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Resumen

El transporte maritimo asume un papel fundamental a nivel mundial en el comercio
y su volumen crece afio tras afio. Este aumento de los flujos de comercio provoca que los
puertos deban hacer frente a unos niveles de trabajo cada vez mayores.

Con el fin de mejorar la productividad de las terminales y para hacer frente a una
carga de trabajo que aumenta progresivamente, las terminales buscan alternativas que
les ayuden a ser mas competitivas y productivas. Una forma habitual de lograr unos me-
jores rendimientos consiste en disefiar métodos capaces de optimizar las actividades que
se realizan dentro del puerto. Una de estas actividades, la localizacién de contenedores,
es capaz de mejorar notablemente toda la cadena de actividades si se gestiona adecuada-
mente.

Mediante este trabajo, se ofrece una visién de conjunto de los puertos y de las prin-
cipales operaciones e infraestructuras de una terminal de contenedores, exponiendo en
profundidad el problema de localizacién de contenedores. También se proponen distin-
tos algoritmos con los que resolver este problema. A través de los métodos propuestos se
busca obtener soluciones que minimicen los tiempos necesarios para la ubicacién de con-
tenedores. Por ultimo, se realiza una serie de experimentos computacionales para evaluar
la eficiencia de estos algoritmos.

Palabras clave: contenedores, heuristicas, Investigacion Operativa, localizacién, optimi-
zacion, puerto

Resum

El transport maritim assumeix un paper fonamental a nivell mundial en el comerg i
el seu volum creix any rere any. Aquest augment dels fluxos de comerg provoca que els
ports hagen de fer front a uns nivells de treball cada vegada majors.

Amb la finalitat de millorar la productivitat de les terminals i per a fer front a una
carrega de treball que augmenta progressivament, les terminals busquen alternatives que
els ajuden a ser més competitives i productives. Una forma habitual d’aconseguir uns
millors rendiments consisteix a dissenyar metodes capacos d’optimitzar les activitats que
es realitzen dins del port. Una d’aquestes activitats, la localitzacié de contenidors, és
capag de millorar notablement tota la cadena d’activitats si es gestiona adequadament.

Mitjangant aquest treball, s’ofereix una visi6 de conjunt dels ports i de les principals
operacions i infraestructures d’una terminal de contenidors, exposant en profunditat el
problema de localitzacié de contenidors. També es proposen diferents algorismes amb els
quals resoldre aquest problema. A través dels metodes proposats es busca obtindre so-
lucions que minimitzen els temps necessaris per a la ubicacié de contenidors. Finalment,
es realitza una serie d’experiments computacionals per a avaluar l'eficiencia d’aquests
algorismes.

Paraules clau: contenidors, heuristiques, Investigacié Operativa, localitzaci6, optimitza-
cio, port

Abstract

Maritime transport assumes a fundamental role worldwide in trade and its volume
grows year after year. This increase in trade flows means that ports have to face increas-
ing levels of work.
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IV

In order to improve the productivity of the terminals and to face a workload that is
progressively increasing, the terminals are looking for alternatives that help them to be
more competitive and productive. A common way to achieve better performance is to
design methods capable of optimizing the activities carried out within the port. One of
these activities, the location of containers, is capable of significantly improving the entire
chain of activities if properly managed.

Through this work, an overview of the ports and the main operations and infrastruc-
tures of a container terminal is offered, exposing in depth the problem of container loca-
tion. Different algorithms with which to solve this problem are also proposed. Through
the proposed methods, we seek to obtain solutions that minimize the time necessary for
the location of containers. Finally, a series of computational experiments are performed
to evaluate the efficiency of these algorithms.

Key words: containers, heuristics, Operational Research, location, optimization, port
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CAPITULO 1
Introduccién

Los puertos maritimos son el motor de la economia mundial. Con un control de mds
del 80 % del volumen de todo el comercio que se realiza a nivel mundial, y con unas
expectativas de crecimientos en alza, los puertos juegan un papel clave en el comercio
internacional.

Organizar, gestionar y optimizar todo el trafico de mercancias es un reto fundamental
al que tienen que enfrentarse diariamente los trabajadores del puerto. La competitividad
de los puertos depende de multitud de variables, como los costes, la eficiencia o la calidad
de los servicios que ofrece. Por lo tanto, ser capaces de minimizar los tiempos que tardan
en realizar sus operaciones, puede traducirse como una mejora en la productividad de la
terminal.

Asignar los muelles a los buques, elaborar planes de estiba o almacenar la mercan-
cia son algunas de estas operaciones que se realizan a diario en todos los puertos. El
problema de la localizacién de contenedores en un bloque, forma parte de esta cadena
de operaciones y, gestionarlo adecuadamente, tiene un gran impacto en la eficiencia del
puerto.

Los contenedores llegan desde los barcos y desde los camiones y trenes para ser al-
macenados dentro de los patios de las terminales. Después, las grias de patio cogen cada
contenedor y lo ubican en aquellos espacios que le hayan asignado segtin sus caracteristi-
cas. Esta actividad, que a priori parece sencilla, ha sido un tema recurrente de estudio en
las dltimas décadas, planteando diversos algoritmos y metodologias con los que cubrir
el problema.

1.1 Objeto y objetivos

El objeto del presente Trabajo de Final de Grado consiste en presentar coémo funcio-
na una terminal portuaria de contenedores, centrandose especificamente en la etapa de
localizacién de contenedores en un bloque, y disefiar algoritmos y métodos que aporten
soluciones factibles dentro de unos rangos de tiempo aceptables.

El objetivo principal serd definir el problema de la localizacién de contenedores den-
tro de un bloque y formular distintas aproximaciones algoritmicas mediante las cuales
sea posible minimizar el tiempo necesario para realizar la localizacién, asi como identifi-
car el orden que se sigue para localizar cada contenedor en la posicién asignada. También
se analizan los algoritmos propuestos y se comparan los resultados obtenidos por cada
uno de ellos.



2 Introduccién

Para lograr estos objetivos, se enunciaran los principales puntos a seguir en la plani-
ficacién del trabajo:

- Ilustrar la historia y la situacién actual del comercio y transporte maritimo, sir-
viendo como punto de partida para conocer el funcionamiento de la terminal de
contenedores.

- Identificar las principales dreas de una terminal portuaria, el equipamiento e infra-
estructura que se utiliza dentro de esta y establecer las operaciones que se encarga
de realizar una terminal de contenedores.

- Definir el problema de la localizacién de contenedores dentro de un bloque y esta-
blecer los problemas que surgen a la hora de realizar estos movimientos de conte-
nedores portuarios, asi como proponer soluciones a estos.

- Desarrollar e implementar distintas aproximaciones algoritmicas buscando mejorar
los tiempos de operacién para la localizacién de los contenedores dentro del bloque.

- Evaluar e interpretar los resultados que proporciona cada algoritmo y establecer
cudles son aquellos capaces de ofrecer una solucién factible dentro de un rango
temporal adecuado.

- Relacionar las conclusiones extraidas con el paradigma actual y establecer posibles
lineas de investigacion futuras referentes al problema de localizacién de contene-
dores dentro del bloque.

1.2 Motivacién

Los problemas de localizaciéon de contenedores son un tema relevante dentro de las
operaciones que se realizan en las terminales portuarias. En los tltimos afios, gran can-
tidad de estos problemas han sido tratados en profundidad y se han propuesto diversas
aproximaciones con las que hacer frente a estos. Administrar de manera correcta cémo y
dénde se colocardn los contenedores dentro del puerto, ofrece ciertas ventajas que per-
miten al puerto ahorrar recursos y agilizar sus operaciones.

Conocer cémo funciona una terminal de contenedores y qué entrafia la actividad de
localizarlos, ayuda a entender mejor la relacién que existe entre el puerto y el comercio y,
cOmo es posible mejorar los niveles de eficiencia de las terminales mediante la reducciéon
de los tiempos asignados a operar sobre los contenedores.

Tras estudiar diversos articulos relacionados con las terminales portuarias, se ha po-
dido establecer como, especialmente a lo largo de estas dltimas décadas, ha ido creciendo
el interés por la optimizacién de las operaciones portuarias. Este tema supone un cam-
po clave sobre el que realizar futuras investigaciones debido al impacto econémico que
implica una correcta gestion de la localizacién. Conocer coémo podemos desarrollar mé-
todos para ahorrar recursos resulta interesante y 1til, ya que esta clase de problemas de
optimizacién no solo aparecen en los puertos, sino en practicamente cualquier lugar.

El interés de este problema reside en conocer qué es el problema de localizacién de
contenedores y demostrar el potencial que tiene en la actualidad, en un contexto en el
que la tecnologia tiene una influencia cada vez mayor en todas las operaciones que se
realizan en los puertos.

El estudio de la optimizacién de recursos de las terminales portuarias puede relacio-
nar estas operaciones con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Mediante las innova-
ciones y avances tecnolégico que se aplican en los puertos, se promueve una industriali-



1.3 Estructura del documento 3

zacion inclusiva y actual. Ademads, también contribuyen positivamente a una mejora del
ecosistema acudtico y la calidad de las aguas, gracias al uso de energias limpias.

Desde un punto de vista académico, este trabajo profundiza en conceptos estudiados
durante la carrera de Administraciéon y Direccién de Empresas. Una de las bases sobre
las que se sustenta el trabajo es aquella relacionada con el campo de la Investigaciéon
Operativa, ya que aborda la resoluciéon del problema aplicando la metodologia y técnicas
estudiadas en esta asignatura ademas de utilizar herramientas como el Solver.

Las nociones aprendidas en asignaturas como Econometria o Estadistica también han
resultado importantes. Gracias a ellas, se ha podido estudiar los rendimientos de los dis-
tintos métodos y realizar andlisis de las desviaciones porcentuales relativas. También se
han empleado programas estadisticos como el Statgraphics, empleados en estas asigna-
turas.

Las bases establecidas en asignaturas como Economia Mundial y Economia Espafiola
también han servido para relacionar conceptos del comercio maritimo, el peso que tiene
en el comercio internacional, la globalizacién o el papel que ejercen los distintos paises
dentro del transporte maritimo.

1.3 Estructura del documento

La organizacién de este Trabajo de Final de Grado se especificard a continuacién con
el fin de proporcionar una idea general al lector, asf como ayudarle a localizar los distintos
apartados:

- Enel presente capitulo 1 se exponen los objetivos generales y especificos de este tra-
bajo, cudl ha sido la motivacién que ha llevado a plantear este tema y qué estructura
sigue el trabajo.

- Un capitulo 2 en el que se expone el contexto histérico del transporte maritimo, se
introduce el concepto de los contenedores maritimos y se expone una visién general
de la situacién del comercio maritimo en la actualidad.

- El capitulo 3 define el concepto de puerto maritimo y los equipos e infraestructuras
que lo componen y recoge las principales actividades y procedimientos que se rea-
lizan dentro de las instalaciones de un puerto. También muestra los problemas que
surgen en cada una de sus partes.

- En el capitulo 4 se presenta el problema de la localizacién de contenedores: se rea-
liza una descripcién del problema, se muestra una versién simplificada de su for-
mulacién matematica y se disefian y desarrollan distintos algoritmos para la apro-
ximacion a la resolucion del problema.

- El capitulo 5 recoge las principales fuentes bibliograficas sobre las que se basa el
trabajo y como se relacionan con los distintos apartados.

- Por tltimo, el capitulo 6 expone la conclusion extraida en lo referente al problema
de localizacién y se muestran posibles lineas de investigacion futuras hacia las que
puede enfocarse el problema de localizacién de contenedores.






CAPITULO 2

Contexto histérico y situacién
actual del transporte maritimo

El transporte maritimo ha jugado un papel fundamental no solo en el comercio in-
ternacional, sino en el desarrollo cultural y social de la civilizacién desde principios de
los tiempos. Dada la relevancia que han tenido a lo largo de la historia algunos concep-
tos como puerto o comercio maritimo, resultard til enmarcar el contexto histérico y los
antecedentes principales que han propiciado la trascendencia de dichos conceptos.

2.1 Historia

Cuando se habla de las civilizaciones antiguas, puede observarse que todas ellas pre-
sentan un nexo comun: su proximidad con el agua. El hecho de que Egipto estuviese
bafada por el rio Nilo y el Mediterraneo, que Mesopotamia estuviese entre los rios Fu-
frates y Tigris o que los pilares de China se asentasen junto al rio Huang He es proba-
blemente una de las causas fundamentales de su prosperidad. Puede considerarse que
estos puertos primigenios, datados en periodos anteriores al siglo X a.C., fueron los pri-
meros centros neurdlgicos de estas civilizaciones. Estas civilizaciones fueron las pioneras
del transporte maritimo mediante aquellos primitivos navios. Este flujo, tanto de mer-
cancias como de personas, supuso el nacimiento del comercio entre las distintas culturas:
este intercambio econémico, social y cultural supuso un punto clave en el desarrollo de
la humanidad.

A lo largo de los siguientes siglos, el papel que jugaban los barcos y los puertos era
fundamental en todos los niveles, por lo que su mejora y evolucién estaba estrechamente
ligada con la capacidad estratégica. Durante la Edad Media, surgieron muchos ntcleos
de poblacién junto a los principales puertos, los barcos experimentaron diversas mejoras
de disefio y se inventaron instrumentos como la brijula. Todo esto encaminé a la civiliza-
cién hacia la época de las exploraciones, a principios del siglo XV. Es en esta época cuando
surgen las grandes exploraciones hacia Oriente y América, unos hechos que provocaran
una expansion inmensa de las ya existentes redes comerciales que existian en Europa
junto con el establecimiento de unas doctrinas mercantilistas. En relacién con las insta-
laciones portuarias, destacan las dificultades que presentaban los puertos para abastecer
un nimero cada vez mayor de barcos y que se reflejard en unas primeras inversiones en
las infraestructuras de estos.

EL siguiente hito que marcara el desarrollo maritimo serd la invencién de la maquina
de vapor hacia finales del siglo XVIII, cuya incorporacién en los barcos cambiaria radi-
calmente el transporte maritimo. Gracias a ella, los nuevos navios disponian de un gran
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6 Contexto histérico y situacién actual del transporte maritimo

tonelaje, mayores dimensiones y unas velocidades nunca antes vistas. La ingenierfa na-
val sigui6 perfeccionando tanto puertos como buques optimizando cada vez més todas
estas caracteristicas.

Durante la primera mitad del siglo XX, ocurrié una gran especializacién en el sector
portuario y aparecieron los buques de tamafios inmensos (tanto de caracter militar como
comercial). Aunque ahora los barcos podian transportar cantidades ingentes de carga, el
proceso de carga y descarga de estos barcos era tedioso y generaba grandes retrasos en
los puertos. En la Primera y Segunda Guerra Mundial, el papel de la ingenieria naval
fue fundamental. Se revolucioné el concepto y el disefio de la construccién de buques,
y surgieron numerosos buques militares con unas caracteristicas que no se habian visto
hasta ese momento.

Tras la Segunda Guerra Mundial y empujado por un sentimiento de globalizacién que
habia resurgido gracias a la creacién de diversas organizaciones mundiales y la fortaleza
de las tecnologias de la comunicacién que comenzaban a asentarse, el comercio mariti-
mo juega un papel fundamental. Sin embargo, ain quedaba por encontrar una solucién
que permitiese descongestionar los puertos y que terminase con la ineficacia en aquel
momento.

2.2 Contenedores

Con la aparicién de los contenedores y la proliferacion de su uso, el transporte mari-
timo experimenté un cambio radical. Anteriormente, la carga de los barcos se distribuia
en todo tipo de cajones, bidones o recipientes variados, con un grado de estandariza-
cién considerablemente bajo y que ralentizaba el hecho de cargar y descargar, unidad
a unidad, unos barcos que cada vez podian transportar méas carga. Pero gracias al uso
de los contenedores, se solventaron gran parte de los problemas. La pionera en emplear
unos contenedores que pudiesen ser transportados por barcos fue la empresa de Mal-
com McLean a principios de 1956. McLean lleg6 a la conclusién de que «un barco sélo
gana dinero cuando estd en el mar», y basdndose en esta premisa, adaptd sus buques para
que pudiesen transportar remolques apilados. El rotundo éxito logrado en estos primeros
viajes con mercancia contenedorizada estableci6 el camino por el que se desarrollaria la
industria naval.

Aunque con estos primeros contenedores se conseguia reducir el coste de la carga en
torno al 16 % por cada tonelada que se cargaba y se lograba reducir el espacio desapro-
vechado incluso en un tercio, su implementaciéon fue un proceso lento que se extendid
hasta principios de los afios sesenta. Con unos barcos que eran capaces de cargar mas de
200 de estos contenedores, atin no habia un modelo de contenedor unificado. Las gran-
des inversiones en infraestructuras como graas era algo necesario para aprovechar la
carga de contenedores, y dado el desembolso y el espacio que suponian, el desarrollar
un modelo tinico de contenedor era fundamental. Los primeros modelos de estas nuevas
graas adaptadas al movimiento de contenedores permitian operar con 400 toneladas de
contenedores por hora, productividad que llegaba a ser cuarenta veces superior a la que
presentaban de media las grtas tradicionales [21].

