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Resumen El creciente volumen en el trafico maritimo de mercancias
a granel se presenta como un desafio para aquellas terminales especia-
lizadas que buscan mantener o aumentar su cuota de mercado. En este
contexto, la gestion eficiente de las operaciones de atraque es un factor
clave a la hora de reducir costes y proporcionar un servicio de alta cali-
dad. En este trabajo, se aborda esta problematica en puertos graneleros a
través del Problema de Asignacién de Atraques con cargas a granel. Para
resolverlo se propone un algoritmo basado en la metaheuristica Buisque-
da por Entornos Grandes. Los resultados computacionales indican que
este procedimiento proporciona resultados de alta calidad en tiempos de
cémputo pequeiios, inferiores a un segundo.

Keywords: Problema de asignacién de atraques, Terminal maritima,
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1. Introduccién

El transporte maritimo es el medio mds importante para el comercio a nivel
mundial, se estima que el 80% del transporte se realiza por este medio [11].
Segtin un informe de la Comunidad Europea (CE) publicado en el 2011 [9], el
37.8% del transporte de mercancias en el interior de la CE se realiza a través
del mar. Por ello, en este contexto, se buscan sistemas de apoyo a la decisién
que permitan maximizar los beneficios a través de la optimizacién del uso de
recursos limitados como son los atraques.

Segtin Stopford [8], los costes relacionados con el transporte maritimo son
clasificados en cinco grandes grupos:

= Costo de operacién: estén relacionados con aquellas operaciones diarias del
barco independientes del dominio de negocio, tripulacién, mantenimiento
entre otros.
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Costos de mantenimiento: reparaciones importantes realizadas en dique seco.
Costos de transporte: son dependientes del uso del barco, por ejemplo, las
tasas portuarias o consumo de combustible.

Costos de capital: costes relacionados con la forma en la que se financié la
compra o utilizacién del barco.

Costos asociados al manejo de la carga: representan aquellos costes relacio-
nados con las operaciones de carga, estiba y descarga de la mercancia.

Desde el punto de vista de las companias navieras, los tinicos costes que pue-
den ser optimizados, tras la adquisicién de un barco, son aquellos relacionados
con el transporte y el manejo de la carga. Estos dependen en gran medida del ser-
vicio proporcionado por la terminal portuaria. Un servicio deficiente ocasionaria
una sub-utilizacién del barco ocasionando un incremento de estos costes. En es-
te contexto, Umang et al. [10] presenta el Problema de Asignacién de Atraques
con cargas a granel (Bulk-PAA). Este problema persigue minimizar el tiempo
de servicio de los barcos que arriban a la terminal. Para ello, proponen, por una
parte, el uso de dos métodos exactos basados en la programacién entera y en el
problema de divisién de conjuntos, y por otra parte, una heuristica constructiva
basada en Squeaky Wheel Optimization (SWO, [6]). Este algoritmo opera en
dos espacios, el de prioridades y el de soluciones. Para un orden de prioridad,
una heuristica construye una solucién, el andlisis de esa solucién conlleva a una
modificacién del orden de prioridad, que producird una nueva solucién. Este
proceso es repetido hasta que se verifique un determinado criterio de parada.

Dado el alto dinamismo presente en las operaciones de atraque asi como el
impacto de estas operaciones en otras directamente relacionadas como pueden
ser la planificacién de estiba [1] o rutas de transporte maritimas [3], el Bulk-PAA
tiene que ser resuelto frecuentemente. Esto conlleva la necesidad de proporcionar
soluciones de alta calidad en tiempos computacionales razonables que permitan
replanificar dindmicamente en caso de cambios o modificaciones. Con este obje-
tivo, en este trabajo se propone la aplicacién de Buisqueda por Entornos Grandes
(BEG) para resolver este problema. Para medir la efectividad de este método se
utilizan un conjunto de instancias propuesto en [10] basado en mediciones reales
tomadas en el puerto SAQR, Ras Al Khaimah, Emiratos Arabes Unidos.

