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Introduccion

El Terminal Portuario Multiproposito de Chancay o, simplemente, el megapuerto
de Chancay se hizo realidad, habiendo sido inaugurada su primera etapa en no-
viembre de 2024 con la presencia del presidente de la Republica Popular China,
X1 Jinping, coincidiendo con la reunion de la APEC.

En junio de ese mismo afio fue lanzado el libro EL MEGAPUERTO - Algunas
consideraciones sobre el megapuerto de Chancay; la publicacion cumplia el papel
de reflexion sobre un proyecto con alto potencial para cumplir el objetivo de pa-
lanca impulsora al desarrollo nacional y al mismo tiempo que atendia a la deman-
da de la declaracion de Ichma, que considera una “nueva linea de trabajo dentro
del plan de trabajo de la agenda FTAAP (Area de Libre Comercio de Asia y el Pa-
cifico por sus siglas en inglés)”, donde se proponen las orientaciones de trabajos y
estudios sobre temas relevantes como los procedimientos aduaneros, la inversion,
el comercio digital, la politica de competencia, las empresas de propiedad estatal,
el comercio y el trabajo, el comercio y el medio ambiente, la propiedad intelectual
y las mipymes. El grupo de intelectuales y profesionales nacionales de diferen-
tes disciplinas que publicaron el libro arriba mencionado, presentaron una nueva
contribucién, El MEGAPUERTO - Nuevas consideraciones sobre el megapuerto
de Chancay, a partir de los avances ya ocurridos, inclusive la conclusion del pe-
riodo de pruebas o "marcha blanca", mientras en el espectro global se producian,
también, cambios importantes, entre los cuales la 17, Versién de la Cumbre de
los BRICS, en Rio de Janeiro, Brasil, donde fue firmado un protocolo entre Brasil
y China para iniciar los estudios de un proyecto de tren bioceanico, inicialmente
propuesto entre el puerto de Ilheus en el Brasil y el de Chancay en el Peru, gene-
rando una ola de opiniones contradictorias hacia la opinion publica peruana o; en
el ambito interno, el inicio del proceso de sucesion presidencial y otros eventos
que configuraron una coyuntura diferente a la de 2024; se considerd importante
continuar con la accion iniciada.

Estas contribuciones, plasmadas hasta el momento en dos libros, tienen como eje
de preocupacion el potencial del megapuerto de Chancay para cumplir el papel
de palanca impulsora para el desarrollo nacional; en esa linea la evolucion de la
sociedad en todos los aspectos, tanto a nivel interno como en la esfera mundial,
confirman tendencias, o las modifican, hacen evidentes las potencialidades y li-
mitaciones propias del pais, asi como las ventajas o amenazas que presenta el
universo internacional.



De otro lado se verifica que el propio proyecto asume, a través de un convenio, su
propio monitoramiento; es asi que el Observatorio de Chancay y la Universidad
del Pacifico, en su reporte N° 3 de enero de 2026: El puerto de Chancay en su pri-
mer afio: Conectado al mar, ;de espaldas a la ciudad?; coloca en evidencia la ne-
cesidad de abordar el caso del puerto de Chancay de manera integral, registra los
avances obtenidos e identifica las tareas siguientes en el corto y mediano plazo.

Partiendo de la verificacion de acciones institucionales como el del Observatorio
de Chancay y la Universidad del Pacifico, asi como acciones de diversas univer-
sidades, gremios profesionales y otros actores sociales, el grupo de intelectuales
y profesionales nacionales de diferentes disciplinas que iniciaron sus contribucio-
nes en noviembre de 2024; en esta oportunidad lo hace nuevamente con cuatro
temas que consideran importantes a los ya tratados en las entregas anteriores: el
primero referido a la evolucion del factor geopolitico derivado de la publicacion
y puesta en ejecucion de la estrategia de seguridad nacional de Estados Unidos,
que afecta el sistema mundial de rutas de comunicacion, en el articulo: El mega-
puerto de Chancay y Groenlandia, del ingeniero Jesus Enrique Tinoco Gomez; un
analisis del potencial de las zonas economicas especiales, en el articulo: Zonas
econdmicas especiales privadas como motor de competitividad y desarrollo sos-
tenible en el comercio exterior peruano, del profesor Elias Germéan Acero Nava-
r10; y una propuesta innovadora para el transporte interoceanico enviada por el
ingeniero Jaime Llosa Larrabure; y, un el articulo de los profesores surcoreanos
Hongsung Yoo y Seungwook Park Revision bibliografica sobre el analisis de se-
ries temporales del desempefio portuario de contenedores basado en aprendizaje
automadtico y aprendizaje profundo. Un estudio comparativo de los puertos del
Callao e Incheon.

Esta nueva contribucion reafirma el compromiso de hacer efectivo el potencial
del megapuerto de Chancay para cumplir el papel de palanca impulsora para el
desarrollo nacional; atendiendo a la necesidad de profundizar las informaciones
y analisis de los elementos que considera indispensables para que este proyecto
cumpla ese papel y reiterando la convocacion e integracion de otros actores, so-
ciales e individuales, para sumarse a esta tarea.

Lima Marzo 2026

Dr: Oscar Rafael Tinoco Gomez
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Capitulo 2

Revision bibliografica sobre el analisis de series temporales
del desempeno portuario de contenedores basado en
aprendizaje automatico y aprendizaje profundo

Un estudio comparativo de los puertos del Callao e Incheon

Hongsung Yoo

Profesor investigador, Centro de Internacionalizacion IBS, Facultad de Adminis-
tracion de Empresas, Universidad de Inha, Incheon, Republica de Corea.

Seungwook Park

Profesor, Escuela de Administracion de Empresas, Facultad de Administracion de
Empresas, Universidad de Inha, Incheon, Republica de Corea.

