SUBSECRETARIA DE EDUCACION SUPERIOR

DIRECCION GENERAL DE EDUCACION SUPERIOR TECNOLOGICA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CIUDAD MADERO

Division de Estudios de Posgrado e Investigacion

PROYECTO DE DESARROLLO TECNOLOGICO

CONTAINER TERMINAL MANAGEMENT SYSTEM

Usuario: INFRAESTRUCTURA PORTUARIA MEXICANA S.A. DE C.V

Participantes:
Dra. Laura Cruz Reyes (Lider del Proyecto)
Dra. Claudia Gpe. Gomez Santillan
Dr. Héctor J. Fraire Huacuja
Dr. Javier Gonzalez Barbosa
Dra. Lucila Morales Rodriguez
Dr. José Antonio Martinez Flores

Dra. Guadalupe Castilla Valdez

Enero de 2014



Tabla de contenido

L INErOAUCCION. et 1

2. Descripcion de Infraestructura Portuaria Mexicana (IPM)..............oooiiiiiiiii i, 1

3. Logistica de contenedores y problemas de optimizacion en IPM ......................coal. 3

4. Estado del arte .......coeinii e 4

5. Desarrollo teCNOlOZICO. . ... uutet ettt e e e 5

R B0 75 A7 1 5

5.2 Metodologia de SOIUCION ........uieiititit i et et e e e e e e aenas 6

5.3 Avances del Desarrollo. ........oouoeiieiii e 7

5.4 Productos derivados del Desarrollo............ooiiiii i 8

5.5 Contribuciones del Cuerpo AcadémiCo. ..........vuiviiiiiiiiiii e 8

5.6 Problema de atraque de buques (Berth Allocation Problem, BAP).............................. 9

5.7 Problema de asignacién dindmica de espacio (Dynamic Space Allocation Problema,

DS AP i 16
5.8 Modelo matematico para el apilamiento de contenedores de exportacion...................... 17
5.9 Heuristico de solucidn para el problema de estiba de contenedores en buque (CSSP) ...... 20
5.10 Modelo matematico de QCSP para la planificacion de grias de patio........................ 22
5.11 Algoritmo metaheuristico hibrido para QCSP y QCAP........ccovviviiiiiiiiiiiiien, 23
512 EXPOTIMENEACION. ... ettttieteetett et et et et et et et et et et et et et et et e e ene et e eeenennaaes 29
B5.L3 CONCIUSIONES ...ttt et et e 30

NS (5 (5 116 I I 30



1. Introduccidn

Hoy en dia, las empresas portuarias buscan optimizar su terminal como un todo. Sin embargo,
existen muy pocos sistemas de computo comerciales (Mainsail, Spinnaker y Navis) que ofrecen
soluciones a este problema de alta complejidad. Los productos comerciales como los de
investigadores solo abordan parte de la problemaética y los estudios comparativos son limitados. En
suma, las opciones existentes no satisfacen totalmente los requerimientos de servicio y en algunos

casos, ni de costo-beneficio.

Mediante colaboracidn, el cuerpo académico en Optimizacion Inteligente del Instituto Tecnoldgico
de Ciudad Madero (ITCM) y la empresa Infraestructura Portuaria Mexicana (IPM), con el soporte
de expertos en desarrollo de software (FORTIA), plantea optimizar los procesos de planificacion en
la logistica de contenedores, que generalmente es realizados por expertos humanos dedicados de
tiempo completo a esta tarea.

El presente proyecto plantea un enfoque de solucién basado en optimizacion heuristica para la
empresa Infraestructura Portuaria Mexicana (IPM). Con este enfoque es posible, en diferentes
horizontes de tiempo: (1) Reducir el tiempo de planificacion a minutos, (2) detectar oportunamente
desviaciones, y (3) posibilitar el analisis de escenarios. De acuerdo con la literatura, estas tareas

complejas inciden directamente en el costo de la operacion.