La organizacién del articulo se describe a continuacién. En primer lugar, la
Seccién 2 describe el problema de asignacién de atraques en puertos graneleros
junto con su formulacién matemdtica. En la Seccién 3 se presenta la propuesta
algoritmica basada en la metaheuristica Busqueda por Entornos Grandes. Los
resultados obtenidos se discuten en la Seccién 4. Por tltimo, en la Seccién 5 se
presentan las conclusiones extraidas y se proponen lineas de trabajo futuros.

2. Problema de asignacién de atraques

El Problema de asignacién de atraques (PAA) consiste en asignar posicio-
nes y tiempos de atraque a barcos que arriban a una terminal portuaria con el
objetivo de optimizar una funcién objetivo dada. En la literatura se encuentran
diferentes variantes del PAA atendiendo a restricciones espaciales (ver [2], [5]).
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En funcién de las restricciones espaciales, el PAA se puede abordar en su variante
discreta, continua o hibrida. E1 PAA discreto considera que el muelle estd dividi-
do en secciones denominadas atraques, donde cada atraque sélo puede atender a
un barco a la vez. En el PAA continuo, el muelle no se encuentra dividido, per-
mitiendo a los barcos atracar en cualquier posicién del muelle siempre y cuando
haya solapamiento. Por dltimo, las caracteristicas del PAA hibrido son similares
a las del caso discreto aunque en este caso, se permite que los barcos ocupen
mads de una seccién, y que las secciones de atraque puedan ser compartidas.

2.1. Problema de Asignacién de Atraques con cargas a granel

El Problema de Asignacién de Atraques con cargas a granel (Bulk-PAA) es
propuesto por Umang et al. [10] como una extensién del PAA incluyendo cargas
a granel y modelando el muelle de forma hibrida. A continuacién se detalla la
notacién utilizada a partir de esta seccion.

Notacién |Descripcién

N Conjunto de barcos

M Conjunto de secciones

A; Instante de llegada del barco i € N

m; Instante en el que se empieza a atender al barco i € N

D; Calado del barco i € N

L; Longitud del barco i € N

Qi Cantidad de carga del barco i € N

W Tipo de carga que transporta el barco i € N

dy Calado de la seccién k € M

Ui Longitud de la seccién k € M

bie Coordenada de inicio & para la seccién k € M

L Longitud total del muelle

hy Tiempo necesario para tratar una unidad de carga de tipo w en la seccién k € M

ay Tiempo necesario para transportar una unidad de carga entre el barco con carga
de tipo w y la seccién k € M

By Tiempo necesario para transportar una unidad de carga entre la localizacién del
depésito en el muelle y la seccién k € M

T Constante igual a 100

ny Ntimero de griias en la seccién k € M para atender la carga de tipo w

o Ratio de transferencia de la carga de tipo w

5 Distancia entre la seccién k € M y la localizacién del depésito para la carga w

ck Tiempo necesario para atender al barco i € N en la seccién k € M

c Tiempo total empleado para atender al barco i € N

Lk Longitud que ocupa el barco i € N en la seccién k € M si se coloca en la seccién 1

itk Porcentaje que ocupa el barco i € N de la seccién k si se coloca en la seccién |

dik 1 si el barco i € N empezando en la seccién I ocupa la seccién k € M

si 1 si el barco i € N empicza en la seccién k € M, 0 en otro caso

Tik 1 si el barco i € N ocupa la seccién k € M, 0 en otro caso

vij 1 si el barco i € N esta atracada a la izquierda del barco j € M sin solapamiento
en espacio, 0 en otro caso

24 1 si el tiempo de servicio del barco i € N finaliza antes del inicio del servicio del
barco j € M, 0 en otro caso
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2.2. Descripcién del problema

