zona gris
if count turtles with [original-color = 123] >= 2 [set gd-pink sum [gd_parcial] of turtles with [original-color
=123]; lo mismo para los nodos rosas
set gd-pink precision (gd-pink / ((count turtles with [original-color = 123] * (count turtles with [original-
color =123]-1))/ 2)) 4]; lo mismo para la zona rosa
if count turtles with [original-color = 83] >= 2 [set gd-cyan sum [gd_parcial] of turtles with [original-color
= 83]; lo mismo para los nodos cyan
set gd-cyan precision (gd-cyan / ((count turtles with [original-color = 83] * (count turtles with [original-
color = 83] - 1)) / 2)) 4]; lo mismo para la zona cyan
ask turtles with [original-color = 53] [set MGD gd-green]
ask turtles with [original-color = 3] [set MGD gd-grey]
ask turtles with [original-color = 123] [set MGD gd-pink]
ask turtles with [original-color = 83] [set MGD gd-cyan]
set gd-global sum [MGD] of turtles
set gd-global precision (gd-global / ((count turtles * (count turtles - 1)) / 2)) 4
end

to select
random-seed new-seed
if any? opers [ask one-of opers [

ask trans [set distance-to-opers precision (distance myself / 10) 4] ; se establece la distancia euclidiana
entreel OLylas ET

ask trans with [color != [color] of myself] [set distance-to-opers distance-to-opers +
(proximity_of_regions)]; distancia euclidiana entre OL y ET de otras regiones

ask trans [ifelse no_distance? [set S valor-neto][set S precision (valor-neto / ((sqrt (closeness * 2 * MGD
A 2)) * distance-to-opers * distance_impact)) 4

setSS+K]

set price_trans precision ([price_opers] of myself * ((100 - %-profit * (2 - SMT) - competitiveness) / 100))
2]; calculo de Ptrans respecto al oper que inicia la cadena

set color yellow

let available_trans trans with [color = original-color]

if any? trans with [availability > 0] [

ask max-one-of available_trans [S] [

;ask one-of available_trans with [S > mean [S] of trans][

set color yellow

create-arrow-from myself

ask my-in-arrows with [[color] of end1 = yellow][set color red

set ordinal max [ordinal] of arrows + 1]]]]

ask trans with [color = yellow][

set availability precision (availability - (SMT * 10) / self-e-carrier) 4

ask carriers with [color = blue or color = red][set occupied? true]

ask carriers with [color != blue and color !=red] [set occupied? false]

ifelse subcontract [; condicion de subcontratacion extra: la cadena pasa de 3 agentes (1 0L, 1ETy 1
TA) a estar formada por 4 (1 0L, 2 ETsy 1 TA)

set distance-to-transl 0.1; la ET seleccionada (amarilla) recibe un valor residual de "distancia a si
mismo" = 0.1

ask other trans [set distance-to-trans1 precision (distance myself / 10) 4; la ET1 pide a las otras ET que
calculen la distancia hasta ella
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set price_trans precision ([price_trans] of myself * ((100 - %-profit * (2 - SMT) - competitiveness) / 100))
4]; se recalcula el precio de las ETs respecto a la la ET1 para que sea menor

ask other trans with [original-color != [original-color] of myself] [set distance-to-transl distance-to-
transl + proximity_of_regions]; las ETs de otras regiones suman la distancia interregional

ask trans [set S_trans1 precision (valor-neto / (distance-to-trans1 * (sqrt (closeness A 2 * MGD * 2)) *
distance_impact)) 4]; calcula el valor de seleccion para el resto de ETs

setS_translS_transl + K

let available_trans trans with [color = original-color]

ask max-one-of available_trans [S_trans1] [
; se selecciona a la ET con mayor valor (ET2) de entre el resto de ETs

ask carriers [set distance-to-trans2 precision (distance myself / 10) 4]
; 1a ET2 pide a los TAs que calculen la distancia hasta ella

ask carriers with [original-color != [original-color] of myself][set distance-to-trans2 distance-to-trans2 +
proximity_of_regions]
; los TAs de otras regiones suman la distancia interregional

set color 47; la ET2 se destaca con un color amarillo palido

create-arrow-from myself; se crea el link entre ET1 y ET2

ask my-in-arrows with [[color] of end1 = yellow] with [[breed] of end1 = trans] [set color red; pinta el
link de rojo

set ordinal max [ordinal] of arrows + 1]]

ask trans with [color =47] [

set availability precision (availability - (SMT * 10) / self-e-carrier) 4; reduce disponibilidad a la ET2

ask carriers [set price_carriers precision ([price_trans] of myself * ((100 - %-profit * (2 - SMT) -
competitiveness) / 100)) 4; calcula el precio de los TAs respecto a la la ET2 para que sea menor

if costs + ((%-profit * costs) / 100) >= price_carriers [

set availability 0

set color blue]; descarte de carriers sin margen en setup y luego cada cambio de dia