La clave para automatizar el proceso de carga y descarga residia en un contenedor
estandarizado. Una primera aproximacion vino de manos de la Junta Maritima Federal
de Estados Unidos en 1961, que ofrecia subsidios en la fabricacién de contenedores de
10, 20, 30 y 40 pies de largo, 8 pies de ancho y 8 pies de alto. En 1968 estas medidas se
normalizan gracias a la norma ISO 668 sobre la categorizacién de estos.
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Gracias a este contexto de estandarizacién que se habia establecido, surgen los TEU,
Twenty-Foot Equivalent Units. Este término es la medida estdndar que se emplea en el
transporte maritimo a nivel mundial y hace referencia a un contenedor de 20 pies de
largo, 8 de ancho y 8 alto: el tamafio de contenedor mas popular. Sus dimensiones en el
sistema internacional equivalen a aproximadamente 6 x 2,8 x 2,8 metros y pueden admitir
un carga de hasta 28 toneladas. Los TEU y los 2 TEU (equivalente a los contenedores de
40 pies de largo) son el tamario en el que se basan los conceptos actuales de capacidad y
medida de los buques.

El tonelaje de los primeros barcos que comenzaron a adoptar la medida TEU en los
afios sesenta era de 1.500 TEU y la tendencia no ha hecho més que crecer. A mediados de
los afios ochenta, este tonelaje se habia triplicado hasta un tonelaje de unos 6.000 TEU; en
la actualidad se tienen buques como el MSC Giilsiin (figura 2.2) que alcanzan una capa-
cidad de 23.000 TEU y de las previsiones futuras indican que esto seguird creciendo con
el tiempo. Este aumento del tamarfio de los buques supone un reto para los puertos més
competitivos que tratan de dar servicio a los buques mds grandes, y estard estrechamente
ligado al desarrollo de las infraestructuras y la expansién de los puertos.
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Figura 2.1: Evolucién del comercio global de contenedores entre 1996 y 2018.

Figura de la UNCTAD [28], basado en datos de World Cargo Database, mayo 2019.

Mediante la figura [2.1| puede visualizarse un constante crecimiento del flujo de los
contenedores TEU comerciados, con una evolucién porcentual positiva a lo largo de to-
dos los afios excepto en el afio 2009. Las previsiones de la UNCTA[ﬂ sobre la evolucion
del crecimiento del trafico de contenedores global se encontraban sobre el 4,7 %, aunque
debido a la situacién provocada por el COVID-19 se estima que sufrird una evolucién
similar a la del afio 2009, debido al estancamiento de gran parte de las actividades co-
merciales a nivel mundial, provocando un aumento del flujo de contenedores vacios.

!Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo.
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Figura 2.2: Buque portacontenedores MSC Giilstin.
Uno de los mayores portacontenedor de tltima generacién del mundo. Figura
capturada por Carlos Duclos.

Los contenedores pueden clasificarse segtin tres tipos: el contenedor de importacién,
que es aquel que llega por la parte de mar y es transportado hacia las dreas donde co-
munican con los transportes terrestres; el contenedor de exportacién, que funciona al
contrario que el de importacién, llega desde tierra y es transportado hacia la parte del
mar; y el contenedor de transbordo o transshipment, que es aquel que se carga y descarga
en la parte maritima de la terminal. Los contenedores vacios o que portan algtin producto
que tiene cierto riesgo se suelen tratar de forma distinta a estos tipos principales y se les
almacena en lugares reservados especialmente para estos.

2.3 Situacidén actual

Durante los dltimos afios, el comercio maritimo internacional ha evolucionado de
manera notable y gran parte del comercio internacional se basa en el uso de barcos y
puertos para intercambiar productos. El transporte maritimo supone alrededor del 80-
85 % de todo el trafico internacional. Siguiendo la tendencia de una cierta ralentizaciéon
del PIB a nivel mundial, el crecimiento de las importaciones y exportaciones cay6 en el
afio 2018 un 2,8 %, situandolo ligeramente por debajo de lo esperado si se compara con
el crecimiento del 4,5 % que experimento en el 2017. Se estimaba que el volumen de este
creciese con una tasa anual del 3,5% entre los afios 2019 y 2024 [27], aunque debido a
la inestabilidad provocada por la pandemia en el 2020, se espera que estas estimaciones
mermen considerablemente a partir de dicho afio.

Los principales flujos de comercio maritimo se encuentran en los paises en desarrollo
con un 58,8 % del total de las exportaciones y un 64,5 % de las importaciones, concen-
trandose principalmente en Asia, donde China y los paises adyacentes, juegan un papel
destacable dentro de las cadenas de valor mundiales. Por otra parte, los paises desarro-
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llados estan experimentando una disminucién en su tréfico tanto de importaciones como
de exportaciones. Las tendencias del afio 2019 muestran un mercado en el que se aprecia
el auge del comercio de contenedores, aunque més lento que afios anteriores, mientras
que la carga seca tanto de granelesﬂ principales como secundarios se ha expandido en un
2,6 % en ese mismo afio, un ritmo inferior al presentado en 2018 (4 %) [28].

El crecimiento del trafico maritimo de los tltimos afios se apoya en la magnitud que
estdn generando las rutas transpacificas e intra-asidticas, que resaltan el papel clave que
tiene el continente asiatico en el desarrollo del negocio maritimo. Este dominio asiati-
co también se aprecia comparando el volumen de contenedores TEU que manejan sus
puertos concentrando un 65 % del flujo total, mientras que los puertos de Europa, con
un 25 % del volumen se sittian en segunda posicion. Puertos como el de Shanghai (figura
[2.3), Singapur o Hong Kong son lideres a nivel mundial y dentro de los 20 puertos que
mas tréfico generan a nivel mundial tan solo se encuentran cinco fuera de Asia, como la
terminal de Hamburgo, Los Angeles o Réterdam.

e - =T E e 8D F QR ERY YN o Bl

Figura 2.3: Terminal de Yangshan, puerto de Shanghai.
Figura de Rib42, via Wikimedia Commons.

La tendencia hacia una produccién y unos mercados globalizados ha supuesto un
gran desafio para el desarrollo del comercio maritimo. Todos aquellos puertos que bus-
can situarse en una posicion competitiva dentro de este mercado global, han tenido que
experimentar una serie de cambios para adaptarse a este nuevo contexto. Han tenido que
realizar desde inversiones en nuevas infraestructuras para las terminales, hasta cambiar
la gestién y organizacién del propio puerto. La idea de los puertos tradicionales, con
unos sistemas mads cldsicos y manuales, ha virado hacia los smart ports, una nueva forma
de afrontar los problemas que surgen en los puertos en este contexto de globalizacién
apoyandose en soluciones como el Internet of Things o en el Big Data.

Mediante esta interconexién de la cadena logistica que aportan los smart ports asi co-
mo la automatizacién de operaciones en los puertos, los puertos consiguen mejores ren-

ZMercancias que se transportan sin embalar, como el grano, el hierro o el carbén.
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dimientos y presentan mayor competitividad. Todo esto se fundamenta en las dos bases
[12] que presenta el concepto de los smart ports:

- Una interconexién basada en el intercambio de datos. Se apoya en una informati-
zacion de los sistemas de los puertos que agilice y asegure las operaciones. Gracias
a esta informatizacién se consigue recopilar datos relevantes a la hora de optimizar
y flexibilizar la estructura.

- La automatizacién de la infraestructura y las operaciones, que ademés de ofrecer
unos rendimientos superiores a los conseguidos en un puerto tradicional, minimi-
za el gasto de recursos innecesario. Esta automatizacién se basa en monitorizar los
contenedores gracias a la implementacién de sensores que indiquen las caracteris-
ticas de estos [31] a la vez que permiten realizar trazabilidad. Existen multitud de
sistemas de sensores como los RFIIﬂ los sistemas GPS o la tecnologia laser.

El crecimiento que han experimentado los puertos en los tltimos afios también ha
supuesto que la sostenibilidad tanto econémica como medioambiental juegue un papel
relevante en la gestién de los puertos maritimos. La Organizacién Maritima Internacio-
nal, IMO, establece un marco regulatorio a nivel internacional que cubre aspectos relacio-
nados con la eficiencia, el impacto medioambiental o la seguridad de los puertos y es la
base sobre la que se desarrollan la gran mayoria de politicas maritimas a nivel nacional.
Las regulaciones medioambientales recogidas por la IMO incluye medidas como reducir
progresivamente las emisiones de gases de efecto invernadero en un 30 % en el 2025 o re-
ducir notablemente las emisiones de diéxido de carbono de los buques para el afio 2030
[20].

El concepto de puerto ecolégico, o green port se relaciona con la idea de los smart
ports. Esta clase de puertos se basa en pautas para prevenir contaminacién ambiental
que producen y reducir el impacto ecolégico al ecosistema marino. Esta tendencia de
desarrollo sostenible se encarga de integrar métodos respetuosos con el medio ambiente
a la hora de realizar su gestion y actividades y reducir el impacto negativo del uso de los
recursos [1]].

Los retos que deben afrontar los puertos que buscan seguir unos estdndares de puer-
tos ecolégicos estan relacionados con la reducciéon de sedimentos y vertidos como el pe-
tréleo, que deben ser controlados y eliminados de forma adecuada. El control de la cali-
dad del agua y el aire es otro de los puntos fundamentales de los puertos verdes. El uso
de combustible de baja calidad, las emisiones de hidrocarburos, plomo o sulfuro y el uso
de infraestructuras no adaptadas a las nuevas normativas son los principales causantes
de estos problemas.

Las soluciones que se estdn aplicando en los principales puertos se basan en el desa-
rrollo de programas de prevencién de poluciéon basados en la instalacion de sensores que
analizan pardmetros como la cantidad de elementos quimicos en las aguas portuarias, la
densidad y tipo de fitoplancton o el sélido suspendido [23]. La utilizacién de infraestruc-
tura adecuada a las normativas, como el uso de gruas eléctricas para carga y descarga, es
otra de las iniciativas més llamativas, que logra un ahorro de hasta un 86,6 % de energia
y reduce las emisiones de CO; un 67,8 % respecto a las graas tradicionales [30].

Estas tendencias actuales se relacionan directamente con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. El concepto de los smart ports y su aplicacién en las terminales puede impul-
sar el progreso y crear empleos de calidad. Asi como los puertos ecolégicos ayudan a
proteger el ecosistema submarino, reducen la contaminacién de las aguas e impulsan el
uso de energias alternativas y no contaminantes.

3Sistemas basados en radiofrecuencia o Radio Frequency Identification.



CAPITULO 3

Estructura de la terminal de
contenedores maritima

Las terminales portuarias constituyen el ntcleo del comercio maritimo. Estas insta-
laciones experimentan diariamente el flujo constante de portacontenedores, buques de
carga, petroleros... que aprovechan los puertos para cargar y descargar sus mercancias. A
continuacién se define la terminal portuaria de contenedores, asi como sus infraestructu-
ras y las principales actividades que se llevan a cabo dentro de estas instalaciones.

3.1 Descripciéon

El puerto puede definirse como el drea geografica donde se encuentran las terminales,
en las que se almacenan, cargan y descargan contenedores provenientes de barcos y de
otra clase de Vehiculoﬂy que conecta la parte del transporte maritimo con la del terrestre.

Otra aproximacion al concepto de puerto es la definicion que establece el Real Decreto
Legislativo 2/2011 del 5 de septiembre, donde se recoge que un puerto maritimo es el
«conjunto de espacios terrestres, aguas maritimas e instalaciones que, situado en la ribera
de la mar o de las rias, retina condiciones fisicas, naturales o artificiales y de organizaciéon
que permitan la realizacién de operaciones de tréfico portuario, y sea autorizado para el
desarrollo de estas actividades por la Administracién competente».

La tendencia al alza del empleo de contenedores dentro del comercio maritimo su-
pone que las terminales de puertos tradicionales estan especializdndose y adaptdndose
a esta contenerizaciéon progresiva. La competitividad que ofrecen estd basada en facto-
res como los bajos tiempos de carga y descarga o la reduccién del tiempo que pasan los
barcos en la terminal. Estos factores suponen que el transito de contenedores sea consi-
derablemente superior al presentado en las terminales més tradicionales.

Dentro de las terminales de contenedores, se pueden diferenciar generalmente cuatro
zonas. Su correcta delimitacion y localizacién supone una ventaja en la gestion de las
terminales. Las cuatro zonas son las siguientes:

— Area de operaciones maritimas: Es el lugar situado en contacto con el agua, donde
amarran temporalmente los barcos durante las operaciones encargadas de cargar
y descargar los contenedores. La administraciéon adecuada de esta zona reduciré
el tiempo muerto que pasan los buques en el muelle. También se conoce por su
denominacién inglesa, Ship Operation Area.

ICamiones y trenes suelen ser los vehiculos encargados de transportar los productos en la parte de tierra,
como se verd a continuacion.

11
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— Area de operaciones del patio de contenedores: Lugar en el que se acopian los
contenedores, tanto los de importacién, los de exportacién o los vacios. Es la zona
intermedia que pone en contacto la parte terrestre con la parte maritima de la ter-
minal. Su correcta gestién es fundamental para lograr, mediante la ayuda de gruaas
y vehiculos especializados, que los contenedores se distribuyan de forma eficaz en
los patios.

— Area de entrega y recepcién: Punto de conexién con los medios terrestres que se
encargan de transportar los contenedores, camiones y trenes principalmente, que
cargan y descargan en esta zona. También es llamada Receipt/ delivery Operation Area
o0 darea terrestre.

— Area de servicios: Es més conocida como CFS Area, o Container Freight Station Area
y recoge la zona de talleres, almacenes u oficinas donde se controla el trafico por-
tuario, las operaciones comerciales o servicios aduaneros.

Esta estructura, sin embargo, puede diferir entre los distintos puertos. Por ejemplo,
algunos puertos estan especializados en el intercambio de contenedores entre barco y bar-
co, por lo que el papel de la zona de tierra no suscita tanta importancia como en aquellos
puertos dedicados principalmente a distribuir los productos hacia dentro del territorio.
En otros, no es posible identificar una tnica drea de servicios, ya que se encuentran dis-
tribuidos entre toda la terminal.

La construccién de las terminales de contenedores es un proyecto que supone una
enorme inversion y que presenta restricciones tanto econémicas como espaciales o me-
dioambientales. Cabe destacar la importancia del factor espacial con la eficacia de la ter-
minal, ya que el tamafio que presente serd proporcional al nimero de buques y operacio-
nes que puedan atenderse, por lo que se tendrd que planificar desde el comienzo de la
construccion las posibles expansiones futuras que realizaria la terminal. El tamafio de las
terminales de contenedores también esté relacionado en cémo se organizan los contene-
dores dentro de ella.

Los contenedores normalmente se apilan unos sobre otros organizdndose en distintos
bloques o stacks que se distribuyen a lo largo de cada patio de las terminales de con-
tenedores. Estos bloques son uno de los principales patrones que se siguen dentro de
las operaciones con contenedores, y a su vez se diferencian en filas, bahias y alturas o
nivelesﬂ Las dreas mas proximas a mar y a tierra se las conoce como los puntos de en-
trada/salida o puntos Input/Output, abreviados como E/S, y suele ser el punto donde los
contenedores suelen ser cargados y descargados en los transportes terrestres y buques.
En la figura 3.1 puede visualizarse esta organizacion de los bloques.

El cémo se trabaja en la terminal estd condicionado por la organizacién de los contene-
dores a lo largo del patio. Mientras que algunas distribuciones requieren de infraestruc-
turas complejas que controlan de forma automatica el movimiento de los contenedores,
otras tienden a utilizar mas mano de obra. Estas diferencias en las configuraciones de
las terminales permiten clasificarlas [19], en dos configuraciones principales: terminales
asidticas o terminales europeas. Factores como el nivel de automatizacién de la terminal,
la posicién y orientacion de los bloques o la situacién de los puntos de entrada/salida
permiten clasificar qué tipo de configuracién es la que sigue la terminal [5].

Los puertos asidticos generalmente disponen de una extensién mayor que los euro-
peos y con un sistema mads enfocado a la mano de obra que a la automatizacién, sien-
do esta relativamente baja, donde se trabaja transportando los contenedores mediante

2También se emplea normalmente sus traducciones inglesas rows, bays y tiers
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Figura 3.1: Representacion de un bloque y de sus subdivisiones.
Figura extraida del articulo [16].

vehiculos internos y externos. Las bahias se sittian paralelamente al muelle, y las graas
recorren los bloques para colocar los contenedores en los vehiculos.

Por otra parte, la configuracién europea se centra en la automatizacién de la terminal.
Generalmente, los bloques se sittian en posicién perpendicular respecto al muelle, y las
graas de portico se encargan de situar los contenedores en los punto de entrada/salida
de mar o tierra de cada bloque. Mediante el uso de vehiculos guiados automatizados, se
transporta el contenedor desde el punto de entrada/salida hasta su posicién asignada en
el bloque. Esta configuracién optimiza considerablemente el espacio del patio de conte-
nedores y es muy comun en puertos europeos con ciertas restricciones de espacio pero
con elevado flujo de contenedores TEU. Puertos como el de Réterdam o Amberes son
lideres en esta clase de terminales.

En la figura [3.2] pueden observarse los esquemas de estas dos configuraciones. En
la asidtica se observa como los contenedores se sittian paralelamente con los puntos de
entrada y salida. En cambio, la configuracién europea cuenta con puntos de entrada y
salida en los dos extremos de los bloques, y se sittian perpendicularmente respecto a
estos.

