Resumen

A pesar de la continua evolucién de los ordenadores y en la tecnologia de la informacion,
los problemas combinatorios de optimizacién del mundo real son problemas NP, en par-
ticular del dominio de la planificacién y scheduling. Por eso, aunque técnicas exactas del
campo de la investigacion operativa, como la Programacién Lineal, podrian ser aplicadas
para resolver estos problemas de optimizacidn, éstas son dificiles de aplicar a escenarios
del mundo real ya que normalmente requieren demasiado tiempo de cémputo, por ejem-
plo,se requiere una solucién optimizada en un tiempo de cémputo asequible. Ademas, los
responsables a menudo se enfrentan a diferentes y tipicamente objetivos opuestos, convir-
tiéndose en problemas de optimizacién multi-objetivo. Por lo tanto, técnicas aproximadas
del campo de la Inteligencia Artificial (IA) normalmente se emplean para resolver los
problemas del mundo real. Las técnicas de la IA proporcionan representaciones mas ricas
y flexibles del mundo real (Gomes 2000), y son ampliamente utilizados para resolver este
tipo de problemas. Las técnicas heuristicas de IA no garantizan la solucién éptima, sino
que proporcionan soluciones cercanas a la dptima en un tiempo razonable. Estas técnicas
se dividen en dos grandes grupos de clases de algoritmos: los métodos constructivos y los
métodos de bisqueda local (Aarts and Lenstra 2003). Estos pueden guiar sus procesos de
buisqueda a través de heuristicas o metaheuristicas dependiendo de como ellos escapan de
los 6ptimos locales (Blum and Roli 2003). Haciendo referencia a los problemas de opti-
mizacién multi-objetivo, el uso de las técnicas de A pasan a ser imprescindibles debido
a la complejidad de estos problemas (Coello Coello 2006).

Actualmente, el punto de vista para las tareas de planificacién y scheduling ha cambiado.
Debido a que el mundo real es incierto, impreciso y no deterministico, puede haber infor-
macién desconocida, fallos, incidencias o cambios que convierten los planes iniciales in-
validos. Por eso, hay una nueva tendencia para hacer frente a estos aspectos en las técnicas
de optimizacién y buscar soluciones robustas (schedules) (Lambrechts, Demeulemeester,
and Herroelen 2008).

De esta manera, estos problemas de optimizacién se vuelven mds dificiles ya que una
nueva funcién objetivo (medida de robustez) debe ser tenida en cuenta durante la bisqueda
de solucién. Por lo tanto, el concepto de robustez se ha estudiado y una medida de ro-

xi



xii

bustez general ha sido desarrollado para cualquier problema de scheduling (como Job
Shop Problem, Open Shop Problem, Railway Scheduling o Vehicle Routing Problem).
Con este fin, en esta tesis, algunas técnicas se han desarrollado para mejorar la busqueda
de soluciones optimizadas y robustas en problemas de planificacion y scheduling. Estas
técnicas ofrecen asistencia a los responsables para ayudar en las tareas de planificacién y
scheduling, determinar las consecuencias de los cambios, proporcionar asistencia para la
resolucién de incidentes, proporcionan planes alternativos, etc.

Como caso de estudio para evaluar el comportamiento de las técnicas desarrolladas, esta
tesis se centra en problemas relacionados con terminales de contenedores. Las termi-
nales de contenedores sirven como zona de transbordo entre los buques y otros medios de
transporte (trenes o camiones). En (Henesey 2006a), se muestra como este mercado de
transbordo ha crecido rapidamente. Las terminales de contenedores son sistemas abiertos
con tres dreas distinguibles: el area del muelle, el patio de contenedores, y el area de la
puerta de entrada y recepcion de la terminal. Cada area presenta diferentes problemas
de planificacion y scheduling que deben ser optimizados (Stahlbock and Vof3 2008). Por
ejemplo, la asignacién de muelles, la asignacién de gruas, la planificacion de la estiba de
los buques, la planificacién de las gridas deben ser gestionados en la zona del muelle; el
problema del apilamiento de contenedores, la planificacién de las griias del patio y las
operaciones del transporte horizontal deben ser llevados a cabo en el drea del patio de
contenedores; y, las operaciones con el interior del pais deben ser resueltas en el drea de
la puerta de la terminal.

Las tareas de las terminales de contenedores tienen lugar en un entorno susceptible de fal-
los o incidencias. Por ejemplo, el motor de una griia del muelle podria dejar de funcionar
y necesitaria ser revisado, retrasando esta tarea una o dos horas. De ese modo, el concepto
de robustez puede ser incluido en las técnicas de scheduling para tener en cuenta algunas
incidencias y devolver un conjunto de planes robustos.

En esta tesis, se ha desarrollado un nuevo planificador dependiente del dominio a fin de
obtener soluciones més eficientes en el problema genérico de la remocién de contene-
dores. Las heuristicas y criterios de optimizacion de planificacién desarrollados han sido
evaluados en problemas realistas y resultan aplicables para el problema genérico de re-
mocién en escenarios del mundo de bloques.

Adicionalmente, se ha desarrollado un modelo de scheduling, aplicando técnicas meta-
heuristicas constructivas, sobre un complejo problema que combina secuencias de es-
cenarios con distintas tipologias de recursos (Berth Allocation, Quay Crane Assignment,
and Container Stacking problems). Estos problemas habitualmente son resueltos de forma
desjunta y su integracion permite obtener soluciones mds optimizadas.

Por otra parte, a fin de tratar las incidencias y cambios que surgen en entornos dindmicos
del mundo real, se ha desarrollado un modelo de robustez para tareas de scheduling. Este
modelo se ha aplicado sobre esquemas metaheuristicos, basados en algoritmos genéticos.



La extension de dichos esquemas, incorporando el modelo de robustez desarrollado, per-
mite evaluar y obtener soluciones mds robustas. Este criterio, combinado con el clésico
criterio de optimalidad de los problemas de scheduling, permite obtener, de forma efi-
ciente, soluciones optimizadas capaces de soportar un mayor grado de incidencias que
ocurren en escenarios dindmicos. De esta forma, se aplica una aproximacién proactiva al
problema que surge con la presencia de incidencias y cambios, que ocurren en los tipicos
problemas de scheduling de un mundo real dindmico.
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