set S precision (valor-neto / (distance-to-trans2 * (sqrt (closeness A 2 * MGD * 2)) * distance_impact))
4
; recalcula el valor de seleccion para los TAs respecto a ET2

setSS+K]

if any? carriers with [availability > 0] [

ask carriers with [color = original-color] with-max [S] [

set color yellow; la ET2 pide al TA con mayor valor de seleccion que se vuelva amarillo

set availability precision (availability - (SMT * 10) / tr-companies) 4

set kms kms + (trip_kms * 2); suma los kms del viaje a su cuenta de kms totales

set kms_day kms_day + (trip_kms * 2); suma los kms del viaje a su cuenta de kms diarios

create-arrow-from myself; se crea el link entre ET2 y TA

ask my-in-arrows with [[color] of end1 = 47][set color red; pinta el link de rojo

set ordinal max [ordinal] of arrows + 1]; establece un nimero de orden para el link

set occupied? true]]; cambia su estado a ocupado

]]; se etiquetan los TAs con el valor de seleccién respecto a ET2

[ask carriers [
; se ejecuta si no hay condicién de subcontratacion extra
set distance-to-trans precision (distance myself / 10) 4; se establece la distancia de las ET a los TAs
if distance-to-trans = 0 [set distance-to-trans 0.1]
set price_carriers precision ([price_trans] of myself * ((100 - (%-profit * (2 - SMT)) - competitiveness) /
100)) 2; precio de carriers con trans1
if costs + ((%-profit * costs) / 100) >= price_carriers [
set availability 0
set color blue]; descarte de carriers sin margen en setup y luego cada cambio de dia
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ask carriers with [original-color != [original-color] of myself] [set distance-to-trans precision (distance-
to-trans + (proximity_of_regions)) 4]
set S precision (valor-neto / ((sqrt (closeness » 2 * MGD * 2)) * distance-to-trans * distance_impact)) 4
setSS+K]
ifelse any? carriers with [availability > 0] [
ask one-of carriers with [color = original-color] with-max [S] [
set color yellow; la ET1 pide al TA con mayor valor de seleccion que se vuelva amarillo
set availability precision (availability - (SMT * 10) / tr-companies) 4
set kms kms + (trip_kms * 2); suma los kms del viaje a su cuenta de kms totales
set kms_day kms_day + (trip_kms * 2); suma los kms del viaje a su cuenta de kms diarios
create-arrow-from myself; se crea el link entre ET1 y TA
ask my-in-arrows with [[color] of end1 = yellow][set color red; pinta el link de rojo
set ordinal max [ordinal] of arrows + 1]; establece un niimero de orden para el link
set occupied? true]]
[user-message "Any self-employed carrier is available."]
11
ask turtles with [color = yellow or color = 47] [set contracts contracts + 1]
display
end

to selection_chain
ask turtles [
ifelse subcontract
[if any? carriers with [S >= 0] with [color = yellow]
[set value_chain [S] of one-of trans with [color = yellow] + [S_trans1] of one-of trans with [color = 47] +
[S] of one-of carriers with [color = yellow]
set net_value ([valor-neto] of one-of trans with [color = yellow] + [valor-neto] of one-of trans with [color
= 47] + [valor-neto] of one-of carriers with [color = yellow]) / 3]]
[if any? carriers with [S >= 0] with [color = yellow] [set value_chain [S] of one-of trans with [color =
yellow] + [S] of one-of carriers with [color = yellow]
set net_value ([valor-neto] of one-of trans with [color = yellow] + [valor-neto] of one-of carriers with
[color = yellow]) / 2111
end

to share

readjust

ask turtles [

set valor-neto precision ((trust + competitiveness) * availability » 2) 2]

select

recalculate-distance

ask trans with [color = yellow or color = 47] [set k precision (k + (knowledge-transfer / value_chain)) 4];
aumenta el aprendizaje de ET1

ask carriers with [color = yellow] [set k precision (k + (knowledge-transfer / value_chain)) 4]; aumenta el
aprendizaje de TA1

ask carriers with [valor-neto = 0] [set valor-neto 1]

set linked_trans count trans with [any? my-links]

set linked_carriers count carriers with [any? my-links]

set excluded_carriers count carriers with [color = blue]

set no_linked_carriers count carriers with [not any? my-links] with [color != blue]

selection_chain

ask arrows with [color = red] [set weight (weight + 1)]

set edges count arrows with [weight = 1]

set t-weight sum [weight] of arrows - count arrows
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set pasos pasos - 1
if pasos = 0 [set day-counter day-counter - 1]
ask arrows with [color = red][
output-print (word ordinal word " " (([who] of end1) ) word " " (([who] of end2) ) word " " weight word
" " path)]
display
tick
end

