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Resumen En este trabajo se introduce el Problema de Sincronizacién
de Vehiculos de Reparto Interno. Su objetivo es gestionar la flota de
vehiculos de reparto interno disponible en el patio de una terminal mariti-
ma de contenedores para llevar a cabo el movimiento de contenedores en-
tre las diferentes dreas funcionales. El objetivo del problema es mover los
contenedores requeridos en el menor tiempo posible. En este trabajo se
propone una Bisqueda por Entornos Variables para asignar, determinar
las rutas y planificar los vehiculos existentes de forma eficiente. Los re-
sultados computacionales demuestran que el algoritmo propuesto posee
un alto rendimiento para un amplio conjunto de escenarios propuestos.

Palabras clave: Bisqueda por Entornos Variables, Vehiculos de repar-
to interno, Terminal maritima de contenedores

1. Introduccién

Las terminales maritimas de contenedores son instalaciones logisticas loca-
lizadas en puertos y cuyo principal cometido es facilitar el almacenamiento y
transbordo de contenedores de una manera eficiente y flexible [6]. En términos
generales, una terminal maritima de contenedores puede ser considerada como
una interfaz logistica que conecta los diferentes medios de transporte dentro de
una cadena global de suministros, habitualmente los buques portacontenedores
y los transportes terrestres, como camiones y trenes [4].

Una terminal maritima de contenedores suele dividirse en tres dreas fun-
cionales: el lado del mar, que da servicio a los buques entrantes; el patio de
contenedores, que proporciona un almacenamiento temporal de los contenedores
manejados por la terminal; y la interfaz terrestre, que conecta la terminal con los
transportes de tierra. En una terminal maritima de contenedores convencional,
los contenedores son movidos entre las diferentes dreas funcionales mediante una
flota de vehiculos de reparto interno [2].

En términos generales, la gestién de la flota de vehiculos disponibles en una
terminal puede ser dividida en tres operaciones diferentes, todas con un gran
impacto en el rendimiento global de toda la terminal. Primero, los movimientos
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de contenedores requeridos deben ser asignados a los vehiculos que los van a
realizar. Una vez los vehiculos conocen el conjunto de tareas que tienen que llevar
a cabo, se deben definir las rutas apropiadas para realizar dichos movimientos de
contenedores. Por tltimo, es necesario determinar la planificacién de las tareas
a realizar por cada vehiculo con el objetivo de definir cudndo los contenedores
van a ser movidos. Ademds, se requiere la sincronizacién entre los diferentes
vehiculos para poder acceder a los contenedores a mover.

En este trabajo se describe y resuelve el Problema de Sincronizacién de
Vehiculos de Reparto Interno, PSVRI, en el contexto de una terminal maritima
de contenedores. El objetivo de este problema es optimizar la utilizacién de los
vehiculos de reparto interno en términos de tiempo de trabajo, donde se requie-
re sincronizacién de cara al acceso a las diferentes localizaciones de recogida y
entrega de contenedores

El resto de este trabajo se organiza tal como sigue. El PSVRI es introducido
en la Seccidn 2. La Seccién 3 presenta una Busqueda por Entornos Variables para
resolver el problema bajo estudio. Los resultados computacionales son presenta-
dos en la Seccién 4. Finalmente, la Seccién 5 describe las principales conclusiones
extraidas de la realizacién del trabajo y sugiere varias lineas de trabajo futuras.

2. Descripcién del Problema

El Problema de Sincronizacién de Vehiculos de Reparto Interno ~-PSVRI-
persigue gestionar la flota de vehiculos existente en una terminal maritima de
contenedores de forma eficiente. El objetivo de optimizacién consiste en mi-
nimizar el tiempo requerido por los vehiculos en desplazar contenedores en la
terminal. Esto es, reducir el makespan de la planificacién de los mismos.

El PSVRI asume la existencia de un conjunto de n trabajos, denotado como
J, donde cada trabajo hace referencia al movimiento de un determinado contene-
dor desde una posicién inicial a otra final dentro de la terminal de contenedores.
Las posiciones iniciales y finales de un trabajo j € J son denotadas como s(j) y
t(j), respectivamente. El conjunto de todas las posibles posiciones asociadas con
al menos un trabajo es denotado como P = {1,2,...,p}. Cabe mencionar que
algunos trabajos pueden compartir posiciones iniciales o finales, en cuyo caso
serfa necesaria la sincronizacién en el acceso a dicha posicién de los vehiculos
que realizan estos trabajos. Asi pues, la realizacién de un trabajo implica el
movimiento de un vehiculo hasta la posicién inicial del trabajo, la recogida del
contenedor, el movimiento hasta la posicién final y por tltimo el almacenamien-
to del contenedor que se esta trasladando. Los tiempos invertidos en la recogida
y colocacién del contenedor para el trabajo j € J se denotan como p(j) y d(j),
respectivamente.