2. Descripcion de Infraestructura Portuaria Mexicana (IPM)

Infraestructura Portuaria Mexicana (IPM) es una empresa ubicada dentro del complejo industrial de
Altamira, Tamaulipas. Esta empresa esta dedicada al envio y recepcion de mercancias a través de
bugues, camiones o trenes. Las mercancias generalmente deben ser ubicadas dentro de
contenedores, los mas utilizados en la industria, son los contenedores de 20 y 40 pies. Los
contenedores ademas se dividen en refrigerantes o abiertos los cuales tienen una nomenclatura
especial segun sus caracteristicas particulares, de acuerdo a las normativas internacionales. IPM
utiliza para dicho fin estandares internacionales de productividad, precision, calidad y eficiencia
basados en las normativas ISO 6346. En promedio en IPM se manejan alrededor de 150,000

contenedores por afio en un total de 420 buques.



Los principales objetivos de IPM son el ser una empresa de talla mundial en ingenieria,
construccion y operacion de grandes proyectos de infraestructura asi como ser lider de la industria
en el mercado latinoamericano. Para dicho fin se requiere minimizar los tiempos de ejecucion de

todos los procesos de logistica de contenedores que se realizan en la terminal.

Al conjunto de operaciones de transporte, carga y descarga de contenedores generalmente es
llamado “Logistica de contenedores”. Estas operaciones estdn reguladas por estrictas normas
internacionales que especifican la forma de almacenamiento de contenedores y la ubicacion

correspondiente [1, 2].

Desde sus inicios, en IPM se han designado ambiciosos planes de trabajo y fuertes inversiones, que
incluye principalmente la adquisicion de equipo con tecnologia de punta para la realizacién éptima
de cada operacién, principalmente las operaciones relacionadas con la carga de mercancias

mediante contenedores.

La terminal portuaria de IPM cuenta con cinco areas (ver Figura 1): area de operacién de camiones,
patio para contenedores, patio para almacén, patio para contenedores vacios y area para operacion
de buque. En la Figura 1 se pueden identificar tres tipos de operaciones: (1) operacion terrestre, (2)
movimientos en patio y (3) operacion en muelle. Los procesos que se abordan en este proyecto, para

su optimizacion, estan relacionados con las operaciones que tienen lugar en patio y muelle.

Area de operaciones de camiones y trenes

Operacion terrestre

0. A Area de
Patio, Area de
tenedores d o contenedores
contenedores de | Movimientos vacios
exportacion/ en patio I
importacion T
< s

Operacion en muelle

Area de operacion de buque

Figura 1. Elementos de la terminal portuaria IPM.



3. Logistica de contenedores y problemas de optimizacion en IPM

El manejo de las operaciones requeridas para dar servicio a un buque comienza con el arribo de los
contendores a la terminal. Estos contenedores generan un problema de asignacion dinamica de
espacio (Dynamic Space Allocation Problema, DSAP por sus siglas en ingles). Los contenedores no
tienen un orden de arribo y deben ser almacenados de tal forma que permita minimizar las
operaciones de las grias de patio. Estas grias ubican los contenedores en camiones que los

transportan a muelle.

Una vez concluido el proceso de acomodo de contenedores en patio, éstos quedan en espera del
arribo de su buque correspondiente. Las terminales portuarias sélo tienen un espacio muy limitado
para la atencién simultanea de buques. Cuando arriban méas buques de los que pueden ser atendidos
se genera un problema de atraque de buques (Bert Allocation Problem, BAP por sus siglas en
inglés). Dar solucion a BAP requiere conocer ciertas caracteristicas del buque como la distribucion
de sus tareas de carga y descarga de contenedores. La cual es evaluada de acuerdo a la cantidad de

gruas de muelle disponibles.

La planeacion de la estiba de un barco es un proceso en dos pasos. El primer paso es ejecutado por
la compafiia naviera. La planeacion de estiba de una linea naviera generalmente actla sobre
categorias de contenedores. En el segundo paso, los contenedores por categoria son asignados a
posiciones especificas dentro del barco. Este problema es conocido como Planeacion de Estiba en
Embarcaciones de Contenedores (Container Ship Stowage Problema, CSSP, por sus siglas en

inglés), y recientemente sélo Planeacién de Estiba (Stowage Planning).

Asignar una n cantidad de gruas a los buques que arriban es denominado en la literatura como Quay
Crane Assignment Problem, QCAP por sus siglas en inglés. Estas graas al ser asignadas al buque
requieren una programacion de tareas para cumplir con los requerimientos de carga y descarga. El
problema es denominado Quay Crane Schedulling Problem o QCSP por sus siglas en inglés, y

genera el tiempo requerido para cargar y descargar el buque.