to readjust; procedimiento para reajustar el sistema
ask carriers with [occupied? = true] ; el carrier seleccionado no entra en esta regularizacion
with [color !=blue]; los carriers excluidos por precio pueden tener una nueva oportunidad en la siguiente
operacion
[set color red]; PASO 1: Pide a los TAs que no esté excluidos por precio que se vuelvan rojos
ask carriers with [color = red] [ifelse kms_day < 600 [
set color original-color]; PASO 3: Pide a todos los TAs no excluidos y con capacidad de hacer mas viajes
que recobren su color original
[set kms_day kms_day]]
ask carriers with [kms_day >= 600] [set color red; PASO 4: Los TAs sin posibilidad de hacer mas viajes
durante ese dia se vuelven rojos y ocupados
set occupied? true]
ask trans [if availability <= 0 [set color red]]; si las disponibilidad es 0 0 menos las ETs se vuelven rojas
ask turtles with [color = yellow or color = 47] [
set color original-color]; pide a las tortugas previamente seleccionadas que recuperen su color original
ask arrows [set color 19]; pinta los links de gris
ask turtles [set time time + 1]; cuenta los pasos para cada tortuga
if pasos = 0 [set pasos operations;
ask carriers [ifelse kms_day <= 600 [set kms_day 0]
[set kms_day kms_day - 600]]]; al acabar un dia pone el contador de kms diarios a 0
end

to recalculate-distance; calcula la longitud de los links teniendo en cuenta la separaciéon de las regiones
ask arrows [ifelse [original-pcolor] of [patch-here] of end1 > ( [original-pcolor] of [patch-here] of end2 +
20); si hay links entre agentes situados en
or [original-pcolor] of [patch-here] of end1 < ( [original-pcolor] of [patch-here] of end2 - 20);; diferentes
regiones:
[set path precision ((link-length / 10) + proximity_of_regions) 2] [set path precision (link-length / 10)
2]]; calcula la distancia y suma la distancia interregional
ask turtles with [color = yellow or color = 47] [ask my-out-arrows [set chain_distance precision (sum
[path] of arrows with [color = 15]) 2]]
set global_distance sum [path] of arrows; crea dos variables globales: 1) chain_distance es la longitud
de la cadena de subcontratacion en cada operacidn
;; 2) global_distance no es el sumatorio de chain_distance sino el incremento de distancia en el grafo.
P.e. si se producen tres operaciones seguidas entre los mismos agentes el incremento de d sera 0.
end

to learning_transfer
repeat days [ifelse operations = 1 [repeat (operations) [share]]
[repeat (operations - 1) [share
if all? trans [color != original-color] or all? carriers [color != original-color] [stop]]]
ask turtles [set color original-color]
ask links [set color 108]
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ask turtles [ifelse probability-distributions = "gamma" [set availability precision (availability_level +
(random-gamma 1 9 - random-gamma 1 9)) 4]

[set availability availability_level]]

ask trans [set availability precision (availability * ((SMT * 100) / self-e-carrier)) 4]

ask turtles with [any? my-links] [ask patches in-radius spread [

set learning (sum [contracts] of turtles in-radius spread / (count turtles in-radius spread * knowledge-
transfer ~ -1)) 1]

repeat spread [diffuse learning knowledge-transfer]

ask patches [ask patches in-radius 1 with [original-pcolor != [original-pcolor] of myself]
[set learning learning * (1 / (log (1 + proximity_of regions) 250 + 0.8))]; simula el efecto spillover de

learning entre regiones

set learning precision learning 4]

ask turtles [set K precision (k + [learning] of patch-here) 4]

foreach sort-on [learning] patches [t ->

ask t [ask patches with [learning > 0][

set pcolor original-pcolor - (5 * learning * clustering_level)]]]; crea zonas sombreadas donde se
concentra mayor actividad

ask patches with [original-pcolor = 57] [if pcolor < 52 [set pcolor 52]]

ask patches with [original-pcolor = 7] [if pcolor > 10 or pcolor < 2 [set pcolor 2]]

ask patches with [original-pcolor = 127] [if pcolor < 122 [set pcolor 122]]

ask patches with [original-pcolor = 87] [if pcolor < 82 [set pcolor 82]]

ifelse pasos =0 []

[share]

set edges count arrows

set t-weight sum [weight] of arrows - edges

set agents-in-knowing-areas count turtles-on patches with [learning >= mean [learning] of patches]

let learning-patches patches with [learning >= mean [learning] of patches]

ask turtles [set knowing-agents count (turtles-on learning-patches) with [any? my-links]]

set cluster_1 ((count patches with [learning < mean [learning] of patches * 0.5] * 100) / count patches)

set cluster_2 ((count patches with [learning >= mean [learning] of patches * 0.5 and learning < mean
[learning] of patches] * 100) / count patches)

set cluster_3 ((count patches with [learning >= mean [learning] of patches and learning < 2 * mean
[learning] of patches] * 100) / count patches)

set cluster_4 ((count patches with [learning >= 2 * mean [learning] of patches] * 100) / count patches)

print-nodes

]

export-output word "C:/Users/Aitor/Desktop/ni/TESIS/NETLOGO/TRANSOPE/transope grafos/escenario
8/graph_dynamic/" (word "graph_dynamic" (word iteration ".csv"))

export-plots

ex-world
end

to sim
repeat 30
[setup
learning_transfer]
end
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10.2. Coeficientes de fiabilidad de la encuesta TRANSOPE

Para conocer la fiabilidad y la coherencia interna de los datos recogidos se realizaron analisis alfa
de Cronbach para conjuntos de variables y se calculé el coeficiente Spearman-Brown, que indica
la coherencia de los datos divididos en dos mitades. Se considera en ambos casos que valores
iguales o mayores de 0.7 otorgan una fiabilidad aceptable a los datos recogidos. El valor maximo
es 1. Ademas, en todos los conjuntos de datos se observd la distribucion de frecuencias para
demostrar la validez del instrumento de mediciéon disefiado.