Resumen: El corredor logistico del Pacifico que conecta el Asia oriental con
América Latina esta emergiendo como un eje estratégico de la reconfiguracion de
las cadenas de suministro mundiales. Dos nodos principales anclan este corredor:
el puerto de Incheon, segunda principal puerta de entrada de contenedores de la
Republica de Corea, que registrd un récord historico anual de 3 558 455 TEU en
2024; y el puerto del Callao, principal puerta de entrada maritima del Perti y de
la costa oeste sudamericana, cuyas terminales norte y sur procesaron en conjunto
aproximadamente 3 millones de TEU en 2024, con la terminal DP World Callao
convirtiéndose en 2025 en la primera terminal individual de la costa oeste suda-
mericana en superar los 2 millones de TEU en un solo afio. A pesar del Tratado de
Libre Comercio Corea—Peru vigente desde 2011 y de la inauguracion del puerto
de aguas profundas de Chancay en noviembre de 2024, los estudios empiricos
comparativos de estos dos puertos bajo un marco analitico comun siguen sien-
do escasos. El presente capitulo propone y aplica un marco de analisis de series
temporales basado en aprendizaje automatico (ML) y aprendizaje profundo (DL)
que integra (1) modelos estadisticos clasicos de referencia (ARIMA, SARIMA,
Prophet); (i1) redes neuronales recurrentes (LSTM, GRU, LSTM bidireccional);
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(111) modelos de secuencia con mecanismos de atencion (Transformer, Informer,
PatchTST); y (iv) aprendizaje por refuerzo para la evaluacion de politicas de
asignacion de atraques y patios. Se definen cinco dimensiones comparativas de
desempefio: volatilidad del tréfico, predictibilidad del tiempo de permanencia,
estructura de estacionalidad, sensibilidad a choques externos y efectos de pro-
pagacion intermodal. El capitulo se posiciona como el plano metodologico de la
investigacién empirica en curso a través del Programa Conjunto de Investigacion
Universidad de Inha—UNMSM (2025-2032). Se esperan tres contribuciones: me-
todologica (un pipeline reproducible para puertos de mercados emergentes con
muestras pequefias); empirica (la primera comparacion bilateral Incheon—Callao
bajo un marco comun); y orientada a politicas (una base de evidencia para el co-
rredor del Pacifico Corea—Pern).

Palabras clave: Logistica portuaria/ Terminales de contenedores/ Prondstico de
series temporales/ Aprendizaje automatico/ Aprendizaje profundo/ Puerto de In-
cheon/ Puerto del Callao/ Corredor comercial/ Corea—Pert/ Puerto de Chancay;/
Resiliencia de cadenas de suministro.

1. Introduccion

Los puertos de contenedores son simultdneamente arterias y cuellos de botella de
las cadenas de suministro mundiales. Tres fuerzas concurrentes han remodelado
en los ultimos cinco afios el panorama competitivo del transporte maritimo de
contenedores en el Pacifico: la reconfiguracion pospandemia de las cadenas de
suministro globales hacia la diversificacion geografica y el near-shoring; la rapida
penetracion de las técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo en
la investigacion de operaciones maritimas; y el ascenso de América Latina —y
en particular del Per— como puerta estratégica del Pacifico para el comercio del
Asia oriental. Estas tres fuerzas convergen en la relacion bilateral entre Incheon,
segunda principal puerta de entrada de contenedores de la Republica de Corea que
sirve a la base industrial de la region metropolitana Seul-Gyeonggi, y el Callao,
principal puerta maritima del Pert que procesa la mayor parte del comercio exte-
rior de contenedores del pais.

Dos eventos en 2024 y 2025 han precisado el caracter de esta relacidon bilateral.
En primer lugar, DP World Callao concluy6 la ampliacion del muelle bicentena-
rio en junio de 2024, incrementando la capacidad operacional de la terminal sur
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en aproximadamente un 80% y permitiendo el atraque simultaneo de tres buques
portacontenedores ultragrandes. Esto permitio a la terminal procesar 1,96 millo-
nes de TEU en 2024 y, en 2025, convertirse en la primera terminal individual de la
costa oeste sudamericana en superar los 2 millones de TEU anuales. En segundo
lugar, el puerto de aguas profundas de Chancay —empresa conjunta entre COSCO
Shipping Ports y Volcan Compaiiia Minera— fue inaugurado el 14 de noviembre
de 2024 a aproximadamente 78 km al norte de Lima. Su capacidad de disefio de
fase 1 es de 1 millon de TEU al afio, y el servicio directo de contenedores Sha-
nghdi—Chancay ha reducido el tiempo de transito unidireccional Pert—China a
aproximadamente 23 dias. Estos dos eventos han producido una reconfiguracion
estructural del panorama portuario de la costa oeste sudamericana en un lapso de
apenas dieciocho meses.

Para las empresas exportadoras e importadoras coreanas, esta reconfiguracion
abre una ventana de oportunidad para acortar los tiempos de transito Asia orien-
tal-Sudamérica e integrar mas estrechamente al Pert en las cadenas de suminis-
tro regionales. Para las autoridades portuarias, los investigadores y los operado-
res logisticos peruanos surge una pregunta analitica urgente: ;coémo se compara
el desempefio operacional del Callao con el de los principales puertos del Asia
oriental como Incheon, y donde estan los cuellos de botella estructurales que la
optimizacion basada en datos podria abordar? Responder a esta pregunta requiere
herramientas analiticas capaces de manejar series temporales multivariadas, de-
pendencias no lineales y la propagacion de choques externos. Tales herramientas
solo recientemente se han vuelto aplicables a los puertos gracias a la convergencia
entre la mejora de la infraestructura computacional, la proliferacion de bibliotecas
de aprendizaje automatico de cddigo abierto y la acumulacion de datos operacio-
nales de alta frecuencia.

El presente capitulo propone un marco integrado de series temporales con apren-
dizaje automatico y aprendizaje profundo para esta tarea analitica comparativa.
En lugar de tratar a Incheon y al Callao como estudios de caso independientes, los
abordamos como nodos pareados a lo largo del corredor del Pacifico Corea—Peru.
Este enfoque transforma las diferencias entre los dos puertos —composicion del
comercio, régimen de mareas, estructura del hinterland, entorno institucional—
de obstaculos a la comparabilidad en activos analiticos.
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El capitulo est4 organizado de la siguiente manera. La §2 expone el contexto em-
pirico de los dos puertos, incluyendo los datos de desempefio 2024-2025. La §3
revisa la literatura relacionada con la aplicacion de técnicas de ML/DL al analisis
del desempefio portuario. La §4 presenta el marco analitico propuesto, incluyendo
fuentes de datos, arquitecturas de modelos y métricas comparativas. La §5 des-
cribe la configuracion del estudio de caso, incluyendo la comparacion estructural
de Incheon y el Callao. La §6 resume las contribuciones esperadas y describe la
investigacién empirica en curso. La §7 discute las implicancias de politica para
la cooperacion logistica Corea—Pert. La §8 cierra con la agenda de investigacion.