La Tabla 1 presenta para cada problema, los parametros de entrada, las salidas esperadas, asi como

la unidad de medicién de la funcidn objetivo de minimizacion.



Tabla 1. Problemas de optimizacion abordados

Problema Entrada Salida Unidad de Medicion
Conjunto de bahias
. . minimo requerido para
DSAP* dcizngg?glesde bahias realizar un apilamiento Bahias
P ' de diversos
contenedores.
Requerimientos de .
Ubicacion de .
*
CSSP carga y descarga de contenedores en bugue Tiempo
contenedores
Cantidad de buques a | Secuencia de ingreso y
BAP* ser atendidos en un | salida de los buques en Tiempo
horizonte de tiempo la terminal
Cantidad de gruas
QCAP* Tareas a ser realizadas necesarias para Tiempo
en un buque. realizar las tareas en
un tiempo minimo
Conjunto de tareas a .
. Secuencia de
ser realizadas y las movimientos de gruas
QCspP* grias asignadas a - 9 Tiempo
. . para realizar las tareas
dicho conjunto de . -
en un tiempo minimo
tareas.

Todos los problemas mencionados son parte de la logistica de contenedores de una terminal

portuaria y deben ser abordados considerando sus interrelaciones para mejorar la calidad en el

servicio de la misma. Durante el presente desarrollo tecnoldgico se plantea un modelo que englobe

a todos estos problemas.

4. Estado del arte

Los problemas de la Tabla 2 tienen una complejidad computacional (NP-duro) que los hace

inviables de resolver mediante algoritmos deterministas. Diversos autores proponen modelos de

programacion matematica para dar solucion a problemas que surgen en los procesos de una terminal

portuaria. Debido a que generalmente las soluciones exactas estan limitadas a instancias de pequefa

a mediana escala, se han propuesto soluciones mediante algoritmos aproximados. Los trabajos de la

Tabla 2 abordan un solo problema de los cinco mencionados, son pocos los que consideran sus

interrelaciones; a lo mas abordan simultaneamente dos de éstos.




Tabla 2. Soluciones de la literatura para problemas de optimizacion de puertos

| Problemal

Descripcion

Meétodo de Solucidn

Jean-Francois

Asignacion de tareas

Algoritmo memético que integra

SAP segun el servicio del |un algoritmo genético con una
Cordeau [3] , A
contenedor busqueda tabu refinada
Algoritmo de empacado (Bin
Sciomachen, A., Ubicacion de pf'ic"'”g de tres dimensiones)
. CSSP ajustado para resolver el
Tanfani, E [4] contenedores en buque >
problema de planeacion de la
carga del buque.
Jordan Gergov [5] DSAP Ubicacion de _ Dl_s_ena un método de solucién
contenedores en patio |utilizando coloreado de grafos.
Yongpei Guana; BAP Modela el arribo de los |Heuristico para resolver el
Wen-Qiang Xiao [6] buques a puerto problema de multiprocesos
Frank Meisel, Asianacion de ardas a Algoritmo genético que resuelve
ChristianBierwirth QCAP 9 . 9 BAP y QCAP de forma
uque. . .
[7] simultanea.
Marcello Sammarra Organizacion de la Implementacion del modelo de
QCSP |tareas de las gruas de |Kim y Park [9] mediante

(8]

muelle

busqueda tabu.

5. Desarrollo tecnoldgico

El proyecto general esta planeado para desarrollarse por etapas. El presente proyecto aborda la

primera etapa que es de exploracion; la finalidad es estudiar los cinco problemas de optimizacion

involucrados y, dar una primera solucién a la empresa portuaria participante. La experimentacion

preliminar ha mostrado un ahorro sustancial en los tiempos de operacion; pasando de horas a

minutos. En las siguientes etapas se abordaran cada uno de los problemas para obtener soluciones

competitivas con los mejores del estado del arte.

5.1. Objetivos

El objetivo general es desarrollar un sistema de solucion integral basado en algoritmos heuristicos

para optimizar los procesos de una terminal portuaria formulados en un modelo de operacion que




incluye los problemas DSAP, CSSP, BAP, QCSP y QCAP, y centra su eficiencia en QCSP. Como
objetivos especificos se plantean los siguientes:

» Asignar espacio en patio para el almacenamiento de contenedores.