Las terminales asiaticas no requieren realizar inversiones de infraestructuras, pero re-
quieren mucho coste operacional. Por otra parte, la configuracién europea necesita un
gran desembolso inicial para automatizar los procesos, pero consigue coste operaciona-
les inferiores. Son mds productivas gracias a unos movimientos planificados, capaces de
aligerar el transporte de contenedores, y presentan una mayor capacidad de almacena-
miento por superficie al ahorrarse el espacio que necesitan los camiones para moverse
entre los bloques en las asiaticas. La tendencia global apuesta cada vez méas por enfocar
las configuraciones de las nuevas terminales siguiendo un estilo europeo, debido a una
tecnologia para la automatizacion cada vez mas asequible y las oportunidades que ofrece
una terminal automatizada a la hora de recoger datos sobre las operaciones que realiza,
que con tratamiento adecuado permiten mejorar considerablemente la productividad de
las terminales.

3.2 Equipamientos e infraestructuras

Los puertos atienden niveles de transito de contenedores cada vez mas elevados. Con
esto nace la necesidad disponer de unas instalaciones y unas herramientas que les per-
mitan realizar adecuadamente las operaciones sobre los contenedores, adecudndose a las
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Figura 3.2: Esquema de un bloque de contenedores en una terminal asidtica y en una terminal
europea.

Figura extraida de Optimization Models and Methods for Storage Yard Operations in
Maritime Container Terminals, de Virgile Galle [14].

caracteristicas del puerto y ofreciendo a estos unos niveles de competitividad acordes a
su actividad. Gracias a la estandarizacion que supone el uso de contenedores, gran parte
de las actividades del puerto se han visto simplificadas debido al uso de instrumentos
generalizados que facilitan la comunicacién y adaptabilidad entre puertos.

Desde el punto de vista logistico, estas infraestructuras aportan una gestiéon mds efi-
ciente del flujo de contenedores, centrdndose fundamentalmente en reducir el tiempo
de las operaciones y los movimientos que se realizan. Los equipamientos de los puertos
pueden clasificarse, basandose en [26] en dos grupos:

3.2.1. Tipos de gruas

Dentro de las terminales se emplean distintos tipos de grtas. Destaca la conocida co-
mo gria de muelle, o quay crane (figura.3), cuyo trabajo consiste en la carga y descarga
directa de los contenedores sobre los buques. Estas grias pueden ser de carro sencillo
o carro doble. Las mas comunes son las de carro sencillo, manejadas por un operario,
mientras que las de doble carro atin no estdn muy extendidas al ser una tecnologia re-
lativamente reciente. Se sittian en el muelle y tienen un rendimiento que permite operar
entre 22 y 30 contenedores por hora operando a unos niveles de trabajo frecuentes.
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Figura 3.3: Serie de grdas de muelle.
Figura extraida de la pagina web de AACNIL

Figura 3.4: Gruas de patio RTG.
Figura extraida de Nauticexpo.

El otro tipo corresponde a las griias de almacenamiento o de patio, conocidas como
gantry crane, cuyo papel consiste en mover los contenedores dentro de los bloques. Se cla-
sifican en: grias con neuméticos de goma (RTG)(figura [3.4), son las més flexibles ya que
pueden desplazarse a distintos lugares; las griias montadas sobre railes (RMG), capaces
de desplazarse a través de los carriles sobre los que estdn montadas, y suelen emplear-
se dos RMGs por bloque para evitar posibles fallos técnicos y ademds proporcionar una
mayor productividad; y los puentes gria (OBC), instalados sobre plataformas fijas de
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hormigén. Las RTG y las RMG son capaces de cubrir en torno a 8-12 filas y apilar de 4 a
8 alturas en los bloques donde se instalan.

3.2.2. Medios de transporte horizontal

— Vehiculos internos: Son los transportes que operan dentro de las terminales. Se
encargan de trasladar las cargas dentro de las areas de operaciones de contenedores.
Pueden clasificarse segiin sean o no capaces de levantar los contenedores por cuenta
propia. Los llamados "pasivos" no pueden levantar el contenedor por su cuenta, son
camiones con trailer, multitrdiler y los AGV, o vehiculos de guiado automaético. Los
AGYV son capaces de cargar dos TEU simultdneamente y proporcionan niveles de
automatizaciéon muy elevados al combinarse con grtias de poértico automatizadas,
pero requieren inversion elevada.

Por otra parte estan los vehiculos capaces de levantar los contenedores por si mis-
mos. Destaca el uso de los conocidos como straddle carriers, o SC, vehiculos maneja-
dos normalmente por un operario que permiten transportar simultdneamente has-
ta cuatro contenedores. La flexibilidad que ofrecen los SC permite tanto transportar
los contenedores como apilarlos. También se utiliza una versién automatizada co-
nocida como automated lifting vehicles, los ALV.

— Vehiculos externos: Engloba todos aquellos transporten que no trabajan directa-
mente dentro de las terminales, sino que operan fundamentalmente en los puntos
de entrada/salida terrestres. Son los camiones, capaces de trabajar generalmente
con una capacidad de 2 o 3 TEU, y ferrocarriles de mercancias, que manejan un
flujo de contenedores més elevado que los camiones pero requieren una infraes-
tructura adaptada.

En la figura puede observarse las infraestructuras fundamentales que han sido
expuestas en esta seccién, asi como las distintas zonas de la terminal y dénde se opera
con los distintos tipos de contenedores.

3.3 Modelos de investigacién de las operaciones

Durante los tultimos afios, el desarrollo de modelos de optimizacion sobre la organi-
zacion y las operaciones que realizan las terminales de contenedores se ha convertido en
un campo fundamental que proporciona grandes ventajas competitivas sobre la logistica
de estos puertos. Debido a que el grado de complejidad que presentan los flujos de con-
tenedores es cada vez mas elevado, es necesario apoyarse en estos modelos a la hora de
adoptar decisiones operacionales y estratégicas.

Hechos como el retraso de algtin buque o un funcionamiento no adecuado de alguna
graa afectan notablemente al funcionamiento de las terminales. En este horizonte de pla-
nificacién temporal relativamente pequerio, es primordial trabajar con aproximaciones y
modelos de decisién en tiempo real que permitan predecir el funcionamiento del puerto
y actuar acorde a todas las variables que lo rodean.

A continuacién, se exponen los principales retos que surgen en esta clase de termi-
nales, clasificados segtin se localicen en la parte del mar, en el drea de operaciones de
contenedores o en la drea terrestre. Se recomienda al lector el articulo de D. Steenken et
al. [26] para profundizar en estos modelos de optimizacién.

— Area maritima: La zona de contacto de la terminal de contenedores con el agua
es un punto fundamental en la productividad del puerto. La gestién tanto de los
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Figura 3.5: Esquema de una terminal de contenedores y sus principales equipamientos.
Figura extraida de Optimization Models and Methods for Storage Yard Operations in

Maritime Container Terminals, de Virgile Galle.

transportes maritimos como la de las griias de muelle serd clave para determinar el
nivel de productividad que ofrece la terminal. Programar el como y el dénde de los
barcos que van llegando al puerto aportard medidas con las que se podréa reducir el
cuello de botella habitual en esta zona.

+ Asignacién del atraque. Este problema también se conoce como berth alloca-

tion. Busca minimizar el tiempo de espera de los barcos a la hora de atracar
en el puerto. A la hora de asignar estas localidades, hay que tener presente
restricciones como el calado del barco, el tipo de grtias de muelle que operan
en ese lugar o comprobar que el tamafio del barco es adecuado. Debe tenerse
en cuenta que la terminal disponga de la informacién de cuando va a llegar
un barco con anterioridad suficiente, pero dada la incertidumbre que general-
mente presentan estos horarios previos, es comtn que se recalcule las posicio-
nes que se asignaran a los barcos conforme vayan pasando por la terminal los
buques previos.

+ Asignacion de gridas de muelle. Este problema, conocido como gquay crane as-

signment ha sido analizado en [15]. Se centra en minimizar el nimero de grias
de muelle asignadas a cada buque a la vez que minimiza el nimero de movi-
mientos que tiene que hacer la gria para cargar y descargar contenedores. De
esta forma se asigna la configuracion de griias que més productividad ofrezca.
Una embarcaciéon de tamafio habitual suele necesitar entre 3 a 5 griias simulta-
neamente. Este problema estd ligado al de asignacién de atraque, ya que antes
de la llegada del barco se tiene que conocer qué grias son las mdas adecuadas
para operar con él.

+ Planificacién de estibeﬂ o stowage planning. Trata la programacion de una dis-

tribucion de los contenedores que tenga en cuenta criterios de peso, tamafio
y tipo de contenedores que permita reducir el tiempo que se tarda en realizar

3La estiba corresponde a la actividad de colocar y distribuir las cargas de una embarcacién.
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esta actividad y maximice el uso de las grias de muelle. La estiba adecuada
también debe garantizar la estabilidad y la flotabilidad de la embarcacién tan-
to antes como después del proceso de carga/descarga de contenedores. Auto-
res como Ding D. et al. [11] presentan algunos modelos de planificacién de la
estiba en los puertos.

— Area de almacenamiento de contenedores: Normalmente los contenedores se al-
macenan en los patios apildndose en los diversos bloques con los que cuenta la
terminal. Este almacenamiento supone el reservar espacio exclusivamente para de-
positar los contenedores. Teniendo en cuenta que el desarrollo que han sufrido las
terminales en los tltimos afios se traduce generalmente en un aumento considera-
ble del ndmero de los contenedores que pasan por sus instalaciones, puede estable-
cerse la relevancia que tiene el controlar el espacio del que dispone el puerto. Estas
restricciones de espacio se estudian mediante la asignacién y la localizacién de los
contenedores:

+ Asignacion de contenedores. Tras la llegada de los contenedores a los puntos

de entrada/salida maritimos y terrestres, el siguiente paso consiste en iden-
tificar cudl serd el bloque en el que se colocardn. A la hora de seleccionar el
bloque més adecuado, se tendran en cuenta factores como las fechas de salida,
el destino de los contenedores, si se trata de un contenedor de input o de output
o el tamafio y peso de dichos contenedores. Mediante la evaluacién de estos
factores, se asigna el bloque més eficiente.
Los problemas de asignacién se han enfocado desde puntos de partida muy
distinto y acorde a las necesidades del puerto. Kim K. et al. [17] centra en un
modelo de asignacién centrado en buscar los costes 6ptimos de almacenar los
contenedores en los bloques. En Chen L. et al. [7], la asignacién se subdivide
en dos problemas: primero se establece el patio y la cantidad de localizaciones
disponibles y en segundo lugar se determina el bloque y la posicién exacta de
cada contenedor.

+ Localizacién de contenedores. Una vez es asignado el bloque en el que se si-

tuara un contenedor, lo siguiente serd establecer cudl serd la ubicacién exacta
dentro de dicho bloque que facilite los procedimientos de carga y descarga de
los contenedores. Tras conocer la localizacién de cada contenedor, se debera
mover desde un punto de entrada/salida sobre el que se encuentre inicial-
mente hasta el lugar asignado, buscando el minimizar el tiempo que se tarda
en mover el contenedor a la vez que se asegure que los contenedores se en-
cuentran accesibles sin realizar movimientos adicionales.
El concepto de pre-marshalling hace referencia al reposicionamiento de los con-
tenedores que tiene como finalidad reducir posibles futuras relocalizaciones
que implicarian un aumento del ntiimero de movimientos de las graas de al-
macenamiento. Los problemas de localizacién de contenedores dentro de los
bloques estdn estrechamente relacionados con este concepto, ya que la gestion
de los reposicionamientos de los contenedores tiene un impacto notable en el
tiempo que se tarda en colocar el contenedor en el lugar asignado.

— Area terrestre: Aunque el drea del mar juega un papel més importante ya que cual-
quier retraso de los barcos supone unos costes mucho mas elevados que el ligado a
los retrasos de ferrocarriles o camiones, también conviene plantear aproximaciones
adecuadas para evitar la formacién de cuellos de botella en la parte de tierra.

En esta zona tenemos problemas relacionados con los transportes internos y con los
vehiculos de exterior que pasan por el puerto a recoger los contenedores en los pun-
tos de entrada/salida. Respecto al transporte interno, estos vehiculos se utilizan de
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manera constante a lo largo de la terminal, principalmente en las terminales de tipo
asidtico, y muchas veces siguen caminos redundantes y poco productivos que afec-
tan negativamente al flujo de la terminal. En estos problemas se determinaran las
rutas mds cortas y que mads posibilidades de sincronizaciéon entre todos los vehicu-
los operativos ofrece. También se controla la flota de vehiculos, comprobando que
no se caiga en sobrecostes u ociosidad.

En relacién a los ferrocarriles y camiones que conectan con el puerto, se busca fun-
damentalmente el evitar la congestién en los puntos de entrada/salida. Se suele
trabajar gestionando adecuadamente las ventanas de tiempo de carga y descarga
de estos medios de transporte.






CAPITULO 4

Diseno de métodos: localizacidn
de contenedores

En este capitulo se trata el problema de localizacién de contenedores dentro de un
bloque. En la seccién 4.1| se define formalmente el problema, sus principales caracterfs-
ticas y la notacién utilizada. Una primera aproximacién matematica relacionada con el
problema de asignacién aparece reflejada en la seccion Después, se muestran los al-
goritmos propuestos para resolver el problema y se estudia, mediante la aplicacién de
unos ejemplos sencillos, las soluciones que ofrece cada una de ellas en la secciéon 4.3l Por
altimo, en la seccién se analiza la eficiencia de cada algoritmo a partir de una serie
de instancias generadas aleatoriamente.

4.1 Descripciéon del problema

4.1.1. Caracteristicas del problema de localizacién de contenedores

El problema de localizacién de contenedores consiste en determinar la ubicacién mas
adecuada para cada contenedor en un bloque concreto de la terminal. Los contenedores
seran ubicados en la localizacién disponible determinada maés factible, y el contenedor
se alojard temporalmente en ella. Queda a la espera de cargarse posteriormente en otro
transporte maritimo o terrestre. La localizacién de contenedores constituye uno de los
problemas mas comunes que aparece a diario en cualquier terminal portuaria del mundo.

Mediante una gestion adecuada, se ofrece una planificacién capaz de reducir el tiem-
po necesario de ubicacién, de forma que no se produzcan movimientos adicionales inne-
cesarios.

Generalmente, la terminal portuaria dispone, a priori, de una informacién aproxima-
da sobre los contenedores previstos. Con esta informacion, se pueden desarrollar posibles
planes de estiba y asignaciones de bloques previos que determinaran la posterior locali-
zacion dentro de los bloques. Sin embargo, segtn se explica en Steenken et al. [26], hay
cierta carencia a la hora de que las terminales puedan recopilar informacién precisa. Se
estima que entre un 30 — 40 % de los contenedores de exportacion y, inicamente, entre un
10 — 15 % de los contenedores de importaciéon aportan datos completos antes de llegar.
Ademas, contratiempos como los retrasos de los buques o la congestién de la infraestruc-
tura, pueden provocar una planificacion de localizaciones considerablemente distinta.
Las terminales elaboran diferentes planificaciones para reducir la incertidumbre de estos
contratiempos. La terminal deberéa tener en cuenta toda la informacién que disponga, a
fin de aumentar la productividad del patio.

21
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Esta falta de informacién lleva a que las terminales realicen el llamado pre-marshalling,
previamente introducido en la seccién 3.3] Aunque se hayan localizado adecuadamente,
la llegada de nuevos contenedores a un bloque provoca que algunos de ellos no estén
organizados adecuadamente. El pre-marshalling se producird antes de la llegada de los
nuevos contenedores, reorganizando aquellos ya colocados, a fin de reducir los posibles
movimientos adicionales futuros que provocaria el operar sobre un bloque que no estu-
viese organizado.

La eficacia de la localizacién estd estrechamente ligada a la gestién de otros proble-
mas, que aparecen antes y después de este paso. La asignacion de los contenedores en los
distintos bloques debe asegurar que los contenedores se transportan a los bloques més
adecuados. Asi, evitaremos posibles congestiones y movimientos adicionales, como co-
locar el contenedor en un punto de entrada/salida (E/S) no contemplado inicialmente.
Se considera que la planificacién de la estiba y la asignacién de bloques y vehiculos, son
las mas adecuada, de forma que no se tendrd en cuenta la gestién de estas actividades.

Dentro de cada bloque de la terminal pueden observarse tres dimensiones. En es-
te problema, un bloque B contara con X filas, Y bahias y Z alturas. Cada una de estas
coordenadas (X,Y,Z) corresponde a una localizacién que puede ser ocupada por un
contenedor, normalmente referido a aquellos de tamafio correspondiente a un TEU. En
una terminal de tamafio estdndar, los bloques tienen unas dimensiones entorno a 6 — 12
filas(X), entre 14 — 40 bahias (Y) y 2 — 5 alturas (Z).

En este problema se establece que las tres dimensiones (X, Y, Z) se encuentran dentro
del rango estandar con el que trabaja una terminal de contenedores. En la figura 4.1|se
reflejan estas coordenadas sobre un bloque de la terminal en el que opera una gria de
patio.

Figura 4.1: Geometria y notacién de un bloque.
Figura extraida de [14], de Virgile Galle.

Apilar unos contenedores sobre otros supone que no haya acceso directo a los situa-
dos debajo. A la hora de apilar los contenedores, debe buscarse un equilibrio entre la
altura y la accesibilidad que existe a los contenedores inferiores. Ademds de establecer
unas alturas que aseguren la estabilidad, las griias y vehiculos adoptan un papel funda-
mental en la delimitacién de la altura. Vehiculos como las RTG, capaces de operar con
alturas que no suelen superar los 8 contenedores, o las SC que soportan hasta cuatro ni-
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veles de contenedores, son determinantes para delimitar el nivel maximo de los bloques
de las terminales.