Los trabajos existentes en el PSVRI son realizados por una flota de m vehicu-
los de reparto interno, denotada como V. Cada vehiculo v € V' tiene una posicién
de partida, i(v), un tiempo inicial en el que empieza a estar disponible, a(v) > 0,
y una prioridad que representa la preferencia del gestor de la terminal por los
trabajos realizados por este vehiculo en comparacién con los de otro, denota-
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Griias de Muelle
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= Ruia3

Figura1: Ejemplo de PSVRI compuesto por n = 8 trabajos y m = 3 vehiculos

da como §(v). El tiempo requerido por un vehiculo interno para moverse entre
dos posiciones i y j es representado como m;; y es proporcional a la distancia
Euclidea entre ambas posiciones.

Para una mejor comprensién del problema, en la Figura 1 se muestra un
ejemplo ilustrativo del mismo, donde n = 8 trabajos deben ser realizados por
m = 3 vehiculos. La ruta realizada por cada vehiculo es representada de un
color, donde las lineas discontinuas representan el movimiento del vehiculo sin
carga, mientras que las continuas indican el movimiento con contenedor desde la
posicién inicial hasta la final de un determinado trabajo. Si se realiza un analisis
en profundidad del ejemplo mostrado, se observa que existe una posicién en
el tercer bloque de contenedores compartida por dos trabajos, realizados por
los vehiculos 1 y 3 respectivamente. Ambos vehiculos no pueden acceder a esta
posicién al mismo tiempo debido a restricciones fisicas del entorno, por lo que el
vehiculo de menor prioridad §(v) debe esperar a que aquel de mayor prioridad
finalice su trabajo en la posicién compartida.

En contraste con el conocido Problema de Rutado de Vehiculos, PRV (3], el
PSVRI considera la sincronizacién en el acceso a las diferentes posiciones del
patio. En aquellos casos en los que varios vehiculos intentan acceder simultanea-
mente a una posicién de la terminal, éstos son secuenciados, de tal forma que
s6lo uno de ellos puede realizar su trabajo asignado. En los casos en los que
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la sincronizacién no es requerida, el PSVRI puede ser reducido a un PRV con
recogidas y entregas [1], por lo que se puede afirmar que se trata de un problema
NP-duro y consecuentemente se requiere de técnicas de optimizacién eficientes
para su resolucién en entornos reales.

3. Bisqueda por Entornos Variables

Para resolver el Problema de Sincronizacién de Vehiculos de Reparto Interno
presentado en la Seccién 2 del presente trabajo, se propone un algoritmo me-
taheuristico basado en la conocida Bisqueda por Entornos Variables, en inglés
Variable Neighbourhood Search, VNS [5], cuyo objetivo es obtener soluciones de
alta calidad en instancias del problema realistas y en tiempos computacionales
razonables.

Cada solucién factible del problema tiene la forma, ¢ = (r,7r2,...,7m),
donde 7, es la ruta del vehiculo v € V. La ruta r, comienza en la posicién
inicial de v € V, i(v), y visita consecutivamente la posicién inicial y final del
subconjunto de trabajos asignados. Esto es, r, = (r9, 71,72, . Y v e v,
donde n(v) es el nimero de trabajos a realizar por v € V. En este contexto,
ri denota el i-ésimo trabajo a realizar por el vehiculo v € V a lo largo de su
ruta, r,. A modo de recordatorio, las posiciones inicial y final del trabajo
se denotan como s(r?) y t(r), respectivamente. Ademds, se incluye un trabajo
ficticio, denotado como 0, al comienzo de la ruta r, para representar la salida
del vehiculo v € V desde su posicién inicial. En este caso, s(r)) = t(r0) =
i(v),Vv € V. Debido a que 0 es un trabajo ficticio, no hay tiempos de recogida
ni almacenamiento asociados. Esto es, p(r)) = d(r) = 0,Yv € V.