A) Criterios de seleccion.

- Coeficientes de Fiabilidad.

Los coeficientes se calcularon para todas las variables contenidas en las preguntas que figuran en
la columna de la izquierda. Todos muestran altos valores de cohesidn en sus respuestas.

Operadores de trafico Transportistas auténomos
preguntas | Alfa de Cronbach Coeficiente Alfa de Cronbach Coeficiente
Spearman-Brown Spearman-Brown

0.B2 .96 .95

0.B3 .87 .86

0.B4 .92 91

0.B5 .89 .89

0.B6 .96 .96

0.B7 .96 .95

T.B1 .89 .89
T.B2 .93 .94
T.B3 .92 .89

- Prueba ANOVA sobre los criterios de seleccidn de proveedores.

Se realizd la prueba no paramétrica de normalidad Kolmogorov-Smirnov a todas las variables,
concluyéndose a partir de la misma que ninguna de las variables de los transportistas ni de los
operadores de trafico se ajusta a una distribucién normal, salvo las variables “tener reputacion en
el sector”y “ser una empresa de la comarca o alrededores” del grupo de operadores de tréfico,
gue muestran una significancia bilateral de .148 y .139 respectivamente. Pese a ello, se comprobd
la homogeneidad de las varianzas, resultando todas ellas por encima del nivel critico. De tal modo
se procedi6 a realizar el contraste de hipdtesis, siendo HO: No existe diferencia entre las medias
de los tres grupos (transitarios, agencias de transporte y empresas de transporte) en ninguna de
las variables. Los coeficientes de significancia (en la columna de la derecha de la tabla) muestran
valores p > .05, por lo tanto, al no haber diferencias entre los tres tipos de empresas TMC en
cuanto a la consideracion de los criterios de seleccidn se aceptd la hipdtesis nula.
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ANOVA operadores de trafico
criterios F Significancia
Cumplir con las medidas de seguridad 21 .810
Tener reputacién en el sector .94 .398
Mostrar capacidad de reaccién ante imprevistos 91 412
Tener el equipamiento adecuado 41 .668
Mantener una buena comunicacién e intercambio de

informacién 49 .619
Confiar en su profesionalidad 1.03 .366
Tener experiencia previa en este tipo de viajes .06 .939
Tener un precio competitivo .60 .553
Ser una empresa de la comarca o alrededores .89 418
Tener disponibilidad de vehiculos .40 .673

B) Creacidn de valor.

- Coeficientes de Fiabilidad.

Como se explica en el apartado 7, los encuestados respondieron a 24 items en el bloque “Creacién
de valor”. Dichos items fueron agrupados en 4 conjuntos segun el aspecto que se trataba de
medir. En la siguiente tabla figuran los niveles de fiabilidad de cada agrupacion de items en torno
a cada aspecto medido. En algunos casos fue necesario depurar algun item para el elevar la

cohesién del conjunto de datos.

Operadores de tréfico Transportistas auténomos
Aspecto Alfa de Coeficiente de Alfa de Coeficiente de
Cronbach Spearman-Brown Cronbach Spearman-Brown
Motivacion .80 .81 .82 .69
Experiencia .81 .63 75%* .67
Comunicacién 81** 74 T1* .65
Saturacion T1** .64 Jo** 73

* Este indicador no fue depurado ya que la eliminacion de items no concedia mayor fiabilidad.
** Fueron depurados 2 items de 6 para poder elevar la fiabilidad.

C) Colaboracion.

- Coeficientes de Fiabilidad.

Se realizaron pruebas de fiabilidad a los conjuntos de datos correspondientes a las preguntas

O.E1y T.E1. El item “Todas las empresas por igua

|II

fiabilidad de la muestra. El resultado de las pruebas es el siguiente:

fue eliminado con el fin de elevar el nivel de
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Operadores de tréfico Transportistas auténomos
preguntas Alfa de Coeficiente de Alfa de Coeficiente de
Cronbach Spearman-Brown Cronbach Spearman-Brown
O.E1/T.E1 .81* .89* 74% .85*

* Fue depurado un elemento para elevar el nivel de fiabilidad de la muestra.

- Prueba ANOVA sobre las preferencias de colaboracidon segun dmbitos territoriales.