Las distintas caracteristicas de los contenedores ayudan a determinar cuales son las
posibles ubicaciones aptas para cada uno. El peso es un factor notable que influye en
c6mo apilar los contenedores. Se recomiendo apilar aquellos més pesados sobre los mds
ligeros para evitar futuros rehandle. Esto se debe, segtin expone Steenken et al. [26], a que
los contenedores més pesados suelen ser colocados antes en los barcos y vehiculos que
aquellos de menor peso, ya que aporta una mayor estabilidad a los distintos medios de
transporte. En este problema, se asume que los contenedores cumplen estos criterios de
peso para cada una de las localizaciones que tienen disponibles.

Los puntos de E/S corresponden a los lugares del patio en los que se ubican los conte-
nedores descargados de los barcos y de los vehiculos terrestres, tal como se muestra en la
seccién 3.1} Hay que tener presente que la funcién de estos puntos no es la de almacenar
contenedores como si se tratara de un bloque més, sino que son puntos intermedios sobre
los que se sitian temporalmente los contenedores a la espera de que sean transportados
a la localizacién asignada. En este problema se considera que no existen problemas de
congestion en estos puntos, por lo que siempre que un contenedor llega a un punto E/S,
hay huecos suficientes para poder colocarlo.

Ya que el problema puede ser enfocado segtin se opere en la parte maritima y/o en la
parte terrestre, resultard conveniente diferenciar entre los puntos de entrada/salida se-
gun se localicen en una u otra parte. De esta forma, los puntos de entrada/salida corres-
pondientes a la parte maritima serdn denominados IO,,. Los puntos de la zona terrestre
serdn [O;. Para simplificar el problema, se asumird un tinico punto IO en cada extremo
del bloque, cuya capacidad serd infinita a fin de poder colocar los contenedores que van
llegando a lo largo del tiempo sin provocar retrasos.

Partiendo de la literatura de los problemas de localizacién de contenedores, el equi-
pamiento més utilizado son las grias RTG o las gridas RMG. Uno de los principales mo-
tivos es la flexibilidad que son capaces de ofrecer frente a las gruas fijas. Con estas graas
se puede acceder al interior de los bloques de forma mas sencilla que con vehiculos que
operan alrededor de los bloques, por ejemplo los SC.

Conocer el tipo de configuracién de graas que sigue la terminal es un factor determi-
nante a la hora de disefiar e implementar las metodologias en el puerto. La configuracién
de grta tinica o simple trabaja con una sola graa capaz de abarcar todas las localizaciones
del bloque. Esta configuraciéon permite operar unos 15 — 20 contenedores por hora en un
patio de tamafio estdndar. Por otro lado, las grias duales se sittian en los dos extremos del
bloque y ofrecen una mayor productividad. Estas pueden operar simultdneamente con
mas de un contenedor. Sin embargo, las grias duales tienen un sistema de control mds
complejo que las simples: aunque sean capaces de realizar movimientos simultdneos, de-
be asegurarse que una griia no se cruce con otra para evitar bloqueos.

En este problema se asume que la terminal operard mediante una configuracién de
gria unica, y serd independientemente de tipo RTG o RMG. Esta graa se sittia en una
posicién inicial g; correspondiente al punto IO,,. Al colocarse sobre dicho punto de E/S,
puede acceder a los contenedores que van depositdndose bajo €él. La griia del problema
puede moverse a lo largo de todo el bloque y sobre los puntos 10, y IO;. Se establece
que la terminal dispone de las grtias de muelle y vehiculos de transporte necesarios,
que permiten depositar los contenedores en el IO correspondiente, y se asegura que el
contenedor que ya ha llegado a su correspondiente IO estara disponible en dicho punto
siempre que la gria de patio necesite acceder a él.

La posicién de la gria de muelle estd definida siguiendo el conjunto de coordenadas
(X,Y,Z). Para unificar la representacion del problema, el movimiento de la gria de patio
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también se representa mediante coordenadas. Esto indica que la gria puede desplazarse
en direccién x y el carro podrd moverse sobre y y z. La grtia y el carro pueden moverse
al mismo tiempo sobre x e y, y una vez se encuentre situado sobre la localizacién del
contenedor sobre el que opera, se movera sobre z.

Se establece que la velocidad y el movimiento de la grda en todas las direcciones es
constante y no sufre interferencias provocadas por operaciones ajenas al proceso de loca-
lizacién de contenedores dentro del bloque, ni por el peso del contenedor que se trans-
porta. También se asume que el tiempo necesario para asegurar y soltar los contenedores
se encuentra implicitamente incluido en los movimientos sobre z.

Movimiento de la posicion actual Carga del Transportar el contenedor hasta Depositar contenedor
de la grua hasta el punto E/S contenedor en grua localizacién asignada en la localizacién

A 4

tij

Figura 4.2: Esquema temporal de las etapas de localizacién de un contenedor.
Figura de elaboracién propia.

El proceso que sigue la gria para almacenar un contenedor consta de cuatro etapas,
que ocurrirdn cada vez que se reciba la peticion de localizar un contenedor dentro de un
bloque. Las etapas, esquematizadas en la figura son las siguientes:

a) Movimiento de la grtia desde su posicién actual hasta el IO donde esta el con-
tenedor. La gria de patio se desplaza hasta estar situada sobre el punto IO del
contenedor sobre el que operard. En el caso en que la graa ya se encuentre situada
en el punto de entrada/salida correspondiente, esta etapa tendra un valor 0. Esta
fase se formula en 4.1}

Max{|xg — x10l, lyg — yiol} (4.1)

b) Carga del contenedor en la grta vacia. Se parte desde la posicion inicial g; de la
graa, la cudl bajard hasta el punto IO que se encuentra bajo ella, enganchara el
contenedor y volverd a subir hasta la altura inicial z de la grta. De esta forma se
evita provocar posibles colisiones con las pilas de contenedores al desplazarse. La
férmula[4.2] calcula la duracién de este movimiento:

‘Zg—Z[o|—|—|Zg—Zjo’ 4.2)

c) Transportar el contenedor hasta la localizacién asignada. La gria y el carro son
capaces de moverse de forma simultdnea en las direcciones x e y. Por lo tanto, la
distancia desde el punto de inicio hasta situarse sobre el punto en el que se ubicara
el contenedor, corresponde a la distancia méxima recorrida en x o en y. Mediante la
féormulal4.3|se calcula esta fase.

Max{|xg = x1,|, lyg — yu,|} (4.3)

d) Depositar el contenedor en la localizacién. Después de que el contenedor se en-
cuentre situado sobre la localizacién asignada, la gria desciende hasta depositarlo
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en el nivel establecido y vuelve a subir hasta la altura inicial z de la griia. Esta acti-
vidad corresponde a la siguiente féormula:

|zg — z | + |2g — 21| (44)

Por lo tanto, el tiempo total (;;) que tardara la gria en almacenar el contenedor i en
la localizacién j serd el resultado de sumar las ecuaciones 4.3 y[E.4
tij = Max{|xg — x10|, [y — y1ol} + |zg — z10| + |zg — z10|+

(4.5)
Max{|xg - xLi‘/ ’yg - yLi’} + |Zg - ZL1| + |Zg - ZLi’

Segun las maniobras que se realicen y, teniendo en cuenta el origen y el destino del
bloque, los contenedores pueden ser de cuatro tipos distintos:

- Sea-to-yard: el contenedor llega por la parte maritima y se almacena en el patio de
contenedores.

- Land-to-yard: el contenedor llega por la parte terrestre y se almacena en el patio de
contenedores.

- Yard-to-sea: el contenedor sale del patio de contenedores hacia la parte de mar.

- Yard-to-land: el contenedor sale del patio de contenedores hacia la parte terrestre.

Se asume que los bloques del patio de la terminal portuaria no estdn inicialmente
vacios. A pesar de que partiendo de un bloque vacio se simplifica el problema de lo-
calizacién notablemente, no es realista asumir que los bloques de un patio operativo se
encuentran sin ningtn contenedor inicialmente. El bloque sera definido por una confi-
guracion inicial en la que se indicardn cudles son las coordenadas sobre las que ya hay
situados contenedores previamente y, partiendo de dicha configuracién, se establecen
cudles son las localizaciones que se tienen en cuenta en el problema.

Se supone que durante todo el tiempo que dura el proceso de localizar los contene-
dores en el bloque, tnicamente entrardn contenedores conforme vayan llegando. En un
bloque pueden entrar contenedores que vengan de mar o tierra, pero también pueden
salir del bloque aquellos contenedores que vayan a ser cargados en barcos o vehiculos te-
rrestre o ser transportados hacia un segundo bloque (por ejemplo, aquellos contenedores
vacios o cargados). Estas operaciones de salida de contenedores son realizadas fuera del
tiempo en el que se estdn procesando las localizaciones de contenedores. De esta forma,
durante la localizacion solo se va a gestionar la entrada de contenedores al bloque, sin
que influya en el problema aquellos que pudiesen salir.

La gestion de los contenedores que llegan al punto de E/S seguird una politica First In
First Out, también conocida como FIFO. Esta politica indica que la gestiéon de los contene-
dores se realizara atendiendo primero aquellas peticiones que lleguen antes a la terminal.
De esta forma, la fecha de llegada al punto E/S representara el orden en el que serdn aten-
didas las peticiones de localizar los contenedores. Los contenedores que tengan un menor
tiempo de llegada serdn atendidos antes que aquellos con un tiempo de llegada superior.
En caso de que el tiempo de llegada a E/S sea el mismo para varias peticiones, se elegi-
rén siguiendo un orden aleatorio entre ellas. Gracias a esta politica FIFO, se representa el
caracter temporal del problema en la gestion de los contenedores y los puntos de entra-
da/salida. Para que esta gestion FIFO pueda ejecutarse, se acepta que la fecha de llegada
de todos los contenedores es conocida antes de comenzar a localizar las peticiones.

El objetivo es, teniendo en cuenta las caracteristicas comentadas anteriormente y dada
una lista de contenedores, almacenar cada contenedor en la localizacién asignada, de tal
manera que este proceso dure lo menos posible.
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4.1.2. Notacién del problema

Antes de comenzar a disefiar los algoritmos con los que aproximar la solucién del
problema, se establece la notaciéon fundamental con la que se identificardn los pardmetros
principales de forma clara. La tabla muestra la notacién necesaria para identificar
algunos pardmetros ttiles para explicar, en posteriores secciones, algunos métodos de
resolucion del problema.

Notacién Significado

C conjunto de contenedores a localizar: 1,2, ...,C.

L conjunto de localizaciones disponibles: 1,2, ..., L.

(x,y,2) coordenadas: x filas, y bahias, z alturas.

T:{m,t} lado maritimo (m) o lado terrestre (t).

v:{1,2} 1 (sea-to-yard), 2 (land-to-yard).

10+ punto de entrada/salida del lado T sobre el que se trabaja.

T, contenedor de tipo

ri momento a partir del cual el contenedor i esta disponible
enel I0;.

F instante en el que finaliza el proceso de localizacién del con-
tenedor i

i contenedor i € C

j localizaciéon disponible j € L

tij tiempo que tarda la graa en realizar la operacion de locali-

zar el contenedor i € C en la localizaciéon j € L

Tabla 4.1: Notaciones principales del problema de localizacién.

Tabla de elaboracion propia.

4.1.3. Ejemplo de estudio

A continuacién, proponemos un ejemplo que servira de apoyo a la hora de explicar
los distintos algoritmos propuestos en este trabajo.

Las tablas y [4.4) recogen las caracteristicas del problema. La tabla 4.2 muestra
el namero de contenedores a localizar, las dimensiones del bloque y las coordenadas de
los puntos de E/S asi como de la graa.

La tabla 4.3l muestra la lista de contenedores del problema y sus caracteristicas.

En la tabla 4.4{se muestran las localizaciones libres que tiene asignadas el ejemplo de
estudio.

El objetivo de esta clase de problemas consiste en devolver el orden en el que cada
uno de los contenedores es localizado, de forma que se minimice el tiempo necesario
en realizar todas las operaciones. Esto supone que la representacién de la solucién del
problema muestre un tiempo total F; que recoja todos los ¢;; hasta el momento y tenga en
cuenta los tiempos de llegada a los puntos de entrada o salida (r;).

Ademads de conocer este tiempo total, también resulta conveniente disponer de una
lista que indique el orden en el que se han tratado los contenedores, que localizacién se
les ha asignado y su coste t;; correspondiente. De esta forma, no solo se conoce el coste
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‘ Numero de contenedores a localizar C ‘ 5 ‘
| Ntimero de filas X |10 |
| Ntimero de bahias Y |42 |
‘ Numero de alturas Z ‘ 4 ‘
‘ Posicion inicial de la graa ‘ (5,0,5) ‘
] Punto 10, ‘ (5,0,1) ‘
] Punto IO; ‘ (5,43,2) ‘

Tabla 4.2: Informacién del problema para el ejemplo de estudio.

Tabla de elaboracién propia.

Contenedor | T, | ;

A 1|29
B 2 16
C 1|1
D 218
E 1 |18

Tabla 4.3: Lista de contenedores a localizar del ejemplo de estudio.

Tabla de elaboracién propia.

Localizacién ‘ Fila (x) ‘ Bahia (y) ‘ Altura (2)

n 1 5 1
2 4 6 1
I3 2 12 1
14 6 13 2
I5 3 14 2
l6 5 23 1
17 8 10 1
I8 6 8 2
19 4 9 2
110 5 10 1

Tabla 4.4: Lista de localizaciones disponibles iniciales para el ejemplo de estudio.

Tabla de elaboracion propia.

temporal total que supone el localizar todos los contenedores, sino que también se se
conoce el orden en el que se debe realizar este proceso. Por tanto, la soluciéon de este
problema puede representarse a través de una lista, donde cada uno de sus elementos
tiene tres componentes: el contenedor, la localizacion asignada y su tiempo F;, tal como

representa

1 2 C
——
{(A/LA/FA>/ (BILBIFB)/“‘ICILCIFC} (46)
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El dltimo tiempo Fc que ofrezca la lista corresponderad al tiempo total que se tarda en
realizar todas las operaciones del problema de localizacion.

4.2 Simplificacion matematica al problema de asignacién

En esta seccién se muestra una simplificacién inicial del problema de localizaciéon de
contenedores dentro de un tinico bloque descrito en la seccién anterior y se expone
una solucién de esta formulacién simplificada a partir del ejemplo de estudio planteado

en el apartado

4.2.1. Modelo simplificado

El problema de localizacién, aunque a priori pueda parecer relativamente sencillo,
atiende a un gran namero de caracteristicas y variables para proporcionar una solucién
cercana a la realidad del problema.

Aunque puede tratar de plantearse de forma concreta algin método que contemple
todas las caracteristicas del problema, solo seria adecuado para una situacién con pocos
contenedores y localizaciones. Estos métodos exactos se encargan de buscar exhaustiva-
mente una solucién 6ptima global del problema, pero son muy dependientes del tamafio
que presenta: su aplicacién a problemas pequefios es aceptable; pero en los mds comple-
jos, es considerado un método poco viable de resolucién, segtin se expone en De Armas
et al. [9].

El problema de localizacién de contenedores dentro de un bloque puede aproximarse,
de forma general, a un problema de asignacién en el que cada contenedor se le asigna un
hueco dentro del bloque. Concretamente, este tipo de problemas puede clasificarse en la
categoria de los llamados problemas de asignacién asimétrica. La asignacion asimétrica,
expuesta en el articulo [3], ocurre cuando los conjuntos de datos sobre los que se trabaja
no son del mismo tamafio. En la localizacién, los C contenedores a localizar son menores
que las L localizaciones disponibles (C < L). Este tipo de asignacion indica que, tras
haber asignado todos los contenedores, seguiran existiendo localizaciones libres.

Para que nuestro problema pueda resolverse éptimamente como un problema de
asignacion, debemos realizar las siguientes simplificaciones:

1) Todos los contenedores disponen de un tiempo r; = 0, por lo que todos se encuen-
tran disponibles nada més comenzar.

2) Todos los contenedores que llegan serdn del tipo T3, es decir, solo entrardn conte-
nedores procedentes de la parte maritima. Este hecho supone que la graa realiza-
rd movimientos ciclicos cuando transporte los contenedores, volviendo siempre al
mismo lugar inicial.

Definimos la variable decision X;; tal que tomara el valor 1 cuando el contenedori € C
se asigne a la localizacién j € Ly 0 en caso contrario.

Por tanto, la formulacién matematica para la simplificacién del problema seria la si-
guiente:

C L

Min Z E ti]' . Xij (4'7)

i=1j=1
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Sujeto a las restricciones:

L

Y Xi=1 i=12...,C (4.8)
j=1

C

Y Xij<1, j=12,...,L (4.9)
i=1
Xij€{0,1}, VieCVjel (4.10)

La funcién objetivo [4.7|minimiza el coste temporal de asignar y ubicar cada contene-
dor i en una localizacion j. Corresponde al sumatorio del producto del tiempo ¢;;, calcu-
lado siguiendo la férmula por la variable decisién X;;, que indicaré si la localizacién
estd o no disponible.

Gracias a la restriccion se asegura que cada uno de los contenedores de la plani-
ficacién debe estar siempre asignado a exactamente una tnica localizacién de las inicial-
mente disponibles cuando finalice el problema.