A\

Generar una distribucion de carga de contenedores para el buque.
» Planificar las operaciones realizadas por las grias al momento de carga y descarga de un
buque.

5.2 Metodologia de Solucion

Los problemas abordados conllevan una secuencia de solucion ordenada. La Figura 2 presenta un
diagrama de flujo propuesto para interrelacionar los diferentes procesos que resuelven cada uno de
los problemas de la Tabla 1. Estos procesos son abordados en un horizonte de tiempo conforme se

presentan diversas situaciones en la terminal.

Contenedores

Flujo de
Contenedores

e

i
; CSSP QCSP 7y
|
A |
Flujo de datos Ty -« -
|
. BAP L~ Qcap |
| | ‘

Figura 2. Secuencia de entradas y salidas de los procesos de optimizacion de IPM



El desarrollo de la siguiente solucion esta orientado a explorar todos los problemas y a abordar con
mayor profundidad la soluciéon del problema QCAP con el algoritmo metaheuristico GRASP.
Debido a que QCAP no es un problema aislado, para los problemas relacionados se plantean
soluciones simplificadas con métodos heuristicos inspirados en la experiencia humana de IMP. El
modelo de operacion sigue el flujo mostrado en la Figura 2.

1. Generar soluciones factibles para el problema DSAP, estas soluciones se realizan en
diversos horizontes de tiempo y no dependen de ningun otro problema.

2. Una vez concluido uno de los horizontes de tiempo deberan solucionarse las instancias
CSSP generadas a partir de los datos obtenidos al solucionar los problemas DSAP.

3. Con la carga generada del buque, dada por CSSP, se obtiene una lista de tareas de los
buques en espera de arribar a la terminal. Con dicha carga se completan los datos para la
instancia BAP, con esta informacidn se determina la secuencia de entrada y salida de los
buques a la terminal.

4. Cuando solo se requiera atender un buque es necesario asignar una cantidad de gruas para
la realizacion de las tareas. Esta es una instancia QCAP que sera resuelta evaluando
diversas combinaciones de instancias para QCSP.

5. Al contar con una cantidad de tareas asignadas y gruas se genera una instancia QCSP que
se resuelve mediante una hibridacion de GRASP con un Sistema de Colonias de Hormigas

(ACS, Ant Colony Sytem por sus siglas en inglés).

5. 3 Avances del Desarrollo

» Desarrollo de un algoritmo metaheuristico (GRASP con ACS) para la solucion del
problema QCSP formulado con el modelo de programacién matematica de Kim y Park [9]

» Implementacion de un algoritmo de ramificacion y acotamiento (Branch and Bound) para
resolver de manera exacta instancias del QCSP planteadas en la literatura. Las soluciones
exactas de instancias pequefias permite evaluar parcialmente la eficiencia del algoritmo
metaheuristico propuesto.

» Desarrollo de los algoritmos heuristicos requeridos en el modelo de operacién propuesto
para la solucion de los problemas de Logistica de Contenedores (ver Figura 2).

» Revision y ajustes a los diversos algoritmos propuestos.



» La experimentacion preliminar ha mostrado un ahorro sustancial en los tiempos de
operacion; pasando de horas a minutos (menos de 5 minutos).

» Integracion de los modulos en una libreria para facilitar la portabilidad del software
cientifico.

> Realizar ajustes para integrar la libreria del software cientifico en el sistema de informacion
desarrollado por la empresa FORTIA.

5.4 Productos derivados del Desarrollo

En este proyecto participaron dos estudiantes de licenciatura en un proyecto de residencia
profesional. Se realiz6 una tesis de maestria denominada “Logistica de Contenedores para una
Terminal Portuaria” desarrollada por el estudiante Arturo Lam Alvarez. Actualmente se lleva a
cabo la tesis doctoral de la estudiante Paula Herndndez Hernandez, cuyo titulo es “Planeacion del
Estibado en Buque usando Metaheuristicas” .