Por otro lado, se realizd a los dos conjuntos de datos (operadores y transportistas) una prueba
ANOVA de un factor de contraste de hipdtesis, siendo la hipdtesis nula HO: No existen diferencias
entre los tipos de empresa respecto a las preferencias de colaboracion segin dambito de
procedencia. En el caso de los operadores de tréfico, las pruebas de homogeneidad de varianzas
fueron positivas, mostrando valores p > .05 salvo en al caso del item “empresas de la comarca”,
gue resulté p = .048. Por su parte, los transportistas auténomos mostraron igualmente valores
positivos p > .05, salvo en el caso del item “empresas vascas” (p = .035).

ANOVA Operadores de tréfico Transportistas autdnomos
dmbitos F Significancia F Significancia
Empresas de la 51* .604 A1 743
comarca

Empresas de 12 .884 .06 .807
Gipuzkoa

Empresas vascas .59 .557 2.41* 123
Empresas .94 .398 6.06 .016
espafiolas

Empresas 1.77 .182 2.03 157
extranjeras

* Prueba de homogeneidad de varianza p < .05

Los resultados no permiten descartar la hipotesis nula, por lo que no se observa diferencias entre
los diferentes tipos de agente de cada grupo, salvo en el caso de las “empresas espafiolas” en el
grupo de transportistas auténomos, donde si se existen diferencias significativas entre
transportistas auténomos habituales y no habituales al respecto de sus preferencias a colaborar
con empresas de TMC espafiolas.

- Andlisis de grafos.

Por ultimo, en este punto se detallan los métricos relativos a los dos grafos del apartado 9. En el
primer caso, se ofrecen los indicadores correspondientes al grafo de la figura 13, donde G es el
grado de cada nodo. Por tanto, G 2 0 mide el grado contemplando todos los nodos, estén
conectados 0 no, y G > 1 se refiere solo a los nodos con al menos una conexién, o lo que es lo
mismo, excluye a los encuestados que no contestaron o no respondieron adecuadamente. La
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siguiente tabla muestra los métricos del grafo de colaboracién entre empresas TMC del sistema

de transporte del area DABB:

G20 G221
Nodos 138 130
Aristas 201 201
Grado medio 1,457 1,546
Diametro de la red 12 12
Densidad de grafo 0,011 0,012
Longitud media de camino 4,764 4,764
Coeficiente medio de clustering 0,015 0,016
Componentes débilmente conexos 11 3
Ndmero de comunidades 21 12

Los datos de la Ultima tabla se refieren al grafo de la figura 14, el cual representa la colaboracion

entre empresas TMC y transportistas autbnomos del sistema de transporte del drea DABB:

G20 G>1
Nodos 291 233
Aristas 297 297
Grado medio 1,021 1,275
Diametro de la red 12 12
Densidad de grafo 0,004 0,005
Longitud media de camino 4,832 4,831
Coeficiente medio de clustering 0,009 0,011
Componentes débilmente conexos 80 22
Ndmero de comunidades 88 31

10.3. Cuestionario de la encuesta TRANSOPE dirigido a los transportistas auténomos
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ENCUESTA A PROFESIONALES DEL
TRANSPORTE DE MERCANCIAS POR
CARRETERA (TRANSPORTISTAS)

FUNDACION GUITRANS FUNDAZIOA

iGRACIAS POR ACEPTAR AYUDARNOS! Esta encuesta esta
disenada por personal investigador universitario y forma
parte de una investigacion doctoral sobre las cadenas de
valor generadas en torno a las operaciones de transporte de
mercancias por carretera. Te pedimos que te tomes tu
tiempo para completarla y que contestes con sinceridad
DESDE TU PROPIA EXPERIENCIA. Nadie mas alla del
personal investigador tiene acceso a los resultados, por lo
que toda la informacion recabada sera utilizada
exclusivamente con fines académicos.




En primer lugar queremos pedirte algunos datos generales...

P1. ;Cual es el nombre de tu empresa? *
Indica el nombre completo en mayusculas

P2. ;En qué localidad esta ubicada? *

P3. ;Cual es tu edad? *

P4. Indica tu sexo. *

(O Hombre

O Mujer

P5. i Cual es tu pais de procedencia? *

P6. ; Cual es tu nivel de estudios acabados? *

P7. ; Tienes formacion especifica en transporte y logistica? Si es
asi, indica el titulo.

P8. ; Cuantos afos llevas trabajando en el sector del transporte?
*



P9. ;Cuales de estas funciones realizas en tu empresa? *
Puedes marcar mas de una opcion

D Trabajo como conductor
|:| Dirijo los camiones de mi flota

|:| Me dedico a gestionar mi empresa

D Otras

Ahora queremos preguntarte sobre la cadena de transporte.

Para ayudarte con las respuestas te facilitamos un pequefio GLOSARIO de términos.

EXPEDIDOR: Empresa fabricante o almacén donde se recoge la mercancia. Es un cliente
directo.

DESTINATARIO: Empresa fabricante o almacén que recibe la mercancia. Es un cliente directo.

AGENCIA DE TRANSPORTE: Intermediaria entre cargadores y transportistas. No tiene flota
propia.