Con la restriccion[d.9|sobre la localizacion se indica que en cada ubicacién inicialmente
disponible puede haber como mucho un contenedor asignado. El hecho de que la suma
de sea igual o inferior a 1 busca que se pueda satisfacer que una localizacién no tenga
ningtin contenedor asignado, o bien que entre todos los contenedores de la planificaciéon
pendientes de asignar, solo haya sido asignado uno.

Por dltimo, la restriccion asegura que la variable decision X;; pueda tomar los
valores 0o 1.

4.2.2. Resolucion de la formulacién simplificada

Una de las técnicas mds comunes para la resolucion de esta clase de problemas de
programacion lineal es el método Simplex, un procedimiento capaz de resolver problemas
de maximizacién y minimizacién de PL en los que mejora la solucién en cada iteracién
que realiza. Para la resolucién, se empleard la herramienta Solver en Excel, mediante la
cual se puede obtener el valor minimo de la funcién objetivo4.7|sujeta a las restricciones
E8yE10

Utilizaremos el ejemplo de estudio expuesto en el apartado y se adaptard para
que refleje las asunciones de la simplificacién. Para ello, estableceremos, por ejemplo,
que el r; de todos los contenedores es igual a 0 y el tipo de todos ellos corresponde a
sea-to-yard.

A partir de la férmula del tiempo4.5|se calculan los ¢;;. En este caso se ha establecido
que los contenedores tinicamente pueden llegar de mar, por lo que este ¢;; representara el
tiempo que tarda la graa en realizar el ciclo de localizar el contenedor y volver al punto
inicial.

La funcién objetivo de este problema correspondera a la siguiente ecuacion:

Min 26 - Xan +28 - Xapp +40- Xai3+ -+ 36 Xeno

En la tabla se representa la matriz de las variables decisién, donde cada casilla
representa el valor de la variable Xj; correspondiente. La suma de las filas indica la res-
triccién en la que hay una tnica localizaciéon asignada a cada contenedor, mientras que la
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Localizaciones j | 11 | 12 | 13 | 14 |15 |16 | 17 | 18 | 19 | 110
t |26 |28 |40 [ 40 [ 42 |62 [ 36|30 |32 36

ij

Tabla 4.5: Tiempo t;; de localizar un contenedor en j en el problema de asignacién.

Tabla de elaboracion propia.

LOCALIZACIONES DISPONIBLES (j)

1 12 13 14 I 16 17 18 19 110
@ A 1 0 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 |=] 1
§ B 0 1 0 0 0 0 0 0 0 ol 1 |=] 1
EE C 0 0 0 0 0 0 0 1 0 of 1 [=| 1
s D 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ol 1 [=| 1
8 E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| 1 |=] 1

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1

<= <= <= <= <= <= <= <= <= <=

[ 1+ [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1

[Fo. | 152 ut |

Figura 4.3: Matriz de las variables decision X;; de la solucion del problema de asignacion.
Figura de elaboracién propia.

suma de las columnas representa la restriccion de asignar, como mucho, un contenedor
en cada localizacion.

Esta resolucion calculada con Solver indica que la funcién objetivo corresponde a la
ecuacion y tiene un coste de 152 u.t. Se alcanzara asignando el contenedor A a la
localizacién I1, el Ba 12, Cal8, D al9 y el E a I10. Puede comprobarse que las restric-
ciones se han cumplido, ya que cada contenedor estd asignado a una tinica localizacion.
Ademas, las localizaciones solamente tienen como mucho un contenedor asignado y se
cumple que todas las variables aleatorias son binarias.

26 - Xa11 +28- Xpp +30 - X + 32 - Xprg 4+ 36 - Xgrip = 152 u.t. (4.11)

Para finalizar, anotamos que el tiempo de computo de esta soluciéon mediante Solver
es de 0,062 segundos.

4.3 Algoritmos propuestos

Basdndose en lo establecido en las secciones y se realiza una introduccién
explicando qué es una heuristica y por qué es relevante a la hora de estudiar posibles
soluciones. Después de esto se presentaran los algoritmos que se han planteado en este
trabajo para resolver el problema. Por dltimo, se analizard cudles de ellos son capaces de
ofrecer una solucién mas adecuada a este problema.

4.3.1. Introduccidn a la heuristica

Algunos problemas de optimizacién tienen un proceso de resolucion relativamente
sencillo y rapido. Problemas de programacion lineal en los que, mediante métodos como
la busqueda del punto interior o el método simplex, pueden resolverse de formas simples
y con un coste temporal no muy elevado. Sin embargo, la mayor parte de los problemas



4.3 Algoritmos propuestos 31

de optimizacién no son tan faciles de resolver y el hecho de establecer la solucién 6ptima
puede requerir un tiempo elevado, incluso puede llegar a no ser posible calcularla.

Generalmente, los problemas de localizacién en tiempo real teniendo en cuenta res-
tricciones fisicas y temporales se clasifican como NP-Hard, segtn el articulo de Caserta
et al. [6]. Esta clase de problemas presenta un nivel de complejidad elevado que provoca
que no sea posible garantizar una solucién éptima del problema en un tiempo polino-
mial. El clasificarse como un problema NP-Hard conlleva que sea necesario realizar un
mayor esfuerzo para resolverlo y se necesite utilizar métodos de resolucién alternativos.
Estas aproximaciones, son capaces de ofrecer no la solucién 6ptima, sino una solucién
aproximada y rapida.

Gracias a los conocidos como métodos heuristicos se buscan soluciones aceptables pa-
ra los problemas, cuyo calculo pueda realizarse en un periodo breve de tiempo. La heu-
ristica 0 métodos heuristicos son todos aquellos algoritmos, estrategias o procedimientos
que, mediante la aproximacién intuitiva a un problema, son capaces de obtener una bue-
na solucién en un tiempo corto, segtn se expone en el articulo de Marti[22]. Por tanto,
los métodos heuristicos se encargardn de proporcionar una solucién buena, en tiempos
de cémputo aceptables, que no puede garantizarse que sea la solucién 6ptima.

La simplificacién propuesta en la seccion [4.2] ofrece una solucién capaz de garantizar
unos resultados 6ptimos, aunque corresponde tinicamente a este modelo simplificado
que no refleja gran parte de las condiciones del problema. Son estos r; y el hecho de que
vengan contenedores tanto por la parte maritima como terrestre, lo que justificara el uso
de heuristicas en la resolucién de nuestro problema.

La utilizacién de métodos heuristicos permite resolver esta clase de problemas com-
plejos, evitando incurrir en los costes de computo elevados que llevan asociados los mé-
todos exactos. Ademds, permite explorar y representar las distintas caracteristicas del
problema de localizaciéon basdndose en los datos y la informacién que se proporcionan.

Emplear heuristicas para la resolucién de problemas se caracteriza por presentar unas
estrategias generales a problemas comunes muy diversos. Gracias a la informacién espe-
cifica disponible en cada problema, es posible adaptar estas aproximaciones de caracter
general de unos problemas base, como la asignaciéon de recursos o los de seleccién de
rutas, y ofrecer una solucién especifica y personalizada para cada problema particular.
Ademads, también aporta cierta simplicidad en la representacién si lo comparamos con
formulaciones matemdticas exactas.

Gracias a la flexibilidad que ofrecen los métodos heuristicos, es posible plantear con-
diciones cuya representaciéon matematica supone un grado de complejidad elevado. El
incorporar las caracteristicas de nuestro problema resulta mucho mads sencillo introdu-
ciendo heuristicas en vez de modelos matematicos.

Otra de las razones por las que los procedimientos heuristicos resultan interesantes
es la capacidad de proporcionar una solucién inicial sencilla de entender. Sobre esta, se
pueden aplicarse iterativamente criterios con los que se especificard una solucién capaz
de representar mejor las caracteristicas del problema.

Gran parte de los articulos académicos relacionados con esta problemética realizan
aproximaciones aplicando estos métodos heuristicos y metaheuristico por lo que serd
relevante tener presentes los métodos heuristicos para las aproximaciones de este trabajo.

1Los métodos metaheuristicos, al igual que los heuristicos, no garantizan encontrar una solucién 6ptica
y se emplean para resolver aquellos problemas mas complejos que no son capaces de cubrir los métodos
heuristicos. Normalmente, son métodos de cardcter general que no son dependientes del problema.
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4.3.2. Algoritmo de localizacién aleatoria

El primer método heuristico que se plantea en este trabajo es un algoritmo de lo-
calizacioén aleatoria de contenedores. Este primer algoritmo se centra en el concepto de
aleatoriedad a la hora de asignar la localizacién dentro del bloque. Esta clase de algo-
ritmos aleatorios, también llamados algoritmos random, suelen ser tomados como punto
de referencia a la hora de comparar distintos algoritmos. El método aleatorio utilizado
ofrece una solucién aceptable del problema en el que las localizaciones se asignan con el
tnico criterio de ser seleccionadas de manera aleatoria.

El disefio de métodos aleatorios suele presentar un planteamiento sencillo, por lo que
estas aproximaciones son un buen punto de partida sobre el que plantear otros algoritmos
mas complejos. Ademas, las soluciones que ofrecen pueden llegar a encontrarse en unos
rangos similares a las ofrecidas por aproximaciones méas complejas. Teniendo en cuenta
que, generalmente, esta clase de algoritmos no consume muchos recursos en su célculo,
resulta interesante comenzar a plantear los métodos heuristicos de este trabajo partiendo
del método de localizacién aleatoria de contenedores.

La asignacién aleatoria puede realizarse asignando contenedores elegidos de forma
aleatoria, estableciendo localizaciones aleatorias a cada contenedor o bien siguiendo una
combinacién de ambas. Sin embargo, elegir contenedores aleatoriamente no es una prac-
tica que suela realizarse en los puertos, ya que si en dicha eleccién aleatoria de contenedo-
res se elige algtin contenedor que tiene un tiempo de llegada r; superior a algtin otro de la
lista de peticiones, la grtia se quedard parada a la espera de que llegue dicho contenedor.
De esta manera, el posible tiempo ocioso que puede surgir al asignar los contenedores
en un orden aleatorio solo consigue que las operaciones no se ejecuten cuando deberfan.
Este es el principal motivo que lleva a centrar el planteamiento de este algoritmo aleato-
rio sobre el hecho de asignar localizaciones aleatorias en lugar de partir de un orden de
contenedores aleatorio.

En el algoritmo 1 se plantea el pseudocédigo correspondiente a este método heuristi-
co aleatorio.

El algoritmo de asignacién de localizaciones aleatorias requiere unos datos de en-
trada previos para poder aplicar los distintos pasos. Es necesario disponer previamente
de la lista de peticiones de contenedores a localizar, asi como también conocer aquellas
localizaciones disponibles antes de comenzar.

El primer paso consiste en inicializar la lista de la solucién listSol (siguiendo la es-
tructura propuesta enfd.6) y el tiempoActual, y después, ordenar la lista de contenedores
segln su fecha de llegada r;, tal como se indica en los puntos 2-4 del algoritmo 1. A con-
tinuacion, se selecciona uno a uno todos los contenedores segiin su orden establecido
siguiendo la politica FIFO, indicado en el bucle del punto 5 del algoritmo.

Este problema utiliza el tiempoActual para indicar cudnto tiempo ha transcurrido
hasta ese momento, teniendo en cuenta tanto los tiempos de operacién t;; como los tiem-
pos r; de llegada a E/S. Es necesario que hayan transcurrido las r; unidades temporales
de un contenedor para que se encuentre disponible y la gria pueda trabajar con él en ca-
so de que lo necesite. Con el fin de controlar si el contenedor ya esta disponible, se realiza
una comparacién del tiempoActual y del r; asociado al contenedor sobre el que se van a
realizar las operaciones de localizacion: si el tiempo transcurrido es inferior al de llegada
a E/S, la griia se quedara esperando hasta dicho tiempo. Este aspecto se recoge en los
puntos 6 y 7 del algoritmo 1.

Después de que se asegure que la gria ya puede acceder al contenedor i, se asignara
una localizacién aleatoria j de entre todas las disponibles. Antes de localizarlo, hay que
comprobar que la ubicacién aleatoria j estéd libre. En caso de que j esté ocupada, no sé
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Algoritmo 1: Algoritmo de asignacién de localizaciones aleatorias

Require: Conjunto de peticiones de localizacién de contenedores, localizaciones
disponibles
Ensure : listSol
1 procedure RandomAlgorithm
2 listSol = ©;
3 tiempoActual = 0;
4 Ordenar de menor a mayor r; los contenedores;
5 for cada contenedor i hasta C do

6 if tiempoActual <r; then

7 ‘ tiempoActual = r;;

8 Seleccionar aleatoriamente localizacién j;

9 while la localizacion seleccionada esté ocupada do
10 | Asignar nueva localizacién aleatoria;
11 end

12 | Marcar localizacién como ocupada;

13 | Calcular t;; — tiempoActual = tiempoActual + t;j;

14 | Actualizar tiempo final de i — F; = tiempoActual;

15 Anadir a listSol el contenedor i, localizacion asignada j y F;

16 end
17 return listSol;
18 end procedure

podra llevar a cabo la operacién de localizacién sobre ese lugar, por lo que serd nece-
sario asignar una nueva localizacién aleatoria. En los pasos 8 a 11 del algoritmo puede
observarse este proceso.

Una vez se haya proporcionado de forma aleatoria una localizacién que esté libre, la
graa tomaré el contenedor y lo llevara hasta la posicién asignada. Serd conveniente que
una vez colocado en j, se indique que j estd ocupada. De esta forma se asegura que no se
intente localizar otro contenedor en una localizacién ya ocupada. Después de que la graa
haya completado todos los pasos de la operacion de localizacién, se calcula el tiempo
t;j correspondiente y se acumula al tiempoActual. Por tltimo, se afiade en la listSol el
contenedor, el lugar en el que ha sido localizado, y el instante en el que finaliza el proceso
de localizacién del contenedor. Todo este proceso corresponde a los pasos 12 hasta el 17
del algoritmo aleatorio 1.

Finalmente, una vez localizados adecuadamente todos los C contenedores del pro-
blema, este algoritmo devolverd una solucién factible que serd distinta cada vez que se
ejecute el algoritmo disefiado, debido al método aleatorio que se le aplica. Esta solucion
corresponde a la listSol, que muestra el orden, los contenedores, su localizacién y su tiem-
po tiempoActual.

Tras describir el algoritmo aleatorio, se formula un ejemplo numérico para facilitar
la comprension de este método. Se parte del ejemplo de estudio propuesto en la seccién
4.1.3] Este ejemplo debera resolver el problema de asignar los 5 contenedores de la tabla
4.3 entre alguna de las 10 localizaciones de la tabla

El primer paso que se debe seguir es el de ordenar de menor a mayor r;, correspon-
diente a seguir una politica FIFO. De los cinco contenedores, el C es el que presenta un r;,
correspondiente a 1 u.t., el siguiente serd el contenedor B con una fecha de llegada a E/S
de 6 u.t.. Tras comprobar todos los contenedores, se ordenan los contenedores siguiendo
este criterio, tal como representa la lista de contenedores ordenados
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Tabla 4.6: Lista FIFO de contenedores del algoritmo aleatorio.

Contenedor ‘ T, ‘ T

C 1|1
B 2 |6
D 2 18
E 1 |18
A 1|29

Tabla de elaboracién propia.

Siguiendo el orden de la tabla [4.6se escoge el contenedor C. Al realizar el paso 6 del
algoritmo 1, se comprueba que el F. corresponde a 0 u.t., y ya que es menor que el r;, se
esperara hasta el instante de 1 u.t. en el que estd disponible. A este primer contenedor se
le asigna la localizacién aleatoria /10.

Ya que es el primer contenedor, ninguna de las localizaciones estard ocupada, por
lo que C puede situarse en la [10. Al aplicar la férmula para el célculo del tiempo ¢;;
(expresion [4.12), se obtiene que el coste de localizar el contenedor en esta localizacién
es de 26 u.t., y actualizando el tiempo se obtiene que el tiempoActual tras localizar C,
equivale ala 1 u.t. que ha estado esperando la gria mas las 26 u.t. de ¢;;. Se marcara como
ocupada la localizacién /10 y se afiade el elemento {C, 110, 27} a la listSol.

tij = Max{|5—=5[,[0 = 0[} + |5 1| +[5 = 1|+

(4.12)
Max{|5—=5[,[0 —=10[} +[5—-1| +[5—- 1] = 26u.t.

El siguiente contenedor es B. Al realizar la comprobacién del tiempoActual transcu-
rrido hasta ese momento con el tiempo de llegada de este contenedor se comprueba que
el contenedor ha llegado al punto E/S antes de que se completase la primera operaciéon
de localizacién, lo que indica que este contenedor es accesible desde el momento en que
la gria haya terminado de localizar el contenedor C en el bloque. Se le asigna la posiciéon
aleatoria /4, que se comprueba que no se encuentra ocupada. Se actualiza el tiempoActual
sumandole el coste temporal ¢;; del contenedor B, por lo que tiempoActual =75 + 27 =102
u.t.,, y se asigna esta lista de localizacion a la listSol con el tiempoActual correspondiente.