En cuestion de publicaciones se ha elaborado las siguientes:

“Constructive Algorithm for a Benchmark in Ship Stowage Planning”. Cruz Reyes, L., Hernandez
H., P., Melin, P., Fraire Huacuja, H. J., & Mar O., J. (2013). (O. C., P. M., & J. K., Eds.) Recent
Advances on Hybrid Intelligent Systems, 451, 393-408.

“An Ant Colony Algorithm for Improving Ship Stability in the Containership Stowage Problem”.
Paula Hernandez Hernandez, Laura Cruz Reyes, Patricia Melin, Julio Mar-Ortiz, Héctor Joaquin
Fraire Huacuja, Héctor José Puga Soberanes, Juan Javier Gonzalez Barbosa. (2013). Félix Castro,
Alexander F. Gelbukh, Miguel Gonzélez (Eds.). Advances in Soft Computing and Its Applications,
93-104.

5.5 Contribuciones del cuerpo académico

Participan siete profesores pertenecientes a dos programas en Ciencias de la Computacion (maestria
y doctorado) del ITCM. La Dra. Laura Cruz Reyes es la lider del proyecto y responsable ante
PROMEP del cuerpo académico participante. Los doctores Laura Cruz Reyes, Claudia Gpe. Gémez
Santillan y Héctor J. Fraire Huacuja son responsables del desarrollo de algoritmos heuristicos
originales. La Dra. Cruz aporta métodos de caracterizacion del proceso de optimizacion, la Dra.
GOmez aporta métodos de afinacion de parametros de control y el Dr. Fraire Huacuja aporta

métodos de busqueda local para la gran escala con apoyo del Dr. Javier Gonzélez Barbosa y la Dra.



Guadalupe Castilla Valdez, quien también sigue esta linea de trabajo. La Dra. Lucila Morales
Rodriguez es responsable del simulador en 3D del movimiento de grias. EI Dr. José Antonio
Martinez Flores es responsable del disefio de protocolos para la construccion de la libreria portable
y estandarizada.

5.6 Problema de atraque de buques (Berth Allocation Problem, BAP)

Los buques siguen una ruta preestablecida denominada Ruta Naviera, la cual recorre diversos
puertos alrededor del mundo. Dichas rutas son recorridas mediante buques en intervalos de tiempo
“regulares”. Como forma de simplificacion supondremos que los buques recorren la ruta en un
lapso de tiempo uniforme para poder modelar su recorrido de forma semicircular.

El conjunto de rutas esta representado por N = {n*, n% n>,...., n"™} (ver Figura 3).

w

Figura 3. Conjunto de rutas navieras

Los buques que recorren una ruta naviera estan preasignados a dicha ruta y son los Unicos que
pueden recorrerla*. El conjunto total de buques se representa por V= {vi, Vy, Vs,....Vjv}, Y todos los
buques pertenecen solo a una ruta, de tal forma que todas las rutas tienen por lo menos un bugue
asignado como se aprecia en la Figura 4.

Figura 4. Rutas navieras con sus buques asignados

El tiempo de rotacién de cualquier bugue que recorre la ruta n' esta definido como y(n') . Este
tiempo indica el tiempo total que requiere un buque para recorrer la ruta, sin embargo puede sufrir
alteraciones como se ha reflejado en los registros historicos. Estos retrasos o posibles mejoras en el



tiempo de recorrido de un buque estan definidos por /151.. El calculo de esta variable se expresa en la
ecuacion (1).

La modificacién en los tiempos de ruta define el tiempo total de recorrido de una ruta como:

y(n) = max{y(v) + 15} VVvEV €N

La funcion vy calcula el tiempo maximo requerido por un buque para recorrer la ruta ni. Cada una de
las correspondientes /LT,j registradas tendrd una probabilidad de ocurrencia variante conforme las

observaciones realizadas en diversos lapsos de tiempo en la ruta.

Durante el recorrido de una ruta, los buques llegan a diversas terminales portuarias que son las que
conforman la ruta naviera, estas terminales son intersectadas por diferentes rutas comerciales y se
representan en el grafo como lineas (ver Figura 5).

Las terminales portuarias estin representadas en el conjunto P={pi, ps, ps......p,}, todas las
terminales estan asignadas al menos a una ruta.