En el Bulk-PAA se considera una terminal portuaria granelera compuesta
principalmente por dos dreas, el muelle y el patio. El patio puede contener mas
de un tipo de cargas a granel, estos tipos de carga estan distribuidos en depésitos
localizados a lo largo de un sistema de coordenadas. Por otra parte, cada una de
las secciones del muelle tiene una serie de caracteristicas como el tipo de carga
que puede tratar, su longitud o el nimero de grias disponibles. Es importante
destacar que cada seccién tiene asociado un tipo de carga ya que existen res-
tricciones asociadas a las mismas. En el caso de que un barco transporte una
carga que deba ser extraida mediante tuberias o cintas transportadoras, tni-
camente podra atracar en aquellas secciones que dispongan explicitamente de
estos mecanismos. Sin embargo, un barco que transporta una carga regular, por
ejemplo grano, puede atracar en cualquier tipo de seccién. La Figura 1 ilustra
un ejemplo de un escenario para el Bulk-PAA. En este caso, el muelle tiene una
longitud total de 1600 metros y se encuentra dividido en 10 secciones. A lo largo
del patio se encuentran distribuidos 6 tipos distintos de almacenes para la carga.
El muelle, como se aprecia en la figura, se define en un sistema de coordenadas
unidimensional, desde el origen (0) hasta la longitud total del muelle (1600).

Figura 1: Representacién un escenario para el Bulk-PAA
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Secciones

En el Bulk-PAA, el conjunto de barcos es heterogéneo, esto es, de acuerdo
a su carga pueden ser de de grano, crudo, etc. Ademds, cada barco cuenta con
una determinada ventana de tiempo, longitud, calado, y volumen de carga. Dado
que cada barco tiene asociado un instante de llegada al puerto, este no puede ser
atracado antes del mismo. Asimismo, al atracar un barco, éste puede ocupar mas
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de una seccién, pero una seccién no puede estar ocupada por mas de un barco
en el mismo instante de tiempo. Cada barco puede transportar inicamente un
tipo de carga y, dependiendo de esta, puede necesitar cintas transportadoras,
tuberias o grias para su descarga.

Para resolver este problema, Umang et al. [10] propone el siguiente modelo

matematico.
minZ(m, — A +¢) (1)
sujeto a:
mi—A; >0Vie N ®)
D (skbe) + B(1—yij) = D (shbi) + Li Vi, j € Nyi # j ®3)
keM keM
m; + B(l—zy) >mi+¢ Vie NVjeNji#j (4)
Yij *Yji + 2i5 + 250 > 1 Vi€ N,Vj € Nyi# j (5)
N osi=1VieN (6)
keM
> (sibk) +Li <LVie N (7)
keM
> (dinsi) = i Vi€ N, ¥k e M (8)
leM
(dy — Dy)aa, > 0Vie N,Vk e M )

¢i > hyY purQisi Vi € N,k € MYl e M (
s; €{0,1}Vie NVke M (

z, € {0,1} Vi € N,Vk € M (12)
yij €{0,1} Vi,j e N (
zij €{0,1} Vi,j e N (

La funcién objetivo (1) busca minimizar el tiempo total de servicio a los
barcos. El conjunto de restricciones (2) asegura que los barcos sélo pueden ser
atendidos después de llegar al muelle. NéGtese que se linealizan las restricciones (3)
v (4) por medio de la constante B, donde B es un entero positivo suficientemente
grande. Las restricciones (5) se encargan de controlar que no haya solapamientos
tanto en espacio como en tiempo entre los barcos. El conjunto de restricciones
(6) establece que cada barco puede tener tinicamente una seccién de inicio. El
conjunto de restricciones (7) establece que un barco asignado a un muelle tenga
longitud suficiente. Las restricciones (9) controlan que el calado de un barco no
sea mas profundo que el de la seccién donde se atraca. Por tltimo, el conjunto
de restricciones (10) define el tiempo de servicio de cada barco una vez atracado,
hy =ap + B = (T/n}) + (v - §}). Si el barco ocupa més de una seccion, el
tiempo de servicio del barco serd el mayor de las secciones ocupadas.
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3. Bisquedas por Entornos Grandes para el Bulk-PAA

En este trabajo se propone utilizar la metaheuristica Bisqueda por Entor-
nos Grandes (BEG, [7]) conjuntamente con un algoritmo Greedy Randomized
Adaptative Search Procedure (GRASP, [4]) encargado de generar la solucién de
inicio y reconstruir las soluciones a lo largo del proceso de bisqueda de BEG.
La metaheuristica BEG se caracteriza por permitir acceder a grandes entornos,
pero tdnicamente considerar aquellas partes mas prometedoras utilizando una
funcién heuristica. BEG define el entorno de una solucién a través de dos fases,
destruccién y reconstruccién.