Este proceso se repetird con los tres contenedores restantes, siguiendo la misma es-
trategia. Se obtiene que el contenedor D se localiza en su primera localizacion aleatoria
asignada, /7. Lo mismo ocurre para el E, que se localiza en [5. Sin embargo, al contenedor
A se le asigna inicialmente la localizacion /10, que al comprobar que ya estd ocupada por
C, le asigna otra localizacion aleatoria correspondiente a 2 que si estd disponible, por lo
que es localizado en esa posicion.

Finalmente, todos los contenedores han terminado localizados el algoritmo devuelve
la solucién factible correspondiente a la listSol {[C, 110, 27], [B, 14, 102], [D, 17, 179], [E, 15,
217], [A, 12, 253]}. El tiempo total que se ha tardado en localizar a los cinco contenedores
es de 253 u.t..

4.3.3. Algoritmo de Escalada Simple Iterativo

El método planteado en esta seccién se basa en la idea del funcionamiento de un algo-
ritmo de Escalada Simple sobre el que, posteriormente, se realiza una serie de iteraciones
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sobre una solucién inicial. En cada una de estas iteraciones se compara si el resultado
obtenido en la iteracion es capaz de minimizar los tiempos més que la mejor solucién
obtenida hasta ese momento.

Los métodos de escalada o de ascenso de colina, también conocidos por su designa-
cion inglesa Hill Climbing, son técnicas heuristicas de optimizacién matemaética. Es posi-
ble diferenciar dos fases principales que caracterizan el funcionamiento de esta clase de
algoritmos. A priori, su coste computacional es superior al del algoritmo de localizacién
aleatoria: tras calcular una solucién inicial, tiene una parte iterativa. Este algoritmo se
orienta siempre hacia una solucién igual o mejor que la inicial.

Este proceso de escalada hace referencia al hecho de, partiendo de un punto de re-
ferencia inicial, la solucién del problema va escalando hacia el objetivo de minimizaciéon
0 maximizacién, segtin expone Aparicio et al. [2]. En cada iteracion se trata de asignar
un valor que se aproxime mds que el anterior hacia la minimizacién/maximizacién que
plantee el problema.

La primera fase corresponde a la primera iteracioén, con la que se obtiene una listSol
inicial a través del método aleatorio. Mientras que la segunda fase consistird en el resto
de iteraciones, que buscan obtener un resultado mejor que la listSolMejor con la que
comparan.

Este algoritmo de Escalada Simple iterativa puede considerarse un perfeccionamiento
del algoritmo aleatorio 1. Gracias a las repeticiones que realiza, se espera que obtenga
unos resultados mejores que este. Al igual que el algoritmo aleatorio, aunque no se pueda
que sea 6ptima, es una solucién aceptable.

El pseudocédigo del algoritmo 2 representa la aproximacién basada en métodos de
Escalada Simple iterativos. Tras inicializar las lista listSol y listMejorSol, el tiempoActual
y la iteracién, calculamos la lista ordenada segun 7;.

En el paso 7 del algoritmo, se indica que realizara el bucle unas MAX_IT veces. En
el paso 8 se vuelve a inicializar la listSol para que su valor se reinicie cada iteraciéon. A
continuacién, se realiza el método aleatorio para obtener una listSol entre los pasos 9 y 20.
Si es la primera iteracion, guardaremos el valor de listSol en una listMejorSol que servira
de punto de partida para realizar las comparaciones, como indican los pasos 21 y 22. Tras
aumentar en 1 el nimero de iteraciones realizadas, se vuelve a realizar la blsqueda de
una nueva listSol.

Para cada iteracién, el algoritmo realiza una escalada de su solucién si obtiene una
mejor solucién en esta. Comparamos si la nueva solucién listSol es capaz de mejorar la
listMejorSol en los pasos 23 a 24, y en caso de que la mejore, actualizaremos el valor de
listMejorSol a esta nueva solucién calculada.

Una vez realizadas todas las iteraciones, la listMejorSol solucién almacenaré el mejor
resultado y sera la solucién que proporciones este método.

Para realizar una resolucién numérica, se parte del ejemplo de estudio de la seccién
y se toma un nimero méximo de iteraciones de 3. La primera fase del algoritmo
de Escalada Simple consiste en calcular una solucién inicial aplicando el algoritmo de
localizaciones aleatorias. Como solucién inicial, tomaremos la que calculaba el método
aleatorio anterior: {[C, 110, 27], [B, 14, 102], [D, 17, 179], [E, 15, 217], [A, 12, 253]}. Por tanto,
la listMejorSol se actualizard a la solucién de esta primera iteracion .

A continuacién, se obtendra para cada una de las iteraciones que quedan, una listSol
que ird comparandose con la listMejorSol almacenada. Segtin se puede observar en la
tabla el valor del tiempoActual final obtenido en la iteracién 2 equivale a 270 u.t..
Comparandolo con las 253 u.t. de la solucién inicial, se aprecia que esta listSol no sera
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Algoritmo 2: Algoritmo de Escalada Simple Iterativa

Require: Conjunto de peticiones de localizacién de contenedores, localizaciones
disponibles, nimero de iteraciones maximas MAX_IT
Ensure : listMejorSol

1 procedure EscaladaSimplelterativa

2 listSol = ©;

3 listMejorSol = &;

4 tiempoActual = 0;

5 iteracion = 0;

6 Ordenar de menor a mayor r; los contenedores;

7 while iteracion < MAX_IT do

8 listSol = @;

9 for cada contenedor i hasta C do

10 if tiempoActual <r; then

11 tiempoActual = r;;

12 Seleccionar aleatoriamente localizacién j;

13 while la localizacion seleccionada esté ocupada do
14 | Asignar nueva localizacion aleatoria;

15 end

16 Marcar localizacién como ocupada;

17 Calcular t;; — tiempoActual = tiempoActual + t;;
18 Actualizar tiempo final de i — F; = tiempoActual;
19 Afiadir a listSol el contenedor i, localizacién asignada j y F;;
20 end

21 if es la primera iteracién then

22 ‘ listMejorSol = listSol;

23 if listSol < listMejorSol then

24 ‘ Actualizar listMejorSol — listMejorSol = listSol;
25 iteracion = iteracion + 1;
26 end
27 return listMejorSol

N
3]

end procedure

mejor que la listMejorSol. Como vemos en la tabla la iteracion 3 ofrecera la mejor
solucién, con un tiempoActual de 211 u.t..

‘ 12 iter. ‘ 22 jter. ‘ 32 iter. ‘ Solucién final ‘
| 253 | 270 | 211 | 211 |

Tabla 4.7: Solucién de cada iteracion del algoritmo Escalada Simple.

Tabla de elaboracién propia.

Tras realizar las cuatro iteraciones y actualizar la lista de la mejor solucion, se tiene
una listMejorSol con un coste temporal de 211 u.t.. El algoritmo de Escalada Simple ha
logrado en el ejemplo numérico mejorar el tiempo total que se ha tardado en realizar
todas las operaciones, ya que se ha visto reducido de 253 u.t. iniciales hasta las 211 u.t..

A modo de conclusion, se espera que este algoritmo basado en los procedimientos de
escalada sea capaz de encontrar buenas soluciones, que a pesar de que no se garantice
que sean Optimas, son eficientes. Sin embargo, el hecho de que realice varias iteraciones
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del mismo algoritmo, supone que tenga un coste temporal mayor y que dependera del
numero de iteraciones.

4.3.4. Algoritmo VV-Min

Dada la relevancia del concepto de minimizacién del tiempo en este problema, parece
conveniente disefiar un método que asigne los contenedores siguiendo criterios tempora-
les. Para ello, nos alejamos de los métodos aleatorios planteados anteriormente en4.3.2]y
[.3.3]y buscaremos una heuristica en la que el tiempo no solo sea el concepto a minimizar,
sino que sirva como criterio previo para asignar localizaciones.

Este método ha sido disefiado partiendo de otras aproximaciones como los algorit-
mos de vecinos mds préximos y los voraces. La denominacién de este algoritmo hace
referencia a estas V(ecinos), V(oraz) y el minimizar los tiempos.

Respecto a los algoritmos de vecinos més préximos, también llamados K-NN, ha ser-
vido de inspiracion el concepto de proximidad. Los K-NN son unos algoritmos comple-
jos, basado en el aprendizaje supervisado y en la clasificacion de los elementos segin
un criterio de proximidad. Aunque este problema es complejo y no ha sido implemen-
tado directamente en nuestro algoritmo, si que ha ayudado en su desarrollo. En nuestro
problema, tomamos el concepto de proximidad temporal: cuanto menor sea el tiempo de
localizacioén, més préximo estaré al tiempo total minimo.

Los algoritmos voraces, también conocidos como greedy, se utilizan para problemas
de optimizacién. Aunque no garantizan la solucién 6ptima, eligen en cada paso la mejor
solucion a nivel local. En nuestro algoritmo, calcularemos la lista con todos los costes
temporales t;; de las localizaciones disponibles, y se asignara aquel con menor ¢;; de esa
lista.

El algoritmo 3 muestra el pseudocédigo de la heuristica VV-Min. Primero, iniciamos
las dos listas y el tiempoActual. En el paso 2 se ordenan los contenedores siguiendo el
criterio FIFO. Tras esto, se calcularé la listaTiempos con los tij de todas las localizaciones.
A partir de la listaTiempo, se asignan las localizaciones disponibles que minimizan el
coste temporal de cada contenedor. Por tltimo, se marca la localizacién como ocupada, y
actualizamos la listSol.

Mediante el uso del ejemplo de estudio vamos a realizar una comprobacién
numérica del algoritmo VV-Min.

Tras ordenar la lista de contenedores segin su r;, tomamos primero el contenedor
C. La gria esperara hasta el instante 1 en el que llegue dicho contenedor. Se calcula la
listaTiempos, que incluira los t;; de todas las localizaciones disponibles. La listaTiempos
para C corresponde a la indicada en la tabla[4.8} y sobre esta se elegira la localizacién que
minimice el ¢;;. En este caso, se asignard al contenedor C la /1, cuyo coste temporal de 21
u.t. es el menor de toda la lista. A continuacién se marca como ocupada 1. Se actualiza
el tiempoActual a 22 u.t.. Este mismo proceso se realizara sobre todos los contenedores
restantes.

La solucién mediante el método VV-Min calcula la siguiente listSol: {[C, 11, 22], [B,
l6, 94], [D, 15, 155], [E, 12, 191], [A, 18, 219]}. La solucién proporcionada por el algoritmo
VV-Min presenta un coste de 219 u.t.. Esta solucién es mejor que la proporcionada por
los otros dos métodos.
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Algoritmo 3: Algoritmo VV-Min

Require: Planificacién de contenedores, localizaciones disponibles
Ensure : listSol

1 procedure AlgoritmoVV-MIN

2 listSol = @;

3 listaTiempos = ©;

4 tiempoActual = 0;

5 Ordenar de menor a mayor r; los contenedores;

6 for todo contenedor i do

7 | for toda localizacién j do

8 Calcular tij correspondiente;
9 Anadir tija listaTiempos;

10 end

11 end

12 for contenedor i hasta C do

13 if tiempoActual <r; then

14 ‘ tiempoActual = r;;

15 Asignar a i la localizacién de minimo ¢;; de listaTiempos;

16 | Marcar la localizacién como Ocupada;

17 | Actualizar tiempoActual — tiempoActual = tiempoActual + t;j;
18 | Actualizar tiempo final de i — F; = tiempoActual;

19 Anadir a listSol el contenedor i, localizacion asignada j y F;
20 end

21 return listSol;

22 end procedure

| Localizaciones | 11 |12 | 13 | 14 [ 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 110 |
| ContenedorC |21 |22 28|27 [28|39[26]22|23] 26 |

Tabla 4.8: Lista de los tiempos ¢;; correspondiente al primer contenedor del ejemplo de estudio.

Tabla de elaboracion propia.

4.4 Experimentos computacionales

Tras exponer los distintos métodos disefiados para la localizacién de contenedores
en un bloque en la seccién se realizaran pruebas sobre el algoritmo de localizacién
aleatoria, el algoritmo de Escalada Simple Iterativo y el algoritmo VV-Minimizacién. Ex-
plicaremos como se han generado las instancias con las que realizar las pruebas y anali-
zaremos los resultados obtenidos a partir de estas.

44.1. Generacion de instancias

Para realizar las pruebas, se han generado aleatoriamente un total de 25 instancias.
Estas, corresponden a 5 réplicas distintas generadas para cada tamafio correspondiente
a5, 10, 30, 40 o 50 contenedores. Han sido nombradas como Ins_C1_NCA_B, indicando
con A el niimero de contenedores de la instancia, y con B a cudl de las 5 réplicas corres-
ponde. La instancia Ins_C1_NC30_4 correspondera a la cuarta réplica generada para una
peticion de 30 contenedores.
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Los tipos T, del contenedor se asignaran aleatoriamente entre tipo 1y tipo 2. El tiem-
po de llegada al punto E/S (r;) corresponderd a un valor aleatorio comprendido en el
intervalo [0, (n° de contenedores - n° bahias) - 0,1].

El nimero total de localizaciones se calcula multiplicando el ntiimero total de conte-
nedores por un pardmetro que varia aleatoriamente entre 2 y 3. Para indicar las coorde-
nadas de cada localizacién, se genera aleatoriamente dentro del rango establecido de filas
[1, 10], bahias [1 a 42] y alturas [1 a 4].

4.4.2. Resultados

Para la realizacién de los experimentos computacionales, se han implementado los
tres algoritmos utilizando Python 3.8.3 en un ordenador con sistema operativo Windows
10, con RAM de 8GB y un procesador Intel © Core ™ 1i7-3770 de 3,40 GHz.

En este apartado se medira el desempefio o bondad de los tres algoritmos propuestos
mediante el andlisis de la desviacién porcentual relativa, también conocida como RPD
(Relative Percentage Deviation), con la que calcularemos la desviacién de cada uno de los
tres algoritmos respecto a la solucién 6ptimo obtenida entre todos ellos. La férmula del
RPD corresponde a:

s —s*

S*

RPD =

-100 (4.13)

En esta ecuacién, s* representa la mejor solucién obtenida en la instancia de entre
todos los métodos planteados, es decir, s* es el menor tiempo total de realizar todas las
operaciones de localizaciéon obtenido entre los tres algoritmos. La s corresponde a la so-
lucién obtenida para la instancia con un algoritmo en concreto. Calculamos esta solucién
mediante los tres algoritmos disefiados en este trabajo.

Podemos agrupar las instancias segtn el tamafio de contenedores. Por una parte, ha-
bra un grupo de instancias pequefias correspondiente a las instancias de 5 y 10 conte-
nedores. Las correspondientes a 30, 40 y 50 contenedores las consideraremos instancias
grandes.

En la tabla 4.9|se muestran los resultados del grupo de instancias pequefias y la tabla
representa los resultados del grupo de instancias grandes. La primera columna de
las tablas indica la instancia de datos seleccionada. La segunda columna recoge el valor
s* de los tres algoritmos. Las siguientes columnas corresponden al RPD calculado segtin
la férmula a la solucioén s obtenida y al tiempo de cémputo t medido en milisegun-
dos la instancia de cada uno de los tres algoritmos: Aleatorio, Escalada Simple con 100
iteraciones y VV-Min.

El algoritmo aleatorio y el VV-Min se ejecutan una vez. El algoritmo de Escala Simple
se ejecutard 100 veces, tantas como iteraciones.

Debido a que no poseemos soluciones factibles ademds de las generadas por nues-
tros métodos, puede resultar dificil comparar la idoneidad de los resultados obtenidos.
Observando las dos tablas, se obtiene que el algoritmo VV-Min obtiene la mejor solucién
s en todas las instancias del problema. Por lo tanto, partiremos de este algoritmo para
realizar las comparaciones tanto del aleatorio como del Escalada Simple Iterativo.

Primero, analizaremos la tabla correspondiente a las instancias pequefias 4.9} Se com-
prueba cémo la s del VV-Min es equivalente a la columna s*. A priori, parece que la
heuristica detrds de este algoritmo puede ser un punto de partida interesante. El algo-
ritmo aleatorio es, por término medio, un 25,07 % peor que el VV-Min. Este porcentaje
disminuye a 21,89 % en el caso del algoritmo de Escalada Simple.
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ALEATORIO ESCALADA SIMPLE VV-MIN

Instancia s* | RPD \ S \ t RPD \ S \ t RPD \ S \ t
Ins_C1_NC5_1 | 330 | 4788 4838 032 | 10,61 365 35,02 | 000% 330 0,40
Ins_.C1_NC5_2 |212| 1792 250 0,32 | 4057 298 33,98 | 0,00 212 044
Ins_C1_NC5_3 | 477 | 4361 685 048 | 3,77 495 32,98 | 0,00 477 045
Ins_C1_NC5_4 | 347 | 4,61 363 042 | 13,83 395 34,04 | 0,00 347 0,38
Ins_C1_NC5.5 | 477 | 2,10 487 044 | 2,52 489 33,98 | 0,00 477 044
Ins_C1_NC10_1 | 386 | 50,78 582 0,55 | 51,30 584 39,97 | 0,00 38 0,66
Ins_C1_NC10_2 | 596 | 26,85 756 047 | 19,46 712 40,97 | 0,00 596 0,92
Ins_C1_NC10_3 | 593 | 32,38 785 043 | 46,88 871 40,97 | 0,00 593 0,97
Ins_C1_NC10_4 | 719 | 1349 816 047 | 7,51 773 39,97 | 0,00 719 094
Ins_C1_NC10_5 | 747 | 11,11 830 043 | 2249 915 41,97 | 0,00 747 0,67
Promedio 25,07 \ 604,20 \ 043 | 21,89 \ 589,70 \ 37,39 | 0,00 \ 488,40 \ 0,63

Tabla 4.9: RPD y tiempos de computacién de los grupos de instancias pequefias

Respecto al tiempo de cémputo ¢ de la tabla[d.9|se observa que, ademas de que el VV-
Min es el algoritmo que mejores resultados proporciona, también aporta un buen tiempo
de cémputo. El tiempo promedio que tarda en calcular la solucién es de 0,626 milisegun-
dos. Cabe destacar que el algoritmos aleatorio, a pesar de no ser capaz de ofrecer unos
resultados mejores que VV-Min, es el algoritmo que més rapido se ejecuta.