Figura 5. Radar con las rutas navieras, sus buques asignados
y las intersecciones con las terminales portuarias

En base a lo planteado podemos definir cada ruta naviera como n' = (V', P') donde V' = Vy P' = P.
En donde los conjuntos V' son disjuntos y los P' son no disjuntos. Cada una de las terminales
representa un periodo de tiempo de espera o posible retraso al buque, ya sea por problemas en la
carga, revisiones por parte de las autoridades locales o el estado del clima en ese lugar, asi como
también pueden significar una mejora en los tiempos si despachan el bugue en un menor tiempo
estimado.

Todos esos tiempos conforman 151- el cual se divide en fragmentos de acuerdo a la cantidad de
terminales que recorra la ruta, cada uno de estos fragmentos tiene un tiempo de recorrido propio,
por lo que AIT,i es igual a la suma de los retrasos o avances en el recorrido de los fragmentos mas el
tiempo necesario por la terminal para despachar el buque. Para una ruta i-ésima que contiene |Pi|
terminales el AE}. de un buque esta definido en la ecuacion (2).

10
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La Figura 5 muestra un caso de aplicacion del modelo visual propuesto para describir la logistica de
contenedores como una figura de tipo radar. Utilizando este radar de la Figura 5 se puede observar y
predecir, con una mayor facilidad, las actividades de cada una de las terminales en diversos
periodos de tiempo. En un periodo determinado la terminal p; deberd dar servicio a los buques v;, va
y v, de forma simultanea, donde debera resolver el problema de ubicacion de los buques, asignacion
de graas para cada buque y demas problemas que generan.

Una orden de servicio de un buque llega a una terminal portuaria y se inicia el proceso de arribo de
contenedores a la terminal, este punto es indicado como t",. El punto de terminacion del periodo es
el dia que se espera arribe el buque y este punto estd indicado como 1';. L0OS puntos intermedios
entre el inicio y fin del arribo de contenedores correspondientes a un buque a la terminal estan
definidos en la ecuacion (3) y se muestra tabularmente en la Figura 6.

th+k V0<k<K,siendo K=1"; - 1% (3)

V' | v | to+1 [tho+2 [Th+3 [+ ... | otk -1 |15 =1,+K

Figura 6. Esquema para indicar los tiempos de arribo de contenedores a una terminal

Los buques tienen una distribucion de probabilidad que indica la cantidad en que arribaran los
contenedores. En IPM los expertos en logistica han determinado que un 10% tiene una alta
probabilidad de arribar después de transcurrido el 90% del tiempo del periodo ', + K -1.

La distribucidn que se utilizard como base para detallar el arribo de contenedores es la exponencial.
Para cada buque se asignara una probabilidad de arribo por cada periodo de tiempo t'; + k. Esta
probabilidad sera la suma de las probabilidades de arribo de los contenedores de cada puerto destino
a donde seran enviados dichos contenedores mediante el buque.

Realizando un ejemplo de apilamiento de drdenes de arribo de contenedores y sus respectivos
buques podemos mostrar la forma en que estos arribaran a la terminal, como se muestra en la Figura
7. Cada renglén representa el tiempo en que los contenedores para el buque V' deberan llegar a la
terminal portuaria. Los periodos estan representados en la parte inferior de la Figura 7, un conjunto
de periodos formara una época, que sera el espacio de blsqueda utilizado para medir la densidad de
los contenedores que se espera arriben a la terminal.

La cantidad de bahias probables a ocupar més las que estan en uso, esta representada por o', donde
i representa el buque donde serén cargados y el indice 7 el valor de t'; + k correspondiente al
periodo. Con la finalidad de mejorar la calidad del producto, las probabilidades obtenidas en la
distribucion tedrica se ajustaran en base a las observaciones obtenidas en cada uno de los periodos
de tiempo que se realice el analisis. Una época & = {to, to,+ 1 to,+ 2..., 1o + k -1, t;} es el conjunto
que especificara la cantidad de periodos que desean ser analizados durante dicha época.

Viag 0(.11 (1.12 O(.lm (llT |
V2:0(.21 (1.22 (1.23 ‘ (121'
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V3:(X32 (133 (13,,_ I a3T I
V4: 0.42 (143 (1,4, » (141'
to | to+1 ty+2 t+3 | to+k -1 t

Figura 7. Representacion de las demandas de bahias en una época con n periodos de tiempo.