= La fase de destruccién consiste en eliminar ciertos elementos de la solucién
para promover una diversificacién del entorno. El nimero de elementos que
se eliminan viene determinado por el llamado grado de destruccién, que
debe ser escogido buscando un cierto equilibrio. En caso de ser demasiado
pequeno no se explota la capacidad de acceder a grandes entornos. Por el
contrario, si es demasiado grande, la fase de reconstruccién parte de una
solucién casi vacia. Ademds, el grado de destruccién afecta directamente al
método de reconstruccién. Se pueden seguir diversas estrategias para decidir
qué elementos son eliminados de la solucién, por ejemplo, eliminar elementos
aleatorios, evaluar de forma heuristica qué elementos se deben eliminar, etc.
La fase de reconstruccién cons en volver a introducir en la solucién los
elementos eliminados anteriormente. Al igual que en la fase anterior, existen
diversas estrategias a la hora de reintroducir estos elementos, y se tiene que
buscar un equilibrio entre calidad y el tiempo requerido para proporcionar
las soluciones.

3.1. Generacion y reconstruccién de soluciones usando GRASP

Es una metaheuristica constructiva, donde cada iteracién se compone de
dos fases, una constructiva y una busqueda local. Estas fases se realizan itera-
tivamente hasta que se cumpla un determinado criterio de parada. En la fase
constructiva se parte de una solucién incompleta e iterativamente se anaden nue-
vos elementos a la solucién, manteniendo la factibilidad. La eleccién del nuevo
elemento a anadir en cada iteracién se hace en base a una evaluacién heuristica,
con el fin de determinar su conveniencia para la solucién actual. Tras evaluar
los elementos se debe seguir una estrategia para determinar qué nuevo elemento
anadir. Esto se lleva a cabo a través de una Lista Restringida de Candidatos
(LRQC), la cual contiene un subconjunto de los mejores elementos a afiadir a la
solucién. En cada iteracién se selecciona de forma estocdstica un elemento que se
encuentre dentro de la LRC. En este trabajo, el tamafio de la LRC se ha definido
como el conjunto de los k£ mejores elementos, y se determina en la Seccién 4.

Los elementos a introducir son pares barco-seccion, cuya evaluacion heuristica
corresponde a la suma entre su tiempo de espera y el tiempo necesario para ser
atendido, m; — A; +c¥. Cada uno de estos barcos puede ser atendido en diferentes
secciones del muelle, por lo que en cada iteracién se generan todas las posibles
asignaciones para cada par barco-seccién.
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3.2. BEG aplicada al Bulk PAA

A la hora de aplicar BEG al Bulk-PAA, en este trabajo se propone una fase
de destruccién aleatoria y una fase de reconstruccién donde se emplea un proce-
dimiento GRASP (ver Seccién 3.1). La fase de destruccién consiste en seleccionar
de forma aleatoria un subconjunto de barcos que formen parte de la solucién y
eliminarlos. En la fase de reconstruccién, se emplea el GRASP descrito que pro-
porciona la evaluacién heuristica y adaptativa (en términos de los elementos ya
introducidos) de la solucién construida.

En el Algoritmo 1 se muestra el pseudo-codigo de BEG. El grado de destruc-
cién a es un pardmetro de entrada del problema proporcionado por el usuario.
El nidmero de iteraciones se calcula de acuerdo con la siguiente férmula I' = ¢-n,
donde I" corresponde al niimero de iteraciones, ¢ es un pardmetro proporcionado
por el usuario y n es el nimero de barcos.