La ruta r, del vehiculo v € V' viene caracterizada por las siguientes cantida-
des:

= Tiempo invertido en mover el vehiculo v desde la posicién final de un trabajo
hasta la posicién inicial del siguiente:

n(v)—1

tmov(T0) = Z My(ri)s(ritt) (1)
i=0

= Tiempo invertido en transportar los contenedores:
n(v)
tiran(re) = Z Mag(ri)e(ri) (2)

i=1

= Tiempo invertido en recoger y almacenar los contenedores:

n(v)
baroe(r) = Y (p(0) +d(r)) @)
i=1
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De acuerdo a las ecuaciones anteriores, el tiempo invertido por el vehiculo
v € V en realizar los trabajos asignados es:

t(ry) = a(v) + tmov(1v) + ttran(re) + tproc(rv) (4)

La funcién objetivo del PSVRI es minimizar el makespan de la planificacién
realizada:
fn max £ .
minméx (rv) (5)

El pseudocédigo de la Busqueda por Entornos Variables propuesta se muestra
en el Algoritmo 1, y su objetivo principal es, a partir de una solucién inicial,
explorar el espacio de soluciones de forma eficiente mediante la aplicacién de
varias estructuras de entorno. Asi pues, el primer paso del algoritmo consiste
en construir una solucién inicial para el problema. Esto se realiza mediante un
método constructivo que asigna los trabajos seleccionados de forma aleatoria a
aquel vehiculo con menor tiempo de uso (linea 3). A partir de aqui se explora el
espacio de soluciones hasta alcanzar el criterio de parada definido. La bisqueda
propuesta explora los k4, entornos disponibles, los cuales son:

= Intercambio. Intercambia el orden de realizacién de dos trabajos diferentes
dentro de una misma ruta de vehiculos.

= Reinsercion. Elimina la asignacién de un trabajo a un determinado vehiculo
y lo reasigna a otro vehiculo diferente, en un orden establecido por el propio
movimiento.

Antes de iniciar la exploracién de los entornos disponibles, la solucién ac-
tual pasa por un proceso de agitacién (linea 8). Este proceso permite evitar la
repeticién de la misma posicién inicial en la biisqueda local realizada posterior-
mente y basada en el entorno analizado Ny, (linea 9). Si la solucién obtenida en
la busqueda local mejora a la mejor solucién obtenida hasta ese momento (linea
10), entonces la nueva solucién es considerada como la mejor solucién y la explo-
racién de los entornos comienza de nuevo (linea 12). En otro caso, el algoritmo
comienza con la exploracién del siguiente entorno (linea 14). La solucién con
mejor valor objetivo encontrada en todas las exploraciones (linea 18) es compa-
rada con la mejor solucién encontrada en todas las repeticiones realizadas. Esta
dltima solucién es la devuelta por el algoritmo antes de finalizar su ejecucién
(linea 22).

4. Resultados Computacionales

Esta seccién tiene como objetivo evaluar el rendimiento del algoritmo pro-
puesto en la Seccién 3 para resolver el Problema de Sincronizacién de Vehiculos
de Reparto Interno. La Biuisqueda por Entornos Variables descrita en la seccién
previa se ha implementado en Java Standard Edition 8, mientras que las ejecu-
ciones se han realizado en un ordenador equipado con un Intel i7-1.80 GHz y 8
GBs de RAM. Los objetivos especificos de esta seccién son los siguientes:
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Algoritmo 1 Biisqueda por Entornos Variables para la resolucién del Problema
de Sincronizacién de Vehiculos de Reparto Interno

1 Smejor < 0

2: for (ntmero de repeticiones) do

3: s+ MétodoConstructivo()

4 SVUNS < §

5:  while (no se alcanza el criterio de parada) do
6: k+0

7 while (k < kmaz) do

8: Sagitada < Agitar(s, Ni(s))

9: Stocal < BusquedaLocal(sagitada, Nk(s))
10 I (F(stocu) < £(5)) then

11: S 4 Siocal

12: k<« 0

13: else

14: k—k+1

15: end if

16: end while

17 if (f(s) < f(svns)) then

18: SYNS ¢ 8

19: end if

20:  end while
21:  if (Smejor = 0 or f(svns) < f(Smejor)) then

22: Smejor < SVNS
23: end if
24: end for

25: Devolver Smejor

Evaluar el rendimiento relativo del algoritmo explicado en la Seccién 3 en
comparacién con otros algoritmos conocidos.