EMPRESA DE TRANSPORTE: Posee flota propia para realizar servicios de transporte. Puede
ejercer como agencia de transporte.

TRANSITARIO: Realiza tramites aduaneros, depésito de mercancias, consolidacion de cargas y
funciones de agencia de transporte. No tiene flota propia.

ALMACENISTA-DISTRIBUIDOR: Administra, manipula, custodia y acondiciona mercancias
ajenas y las distribuye con medios propios o externos.

A1. Indica cual es tu régimen de trabajo. *

O Trabajo a tiempo completo para un unico cliente
O Trabajo principalmente para un unico cliente aunque tengo mas clientes
O Trabajo para varios clientes por igual, no tengo uno principal

(O Otros regimenes



A2. Por cada 10 cargas que realizas, ;cuantas te da cada tipo de

cliente? *
Si en la anterior pregunta has contestado "trabajo a tiempo completo para un unico cliente” indica
"9-10" en el tipo de cliente del que se trate y "0" en el resto

0 1-2 3-4 56 7-8 9-10
E
fabricantes O O O O O O
A .
transitario O O O O O O
E d
‘crl:ﬂnnpsr ;i?te ) O O O O O O
Al ista-
dobader O O O O O O
Clientes de
bolsas de O O O O O O
carga

A3. ;Con cuantos vehiculos profesionales propios cuentas? *

A4. Indica el tipo de vehiculo(s). *
Puedes marcar mas de una opcion

|:| Furgoneta
|:| Camion rigido
[] cabeza tractora

|:| Otros



AS5. Si trabajas con camion articulado sefiala con qué tipo de

remolque segun su propiedad.
Puedes marcar mas de una casilla

propio al enganche otros modos
Semitrailer O O O
Refrigerado O O O
Basculante O O O
Cisterna O O O
Plataforma O O O
Portacontenedores O O O
Portacoches O O O
Otros O O O

EN ESTA PARTE TE PEDIMOS MUCHA ATENCION:

Las siguientes figuras representan QUIEN ESTA EN
COMUNICACION DIRECTA CON QUIEN durante una

operacion de transporte. En los recuadros figuran los
agentes implicados, y las flechas indican los canales de
comunicacion directa* entre agentes. Teniendo en cuenta
esto, sefala con qué FRECUENCIA se dan los siguientes
supuestos en TU DIA A DIA.

* Comunicacion referida a instrucciones de carga, horarios de recogida o entrega,
condiciones de estiba, normas de seguridad, etc... es decir, cualquier informacion relativa al
desarrollo de |la operacion de transporte.



A6. Operaciones en las que mi cliente es el CLIENTE DIRECTO
(expedidor o destinatario). *

nunca aveces amenudo  muy a menudo siempre

Estructura A O O O O O
Estructura B O O O O O
Estructura C O O O O O

A7. Operaciones en las que mi cliente es un INTERMEDIARIO*

entre el cliente directoy yo. *

* Intermediario: Cualquier agencia de transporte, empresa de transporte, transitario o almacenista
que no sea el propio expedidor de la mercancia.

O || —
=n--CET | | et --Er m

nunca aveces amenudo  muy a menudo siempre

Estructura D O O O O O
Estructura E O O O O O
Estructura F O O O O O



A8. Operaciones en las que hay UN INTERMEDIARIO* entre mi

cliente y el cliente directo. *

* Intermediario: Cualquier agencia de transporte, empresa de transporte, transitario o almacenista
que no sea el propio expedidor de la mercancia.

nunca

O
O
O

Estructura G

Estructura H

Estructura |

a menudo

O
O
O

aveces

O
O
O

muy a menudo

O
O
O

siempre

O
O
O

A9. Operaciones en las que hay DOS INTERMEDIARIOS* entre mi

clientey el cliente directo. *

* Intermediario: Cualquier agencia de transporte, empresa de transporte, transitario o almacenista
que no sea el propio expedidor de la mercancia.

--
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nunca

O
O
O

Estructura J

Estructura K

Estructura L

a menudo

O
O
O

aveces

O
O
O

muy a menudo

siempre

O
O
O

O
O
O




En este bloque queremos saber algunos datos sobre el proceso de

seleccion.

B1. ;Cuales de estos aspectos crees que tus clientes valoran

mas de ti? *
Indica tu respuesta siendo 1 = nada y 5 = muchisimo

Equipamiento
adecuado

Mi disponibilidad

Mi proximidad
geografica a su
empresa

Mi capacidad de
reaccion ante
imprevistos

Mi precio
competitivo

Confianza en mi
profesionalidad

Mi reputacion en
el sector

Mis medidas de
seguridad

Mi experiencia
anterior

O O O OO O O O OO0
O O O OO O O O 0O O
O O O OO O O O OO0
O O O OO O O O OO0
O O O O O O O O 0O O

La respuesta a
incidencias



B2. ;Cuales de estos aspectos valoras mas en tus clientes? *
Indica tu respuesta siendo 1 = nada y 5 = muchisimo