Este capitulo ha sido redactado como plano metodologico de la investigacion em-
pirica actualmente en curso a través del Programa Conjunto de Investigacién Uni-
versidad de Inha—UNMSM (2025-2032), financiado por el Ministerio de Educa-
cion de Corea y la Fundacion Nacional de Investigacion de Corea. Los resultados
empiricos completos correspondientes al periodo 2020-2025 se reportaran en una
publicacion posterior independiente.

2. Antecedentes: el corredor del Pacifico Incheon-Callao
2.1 Puerto de Incheon

El puerto de Incheon, situado en la costa del Mar Amarillo a unos 30 km al oeste
de Seul, es el segundo mayor puerto de contenedores de la Republica de Corea y
la principal puerta maritima de la base manufacturera y de consumo de la region
metropolitana de la capital. El puerto esta organizado en cuatro areas funciona-
Imente diferenciadas: el Puerto Interior (17 atraques de 4 290 m, capacidad de
manejo 31,66 millones de toneladas) que maneja carga a granel, pasajeros y carga
de transito por esclusas; el Puerto Norte (9 atraques de 2 123 m, capacidad de
manejo 13,93 millones de toneladas més 25,36 millones de toneladas en duques
de Alba) que maneja materias primas industriales como acero, madera y cemento;
el Puerto Sur y Puerto Costero (27 atraques de 5 175,5 m, capacidad de manejo
27,15 millones de toneladas) con atraques dedicados a contenedores, arena y ce-
mento, ademas de las terminales internacionales de pasajeros y de cruceros; y el
Nuevo Puerto (6 atraques de 1 600 m, capacidad de 2,16 millones de TEU en la
fase 1), el mas reciente centro logistico de contenedores de la region metropoli-
tana (Autoridad Portuaria de Incheon, 2025).
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Las operaciones de contenedores se concentran en la Terminal Sun Kwang del
Nuevo Puerto (SNCT) y la Terminal Hanjin Incheon (HJIT) en el Nuevo Puerto.
La fase 1-1 del Nuevo Puerto comprende dos terminales de 800 m cada una con
calado superior a 16 m, que permiten el atraque simultdneo de un buque de 4 000
TEU (SNCT) y uno de 3 000 TEU (HJIT). Cuando se incorporen las fases 1-2
(apertura prevista para 2028) y 1-3 (futura), la longitud total del muelle alcanzara
3 700 m, el area del patio de contenedores 2,22 millones de m? y la capacidad de
manejo 4,92 millones de TEU. Entre los equipos principales destacan griias por-
tico super-post-Panamax y gruas poértico ferroviarias automatizadas (ARMGC).
Los atraques del puerto sur estan diferenciados en ICT (2 atraques), EICT (1
atraque), muelle de carbon (1 atraque), terminal internacional de pasajeros (7 at-
raques) y terminal de cruceros (1 atraque).

Las estadisticas oficiales publicadas por la Autoridad Portuaria de Incheon para
los 21 afios del periodo 2005-2025 muestran con claridad la transicion estruc-
tural que este estudio busca diagnosticar (tabla 1). La participacion de la carga
en contenedores aumento del 16,1% (18,18 millones de RT) en 2005 al 37,3%
(53,61 millones de RT) en 2025, un incremento de 21,2 puntos porcentuales; la
participacion de la carga general descendi6 en el mismo periodo del 46,1% al
24,8% (caida de 21,3 pp); y la participacion del petroleo se mantuvo estable en el
rango 32—-38%. Esta transicion composicional se desarrolld en dos etapas: (i) en
2005-2017 la carga general fue la categoria mas grande (38,0% de los 165 567
mil RT en 2017); (ii) un régimen de "tres pilares ( /32 )" en el que el petrdleo
se convirtio en la mayor categoria por primera vez en 2018, los contenedores en
2019 y 2024, y nuevamente el petréleo en 2025 — lo que indica que la identidad
de Incheon ha pasado de "puerto compuesto de carga general" a "puerto industrial
multivariado".
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Tabla N°01: Composicion de la carga del Puerto de Incheon, 2005-2025 (unida-

des: miles de RT, %)

Aiio Contenedor Part. (%) Petroleo Part. (%) General Part. (%) Total Mayor
2005 18 187 524 16,1 42 751 166 37,8 52133 631 46,1 113 072 321 General
2010 31374 006 20,9 49 401 335 32,9 69 395 262 46,2 150 170 603 | General
2015 39 388 727 25,0 52374 867 33,2 65 894 127 41,8 157 657 721 | General
2017 46 114 267 27,9 56 501 212 34,1 62 951 265 38,0 165 566 744 | General
2018 51728 480 31,6 59 797 858 36,5 52167 908 31,9 163 664 246 | Petroleo
2019 54 403 559 34,5 54107 312 34,4 48 967 790 31,1 157478 661 | Contenedor
2020 50315359 33,1 51236 360 33,7 50 365 498 33,2 151917 217 | Petrdleo
2023 53309 593 36,4 54 627 378 37,3 38415331 26,3 146 352 302 | Petroleo
2024 54 418 610 37,0 53 863 034 36,6 38 899 896 26,4 147 181 540 | Contenedor
2025 53 605 653 37,3 54 574 524 38,0 35 585452 24,8 143 765 629 | Petroleo

Fuente: Autoridad Portuaria de Incheon (2025), "Estadisticas Principales del Puerto de Incheon (2005-2025)". RT

denota tonelada métrica de ingresos (Revenue Tonnage) para la carga general y de petroleo; el RT del contenedor es
un valor equivalente en toneladas. El conjunto de datos completo de 21 aios esta incluido en el paquete de codigo
adjunto como data/incheon_annual_2005_2025.csv.

El trafico anual de contenedores en TEU muestra la misma tendencia. El trafico
aumento de 3,46 millones de TEU en 2023 a 3 558 455 TEU en 2024 (+2,8%
interanual), estableciendo un récord historico anual. La composicion de 2024 fue
de aproximadamente 1,77 millones de TEU de importaciones, 1,74 millones de
TEU de exportaciones y 49 mil TEU de transbordos. Por destino de exportacion
en 2024, China represent6 el 66%, Vietnam el 8,4%, Taiwan el 3,6%, Hong Kong
el 2,5% y Malasia el 2,0%. A inicios de 2026, la red de servicios regulares de con-
tenedores de Incheon se ha expandido a 72 servicios, resultado de los esfuerzos
agresivos de marketing realizados por la Autoridad Portuaria de Incheon (IPA)
dirigidos a China, el sudeste asiatico, las Américas y el sur de Asia.

