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Resumen Este trabajo presenta un nuevo problema multiobjetivo de
atraque de barcos portacontenedores en el contexto de terminales mariti-
mas de contenedores. En concreto, este problema persigue minimizar los
tiempos de espera de los barcos para ser servidos, los costes asociados
al movimiento de contenedores y el tiempo que los contenedores estdn
en la terminal. Este problema de optimizacién es resuelto en este traba-
jo mediante una Biisqueda por Vecindarios Grandes adaptativa, la cual
emplea un pardmetro de ajuste dindmico que permite destruir parte de
las soluciones mientras que un método de reparacién las reconstruye pos-
teriormente. El rendimiento de esta técnica es evaluado en un conjunto
amplio de escenarios realistas. Los resultados indican su gran eficacia y
eficiencia, proporcionando soluciones de alta calidad en todos los casos
mediante tiempos de computacién reducidos.
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1. Introducction

El rol que la industria y la logistica maritima tienen a la hora de mejo-
rar el comercio y el crecimiento econémico es incuestionable. A dia de hoy, de
acuerdo al Review of Maritime Transport 2014 publicado por la United Nations
Conference on Trade And Development (UNCTAD)?, un volumen total de casi
9.6 billones de toneladas de mercancias han sido movidas alrededor del mundo
por la industria marftima durante 2013, lo que representa un crecimiento de un
3.8% en el comercio maritimo mundial. Esto significa que sobre un 90% del
volumen comercial a nivel internacional es hoy en dia manipulado por la indus-
tria maritima. En este sentido, las sefiales de recuperacién econémica preveen
que los volimenes de comercio maritimo mundial crezcan al menos durante los
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préximos afos. Bajo este escenario, las principales rutas maritimas estén actual-
mente conectando Asia, América y Europa, siendo éstas las tres regiones lideres
en términos econémicos en el mundo.

La discusién previa revela una creciente presién ejercida sobre los gestores
portuarios para mejorar el rendimiento global cuando se realizan operaciones
de trasbordo de mercancias, y consecuentemente incrementar la competitividad
de las terminales maritimas de contenedores. Con este objetivo en mente, las
principales contribuciones de este trabajo son las descritas a continuacién:

= Introducir un nuevo Problema de Asignacién de Atraques para barcos por-
tacontenedores que persigue determinar cémo planificar la llegada de los
barcos portacontenedores y gestionar los contenedores incluidos en sus pla-
nes de estiba.

= Proponer una Busqueda por Vecindarios Grandes adaptativa que permita
resolver el problema de optimizacién planteado de una forma eficiente.

= Proponer un conjunto de instancias de referencia que recoja las principales
caracteristicas del trasbordo de contenedores entre diferentes barcos porta-
contenedores en una terminal maritima de contenedores.

El resto del presente trabajo estd organizado tal como sigue. La Seccién 2
presenta el Problema de Asignacién de Atraques con flujos de contenedores de
trasbordo en terminales maritimas de contenedores. Posteriormente, la Seccién 3
presenta la meta-heuristica propuesta para la resolucién del problema planteado.
La Seccién 4 presenta varios experimentos computacionales destinados a evaluar
el rendimiento de la meta-heuristica propuesta. Por dltimo, la Seccién 5 plantea
las principales conclusiones extraidas del trabajo e indica varias lineas de trabajo
futuro a desarrollar.

2. Problema de Asignacién de Atraques

El Problema de Asignacién de Atraques, PAA, tiene como objetivo deter-
minar el instante y lugar de atraque de los barcos llegados hasta una terminal
maritima de acuerdo a una funcién objetivo.

Los datos de entrada del PAA estén compuestos por un conjunto de n barcos
portacontenedores denotado como V', y un conjunto de m de atraques denotado
como B en los cuales los barcos deben atracar a lo largo del horizonte de plani-
ficacién, H > 0. Cada barco portacontenedores debe ser atracado en un atraque
y cada atraque b € B solo estd disponible para servir a los barcos portacontene-
dores en una cierta ventana de tiempo. Esta estd definida como [twy, twy], donde
twy, > tw,. Especificamente, twy, y tw) representan el instante de tiempo mds
pronto y més tarde en que el atraque b € B esta disponible, respectivamente.