1 2 3 4 5

Su proximidad
geografica a mi
empresa/domicilio

Puntualidad en los
pagos

Equipamiento
adecuado

Reputacion en el
sector

Disponibilidad de
cargas

Respuesta a
incidencias

Medidas de
seguridad

Tarifas adecuadas

Experiencia de los
operadores

Confianza en su
profesionalidad

O O O O O O O O O O
O O O OO O O O O O
O O O O O O O O O O
O O O OO O O O O O
O O O OO O O O O O

B3. ;Cual es el ambito de los viajes que realizas normalmente? *
Puedes marcar mas de una opcion

Zona corta (Euskadi-Navarra, zona norte, sur de Francia...)
Espana-Portugal

Oeste de Europa (Francia, Benelux, Alemania...)

Islas britanicas

Este de Europa (Polonia, Chequia, Hungria,...)

Sur de Europa (italia, Grecia, Turquia,...)

Norte de Europa (Escandinavia, paises Balticos,...)

O 0000000

Norte de Africa (Marruecos, Argelia,...)



B4. En el supuesto de que utilices ocasional o habitualmente las
BOLSAS DE CARGA para buscar cargas, ;para cuales de estos

casos las utilizas? *
Puedes marcar mas de una opcion

[] Trafico local

|:| Trafico nacional

[ ] Exportacion

[ ] Importacion

[ ] No utilizo las bolsas de carga

Ya estamos a mitad de camino. A continuacion te pedimos que

leas las siguientes sentencias y que nos digas si estas de acuerdo
o en desacuerdo con ellas en una escaladel 1 al 7.

C1. Me gusta el trabajo que desempeio actualmente. *

1 2 3 - 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo

C2. Las condiciones en las que actualmente desempeno mi
trabajo me resultan muy satisfactorias. *

1 2 3 - 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo

C3. Tengo una relacion de confianza y colaboracion con mi(s)
cliente(s) que me ayuda a estar mas motivado/a en mi trabajo. *

1 2 3 1 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo

C4. En este trabajo, la CALIDAD de la informacidn que se
transmite a los clientes es peor cuando no se esta motivado/a. *

1 2 3 4 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo



C5. Ademas, la FALTA DE MOTIVACION provoca a veces que la
informacidn transmitida sea insuficiente o escasa, y que eso
genere problemas. *

1 2 3 4 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C6. Por lo general, me siento bien valorado/a por mi(s)
cliente(s). *

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C7. Siempre trato de compartir mi experiencia y conocimientos
con mi(s) cliente(s) con el fin de mejorar el rendimiento de cada
viaje. *

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C8. Mi(s) cliente(s) siempre esta(n) dispuesto(s) a compartir su
experiencia y conocimientos conmigo con el fin de mejorar el
rendimiento de cada viaje. *

1 2 3 - 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C9. Si los clientes utilizaran la informacion procedente de la
experiencia de los conductores las incidencias en el transporte
se reducirian mucho. *

1 2 3 4 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo



C10. En este sector, si no se tiene experiencia la CALIDAD de la
informacion que se transmite es peor que si se tiene mucha
experiencia. *

1 2 3 - 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C11. Ademas, la FALTA DE EXPERIENCIA puede hacer que la
informacion transmitida a los clientes sea escasa o insuficiente,
y en consecuencia se generen problemas. *

1 2 3 4 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C12. Considero importante compartir mi experiencia y
conocimientos con otros transportistas que trabajan para mi
cliente o para otros clientes. *

1 2 3 < 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C13. En mi trabajo la CREATIVIDAD es necesaria para dar
solucion a problemas imprevistos o nuevas situaciones. *

1 2 3 < 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C14. Si en vez de mi cliente pudiera decidir yo en la planificacion
de cargas y rutas, tomaria decisiones mas novedosasy
creativas. *

1 2 3 4 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo



C15. Siempre guardo la informacién relevante de una operacion
para evitar que se pierda o se olvide. *

1 2 3 4 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo

C16. Cuando recibo informacién novedosa (estado de la
carretera, retenciones, , siempre la comparto con mi(s)
cliente(s). *

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C17. Siempre mantengo informado(s) a mi(s) cliente(s) durante
el transcurso de un viaje. *

1 2 3 4 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C18. Cuando es necesario hacer cambios durante el trayecto
siempre informo a mi(s) cliente(s). *

1 2 3 4 5 6 7

en total totalmente de
OOOOOOO acuerdo

desacuerdo

C19. En mi trabajo, cuando tengo problemas en la carretera o en
el lugar de carga o descarga NUNCA recibo ayuda por parte de
los operadores de trafico. *

1 2 3 - 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C20. En esta profesion, la presion con la que se trabaja afecta
muy negativamente a la CALIDAD de la informacién. *

1 2 3 - 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo



C21. Los olvidos o falta de informacion en instrucciones de
carga o descarga a menudo se deben a la presién con la que se
trabaja. *

en total totalmente de
desacuerdo O O O O O O O

acuerdo

C22. Si todos los agentes que tomamos parte en una operaciéon
de transporte compartiéramos la misma INFORMACION, no se
producirian tantas situaciones de estrés y presion. *