Analizar la influencia en términos de calidad de la solucién y tiempo de
ejecucion de cada uno de los factores que caracterizan al PSVRI.

Los experimentos computacionales se han llevado a cabo sobre un conjunto
de instancias realistas creadas para el desarrollo de esta experimentacién. Su
objetivo es abarcar el mayor rango posible de entornos potenciales encontrados
en una terminal maritima de contenedores. Las instancias generadas difieren las
unas de las otras en base a las siguientes caracteristicas:

= Numero de trabajos, n. Indica el nimero de trabajos a realizar por los vehicu-
los en la terminal. Los valores de este pardmetro son 20, 40 y 60 trabajos.

= Numero de vehiculos de reparto interno, m. Representa el nimero de vehicu-
los de reparto interno disponibles en la terminal para realizar los trabajos
requeridos. Sus valores son 2, 5y 10.

= Ndmero de posiciones, p. Indica el niimero de posiciones dentro de la terminal
y donde los vehiculos pueden situarse. El valor de este pardmetro es 50, 100
y 200 posiciones.
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Para cada combinacién de valores se han generado 5 instancias, por lo que
en total se disponen de 90 instancias diferentes para la realizacién de los expe-
rimentos computacionales as{ como para investigaciones futuras.

4.1. Evaluacién del algoritmo propuesto

Los experimentos computacionales realizados persiguen evaluar el rendimien-
to del algoritmo propuesto en la Seccién 3 en términos de valor de funcién ob-
jetivo y de tiempo computacional. Con el objetivo de conocer la eficacia de la
Busqueda por Entornos Variables propuesta, ésta es comparada con otras pro-
puestas algoritmicas conocidas en la literatura, las cuales son las siguientes:

BKS. Busqueda multiarranque con multiples entornos, la cual cambia el
entorno utilizado si la solucién no puede ser mejorada. El objetivo de este
algoritmo es representar la solucién mas préxima a la éptima, para que el
resto de algoritmos puedan compararse con esta. Es por ello por lo que este
algoritmo es ejecutado 100 veces mas que el resto de algoritmos.

VNS. Algoritmo béasado en la Biusqueda por Entornos Variables propuesto
en la Seccién 3.

Local. Biisqueda local utilizando sélo uno de los entornos disponibles. La
solucién inicial es obtenida con la misma funcién constructiva que la utilizada
en el algoritmo VNS.

Random. Solucién obtenida de forma completamente aleatoria.

El Cuadro 1 muestra los resultados computacionales devueltos por la ejecu-
cién de los algoritmos mostrados anteriormente en las instancias creadas. Las
columnas n, p y m representan el nimero de trabajos, posiciones y vehiculos
respectivamente. La columna fpig es el valor medio de la funcién objetivo de-
vuelto por el algoritmo BKS, el cual es utilizado como referencia. Igualmente, las
columnas Gapyns, Gaprocal Y GapRrandom representan la diferencia en porcen-
taje de el valor medio de la funcién objetivo de sus algoritmos en comparacién
con el valor de fpkg. Los tiempos computacionales requeridos por los algoritmos
para resolver el problema son mostrados en las columnas ¢y ns(s.), tLocar(s.) ¥
t Random(S.). En la tltima fila de la tabla se muestra el valor medio de cada
una de las columnas, con el objetivo de poseer una perspectiva general de los
resultados mostrados en la tabla.

De los resultados expuestos en el Cuadro 1 se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

= El algoritmo propuesto basado en Busquedas por Entornos Variables posee
una desviacién negativa en todas sus ejecuciones. Esto significa que este algo-
ritmo puede obtener soluciones mejores que las alcanzadas por el algoritmo
BKS, alcanzando en algunos casos una desviacién de hasta un -22,5 %. Estas
mejores soluciones son obtenidas con 100 veces menos ejecuciones, lo que
implica un mejor rendimiento computacional.
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n P m fexs [tvns (s)][ Gapvns [trocat (8)]GapLocal [tRandom (8)[GaPRandom
2 1778.2 0.641 -0.292 0.038 21.021 0.006 25.205