Una segunda caracteristica estructural del puerto de Incheon es la operacion si-
multanea de funciones de carga y de pasajeros. Las estadisticas de pasajeros de
turismo maritimo 2005-2025 revelan claramente el choque del COVID-19 y su
recuperacion asimétrica (Tabla 2). El volumen combinado de pasajeros costeros e
internacionales alcanz6 su maximo de 2,15 millones en 2013, se recuperé a 2,04
millones en 2019, y luego cay6 bruscamente a 0,81 millones y 0,77 millones en
2020 y 2021 respectivamente bajo el choque del COVID. Para 2025 el volumen
habia rebotado a 1,57 millones, recuperando aproximadamente el 77% del nivel
prepandemia. En particular, las recaladas de cruceros se duplicaron con creces en
un solo afio, pasando de 15 recaladas / 25 mil pasajeros en 2024 a 32 recaladas /
aproximadamente 80 mil pasajeros en 2025; las operaciones de puerto base (home
port) se expandieron rdpidamente de 2 (2023) a 5 (2024) y a 15 (2025). Esto indi-
ca que Incheon esta transitando de puerto de escala a puerto base.

-38-



El Megapuerto: Apreciaciones

Tabla N°02: Estadisticas de pasajeros de turismo maritimo del Puerto de In-
cheon, anos principales 2005-2025 (unidades: personas, recaladas)

Aiio Costero Internacional Recaladas cru- Puerto base Pasajeros cru- Total
cero cero
2005 731 251 789 509 0 0 0 1520 760
2013 1063 230 918 437 95 0 172 420 2 154 087
2019 1003 740 1027019 10 0 12 342 2043 101
2020 763 054 48 623 0 0 0 811 677
2023 890 753 67 557 10 2 12 403 970 713
2024 867 319 357402 10 5 25 140 1249 861
2025 1081234 414 178 17 15 79 455 1574 867

Fuente: Autoridad Portuaria de Incheon (2025), "Estadisticas de Pasajeros de Turismo Maritimo desde la Creacion de

la TPA". El conjunto completo de datos de 21 afios esta incluido en el paquete de c6digo adjunto.
La trayectoria futura de expansion de capacidad se apoya en el desarrollo de la
fase 1-2 del Nuevo Puerto. Con un costo total de 672 700 millones de wones
(aproximadamente 490 millones de dolares), este proyecto construird la segunda
terminal de contenedores totalmente automatizada de Corea, con la construccion
de la superestructura iniciandose en 2025 y la apertura comercial prevista para
la segunda mitad de 2028. Los tres nuevos atraques podran acomodar buques de
hasta 30 000 TEU —superando el actual maximo mundial de 24 000 TEU y por
tanto preparados para el futuro— y proporcionaran 1,38 millones de TEU de ca-
pacidad anual adicional, elevando la capacidad total de contenedores del puerto
a aproximadamente 4,08 millones de TEU. El complejo logistico del hinterland
incluye el Complejo Logistico Aam 1 (ya en operacion) y el Complejo Logistico
Aam 2 (fases 1-1, 1-2 y 2 combinadas, aproximadamente 1,10 millones de m?,
finalizacion por fases 2021-2025). El terreno Golden Harbour, complejo de hin-
terland portuario de tipo 2 de aproximadamente 428 mil m?, fue completado en
2020 y se esta desarrollando como complejo mixto de marina y turismo maritimo.
Los objetivos de la IPA son 5 millones de TEU para 2030 y 5,5 millones de TEU
para 2035.

Las caracteristicas operacionales del puerto de Incheon pueden resumirse en cua-
tro puntos. Primero, la fuerte exposicion al transporte intrarregional de cabotaje
produce un patrén de trafico de alta frecuencia y bajo volumen (por recalada), lo
que hace especialmente importante la agilidad en la programacion de atraques.
Segundo, el entorno macromareal con un rango de marea que excede rutinaria-
mente los 9 m —raro entre los principales puertos de contenedores del mundo—
impone restricciones operacionales no triviales a la programacion de buques y al
manejo de carga. Tercero, la proximidad al Aeropuerto Internacional de Incheon
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y a la base industrial de la region metropolitana permite una fuerte integracion
intermodal pero también genera externalidades de congestion en el lado terrestre
que requieren gestion activa. Cuarto, en términos de composicion de la carga, In-
cheon es un puerto industrial multivariado en el que los contenedores, el petroleo
y la carga general forman una estructura de "tres pilares", lo que proporciona resi-
liencia relativamente alta a choques de una sola categoria de carga, al tiempo que
hace que la optimizacién operacional sea correspondientemente multidimensio-
nal. Incheon es ademas la principal puerta de la industria coreana de exportacion
de vehiculos usados, procesando aproximadamente 500 000 vehiculos al afio, de
los cuales aproximadamente el 80% viaja en contenedor.

2.2. Puerto del Callao

El puerto del Callao es el puerto mas grande y de mayor importancia estratégica
del Perq, situado a aproximadamente 15 km al oeste del centro de Lima. El puerto
procesa la abrumadora mayoria del comercio exterior de contenedores del Peru a
través de dos instalaciones principales de contenedores: la Terminal Norte opera-
da por APM Terminals Callao y la Terminal Sur operada por DP World Callao. En
2024 el sistema portuario nacional peruano procesé mas de 3,5 millones de TEU
(+11,1% sobre los 3,10 millones de TEU de 2023), de los cuales aproximadamen-
te 3 millones de TEU pasaron por el Callao — DP World Terminal Sur 1,96 mi-
llones de TEU y APM Terminals Terminal Norte aproximadamente 1,10 millones
de TEU. En 2025 DP World Callao se convirtié en la primera terminal de la costa
oeste sudamericana en superar los 2 millones de TEU en un solo afio.