Cada barco v € V tiene una ventana de tiempo para visitar la terminal
portuaria. Esta ventana de tiempo estd definida como [t,,t] donde ¢, > t,.
En este contexto, ¢, y ¢, representan respectivamente, el instante de tiempo de
atraque y de partida més pronto y mds tarde del barco v. El instante de atraque
de cada barco portacontenedores v € V' se denota como bt,,, donde bt, > t,. El
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tiempo de espera de cada barco v € V es el tiempo que pasa desde el comienzo
de su ventana de tiempo hasta que atraca. Esto viene definido por la siguiente
expresion:

wt, = bty — t,. (1)

Ademads, el tiempo de servicio de un barco depende del volumen de contenedores
transportado y las caracteristicas del atraque que se le ha asignado (por ejemplo,
nimero de grias, productividad de las gruas, vehiculos de transporte interno
disponibles, etc). También hay que considerar que el tiempo de servicio de un
barco portacontenedores v € V estd en un determinado atraque b € B es s, > 0.
Asi que, el instante de partida de un barco v € V cuando es asignado al atraque
b € B es dt, = bt, + sy, donde dt, < ;. Finalmente, se asume que cada barco
portacontenedores puede ser atracado en todos los atraques:

to+sw < U, Vo EV,bEB. )

Los contenedores en una terminal maritima de contenedores estdn organiza-
dos en grupos, los cuales estdn definidos como C. Un grupo ¢ € C, es un conjunto
de contenedores n(c) > 0 que comparten algunas caracteristicas (por ejemplo,
puerto de destino, peso, dimensiones, etc). Por esa razén, deben ser almacenados
simultdneamente en el patio y transportados por el mismo barco.

El patio de la terminal, denotado como Y, se usa para almacenar los contene-
dores hasta que empiecen a ser recogidos por los barcos o los camiones para que
continten sus rutas. Un grupo de contenedores es almacenado en un subconjunto
de pilas adyacentes en un bloque dentro del patio. Los grupos de contenedores
asociados con el patio se expresan como Cy = C% UCY (donde CE N CY = 0).
C{ representa aquellos contenedores que ser descargados de los barcos llegados
a puerto y posteriormente almacenados en el patio, mientras que CSL," representa
aquellos contenedores a ser retirados del patio.

El movimiento de los contenedores dentro de la terminal maritima requiere
de un conjunto de vehiculos de transporte interno para mover los contenedores
desde su origen a su destino. El coste de mover un contenedor desde un origen,
s € T, hasta un destino, d € T', es definido como fyq > 0. Por lo tanto, el coste
de mover un grupo de contenedores, ¢ € C, es calculado como n(c) - fs(e)a(c)-

El tiempo que estard un grupo de contenedores, ¢ € C, en la terminal esta de-
notado como t(c) y definido como sigue:

bty (e) — blu(ey,  if c € CBB
t(c) = H — dty(e). if c e CBY (3)
bty (c)s ifce CYB

La primera parte de la expresién determina que los contenedores de un flujo
entre barcos estdn en la terminal desde que llegan en el barco origen hasta que
llegue el barco destino. La segunda parte de la ecuacién determina que aquellos
contenedores llegan en un barco serdn almacenados en la terminal hasta el final
del horizonte de planificacién. La tercera parte de la ecuacién indica que los
contenedores de un flujo entre el patio y un atraque estarén en la terminal hasta
que llegue el barco en el que han de ser cargados.
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De acuerdo con la descripcién anterior, a continuacién se nombran las dis-
tintas decisiones que se han de tomar en el PAA:

= Asignar un atraque para cada barco portacontenedores.

= Determinar el instante de atraque de cada barco portacontenedores.

= Seleccionar el origen y destino de cada grupo de contenedores cuando éstos
son desconocidos.

La funcién objetivo del PAA persigue minimizar (i) el tiempo de espera de los
barcos portacontenedores, (ii) el coste derivado de mover los contenedores entre
atraques y el patio, y (iii) el tiempo que los contenedores estédn en la terminal.
Esto se expresa formalmente de la siguiente manera:

mina; - Z wt, + ag - Z n(c) - fs(eya(e) + a3 - Z n(c) - t(c), (4)

veV ceC ceC

donde ay, asg, y az son pardametros del problema cuyos valores son elegidos por
el decisor.