1 2 3 - 5 6 7

en total O O O O O O O totalmente de

desacuerdo acuerdo

C23. En situaciones de mucho estrés y presion, no es raro que
algunas informaciones sobre el transporte se reserven y no se
transmitan. *

1 2 3 - 5 6 7

en total totalmente de
desacuerdo O O O O O O O

acuerdo

C24. Cuando los clientes fijan las fechas y horarios de carga 'y
descarga a menudo no tienen en cuenta los tiempos de
conduccion y descanso obligatorios. *

1 2 3 4 5 6 7

en total totalmente de
desacuerdo O O O O O O O

acuerdo



Ya queda poco. Ahora quisiéramos conocer cual es tu

procedimiento habitual de trabajo.

D1. ;Cuantos viajes realizas de promedio en un mes? *

D2. Senala el ORDEN en el que realizas las siguientes acciones
cuando recibes un encargo de transporte de tu cliente. *

1° 2° 3° 4° 5°
Planifico la ruta O O O O O
Me dirijo al |
deecal:glga o O O O O O
Calculo la
rentabilidad del O O O O O
viaje
Calculo el

i de viai
e O O O O
llegada al cliente

Compruebo el

estado de mi O O O O O

equipamiento

D3. Si se da el caso, ;en cuales de estos supuestos rechazas

realizar una carga que te da tu cliente? *
Puedes marcar mas de una opcion

Cuando el precio es muy ajustado

Cuando los tiempos de espera en origen y/o destino son muy largos
Cuando la mercancia es muy pesada/voluminosa

Cuando veo dificil cumplir con la cita de descarga

Cuando el destino no es de mi agrado

Cuando la mercancia es muy fragil/valiosa

O 000000

En ningun caso



D4. ; Que modalidad de facturacion utilizas normalmente con
tu(s) cliente(s)? *

(O Precio por km (cargados y vacios por igual)

O Precio por km (cargados a un precio y vacios a otro)
Porcentaje sobre lo cobrado por mi cliente

Segun tarifa fija por destinos

Precio por tonelada

O O O O

Otras

D5. ;Qué medio utilizas preferentemente para comunicarte con

tu(s) cliente(s)? Ordénalos de mas a menos utilizado. *
Marca solo un circulo en cada columna y en cada fila.

— O O O O O
O O O O O
O O O O O
s, O O O O O
tpesora O O O O O



D6. En una operacién habitual, indica el tipo de comunicacion

que mantienes con cada agente. *

Puedes marcar mas de una casilla por fila y columna. * Intermediario = agencia de transportes,
transitarios, almacenistas.

Empresa
transporte

Acept d
™ O 0O O O O

Confirmo

llegada al lugar D D D D D

de carga

destinatario expedidor intermediario* conductor

Comunico
horario

previsto de D D D D D

llegada a
destino

Comunico mi

posicion D D D D D

durante el viaje
Confirmo

llegada al lugar D D D D D

de descarga

Confi
ne descargado L O O O O

D7. Cuando te comunicas con tu(s) cliente(s), por regla general
;cuales son las dificultades de comunicacion mas frecuentes? *

muy a

nunca aveces a menudo siempre
menudo
Tardan en
responder O O O O O
Dificultades de
idioma

Dan informacion
escasa

Dan
informaciones
erroneas

No atienden a
razones

No hay
dificultades

O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O
O O O O O



Hemos llegado al final. Solo dos cuestiones mas. Necesitamos
que nos ayudes a comprender el comportamiento espacial de las

empresas del sector a través de la colaboracion que estas
mantienen entre si.

Recuerda que la encuesta es totalmente anonima y que las respuestas las vera unicamente el
personal investigador autorizado para desarrollar el estudio.

E1. Si de ti dependiera, ;para cuales de estas empresas del
sector del transporte trabajarias PREFERENTEMENTE si todas

tuvieran un perfil similar? *
Contesta teniendo en cuenta que 1 significa "preferencia minima"y 5 "preferencia maxima"

1 2 3 4 5
i O O O O O
i O O O O O
o O O O O O
copatiolas O O O O O
Gipurkon O O O O O
Todas por igual O O O O O

E2. Indica con qué AGENCIAS, TRANSITARIOS,
ALMACENISTAS o EMPRESAS DE TRANSPORTE del entorno

Euskadi-Navarra-Aquitania trabajas mas habitualmente.

Escribe en mayusculas el nombre de al menos 5 empresas. Si solo trabajas para una indica
el nombre y marca "no" en el resto

1. 7%



E3. Esto se ha acabado. ;Qué te ha parecido la encuesta? Nos
interesa conocer tu opinién para mejorarla.

Te agradecemos enormemente tu colaboracion con esta

investigacion. Recibe un cordial saludo de parte del equipo
investigador y de la Fundacion Guitrans Fundazioa.
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