La trayectoria de desempefio de DP World Callao ilustra el impacto transforma-
dor de la inversion reciente en infraestructura. La ampliacion del Muelle Bicen-
tenario, de aproximadamente 400 millones de dolares, fue concluida en junio de
2024, extendiendo la longitud del muelle Sur de 650 m a 1 050 m, ampliando el
patio de contenedores a 40 hectareas y agregando tres nuevas graas de muelle
super-post-Panamax, doce griias portico de neumaticos eléctricas (RTG) y veinte
vehiculos de transferencia interna. La ampliacion incremento la capacidad ope-
racional en aproximadamente un 80% hasta 2,7 millones de TEU al afio y per-
mitid el atraque simultdneo de tres buques portacontenedores ultragrandes. En
septiembre de 2024 la terminal recibié al APL Fullerton, con una capacidad de
carga superior a 17 200 TEU — el buque mas grande que jamas haya recalado en

-40-



El Megapuerto: Apreciaciones

un puerto peruano. La inversion acumulada de DP World en el Callao desde 2010
supera los 3 000 millones de ddlares. Segin un andlisis de Apoyo Consultoria, las
operaciones de DP World Callao contribuyeron aproximadamente 316 millones
de dolares directamente al PBI peruano de 2024 y estan asociadas con una acti-
vidad econdmica mas amplia estimada en aproximadamente 23 600 millones de
dolares.

La composicion del comercio del Callao difiere estructuralmente de la de In-
cheon. Las exportaciones estan dominadas por productos minerales (en particular
concentrados de cobre, zinc y plomo), harina de pescado y productos agricolas.
A noviembre de 2025, el puerto del Callao maneja el 55,8% del total de expor-
taciones agricolas del Perq, de las cuales el 35,2% transita por las terminales de
DP World; el 85% de los embarques peruanos de arandanos pasa por este puerto.
Las importaciones comprenden bienes de capital, vehiculos, granos y bienes de
consumo procedentes de Asia oriental, América del Norte y Europa. El puerto del
Callao esta conectado directamente con la base industrial de Lima, la Carretera
Panamericana y el corredor minero andino peruano, con proximidad al Aeropuer-
to Internacional Jorge Chéavez que permite la integracioén intermodal.

2.3. Puerto de Chancay

El puerto de aguas profundas de Chancay, situado a aproximadamente 78 km al
norte de Lima y a 80 km del Callao, fue inaugurado el 14 de noviembre de 2024.
Empresa conjunta entre COSCO Shipping Ports (60%) y Volcan Compaiiia Mine-
ra (40%), la capacidad de disefio de la fase 1 de Chancay es de 1 millén de TEU al
ano. El servicio directo de contenedores Shanghai—Chancay ha reducido el tiempo
de transito unidireccional Pert—China a aproximadamente 23 dias. A noviembre
de 2025, el volumen acumulado durante el primer afio de operacion alcanz6 apro-
ximadamente 600 mil TEU, utilizando alrededor del 60% de la capacidad de la
fase 1. La aparicion de Chancay establece una relacion dual de complementarie-
dad y competencia con el puerto del Callao, desencadenando una reconfiguracion
estructural de la economia portuaria interna del Perti. Con una inversién inicial
de capital de 1 300 millones de dolares y una inversion total planificada de 3 600
millones de dolares, Chancay esta disefiado para funcionar como un hub regional
de transbordo que sirve a la costa oeste de América Latina.
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2.4. El corredor bilateral Corea—Peru

El corredor comercial bilateral Corea—Pert obtuvo su arquitectura institucional
con el Tratado de Libre Comercio Corea—Perq, vigente desde 2011. Catorce afios
después de la entrada en vigor, en 2025 el comercio bilateral se habia aproxima-
damente duplicado con respecto a la linea base previa al TLC. Las exportaciones
coreanas al Peru estan dominadas por automoviles, autopartes, productos electro-
nicos y maquinaria; las importaciones coreanas desde el Perti por productos mine-
rales (en particular cobre), productos pesqueros (harina de pescado) y productos
agricolas (paltas, arandanos, mandarinas, esparragos). Corea es actualmente uno
de los cinco principales socios comerciales del Pert, y el Pert es uno de los prin-
cipales socios comerciales sudamericanos de Corea. Este capitulo examina cémo
opera este corredor bilateral a través de los dos puertos de Incheon y el Callao, y
como puede ser fortalecido mediante el andlisis basado en datos.

3. Investigacion de aprendizaje automatico y aprendiza-
je profundo en la logistica portuaria: revision bibliogra-
fica

La aplicacion de técnicas de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo a
problemas de logistica portuaria se expandio rapidamente desde 2018 y se acelero
aun mas a partir de 2022 con la difusion de los modelos de secuencia basados en
Transformer y los enfoques generativos. Esta seccion organiza la literatura rele-
vante en cuatro corrientes y concluye identificando la brecha analitica que motiva
el presente estudio.

3.1. Pronostico de trafico y de tiempo de permanencia

Los estudios iniciales aplicaron técnicas estadisticas clasicas (ARIMA, SARIMA,
suavizamiento exponencial) y redes neuronales superficiales al prondstico men-
sual de trafico de contenedores en puertos individuales [1-3]. La introduccion
de las redes de memoria a corto y largo plazo (LSTM) mejor6 sustancialmen-
te la precision del prondstico a mediano plazo al capturar las dependencias de
largo alcance en las series temporales portuarias [4, 5]. Extensiones posteriores
—LSTM bidireccional, LSTM con atencidon aumentada, arquitecturas hibridas
CNN-LSTM— se han aplicado al trafico de contenedores, llegada de buques y
prondstico del tiempo de permanencia en patio, ofreciendo de manera consistente
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mejoras incrementales del 15-30% de reduccion en MAPE sobre las lineas base
clasicas, dependiendo de la riqueza de los datos y del horizonte de prondstico.

3.2. Modelos de secuencia con Transformer y atencion

A partir de aproximadamente 2021, las arquitecturas basadas en Transformer adap-
tadas a series temporales —Informer [6], Autoformer [7], FEDformer, PatchTST
y otras— han emergido como alternativas competitivas a los modelos de la clase
LSTM, particularmente para el pronostico de horizonte largo. Estos modelos, li-
berados de las restricciones estructurales de la recurrencia secuencial, pueden ab-
sorber multiples series de entrada concurrentes (ocupacion de atraques, llegada de
buques, clima, indicadores macroecondmicos) mediante mecanismos de atencion
unificados, lo que los hace especialmente prometedores para aplicaciones portua-
rias. Estudios comparativos recientes en benchmarks de series temporales mariti-
mas reportan que las variantes de Transformer igualan o superan el desempeio de
LSTM en horizontes superiores a 30 dias, al costo de mayores requerimientos de
datos y de computo.