En la literatura cientifica existen multitud de metodos para manejar proble-
mas de optimizacién multiobjetivos. En este caso, el problema es solucionado
con el bien conocido método de suma pesada [?].

La Figura 1 muestra un ejemplo ilustrativo del PAA en el cual se considera
una terminal compuesta por m = 4 atraques. Ademds, se consideran n = 6 bar-
cos a ser servidos y 5 grupos de contenedores. En este caso, los barcos 1y 6 son
asignados al atraque 1, los barcos 5 y 3 al atraque 2, el barco 2 al atraque 3 y,
por ultimo, el barco 4 al atraque 4. Los periodos de tiempo en que los atraques
no estan disponibles estdn representados por las dreas sombreadas. Especifica-
mente, los atraques 1, 3 y 4 estdn disponibles después de un cierto instante de
tiempo, mientras que el atraque 2 esta siempre disponible. Los instantes de atra-
que de los barcos estan subordinados a la disponibilidad de los atraques y sus
ventanas de tiempo. Por ejemplo, el barco 4 tiene que esperar a que el atraque
4 esté disponible, aunque su ventana de tiempo le permitiera atracar con ante-
rioridad. Un caso similar ocurre cuando el barco 6 intenta atracar y el atraque
no estd disponible debido a que ya hay otro barco en el atraque siendo servido,
asi que tiene que esperar a que el barco anterior se vaya. Por otro lado, el ejemplo
a analizar tiene 5 flujos de contenedores. Particularmente, dos grupos de 189 y
65 contenedores son descargados del barco 1 y 4 respectivamente y almacenados
en el patio de la terminal. También, un grupo de 72 contenedores es cargado en
el barco 4. Finalmente, dos grupos de 35 y 120 contenedores son descargados del
barco 5 y cargados en los barcos 1y 2, respectivamente.

Finalmente, se ha de mencionar que el PAA con atraques discretos se ha pro-
bado que es N'P-duro [?]. De igual forma, el PAA introducido en este articulo
puede ser facilmente reducido éste eliminando los costes de mover los contene-
dores y los flujos de los mismos. Por consiguiente, se puede decir que este PAA
es también N'P-duro.
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Figural: Ejemplo de un Problema de Asignacién de Atraques compuesto de
n = 6 barcos, m = 4 atraques, y 5 flujos de contenedores

3. Bisqueda por Vecindarios Grandes

En esta seccién se propone una meta-heuristica denominada Busqueda por
Vecindarios Grandes adaptativa, BVGA, con el propésito de resolver el Problema
de Asignacién de Atraques, PAA, introducido en la Seccién 2.

El método general de la BVGA fue inicialmente introducido en [?] para abor-
dar el problema de rutado de vehiculos con instantes de recogida y entrega.
La idea principal consiste en explotar diferentes vecindarios grandes de forma
adaptativa. Especificamente, se aplica un gran nimero de heuristicas robustas
dedicadas a destruir y reparar de forma iterativa de acuerdo a una funcién de
clasificacién indicando el éxito de las heuristicas anteriores. La BVGA ha sido
1til para resolver un gran nimero de problemas de optimizacién encontrados
en la literatura cientifica. Algunos ejemplos representativos son encontrados en
los articulos [?], [?] y [?], donde se abordan problemas de rutado de opera-
rios y problemas de planificacién, problema de rutado de vehiculos con tiempos
acumulados y problema de planificacién de proyectos con recursos limitados,
respectivamente.
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Algorithm 1: Bisqueda por Vecindarios Grandes Adaptativa

1 Data: Problema P, max, mazW1, Ainiciat, maxPL, A
2 Result: Mejor solucién

3 mejorSolucién « Voraz(P)

4 contador < 0

5 for i = 0;¢ < maz;i+ + do

6 actual < ReconstruccionV oraz(mejorSolucion, Xstart, maxPL, A)
7 if lactual.esFactible() then
8 ‘ actual < Voraz(P)
9 actual < BusquedaLocal (P, actual)
10 if f(actual) < f(mejorSolucién) then
11 megjorSolucion < actual
12 contador < 0
13 else
14 | contador + +
15 if contador = maxzW1I then
16 ‘ Jinalizarbucle

17 return mejorSolucién

La BVGA propuesto en este trabajo emplea un conjunto de pardmetros para
la resoluciéon del PAA bajo andlisis. Estos son los descritos a continuacién:

maz, indica el nimero maximo de iteraciones del procedimiento principal.
mazxzW 1, indica el nimero méximo de iteraciones sin mejora del procedi-
miento principal.