Algoritmo 1 Bisqueda por Entornos Grandes
I: I'=¢-n

2:i=1

3: while (i <I') do

4: s’ = destruir(s, )

5. s’ = reconstruir(s’)

6:  if (se acepta s’ como nueva s) then
7 s=s'
8:

9:

10:

end if
i=1i+1
end while

4. Resultados computacionales

La experiencia computacional presentada en este trabajo se realiza en un
equipo con las siguientes caracteristicas: 4GB de memoria RAM; procesador Intel
Core 2 Duo CPU E8500 @ 3.16GHz x 2; Ubuntu 14.04 LTS, 64 bits; lenguaje
de programacién Java. Para la evaluacién de la propuesta algoritmica se escoge
un subconjunto de 12 instancias representativas, donde por cada instancia se
realizaron un total de 10 pruebas.

Como paso previo a la comparativa incluyendo los mejores algoritmos pro-
puestos en la literatura para el Bulk-PAA, se realiza un ajuste de pardmetros pa-
ra determinar la mejor configuraciéon de GRASP y BEG. En el caso del GRASP
se estudia el tamano de la LRC, entre 1 y 3 candidatos. Mientras que para BEG
se ajusta el grado de destruccién y el nimero maximo de iteraciones. Para el
ajuste de pardmetros, se realizan todas las combinaciones para los siguientes
valores:

» Grado de destruccién: = 0.05-i ,Vi € {1,2,...,5}
» Iteraciones: ¢ =104 ,Vi € {1,5,10}
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En la Tabla 2 se muestran los valores objetivos medios proporcionados por
GRASP para distintos tamanios de LRC. Para ello se usé un grupo de reducido de
instancias. Tras analizar estos resultados, se detecta que al permitir una cierta
diversificacién al utilizar méds de un elemento en la LRC se obtienen mejores
valores objetivos. Sin embargo, en la BEG se decide utilizar una LRC con un
tnico candidato debido a que esta BEG incorpora la diversificacién en la fase de
destruccién.

Cuadro 2: Andlisis del impacto del tamafio de la LRC sobre el valor objetivo de las
soluciones

GRASP

|LRC| = 1 |LRC| = 2 |LRC| = 3
AL| 25498 25288  255.56
A5| 25655  250.38  246.07
Bl| 19498 20575  208.37
B5| 19347  180.86  182.23

c1| 98131 965.83 907.6
C5| 82605 82007  826.26
D1| 82731 80227  799.07
D5| 60632  611.08  637.22

E1| 1242.88 118268  1205.63

E5| 1077.59 110207  1098.2

F1| 99843 101056  1015.41

F5| 79514 79952  842.33
Media|  687.92 68196 685.33

En la Figura 2, se analiza el impacto del grado de destruccién en el comportamiento
de la BEG. Se detecta que para valores de « iguales a 0.2 se obtiene un mejor rendi-
miento. El nimero de iteraciones ¢ se ha fijado en 100, donde se obtienen soluciones
de mayor calidad a costa de un mayor tiempo de ejecucién.

La Tabla 3 muestra una comparativa entre los resultados proporcionados por Umang
et al. [10] y los obtenidos en este trabajo. Para cada una de las técnicas se proporciona
el valor objetivo obtenido (Obj) y el tiempo de ejecucién (Tiempo) medido en segun-
dos. Para el modelo matemético, MILP, se proporciona el error relativo (Gap (%)).
Nétese que la marca ”-” en la columna correspondiente al tiempo indica que CPLEX
alcanzé el limite de tiempo prefijado a 7200 segundos. Asimismo, en la columna GSPP
se proporciona el valor objetivo y tiempo de la formulacién GSPP implementada en
CPLEX. Para la heuristica SWO se proporciona el error relativo respecto al valor obje-
tivo proporcionado en la columna GSPP. Por tltimo, para BEG se muestran los valores
objetivo minimos (Min), medios (Media) y méximos (Max). Como se puede apreciar,
en todas las instancias se obtienen tiempos inferiores a las demés propuestas. Con res-
pecto a la calidad de las soluciones en términos de valor objetivo, BEG se comporta
mejor que el resto de las demds propuestas algoritmicas para las instancias de tamafno
medio y grande. Sin embargo, para las instancias pequenas es ligeramente peor.
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Figura 2: Andlisis del impacto de los pardmetros en BEG para el Bulk-PAA