3.3. Aprendizaje por refuerzo para asignacion de atraques y patios

Una literatura paralela aplica técnicas de aprendizaje por refuerzo (RL) —Deep
Q-Network, PPO (Proximal Policy Optimization), SAC (Soft Actor-Critic), entre
otras— a problemas clasicos de investigacion de operaciones portuarias como la
asignacion de atraques, la programacion de griias de muelle y la asignacion de
bloques de patio [8, 9]. Comparados con las formulaciones de programacion ente-
ra, los enfoques de RL intercambian las garantias de optimalidad por la capacidad
de operar bajo incertidumbre y en entornos de alta dimensionalidad, integrandose
naturalmente con entornos de gemelo digital basados en simulacion. Las revisio-
nes recientes del RL para asignacion de atraques en terminales de contenedores
documentan un rdpido progreso metodoldgico al tiempo que sefialan la accesi-
bilidad de los datos, la verificacion de seguridad y la aceptacion por parte de los
operadores como las principales barreras.

3.4. 1A generativa y escenarios sintéticos

Mas recientemente, los métodos de 1A generativa —autocodificadores variacio-
nales (VAE), modelos de difusion y modelos de lenguaje grandes (LLM)— se
han aplicado a problemas de logistica portuaria de dos maneras: (i) generacion
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de escenarios sintéticos para pruebas de robustez frente a eventos extremos raros
como tifones, huelgas y disrupciones geopoliticas [10]; y (ii) copilotos basados
en modelos de lenguaje para procesamiento de documentos regulatorios, automa-
tizacion aduanera y comunicacion multilingiie con grupos de interés. Dado que la
mayoria de los puertos de mercados emergentes operan en entornos restringidos
en datos, la aumentacion generativa de datos historicos escasos resulta especial-
mente prometedora, aunque persisten preguntas abiertas sobre la fidelidad y los
artefactos inducidos por los modelos.

3.5. Brecha analitica

La brecha clara en esta literatura es el analisis empirico comparativo entre entor-
nos portuarios estructuralmente disimiles. La mayoria de los estudios existentes
se centran en un unico puerto —tipicamente un hub importante de Asia oriental o
de Europa— y la generalizacion de los resultados a puertos con perfiles de comer-
cio, regimenes climaticos e infraestructuras de datos diferentes se mantiene en el
plano especulativo. Mas atin, los pocos estudios comparativos existentes se basan
en gran medida en indicadores de evaluacion agregados (Indice de Conectividad
de Transporte Maritimo de Linea de la UNCTAD, CPPI del Banco Mundial) en
lugar del modelado de series temporales a nivel operacional. El presente estudio
aborda directamente esta brecha al adoptar un disefio comparativo de pares em-
parejados y al seleccionar un par de puertos (Incheon—Callao) cuyas diferencias
estructurales son lo suficientemente grandes para que la comparacidén constituya
un banco de pruebas de alto contraste para la generalizacion.

4. Marco analitico propuesto

4.1. Fuentes de datos

El marco propuesto se construye sobre los datos operacionales de acceso publico
de los dos puertos, complementados con fuentes secundarias.

* Puerto de Incheon: estadisticas publicas de la Autoridad Portuaria de Incheon
(IPA) — datos anuales de carga de los 21 afos 2005-2025 (separados en conte-
nedor, petroleo y carga general, expandidos a 252 observaciones mensuales) y
estadisticas de pasajeros de turismo maritimo, incluidos en el paquete de cddigo
adjunto; trafico mensual de contenedores por comercio y por terminal; ocupa-
cion de atraques; recaladas y tiempos de permanencia de buques; estadisticas de
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transporte maritimo del KMI/MOF; registros operacionales de Port-MIS acce-
sibles a investigadores autorizados.

* Puerto del Callao: boletines estadisticos anuales y mensuales de la Autoridad
Portuaria Nacional (APN); reportes operacionales de ENAPU; reportes de su-
pervision del OSITRAN sobre DP World Callao y APM Terminals Callao; re-
portes corporativos de sostenibilidad y operaciones de DP World Callao y APM
Terminals.

* Datos de referencia de movimiento de buques: conjuntos de datos basados en
AIS (MarineTraffic, archivos historicos de VesselFinder) — marcas de tiempo
de 15 minutos para llegada, atraque y salida, utilizadas para derivar las distribu-
ciones del tiempo de espera y del tiempo de permanencia.

» Covariables macroecondmicas y comerciales: flujos comerciales bilaterales de
UN Comtrade a nivel HS-6; UNCTAD Review of Maritime Transport; CPPI
del Banco Mundial; datos comerciales del Servicio de Aduanas de Corea y de
la SUNAT (Peru).

» Covariables climaticas y de eventos disruptivos: datos de reanalisis de la NOAA
y del SENAMHI peruano (indices El Nifio/La Nifia, temperatura superficial del
mar, anomalias de precipitacion); registros de eventos disruptivos basados en
noticias (huelgas, tifones, cierres de canal, eventos geopoliticos).

El periodo de observacion objetivo es de enero de 2020 a diciembre de 2025, lo
que proporciona aproximadamente 72 observaciones mensuales y aproximada-
mente 2 190 observaciones diarias por puerto. Esto se reconoce explicitamente
como un régimen de muestra pequefia segun los estandares del aprendizaje pro-
fundo. El disefio metodologico lo compensa mediante el aprendizaje por trans-
ferencia, el entrenamiento conjunto multipuerto y la aumentacion generativa de
datos (véanse las §4.3 y §4.4).
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4.2. Suite de modelos de cuatro capas

El marco especifica cuatro capas de modelos, cada una de las cuales aborda una

pregunta analitica distinta. La tabla 3 resume la estructura.

Tabla N° 03: Suite de modelos de cuatro capas del marco analitico propuesto

Capa

Pregunta de investigacién

Modelos candidatos

Rol

(i) Linea base estadistica

(Como luce la serie temporal
sin ML?

ARIMA, SARIMA, Prophet,
suavizamiento exponencial
(ETS)

Interpretabilidad; referencia de
comparacion de errores

(ii) DL recurrente

(Mejoran la precision las
dependencias temporales de
largo alcance?

LSTM, GRU, Bi-LSTM, LSTM
con atencion

Estructura troncal del prondstico
de mediano plazo

(iii) Secuencia con atencion

(Los modelos multivariados
con atencion superan a los
recurrentes?

Transformer, Informer, Auto-
former, FEDformer, PatchTST

Pronoéstico multivariado de
horizonte largo

(iv) Aprendizaje por refuerzo

(Qué politica de asignacion es
optima bajo incertidumbre?