Ainicial, indica el factor de destruccién inicial.

maxPL, indica el nimero maximo de iteraciones del procedimiento de re-
construccion.

A, indica cuanto se incrementa el factor de destruccién por iteracién en el
método de reconstruccién.

El pseudocddigo de la BVGA se muestra en el Algoritmo 1. El algoritmo
comienza generando una solucién mediante un procedimiento voraz que asigna
los barcos portacontenedores a los atraques disponibles y asigna los origenes y
destinos de los flujos de contenedores respetando un orden topoldgico, tal como
se describe en la Seccién 3.1. Cada solucién es destruida parcialmente y poste-
riormente reconstruida para servir como punto de partida a una bisqueda local.
Este proceso es repetido hasta que un nimero méximo de iteraciones es alcan-
zado. Finalmente, la mejor solucién encontrada por el algoritmo es retornada.

El Algoritmo 2 muestra el pseudocédigo del procedimiento de reconstruccién
voraz empleado por la meta-heuristica. En este caso, se reconstruye una solu-
cién para intentar explorar en un espacio de busqueda més grande que permita
aumentar la probabilidad de encontrar el éptimo global del problema a resolver.
De forma adaptativa e iterativa se va destruyendo un Agert + A por ciento de
la solucién, linea 6. Dicho factor se denota como X' y siempre es menor o igual a
100 %, linea 4. Una vez destruido parte de la solucién se tiene que reparar para
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Algorithm 2: Reconstruccién Voraz

1 Data: solucion S, Astart, maxPL, lambdal
2 Result: nuevaSolucion

3 nuevaSolucion « soluciénVacia()

4 for (N = Astare; N < 100; N+ = A) do

5 for i = 0;i < maxPL;i+ + do

6 nuevaSolucién < Destruir(S, ')

7 nuevaSolucién < Reconstruir(nuevaSolucion, ordenT opolégico(S))
8 nuevaSolucion.evaluar()

9 if nuevaSolucién.esFactible() then

] ‘ finalizarbucle

11 return nuevaSolucién

=

ello se generard un nuevo orden topoldgico y se iran anadiendo a la solucién los
barcos que no lo estén ain. Una vez evaluada la nueva solucién, linea 8, y se
comprueba si es factible, linea 9. Si la solucién es factible se detiene el bucle,
linea 10, y se devuelve la solucién, linea 11. En caso que no sea factible este
método devuelve una solucién nula.

3.1. Orden Topolégico

El orden topoldgico es uno de los més importantes términos en teoria de
grafos debido a sus innumerables aplicaciones. Algunos ejemplos representativos
se pueden encontrar en los trabajos [?], [?], y [?]. En términos generales, un
orden topoldgico de un grafo lineal es una ordenacién lineal de sus vértices de
tal manera que, si (4,7) es uno de sus arcos, entonces i aparece antes que j en el
orden.

En el contexto del PAA introducido en la Seccién 2, selecionar un conjunto
factible de barcos origenes y destinos para cada grupo contenedor es una de las
deciciones a realizar. Con este propdsito, de forma preliminar se selecciona el
barco origen y destino para algunos grupos contenedores. Especificamente, un
barco origen y un barco destino ha de ser determinado para cada movimiento
de un grupo de contenedores de atraque-a-atraque y patio-a-atraque.

4. Resultados Computacionales

La BVGA ha sido implementada en Java SE 8 y ha sido ejecutada en un
ordenador equipado con un Intel 3.16 GHz y 4 GB of RAM. Las instancias
del problema han sido generadas de acuerdo a las caracteristicas de terminales
maritimas de contenedores reales.