Es sencillo observar el impacto que tiene el uso de métodos iterativos en relacién con
el tiempo de computo. Las 100 iteraciones que debe realizar el Escalada Simple, provocan
un t promedio de 37,39 ms, considerablemente superior que los otros dos. La diferencia
temporal entre este método y el resto es notable. Sin embargo, debe indicarse que estos
tiempos de computo son insustanciales, especialmente en instancias de estos tamafios.
Los tiempos no tienen mucho peso, ya que con un nimero de contenedores pequerio, la
solucién se obtiene en un periodo de tiempo practicamente instantdneo. Ya que el tiempo
de computo no es muy relevante en las instancias pequefias, se concluye que lo mejor serd
utilizar el algoritmo VV-Min para problemas con un ntimero de contenedores similar.

Posteriormente, se analizan los datos obtenidos en la tabla de las instancias grandes
Las diferencias entre la eficiencia de los distintos métodos son mucho maés aprecia-
bles en este grupo.

La mejor solucién la sigue ofreciendo el método VV-Min, con un tiempo total de lo-
calizacién promedio de 2370,4 ms. Sin embargo, la diferencia entre los métodos aleatorio
y Escalada Simple es notablemente mayor. El algoritmo aleatorio aporta soluciones que
son un 121 % peores, por término medio, que las ofrecidas por el VV-Min. Por otra parte,
las soluciones del método Escalada Simple son un 32 % peores que las del VV-Min. La
gran diferencia entre estas dos RPD parece indicar que para instancias de mayor tama-
o, el aleatorio no es tan eficaz como en la tabla El s de los aleatorios se encuentra
en un promedio de 5253 u.t.. Gracias a las iteraciones de la Escalada Simple, se logran
soluciones promedio de 3118 u.t.. Y por tltimo, el algoritmo VV-Min, puede obtener una
solucion promedio de 2370,4 u.t. gracias a los criterios de minimizacién.

Desde el punto de vista del computo, hay que destacar que el t del VV-Min ha experi-
mentado un aumento considerable, llegando a tener un tiempo promedio de 12,6 ms. Sin
embargo, parece que el aleatorio no se ha visto afectado por el aumento de contenedo-
res, ya que ofrece un tiempo del mismo orden que con pocos contenedores. La heuristica
que hay detras del algoritmo VV-Min parece ser la causante de este aumento de tiempo:
mientras el aleatorio no tiene que realizar ningtn calculo para asignar localizaciones, el
VV-Min debe realizar las tablas de t;; para poder establecer los tiempos minimos.
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Mientras que los t promedio del aleatorio y de Escalada simple han crecido a un rit-
mo similar, los algoritmos VV-Min presentan tiempos de computo promedio mucho mds
elevados, pasando de 0,63 a 12,6 ms en las instancias grandes. Esto ocurre debido a los
célculos del t;; para cada contenedor y localizacién que realiza el método VV-Min, con
los que poder seguir los criterios de minimizacién. Por otra parte, los otros dos méto-
dos se mantienen con unos tiempos inferiores ya que el tinico criterio que siguen es la
aleatoriedad, cuyo coste de cémputo es muy inferior al de los algoritmos VV-Min.

Si se busca alcanzar la mejor solucién, independientemente de su tiempo de computo,
la mejor alternativa seguira siendo el método VV-Min. La siguiente alternativa, seria la
escalada simple iterativa. Aunque el aleatorio sea el que mds rdpidamente se ejecuta, no

logra compensar unas soluciones un 121 % peores de promedio.

ALEATORIO ESCALADA SIMPLE VV-Min
Instancias s* RPD \ S \ t RPD \ S \ t RPD \ S \ t
Ins_C1_NC30_1 | 2032 | 115,80 4385 0,93 | 29,92 2640 76,95 0 2032 3,89
Ins_C1_NC30_2 | 1900 | 92,89 3665 0,59 | 21,68 2312 71,99 0 1900 3,88
Ins_C1_NC30_3 | 1943 | 28,20 2491 0,54 | 26,81 2464 68,96 0 1943 7,17
Ins_C1_NC30_4 | 1733 | 99,71 3461 0,55 | 30,29 2258 74,95 0 1733 3,95
Ins_C1_NC30_5 | 1795 | 89,25 3397 0,63 | 28,75 2311 71,96 0 1795 3,85
Ins_C1_NC40_1 | 2130 | 183,90 6047 0,80 | 41,78 3020 85,23 0 2130 13,37
Ins_C1_NC40_2 | 2310 | 37,45 3175 0,74 | 30,26 3009 83,95 0 2310 15,35
Ins_C1_NC40_3 | 2195 | 178,59 6115 0,69 | 33,30 2926 90,94 0 2195 7,02
Ins_C1_NC40_4 | 2388 | 130,32 5500 0,59 | 32,75 3170 90,94 0 2388 7,62
Ins_C1_NC40_5 | 2127 | 211,28 6621 0,74 | 45,79 3101 87,95 0 2127 13,69
Ins_C1_NC50_1 | 2771 | 111,95 5873 0,80 | 37,28 3804 107,62 | O 2771 24,55
Ins_C1_NC50_2 | 3387 | 36,32 4617 0,84 | 21,49 4115 11293 |0 3387 24,37
Ins_C1_NC50_3 | 2936 | 29,87 3813 0,86 | 36,65 4012 10494 | O 2936 24,04
Ins_C1_NC50_4 | 2898 | 264,84 10573 0,78 | 33,61 3872 10594 | O 2898 11,86
Ins_C1_NC50_5 | 3012 | 200,93 9064 0,87 | 2490 3762 10793 | O 3012 24,34
Promedio 121 \ 5253 \ 0,73 | 32 \ 3118 \ 89,55 0,00 \ 2370,4 \ 12,60

Tabla 4.10: RPD y tiempos de computacién de los grupos de instancias grandes

En la figura .4 puede apreciarse cémo evolucionan las soluciones s de las tablas ante-
riores. Puede identificarse como el algoritmo aleatorio dista mucho del resto cuando las
instancias son grandes.

Gracias al grafico de dispersion de la figura puede observarse como se relaciona
el nimero de contenedores de las instancias con los resultados obtenidos. Para las ins-
tancias de 5 y 10 contenedores, no puede afirmarse cudl de los dos algoritmos es mejor
o peor. Sin embargo, a partir de las instancias de 30 contenedores, el algoritmo aleatorio
obtiene unos resultados considerablemente peores. La Escalada Simple aporta, por tanto,
mejores resultados con respecto a la aleatoria para un nimero elevado de contenedores.

Ya que en los problemas reales de localizacién no se trabaja con un nimero tan redu-
cido de contenedores, puede afirmarse que utilizar un algoritmo aleatorio o de Escalada
simple no resultaria conveniente a la hora de gestionar las localizaciones del puerto. La
alternativa de VV-Min es la que mejores resultados proporciona.

A partir de estos resultado, se puede extraer la idea de que dotar a los métodos de
cierta inteligencia, ayuda a obtener unos mejores resultados. Mientras que los aleatorios
se basan en la fuerza bruta, asignando localizaciones con el tinico criterio de que sean
aleatorias, los VV-Min asignan de forma inteligente las localizaciones y proporcionan
estos mejores resultados.
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Figura de elaboracién propia.

A partir de la figura se puede observar el tiempo de computo promedio de las
instancias con el mismo ntimero de contenedores. Aunque el objetivo de los métodos de
este trabajo no es el de minimizar el tiempo de cémputo, puede resultar relevante conocer
cudnto tarda en ejecutarse una solucién del algoritmo. En la grafica puede observarse que
la diferencia entre los ¢ de los métodos aleatorio y los VV-Min es pequefia, aunque van
diferencidndose mds conforme hay mds contenedores. El método de Escalada Simple es
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el més costoso para todas las instancias del problema, y su crecimiento parece estar ligado
al tamarfo de las instancias.

Promedio tiempo de computo

tms

120,00

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00

VV-MIN ESCALADA SIMPLE
72,96
40,77
34,00

455
0,42 0,47 0,83 0,65

5 10 30
Contenedores

ALEATORIO

107,87
87,80
21,83
11,41
0,71 0,83
40 50

Figura 4.6: Tiempos de computo promedio de las instancias de cada tamario de contenedores.

Figura de elaboracién propia.

A través de los resultados obtenidos mediante estos métodos, es destacable recordar

la importancia que tienen las heuristicas a la hora de optimizar problemas. Tras este ana-
lisis de las soluciones obtenidas, se ha podido observar como el dotar a los algoritmos
de unas buenas técnicas heuristicas, ayuda a alcanzar mejores soluciones. La heuristica
implementada en el algoritmo VV-Min ha permitido conseguir unos mejores resultados
que los métodos aleatorios y de Escalada Simple.






CAPITULO 5
Revision bibliografica

En este capitulo se presenta cudles han sido las principales fuentes bibliogréficas en
las que se ha apoyado este Trabajo de Fin de Grado, relacionadas especialmente con el
problema de localizacién y asignacion de espacio de los contenedores maritimos y los
distintos enfoques que plantea.

El contexto histérico del transporte maritimo y el concepto de contenedor se exponen
ampliamente en el libro de M. Levinson [21], donde se detallan diversos factores de la
relevancia de las terminales de contenedores en la actualidad.

Los datos econémicos relacionados con previsiones y el desarrollo del comercio ma-
ritimo se apoyan fundamentalmente en los estudios del Parlamento Europeo [4] y en los
informes sobre la evolucién de los puertos y del transporte maritimo que elabora anual-
mente la UNCTAD [27, 28]. Estos informes también aportan una visién de la situaciéon
general del volumen de los intercambios, de las mercancias y rutas comerciales o de la
flota. Ademas, el libro de D. Song [24] explica como es el funcionamiento de la logistica
portuaria y sus expectativas de crecimiento en los préximos afios.

Los autores de los articulos [12, 31, [1, 18, 30} 23 20] presentan el escenario actual de
los smart ports y cudl es su influencia en los puertos, al mismo tiempo que relacionan el
desarrollo sostenible y el impacto medioambiental con el econémico y exponen diversas
caracteristicas de los green ports.

Dirk Steenken, Robert Stahlbock y Stefan Vof? [26] exponen cémo es una terminal por-
tuaria de contenedores y determinan las actividades fundamentales que se desarrollan
dentro de estos puerto, cubriendo un gran nimero de referencias que engloban distintos
enfoques y problemaéticas que van desde la estructura del puerto hasta problemas del
muelle o de las grias. También se hace referencia a investigaciones relacionadas con la
planificacién y optimizacién de operaciones portuarias.

En el articulo de Stahlbock et al. [25], considerado por los propios autores como una
extension y actualizacion del articulo [26], se cubren distintos trabajos relacionados con
la metodologia y operaciones que se aplican en los puertos. En este articulo también
se introduce estudios sobre estrategias de decision relacionadas con los problemas de
minimizacién de retardos en la carga y descarga de contenedores.

Carlo et al. [5] se realiza una revision de las configuraciones europeas y asidticas del
disefio del patio de contenedores y las principales operaciones portuarias como la asig-
nacién de bloques, la localizacién o el establecer las rutas de las griias de patio. Para cada
actividad del puerto, el trabajo expone diversos estudios influyentes realizados sobre es-
tas problematicas y apuntan posibles lineas de investigacion futuras.

La problematica de la localizacién dentro de un bloque ha sido tratada por diversos
autores en los ultimos afnos. Kim et al. [18] propone un modelo de programacién diné-
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mica en el que se pre-asigna localizaciones para los contenedores de exportaciéon. En el
trabajo de Dekker et al. [10] se estudian distintas politicas de apilamiento dentro de los
bloque durante la localizacién, teniendo en cuenta criterios como el tamario, el peso o
la altura maxima que se puede alcanzar en el bloque. En el articulo de Chen et al. [7]
divide al problema de localizacién en dos partes: una primera fase relacionada con la
asignacion del contenedor a un bloque, con el objetivo de reducir los tiempos de espera
de los vehiculos de patio; y una segunda fase encargada de localizar la posicion exacta
en la que se ubica cada contenedor, centrdndose en reducir el nimero de rehandles en las
posteriores operaciones.

A partir del informe de Bauer [3] sobre los problemas de asignacién con restricciones,
se clasifica el problema de localizacién de contenedores como una asignacién asimétrica
y se amplia sobre como disefiar e implementar esta clase de algoritmos.

Las bases tedricas de los métodos heuristicos desarrollados en el trabajo se ha desa-
rrollado a partir de la definicién de la heuristica que se establece en [22] y [29], dénde se
expone el concepto de heuristica y realiza aproximaciones esquematizadas sobre cémo
se pueden establecer algunos métodos para problemas comunes como la asignacion.

Otras aportacién a considerar son el informe de V. Galle [14] y A. Ferrer [13]. En
el primero se tratan modelos de optimizacién de problemas relacionados con el patio
de carga como la relocalizacién de contenedores o la planificacion de la gria de patio
para este problema. En A. Ferrer desarrolla modelos de planificacién para movimiento
de grias duales en el patio y disefia una serie de algoritmos genéticos sobre esta cuestion.



CAPITULO 6

Conclusiones y recomendaciones
para investigaciones futuras

En este trabajo, se ha expuesto el contexto histdrico y la relevancia que tiene el comer-
cio maritimo a nivel mundial. Se ha remarcado el concepto del contenedor, y su papel
clave al desarrollar aproximaciones a los problemas de las terminales.

También se ha presentado una visiéon general del funcionamiento de las terminales
portuarias y de las distintas operaciones que se realizan en ellas. Concretamente, se ha
analizado en profundidad el problema de la localizacién de contenedores en un bloque,
y la relevancia que tiene el ser capaces de optimizar los tiempos de estas operaciones.

Gran parte del trabajo se ha sustentado en lo aprendido en investigacion operativa.
Ademés, se ha aplicado la filosofia de los modelos de asignacion para un caso particular
del problema abordado que ha servido de aproximacién.

Se han desarrollado tres heuristicas capaces de resolver un problema real, con unas
caracteristicas muy concretas, en unos tiempos de computaciéon muy répidos. Tras el ané-
lisis del RPD, se concluye que, desde un punto de vista de optimizacién de operaciones
en un puerto, el algoritmo més ttil a implementar seria el VV-Min, ya que ofrece bue-
nas soluciones, mejores que el resto de métodos, dentro de unos tiempos aceptables. Este
andlisis de desempefio, ha destacado cémo el introducir adecuadamente informacién en
las heuristicas, provoca que funcionen mejor.

Gracias a esto, se demuestra que la aplicacién de heuristicas a problemas de localiza-
cién de contenedores es una herramienta muy interesante que puede ayudar a los traba-
jadores del puerto a la hora de la toma de decisiones de una manera racional. A través de
una heurfstica adecuadamente disefiada, una terminal portuaria serd capaz de gestionar
de manera inteligente unos recursos escasos y valiosos (tiempo, recursos econémicos y
trabajadores) de forma que le proporcionan un mayor nivel de competitividad.

A fin de exponer el comportamiento de estos algoritmos de una forma mucho mads
ilustrativa, se ha utilizado un mismo ejemplo numérico en todos los métodos. A partir de
este, se han extraido conclusiones de cada uno de los métodos.

Al tratarse de un trabajo de final de grado, hay ciertos puntos que no se han conside-
rado a la hora de desarrollar estos métodos. Sin embargo, nuevas lineas de investigacion
podrian extender los métodos presentados en este trabajo.