PPO, SAC, DQN en entornos
simulados de atraques/patios

Evaluacioén normativa de politi-
cas

Fuente: Elaboracion propia

4.3. Cinco dimensiones comparativas de desempefio

Utilizando la suite de modelos anterior, los dos puertos se evaluan a lo largo de
cinco dimensiones comparativas de desempefio.

* D1 Volatilidad del trafico — desviacidn estandar y estructura de momentos de
orden superior del trafico mensual y semanal en TEU tras controlar la tendencia
y la estacionalidad mediante descomposicion STL. La heterocedasticidad con-
dicional a nivel de puerto se estima utilizando modelos de la clase GARCH y se
compara con los diagndsticos de residuos del ML.

* D2 Predictibilidad del tiempo de permanencia — distribucion del error de pro-
nostico del tiempo de permanencia de contenedores en cada terminal, medida
por MAE, RMSE y MAPE en los horizontes de 1, 7 y 30 dias; las comparacio-
nes por pares de modelos utilizan la prueba de Diebold—Mariano.

* D3 Estructura de estacionalidad — amplitud, fase y descomposicion de los
ciclos intra- e interanuales, incluyendo el Afio Nuevo Lunar, los ciclos fiscales
peruanos, la temporada peruana de pesca de anchoveta y las ventanas de expor-
tacion de arandanos/paltas del hemisferio norte.

* D4 Sensibilidad a choques externos — estimacion de respuesta al impulso
frente a choques macroecondmicos (fluctuaciones del comercio bilateral), cho-
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ques climaticos (episodios El Nifo, tifones, mareas de tormenta) y choques
logisticos (restricciones por sequia en el Canal de Panama, disrupciones en el
Suez/Mar Rojo, huelgas).

* D5 Efectos de propagacion intermodal — la medida en que las anomalias de
desempeio portuario se propagan a la logistica terrestre (ferrocarril, transporte
por carretera, almacenamiento) y a los puertos cooperantes aguas arriba/abajo.
Se aplican causalidad de Granger y entropia de transferencia a las series tempo-
rales conjuntas puerto—hinterland.

4.4. Aprendizaje por transferencia y aumentacion generativa de datos

La ventana de observacién relativamente corta del Callao —y de la mayoria de
los puertos de mercados emergentes— se aborda mediante dos dispositivos me-
todologicos. Primero, los modelos recurrentes y de atencion se preentrenan con-
juntamente en un conjunto multipuerto agrupado (Incheon, Busan, Callao, mas
los puertos de referencia Rotterdam, Long Beach y Singapur) y se ajustan fina-
mente puerto por puerto. Este disefio de aprendizaje por transferencia explota
las regularidades entre puertos a la vez que preserva la estructura especifica del
puerto. Segundo, la aumentacion generativa —autocodificadores variacionales
condicionales (CVAE) y modelos de difusion— se utiliza para sintetizar escena-
rios de eventos raros que son operacionalmente significativos para la evaluacion
de robustez pero estructuralmente ausentes de la muestra observada (por ejemplo,
un choque mensual de demanda del 30%, un cierre de atraque de 72 horas, una
disrupcion meteorologica de 2c). Las muestras sintéticas se utilizan Gnicamente
para pruebas de estrés y aumentacion durante el entrenamiento, no para el reporte
de desempeiio.

4.5. Protocolo de evaluacion

Todos los modelos se evaltian bajo un protocolo de validacion cruzada de origen
rodante con una divisiéon 80/10/10 de entrenamiento/validacion/prueba, una ven-
tana expansiva y una prueba fuera-de-muestra explicita sobre los ultimos doce
meses de datos. Los errores de pronostico se reportan como MAE, RMSE, MAPE
y SMAPE; se utiliza la pérdida pinball en paralelo para la evaluacion de pronos-
ticos probabilisticos. La significacion estadistica de las diferencias de prondstico
se evaltia mediante la prueba de Diebold—Mariano con la correccion de muestra
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pequeiia de Harvey—Leybourne—Newbold. Todo el codigo, los datos preprocesa-
dos (sujeto a las restricciones de intercambio de datos) y los pesos de los modelos
entrenados se confiardn a un repositorio publico en el momento de la publicacion

final.

5. Configuracion del estudio de caso: Incheon y el Callao

La tabla 4 resume las caracteristicas estructurales de los dos puertos. Salvo indi-
cacion en contrario, todas las cifras corresponden a 2024. El conjunto de datos
empirico completo asociado con este estudio refinard estas cifras a resolucion
mensual hasta 2025.

Tabla N° 04: Comparacion estructural de los puertos de Incheon y el Callao (li-

nea base 2024)
Dimension Puerto de Incheon (Corea) Puerto del Callao (Peru)
Trafico anual de contenedores 3,56 M TEU (2024) / ~3,65 M TEU (proye- ~3,0 M TEU combinados (2024); DP World
ccion 2025) terminal individual 2,0 M+ TEU (2025)
Terminales principales SNCT, HJIT (Nuevo Puerto) DP World Callao (Sur) / APM Terminals
(Norte)
Capacidad maxima de buque 4000 TEU + 30 000 TEU (desde 2028) 17 200 TEU (APL Fullerton, set. 2024)
Composicion del comercio Contenedor 37,3% / Petroleo 38,0% / Gener- | Concentrados de cobre, zinc y plomo; harina
al 24,8% (2025, miles de RT) de pescado; agricola (85% arandanos); im-
portaciones de bienes de capital, vehiculos,
granos
Principales destinos de exportacion China 66%, Vietnam 8,4%, Taiwan 3,6% Estados Unidos, China, UE, Corea
Entorno maritimo Macromareal (>9 m), Mar Amarillo Rango mareal moderado, corriente de Hum-
boldt (exposicion a El Nifio)
Conectividad con el hinterland Region metropolitana Setl-Gyeonggi (pob. Lima Metropolitana (pob. 11 M), corredor
26 M), Aeropuerto de Incheon minero andino, Aeropuerto Jorge Chavez
Infraestructura reciente Automatizacion Fase 1-2 del Nuevo Puerto Ampliacion del Muelle Bicentenario (jun.
(apertura 2028) 2024, +80% de capacidad)
Disponibilidad de datos Estadisticas publicas IPA (252 meses, 2005— | Boletines APN, supervision OSITRAN,
2025) / Port-MIS (acceso autorizado) reportes DP World y APM

Fuentes: Autoridad Portuaria de Incheon (2025), APN (2025), DP World (2025), elaboracion propia.
6. Contribuciones esperadas

Se espera que el capitulo y la investigacion empirica asociada contribuyan a la
investigacion en logistica portuaria a lo largo de tres ejes.