Cuadro 3: Comparativa de los propuestas algoritmicas para el Bulk-PAA

MILP GSPP SWO BEG
Obj Gap (%) Tiempo| Obj Tiempo| Obj Gap (%) Tiempo| Min Media Max Tiempo
: 001 67,67 |231,21 594 |23048 -032 1581 |23145 23240 23534 0,00
A5 23420 001 560 23422 543 |23447 0,11 1630 |241,60 241,60 241,60 0,00
Media [ 232,21 0,01 36,64 | 23272 569 |23248 -0,11 1606 | 236,53 237.00 23847 0,00
10 x 30
Bl [18839 001 1580 189,73 94,55 [19281 1,62 4995 | 19283 192,83 19283 0,01
B5 [17848 0,01 10,97 [179,23 8501 [17901 -0,12 4837 | 17943 179,53 179,80 0,01
Media [ 183,44 0,01 1339 | 184,48 89,78 |18591 0,75 49,16 | 186,13 186,18 186,32 0,01
25 x 10
C1 o [81232 3308 - |81922 1400 [869,31 6,11 2229 |811,02 833,65 862,14 0,03
C5 [751,19 2747 - | 74788 1041 |77417 351 2216 | 739,96 748,17 763,78 0,03
Media | 781,76 30,28 | 783,55 12,25 |821,74 4,81 2223 77549 790,91 812,96 0,03
25 x 30
DI [69079 2314 - |67042 219,04 | 78591 17,23 704,56 71581 722,56 0,15
D5 [560,65 25,96 556,37 172,00 | 614,72 10,49 547,50 567,16 579,08 0,10
Media | 625,72 24,55 613,40 19557 | 700,32 13,86 98,36 | 626,03 641,49 650,82 0,13
140 x 10
Bl [1243,64 63,77 - |1140,60 41,73 [1289,88 13,09 28,24 |1154,32 1180,73 1206,95 0,19
E5 [110534 56,98 - |1063,85 19,06 [1202,50 13,03 32,06 |1072,71 107645 1077,59 0,16
Media |1174,49 60,38 — [1102,23 30,40 [1246,19 13,06 30,15 |1113,52 1128,50 112,27 0,17
40 x 30
F1 [1193,42 ~ 920,73 506,02%|1092,44 18,65 169,53 | 933,06 940,99 0,76
F5 |881,37 ~ | 786,27 137,91%|85747 9,06 16341 | 768,70 772,14 0,63
Media |1037,40 ~ 853,50 32197 [97496 13,86 166,47 | 850,88 856,57 0,69
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5. Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto una Biisqueda por Entornos Grandes (BEG) para
el Problema de Asignacién de Atraques con cargas a granel buscando minimizar el
tiempo de servicio de los barcos. En el estudio computacional, se ha analizado su ren-
dimiento en términos de tiempos de ejecucién y valor objetivo. En este sentido, BEG
proporciona soluciones de alta calidad en el orden de segundos, lo cual aconseja su
utilizacién en entornos altamente dindmicos como son las terminales portuarias. Por
otro lado, el balance entre calidad y coste computacional justifica el uso de BEG en
marcos generales donde Bulk-PAA puede estar integrado y su resolucién sea necesaria
para proporcionar soluciones globales en el contexto del transporte de cargas a granel.

Como trabajo futuro se plantea la implementacién de una fase de aceptacién de
la solucién actual, junto con un cambio sistemético de las estructuras de entorno para
mejorar el comportamiento general del procedimiento propuesto.
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