Respecto al algoritmo aleatorio, resultaria interesante tratar de perfeccionarlo me-
diante la aplicacién de metaheuristicas. De esta forma, no partirian de unos resultados
completamente aleatorios, sino que podria establecerse, por ejemplo, distintos pesos se-
gun aporten un mejor resultado.
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El introducir metaheuristicas como los algoritmos GRASP o los algoritmo genéticos,
podrian guiar hacia unas soluciones éptimas del problema de localizacién. Ademas, pro-
porcionarian una mayor flexibilidad a la hora de plantear nuevos métodos.
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Cdédigo de los algoritmos

APENDICE A

import <csv

import random
from time import time

def

nueva

[]

elimina_comas(listaTrimeada) :

for dato in listaTrimeada:

if dato

non.
> :

nueva.append (int (dato))

return nueva
time ()

tINI

for i in range(1):
numCont 0
free_loc_param
numLocTotales
posIO_Tierra =
posIO_Mar []
listaContenedores
listalLocalizaciones
solucionAlgoritmo
tTotal_Localizacion

0
0
(]

(]

[]

[]

0

with open(’C:/Users/Vicente/Desktop/TFG/ADE/programacion/instancia del

EJEMPLO.txt’) as datos:

for linea in datos:

if linea.startswith("number of containers"):

instanciaNumCont
instanciaNumCont

numCont =

if linea.startswith ("
instanciaFL = next(
instanciaFL =

free_loc_param
if linea.startswith ("
instanciaPosGrua
instanciaPosGrua
instanciaPosGrua
instanciaPosGrua

posGrua
pass

if linea.startswith ("
instancialIO_tierra
instanciaIO_tierra
instancialO_tierra
instancialIO_tierra

instanciaFL.replace("\t","

next (datos) .strip ()

instanciaNumCont .replace("\t",",

instanciaNumCont

Free Locations Parameter"):
datos) .strip ()
u)

instanciaFL

Crane"):

next (datos) .strip ()
instanciaPosGrua.replace ("\t","
list (instanciaPosGrua)
elimina_comas (instanciaPosGrua)

instanciaPosGrua

0 Land"):

next (datos)

next (datos) .strip ()
instanciaIU_tierra.replace(”\t"

I/

53

||)

9")

n
B >

||)

list(map(int,instanciaIO_tierra.split(",")))
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47 posIO_Tierra = instancialIO_tierra

48 pass

49 if linea.startswith("I/0 Sea"):

50 instanciaIO_mar = next (datos)

51 instancialO_mar = next (datos).strip()

52 instancialO_mar = instancialO_mar.replace("\t",",")

53 instanciaIO_mar = list(map(int,instancialO_mar.split(",")))
54 posIO_Mar = instanciaIO_mar

55 pass

56 if linea.startswith("#Type"):

57 for veces in range (int (numCont)):

58 instanciaCont = next(datos).strip()

59 instanciaCont = instanciaCont.replace("\t",",")

60 instanciaCont = list(map(int,instanciaCont.split(",")))
61 listaContenedores.append(instanciaCont)

62 pass

63 pass

64 if linea.startswith("Free Locations:"):

65 instancialoc = next(datos)

66 numLocTotales=int (numCont)*int (free_loc_param)
67 for veces in range (numLocTotales):

68 instancialoc = next(datos).strip()

69 instancialoc = instancialoc.replace("\t",",")

70 instancialoc = list(map(int,instancialoc.split(",")))
71 listalocalizaciones.append(instanciaLoc)

72 listalocalizaciones [veces].append (0)

73 pass

74 pass

75 pass

77 def seleccionarRj(elem):

78 return elem[1]

79

80 def calculoTij (contenedor,locT):
81 fasel=0

82 fase2=0

83 fase3=0

84 fase4=0

85 nuevaPosGrua = 0

86 if contenedor [0] == 1:

87 fasel = abs(posGrua[2]-posIO_Mar[2]) + abs(posGrual[2]-posIO_Mar[2])
88 pass

89 else:

90 fasel = abs(posGrua[1]-posIO_Tierral[1]) + abs(posGrua[2]-posIO_Tierra
[2]) + abs(posGrua[2]-posIO_Tierral[2])

92 if contenedor [0] == 1:
93 fase2 = max(abs (posGrua[0]-1ocT[0]),abs(posGrual[l]-1locT[1]))
94 pass

9% else:

97 nuevaPosGrua = [5,43,5]

98 fase2 = max(abs (nuevaPosGrua[0]-10cT[0]),abs(nuevaPosGrual[i1]l-1locT[1])
)

100 fase3 = abs(posGrual[2]-1ocT[2]) + abs(posGrual[2]-1locT[2])

102 fase4 = max(abs(locT[0]-posIO_Mar [0]),abs(locT[1]-posIO_Mar[1]))
103

104 return fasel + fase2 + fase3 + fase4d

105 pass

107 tiempo_inicial = time ()
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listaContenedores.sort(key=seleccionarRj)
listaContOrdenada = listaContenedores

#Para cada contenedor de la lista ordenada FIFO:

for contenedor in listaContOrdenada:
if tTotal_Localizacion < contenedor [1]:

tTotal_Localizacion = contenedor [1]-tTotal_Localizacion
pass
locAsignada = 0
localizacionAleatoria = random.choice(listaLocalizaciones)
while localizacionAleatoria[3] != O0:
localizacionAleatoria = random.choice(listaLocalizaciones)
else:
tTotal_Localizacion = tTotal_Localizacion + calculoTij(contenedor,

localizacionAleatoria)
solucionAlgoritmo.append ([contenedor ,localizacionAleatoria,
tTotal_Localizacion])
localizacionAleatorial[3] = 1
locAsignada = 1
pass
tiempo_final = time ()
tiempo_total = float(tiempo_final) - float(tiempo_inicial)
pass

tFIN = time ()
t_X_iteraciones = tFIN - tINI

archivoEscritura = open("comparacion_tiempos_Pruebas.txt", "a")
archivoEscritura.write(str(tTotal_Localizacion) + "\t" + str(

t_X_iteraciones))

archivoEscritura.write("\n")

archivoEscritura.close ()

Listing A.1: Algoritmo aleatorio de localizacién

import «csv
import random
from time import time

def elimina_comas(listaTrimeada):

nueva = []
for dato in listaTrimeada:
if dato !'= ",":
nueva.append (int (dato))
return nueva

tINI = time ()

for i in range(1):

numCont = 0
free_loc_param = 0
numLocTotales = 0
posIO_Tierra = []
posI0_Mar = []

listaContenedores = []
listalLocalizaciones = []
solucionAlgoritmo = []

tTotal_Localizacion = 0
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with open(’./instancia_ejemplo.txt’) as datos:

for linea in datos:

if linea.startswith("number of containers"):

instanciaNumCont = next(datos).strip()
instanciaNumCont = instanciaNumCont.replace("\t",",")
numCont = instanciaNumCont
if linea.startswith("Free Locations Parameter"):
instanciaFL = next(datos).strip()
instanciaFL = instanciaFL.replace("\t",",")
free_loc_param = instanciaFL
if linea.startswith("Crane"):
instanciaPosGrua = next(datos).strip()
instanciaPosGrua = instanciaPosGrua.replace("\t",",")
instanciaPosGrua = list(instanciaPosGrua)
instanciaPosGrua = elimina_comas(instanciaPosGrua)
posGrua = instanciaPosGrua
pass
if linea.startswith("I/0 Land"):
instancialO_tierra = next(datos)
instancialIO_tierra = next(datos).strip()
instanciaIO_tierra = instancialIO_tierra.replace("\t",",")
instancialO_tierra = list(map(int,instanciaIO_tierra.split(",
posI0O_Tierra = instancialIO_tierra
pass
if linea.startswith("I/0 Sea"):
instancialIO_mar = next(datos)
instanciaIO_mar = next(datos).strip()
instancialO_mar = instancialO_mar.replace("\t",",")
instancialIO_mar = list(map(int,instancialO_mar.split(",")))
posIO_Mar = instanciaIO_mar
pass
if linea.startswith("#Type"):
for veces in range (int (numCont)):
instanciaCont = next(datos).strip()
instanciaCont = instanciaCont.replace("\t",",")
instanciaCont = list(map(int,instanciaCont.split(",")))
listaContenedores.append(instanciaCont)
pass
pass
if linea.startswith("Free Locations:"):
instancialoc = next(datos)
numLocTotales=int (numCont) *int (free_loc_param)
for veces in range (numLocTotales):
instancialoc = next(datos).strip()
instancialoc = instancialoc.replace("\t",",")
instancialoc = list(map(int,instancialoc.split(",")))

"))
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91 listalocalizaciones.append(instanciaLloc)

92 listalocalizaciones [veces].append (0)
93 pass

94

95 pass

96

97 pass

98

99 Max_IT = 1

101 def seleccionarRj(elem):
102 return elem[1]

104 def calculoTij (contenedor ,locT):

105 fasel=0

106 fase2=0

107 fase3=0

108 fased4d=0

109 nuevaPosGrua = 0

110 if contenedor [0] == 1:

11 fasel = abs(posGrua[2]-posIO_Mar [2]) + abs(posGrua[2]-posIO_Mar[2])

112 pass
113 else:
114 fasel = abs(posGrua[1]-posIO_Tierra[1]) + abs(posGrua[2]-posIO_Tierra

[2]) + abs(posGrua[2]-posIO_Tierral[2])

116 if contenedor [0] == 1:
117 fase2 = max (abs (posGrua[0]-1ocT[0]),abs(posGruall]-1locT[1]))
118 pass

120 else:

121 nuevaPosGrua = [5,43,5]

122 fase2 = max(abs(nuevaPosGrua[0]-1ocT[0]) ,abs(nuevaPosGrual[1]-1ocT[1])
)

123

124 fase3 = abs(posGrua[2]-1ocT[2]) + abs(posGrual[2]-1locT[2])

125

126 fase4 = max(abs(locT[0]-posIO_Mar [0]),abs(locT[1]-posIO_Mar[1]))

127

128 return fasel + fase2 + fase3 + fase4d

129 pass

130

13

132

133 tiempo_inicial = time ()

136 listaContenedores.sort(key=seleccionarRj)
137 listaContOrdenada = listaContenedores

138

139 for contenedor in listaContOrdenada:

140 if tTotal_Localizacion < contenedor [1]:

141 tTotal_Localizacion = contenedor [1]-tTotal_Localizacion

142 pass

143 listalocalizaciones = listalocalizaciones

144 locAsignada = 0

145 localizacionAleatoria = random.choice(listalLocalizaciones)
146

147 while localizacionAleatorial[3] != O:

148

149 localizacionAleatoria = random.choice(listalLocalizaciones)
150 else:

151 tTotal_Localizacion = tTotal_Localizacion + calculoTij(contenedor,

localizacionAleatoria)
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solucionAlgoritmo.append ([contenedor ,localizacionAleatoria,
tTotal_Localizacion])

localizacionAleatoria[3] = 1

locAsignada = 1

pass
print (solucionAlgoritmo)
tLocal=0
tO0ptimo=0

for k in range(Max_IT):
for contenedor in listaContOrdenada:

indice = listaContenedores.index(contenedor)
tOptimo = solucionAlgoritmo[indice] [2]
print ("Esto es el tOptimo del contenedor ", contenedor, ": ", tOptimo
)
localizacionAleatoria = random.choice(listalLocalizaciones)
locAsignada = 0
while localizacionAleatoria[3] != 0:
localizacionAleatoria = random.choice(listalLocalizaciones)
else:
tLocal = calculoTij(contenedor,localizacionAleatoria)
if tLocal <= tOptimo:
solucionAlgoritmo[indice] = [contenedor ,localizacionAleatoria,
tLocall]
print ("Solucion del algoritmo actualizada: ", solucionAlgoritmo)
localizacionAleatoria[3] = 1
pass
locAsignada = 1
pass
pass
tiempoTotal_iterativo = 0
for lista in solucionAlgoritmo:
tiempoTotal_iterativo = tiempoTotal_iterativo + solucionAlgoritmol[
solucionAlgoritmo.index(lista)][2]
pass

#print (posGrual[:])

#print (posIO_Tierra)

#print (listaContOrdenada)

#print ("Tiempo de llegada: ", int(listaContenedores [3][1]))

#print (calculoTij (listaContOrdenada[0],listalocalizaciones [0]))

#print ("\nLocalizacion aleatoria: ", random.choice(listalocalizaciones),
"\n")

tiempo_final

tiempo_total

time ()
float(tiempo_final) - float(tiempo_inicial)

#print ("\nEl tiempo de ejecucion del algoritmo ha sido de ",
tiempo_inicial)

#print ("\nEl tiempo de ejecucion del algoritmo ha sido de ", tiempo_final
)

#print ("\nEl tiempo de ejecucion del algoritmo ha sido de ", tiempo_total
)

pass

tFIN = time ()



208 t_X_iteraciones = tFIN - tINI

209

210

211 archivoEscritura = open("comparacion_tiempos_Prueba.txt", "a")

212

213 archivoEscritura.write(str(tiempoTotal_iterativo) + "\t" + str(
t_X_iteraciones))

archivoEscritura.write("\n")

archivoEscritura.close ()

N
S

N
a1

Listing A.2: Algoritmo de Escalada Simple

1 import csv
import random
from time import time

)

w

6 tINI = time ()

8 for i in range (1):

9 numCont = 0

10 free_loc_param = 0

11 numLocTotales = 0

12 posIO_Tierra = []

3 posIO0_Mar = []

14 listaContenedores = []

15 listalLocalizaciones = []

17 solucionAlgoritmo = []
19 tTotal = 0

20 calculo_tiempos = []
21 locMIN = O

24 def elimina_comas(listaTrimeada):
25 nueva = []

26 for dato in listaTrimeada:

27 if dato != ", ":

28 nueva.append (int (dato))
29 return nueva

with open(’C:/Users/Vicente/Desktop/TFG/ADE/programacion/definitivos/
instancia del EJEMPLO.txt’) as datos:

34 for linea in datos:

35

36 if linea.startswith("number of containers"):

38 instanciaNumCont = next(datos).strip()

39 instanciaNumCont = instanciaNumCont.replace("\t",",")
40 numCont = instanciaNumCont

41

12 if linea.startswith("Free Locations Parameter"):

43

44 instanciaFL = next(datos).strip()

45 instanciaFL = instanciaFL.replace("\t",",")

46 free_loc_param = instanciaFL

47

48 if linea.startswith("Crane"):

19

50 instanciaPosGrua = next(datos).strip()

51 instanciaPosGrua = instanciaPosGrua.replace("\t",",")
52 instanciaPosGrua = list(instanciaPosGrua)
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instanciaPosGrua =
posGrua = instanci

pass

if linea.startswith (
instancialIO_tierra
instanciaIO_tierra
instancialO_tierra
instancialO_tierra
posIO_Tierra = ins

pass

if linea.startswith (
instancialIO_mar
instancialO_mar
instanciaIO_mar

Il

elimina_comas (instanciaPosGrua)
aPosGrua

"I/0 Land"):

= next (datos)

= next(datos).strip()

= instancialO_tierra.replace("\t"

= list(map(int,instanciaIO_tierra.split(",")))

tancialO_tierra

"I/0 Sea"):

next (datos)

next (datos) .strip ()
instanciaIO_mar.replace("\t",",")

instancialO_mar = list(map(int,instancialO_mar.split
posI0O_Mar = instancialO_mar
pass

if linea.startswith (
for veces in range
instanciaCont =
instanciaCont =

"#Type") :

(int (numCont)) :

next (datos) .strip ()
instanciaCont.replace("\t",",")

’n’n)

(u’u)))

instanciaCont = list(map(int,instanciaCont.split(",")))
listaContenedores.append(instanciaCont)
pass

pass

if linea.startswith("Free Locations:"):

instancialoc = next(datos)

numLocTotales=int (numCont)*int (free_loc_param)

for veces in range (numLocTotales):
instancialoc = next(datos).strip()
instancialoc = instanciaLoc.replace("\t",",")
instancialoc = list(map(int,instancialoc.split(",")))

listalocalizaciones.append(instanciaLoc)
listalocalizaciones [veces].append (0)

pass
pass
pass

def seleccionarRj(elem):
return elem[1]

def calculoTij (contenedor,locT):

fasel=0

fase2=0

fase3=0

fased4=0
nuevaPosGrua = 0
if contemnedor [0] =

1:

fasel = abs(posGrual[2]-posIO_Mar [2]) + abs(posGrual[2]-posIO_Mar[2])

pass
else:
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fasel = abs(posGrua[1]-posIO_Tierra[1]) + abs(posGrua[2]-posIO_Tierra

[2]) + abs(posGrual[2]-posIO_Tierral[2])

if contenedor [0] == 1:
fase2 = max(abs(posGrua[0]-1ocT[0]),abs(posGruall]-1locT[1]))
pass

else:

nuevaPosGrua = [5,43,5]

fase2 = max(abs(nuevaPosGrua[0]-1ocT[0]),abs(nuevaPosGrual[1]-1locT[1])

fase3 = abs(posGrua[2]-1ocT[2]) + abs(posGrual[2]-1locT[2])
fase4 = max(abs(locT[0]-posI0O_Mar [0]),abs(locT[1]-posI0_Mar[1]))

return fasel + fase2 + fase3 + fased
pass

tiempo_inicial = time ()

listaContenedores.sort(key=seleccionarRj)
listaContOrdenada = listaContenedores

print(listaContenedores)
print (listaContOrdenada)
print (listaLocalizaciones)

for contenedor in listaContOrdenada:
if tTotal < contenedor [1]:
tTotal = contenedor [1]-tTotal
pass
lista_AUX = []
for loc in listalocalizaciones:

indice = listalocalizaciones.index(loc)
lista_AUX.append(calculoTij (contenedor ,loc))
pass

locMIN = listalocalizaciones.pop(lista_AUX.index(min(lista_AUX)))
tTotal tTotal + min(lista_AUX)

solucionAlgoritmo.append ([contenedor ,1o0cMIN, tTotall])

pass

tiempo_final = time ()
tiempo_total float(tiempo_final) - float(tiempo_inicial)

pass
tFIN = time ()
t_X_iteraciones = tFIN - tINI

print ("E1 tiempo de ejecucion de X repeticiones del algoritmo MINIMO es:

t_X_iteraciones, "segundos.")

print ("\n\nLa solucion de Escalada Simple corresponde a:\n",
solucionAlgoritmo, )

print ("\nEl coste temporal del algoritmo MININO es de: ", tTotal)

archivoEscritura = open("comparacion_tiempos_Pruebas.txt", "a")

archivoEscritura.write(str(tTotal) + "\t" + str(t_X_iteraciones))
archivoEscritura.write("\n")
archivoEscritura.close ()

Listing A.3: Algoritmo VV-Min
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