6.1. Contribucion metodologica

Un pipeline reproducible de series temporales con ML/DL adaptado a entornos
portuarios de mercados emergentes con muestra pequefia, que incluye componen-
tes explicitos de aprendizaje por transferencia y aumentacion generativa. Dentro
de los limites permitidos por los acuerdos de intercambio de datos, el pipeline se
publicard como co6digo abierto junto con el conjunto de datos multipuerto proce-
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sado al momento de la finalizacion. Esto aborda directamente la brecha de repro-
ducibilidad y de accesibilidad a conjuntos de datos de referencia frecuentemente
senalada en la literatura de investigacion portuaria.

6.2. Contribucion empirica

Hasta donde los autores tienen conocimiento, este estudio constituye la primera
comparacion cuantitativa integrada entre Incheon y el Callao bajo un marco ana-
litico comun. Los estudios comparativos existentes de puertos de contenedores
asiaticos y latinoamericanos se han basado en gran medida en indicadores agre-
gados como el Indice de Conectividad de Transporte Maritimo de Linea (LSCI)
de la UNCTAD vy el Indice de Desempeifio de Puertos de Contenedores (CPPI) del
Banco Mundial. El presente estudio se mueve de la evaluacion agregada al nivel
operacional, permitiendo el diagnostico de cuellos de botella especificos en lugar
de un mero ranking.

6.3. Contribucion orientada a politicas

El estudio esta disefiado para informar dos agendas activas de politica publica:
(1) el interés de politica coreano en fortalecer los lazos de cadena de suministro
del Pacifico con el Pert y la regidén andina mas amplia tras la inauguracion de
Chancay en noviembre de 2024; y (ii) el interés de politica peruano en evaluar el
desempeio operacional del Callao frente a puertos de referencia del Asia oriental
mientras Chancay reconfigura la economia portuaria interna. Los resultados se
comunicaran a traves de canales académicos y de politica, incluyendo los meca-
nismos de difusion del programa conjunto Universidad de Inha—UNMSM.
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7. Implicancias de politica para el corredor del Pacifico
Corea-Peru

Incluso antes de los resultados empiricos completos, pueden anticiparse tres im-
plicancias de politica a partir del marco.

Primero, la infraestructura de datos es una condicion previa para el rigor analitico.
Gran parte de la brecha analitica en la investigacion portuaria latinoamericana
proviene no de debilidad metodoldgica sino de déficits de accesibilidad de datos.
Un protocolo bilateral Corea—Pera de intercambio de datos que cubra datos ope-
racionales anonimizados de terminales —tiempos de permanencia, ocupacion de
atraques, patrones de recalada— abriria una categoria de analisis conjunto actual-
mente inviable. El programa Inha—UNMSM esta bien posicionado para liderar tal
protocolo a escala académica, sujeto a las salvaguardas de confidencialidad apro-
piadas, con potencial de extension posterior a un intercambio operador-a-opera-
dor.

Segundo, el desarrollo del capital humano debe acompanar la adopcion tecnolo-
gica. Desplegar herramientas de ML/DL ante operadores portuarios y reguladores
requiere no solo software y datos sino también analistas capacitados capaces de
interpretar las salidas de los modelos e integrarlas en la toma de decisiones ope-
racional. El nuevo Departamento de Cadena de Suministro Digital e Ingenieria
Logistica de la UNMSM, que se establecera bajo el programa conjunto Inha—UN-
MSM (2025-2032), esta disefiado explicitamente para producir egresados de este
perfil mediante un curriculo que integra ML/DL basado en Python, investigacion
de operaciones y logistica portuaria aplicada.

Tercero, el analisis comparativo bilateral entre puertos es un activo en negociacio-
nes de TLC y de facilitacion del comercio. La evidencia empirica sobre donde se
encuentran realmente los cuellos de botella a lo largo del corredor comercial bi-
lateral proporciona bases mucho mas precisas y mejor focalizadas para interven-
ciones de facilitacion del comercio que las que pueden sustentar los indicadores
agregados. El TLC Corea—Peru, ahora en su decimoquinto afio de vigencia y bajo
discusiones de modernizacidn, podria beneficiarse particularmente de tal eviden-
cia respecto a las exportaciones peruanas agricolas con cadena de frio (arandanos,
paltas, mandarinas) y los flujos coreanos de vehiculos usados al Peru.
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8. Conclusiones e investigacion futura

Este capitulo ha situado el estudio comparativo de los puertos de Incheon y del
Callao en el contexto mas amplio del corredor logistico del Pacifico Corea—Pert
y ha propuesto un marco de andlisis de series temporales con aprendizaje auto-
matico y aprendizaje profundo para €l. El marco integra lineas base estadisticas
clasicas, arquitecturas de aprendizaje profundo recurrentes y basadas en atencion,
evaluacion de politicas con aprendizaje por refuerzo y aumentacion generativa
de datos, aplicadas a lo largo de cinco dimensiones comparativas de desempefio.
Los dos puertos emergen como un conjunto pareado de nodos de interés analitico
porque las diferencias estructurales entre ellos —en composicidon del comercio,
régimen de mareas, perfil del hinterland, entorno institucional y trayectoria re-
ciente de infraestructura— son lo suficientemente grandes para proporcionar un
banco de pruebas de alto contraste para la generalizacion de la metodologia de
pronostico del desempetio portuario.

Se proponen tres direcciones prioritarias para investigacion futura. Primero, la
implementacion empirica del marco sobre el conjunto de datos 20202025 esta en
curso y serd objeto de una publicacion posterior. Segundo, después de que se acu-
mulen aproximadamente 24 meses de datos operacionales posteriores a la inaugu-
racion hacia finales de 2026, la extension del marco para incorporar el puerto de
aguas profundas de Chancay proporcionara un punto de referencia natural dentro
del Peru y permitira el andlisis directo de la dindmica de competencia—coopera-
cion Callao—Chancay que actualmente esta reconfigurando la economia portuaria
peruana. Tercero, la integracion del marco en un entorno de simulacion de gemelo
digital que combine las capas de pronostico y de aprendizaje por refuerzo propor-
cionara herramientas practicas de apoyo a la decision para autoridades portuarias
y planificadores de lineas navieras que operan a lo largo del corredor Corea—Peru.
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