50 5 800.0 1.526 -1.700 0.108 32.975 0.007 39.600

20 10 494.4 1.783 -2.306 0.225 41.950 0.002 59.385
2 1859.8 0.536 -1.194 0.044 13.249 0.004 15.389

100 5 822.0 1.183 -1.460 0.102 21.290 0.007 28.686

10 477.0 1.601 -3.732 0.176 37.610 0.004 43.354

2 3531.2 5.815 -6.417 0.090 68.668 0.011 65.808

50 5 1835.2 13.693 -16.434 0.493 T7.278 0.011 93.025

40 10 1101.2 16.817 -19.887 0.716 61.733 0.014 78.641
2 3441.6 5.294 -2.476 0.123 36.239 0.011 43.119

100 5 1565.8 9.720 -7.511 0.526 49.495 0.011 75.131

10 899.2 17.305 -8.786 1.174 67.905 0.012 79.471

2 5286.6 22.245 -5.474 0.186 67.355 0.018 67.253

100 5 2700.6 47.398 -19.633 1.184 80.241 0.030 94.883

60 10 1577.6 63.603 -21.450 3.458 67.748 0.028 91.899
2 5054.6 19.471 -3.047 0.556 40.442 0.028 47.240

200 5 2374.6 42.976 -8.355 2.333 57.837 0.030 68.559

10 1337.4 61.890 -12.457 5.093 71.362 0.022 90.339

- - - 2052.1 18.527 -7.923 0.924 50.800 0.014 61.499

Cuadro 1: Resultados computacionales devueltos por los algoritmos

propuestos cuando solucionan el problema propuesto
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Figura 2: Comparacién de valores medios de funcién objetivo para un nimero
diferente de posiciones y vehiculos

= Los algoritmos Local y Random obtienen soluciones con un tiempo promedio
menor a 1 segundo, en comparacién con los 18 segundos invertidos por el
algoritmo VNS de media. Sin embargo, la calidad de las soluciones devueltas
por el algoritmo VNS —con una desviacién de un -8 %— es mucho mejor que
las retornadas por los algoritmos Local y Random, con una desviacién del
50,8 % y 61,5 % respectivamente. Como conclusion, el algoritmo VNS puede
obtener soluciones de calidad en tiempos computacionales pequenos.

Para reforzar las conclusiones expuestas anteriormente, se realiza un andlisis
de los diferentes valores medios de la funcién objetivo para todos los algoritmos
incluidos en la experimentacién. La Figura 2 muestra una comparacién para un
diferente nimero de posiciones as{ como para un nimero distinto de vehiculos
de reparto interno.

5. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras

En este trabajo se presenta el Problema de Sincronizacién de Vehiculos de
Reparto Interno, el cual persigue gestionar la flota de vehiculos de reparto interno
disponible en una terminal de contenedores, minimizando el tiempo requerido
por dichos vehiculos en realizar un conjunto de trabajos a realizar y minimizan-
do el makespan de su planificacién. Para resolverlo, se desarrolla un algoritmo
aproximado basado en una Busqueda por Entornos Variables, el cual es compa-
rado con otras estrategias bien conocidas para resolver este tipo de problemas,
como son Busquedas Locales y Busquedas Aleatorias.

Para evaluar el rendimiento del algoritmo tanto en valor medio de funcién
objetivo como en tiempo, se realiza una experimentacién sobre un gran ntdme-
ro de escenarios realistas, los cuales varian en nimero de vehiculos, posiciones y
trabajos. Los resultados de la experimentacién demuestran que el algoritmo pro-
puesto devuelve soluciones de alta calidad en tiempos computacionales cortos,
lo que permite abordar escenarios de gran tamano y en entornos practicos.
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Como lineas de trabajo futuras, se propone la realizacién de un modelo de
optimizacién el cual permita resolver de forma 6ptima el problema bajo anélisis.
Otro objetivo futuro es el desarrollo de un gestor de toma de decisiones que
permita a los gestores de terminales portuarias evaluar las diferentes alternativas
de gestién de vehiculos internos de una manera efectiva. Como tltima linea de
trabajo futura se propone la inclusién del dinamismo para este problema, que
permita gestionar cambios en el entorno en tiempos de ejecucién, esto es, una
vez los vehiculos se encuentran en movimiento. Los cambios a realizar pueden
ser tan diversos como la adicién o eliminacién de trabajos, asi como el cambio
de prioridad de los vehiculos de reparto interno.
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