El Cuadro 1 muestra un subconjunto de la media de los resultados compu-
tacionales devueltos por un procedimiento multiarranque que genera una solu-
cién mediante el procedimiento constructivo y luego aplica una busqueda local

© Ediciones Universidad de Salamanca Actas de la XVII Conferencia de la Asociacion Espafola para
la Inteligencia Artificial, pp. 211-219
217



CHRISTOPHER l’,XP(’)SIT()-IZQl,‘IERD()7 KEVIN R()BAYNA-IIERNANDEZ, BELEN MELIAN-BATISTA, J()SE MARCOS MORENO-VEGA
META-HEURISTICA PARA LA RESOLUCION DE UN PROBLEMA DE ASIGNACION DE ATRAQUES PARA BARCOS PORTACONTENEDORES

n Tran. (%) Multiarranque BVGA
f(x) Tiempo (s.) Iter. |Tiempo (s.) Iter. Desv. (%)
10 25 10682675.71 0.25 35.81 0.34 46.11 -5.81
50 10846399.71 0.31 37.92 0.51 47.53 -10.17
20 25 23094985.44 1.15 34.71 2.09 55.34 -21.22
50 26602826.99 1.49 36.32 2.76 62.82 -21.23
30 25 44775497.05 2.58 38.42 7.97 65.02 -30.65
50 42962754.69 2.66 39.09 6.04 67.44 -37.41
40 25 57603445.22 7.60 38.19 18.18 66.85 -32.98
50 60064336.14 8.76 35.01) 2272 7230 -37.26

Cuadro 1: Media de resultados cuando se establece A\ =25% y A=5%

hasta que se satisfaga el criterio de parada y la meta-heuristica BVGA en es-
cenarios con m = 10 atraques. El algoritmo ha sido ejecutado con un nimero
méaximo de iteraciones de 100 6 20 iteraciones sin mejora de la mejor solucién
encontrada. Cada fila representa 10 instancias del problema, donde cada algorit-
mo ha sido ejecutado 10 veces por instancia. La columna n representa el nimero
de barcos, cuyo rango va desde 10 a 40. Tran. (%) representa el porcentaje de
grupos de contenedores a enviar entre pares de barcos. Como se puede compro-
bar, el BVGA es muy efectivo y eficiente. Especialmente, esta meta-heuristica
proporciona mejores resultados que el procedimiento multiarranque en todos sus
casos donde A\ = 25% y A = 5%. Las mejoras de resultados alcanzan casi el
40 % en las instancias de problema més grandes empleando unos 22 segundos
como maximo. Cabe sefialar que la metaheuristica finaliza su ejecucién siempre
empleando menos de las 100 iteraciones establecidas en el criterio de parada.

5. Conclusiones y Lineas de Trabajo Futuras

En este trabajo se aborda un nuevo Problema de Asignacién de Atraques
multi-objetivo en el contexto de terminales maritimas de contenedores. Este
problema tiene un alto impacto en términos econémicos y de competitividad en
las terminales maritimas de contenedores a nivel mundial. Para poder dar solu-
cién a dicho problema se han propuesto varias metaheuristicas. Entre ellas caben
ser destacadas un procedimiento multiarranque y una Buisqueda por Vecindarios
Grandes Adaptativo.

Los resultados computacionales indican el buen rendimiento de la Bisqueda
por Vecindarios Grandes propuesto. Concretamente, esta meta-heuristica pro-
porciona soluciones de alta calidad mediante tiempos de computacién reducidos.

Tras finalizar este trabajo se pueden plantear diversas lineas de trabajo fu-
turo. En este sentido, entre las principales lineas de trabajo futuras cabrian ser
destacadas las siguientes:
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= Estudiar cémo afectaria considerar el patio como un conjunto de posiciones
en las cuales hay que poner los contenedores en lugar de como un ente donde
almacenar contenedores.

Estudiar la posibilidad de abordar el Problema de Asignacién de Atraques
dindmico, donde eventos imprevistos (aparicién y desaparicién de barcos,
retraso o adelanto en los tiempos de llegada, etc.) aparecen a lo largo del
horizonte de planificacién.

Desarrollar una herramienta de ayuda a la toma de desiciones en las termi-
nales maritimas de contenedores utilizando las técnicas abordadas para la
resolucién del problema planteado.
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