Cuando seleccionamos un periodo de tiempo en nuestra época podemos determinar la cantidad de
bahias necesarias para almacenar los contenedores en la terminal, tal como se muestra en la Figura
8. La cantidad de bahias necesarias en cada periodo indicara si se deberan endurecer las
restricciones de almacenamiento para aumentar el nivel de apilamiento de los diversos contenedores
que se espera arriben a la terminal o si es posible realizar un acomodo que mejore los tiempos de
carga en el buque.

<—NUmero de bahias ocupadas | Tjempo actual | NUMero de bahias que se espera ocupar —

viad ol ol o'y ‘ ‘
V2:O(,20 0(,22 G,ZT ‘
0(,31 0,32 OCST
oy | o o's o  Jot |
1 | tp+1 to+3 |t |

Figura 8. Seleccidn de un periodo de tiempo en la época

En la Figura 8, seleccionamos el periodo de tiempo t; donde se espera utilizar o', + a? + o’y + o'
bahias. También en la Figura 8, en la parte de seleccion observamos cuantas bahias se espera
utilizar en la terminal, y cuantas estan siendo utilizadas en dicho periodo.

Cada una de las o, es igual a la suma de sus predecesores de esta manera podemos realizar
pronosticos sobre la cantidad esperada de contenedores en un periodo ty+k, con un margen de error
correspondiente a la probabilidad de ocurrencia de dicha carga.

La probabilidad de ocurrencia del arribo de los contenedores aumenta si en un lapso anterior el
arribo real fue menor al espero y disminuye en caso contrario. De igual forma la cantidad esperada
de contenedores para dicho bugue debera aumentar o disminuir en un porcentaje representativo de
la diferencia observada para poder mejorar el desempefio del sistema.

Las terminales portuarias reciben una gran cantidad de buques en diversos lapsos de tiempo, cuando
se reciben més buques de los que pueden ser atendidos de forma simultanea se genera un problema
de atraque de buques. El objetivo de este problema es el de buscar la mejor combinacion de buques
y su secuencia de atraque que minimicé el tiempo de estancia de todos los buques en la terminal.
Mejorando asi la efectividad en las operaciones.

La Figura 9 muestra un diagrama de los estados que toma un buque en su arribo a la terminal y la
cantidad de equipo necesario para poder atender cada uno.
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Buques en espera
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Buques llegan
a la terminal

Gruas de muelle

Figura 9. Diagrama de operacion de una terminal portuaria.

Existen diversos métodos que solucionan este problema en base a un tiempo de completado
aproximado de las tareas de cada buque. En este documento se plantea una solucion a este problema
midiendo el tiempo de completado de cada conjunto de buques.

Un conjunto de buques atracados representa una instancia para los problemas de QCAP y QCSP.
Como forma de simplificacion se utilizaran todas las grias disponibles para generar la primera
combinacion de buques.

En la Figura 9 se aprecian ocho buques que deben ser atendidos en el menor tiempo posible. La
terminal portuaria cuenta con capacidad para atender Gnicamente tres buques de forma simultanea.
Seran seleccionados aquellos buques cuya carga de trabajo permita minimizar el tiempo total de
estancia de todos los buques.

La entrada que recibe este problema de acuerdo al ejemplo de la Figura 9 se ilustra en la Figura 10
gue representa una instancia para el BAP.

Buque Tareas a realizar Bahias
v 20 40
v 10 30
v 40 50
v 50 50
v 30 50
Ve 15 30
v’ 45 50
Ve 35 50
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Figura 10. Instancia BAP

Explotando la solucion que genera el modelo matemético de Kim y Park se evallan las diversas
combinaciones de buques.

Ejemplo:

El algoritmo evalGa la combinacion de buques {v*, v*, v’} el cual genera una instancia para QCAP,
donde se tiene un total de 105 tareas distribuidas a lo largo de 140 bahias. Al ser la capacidad
méaxima de carga del bugue, se asignan todas las grias disponibles lo cual pasa a ser una instancia
QCSP. Al resolver este primer blogue se obtiene el tiempo de terminacion de cada buque realizando
una analisis a la solucion generada por el algoritmo hibrido GRASP — SCH. Una solucién QCSP se
ilustra en la Figura 11.

Solution:38

Tasks || CurrentTime:: min || Bays
0 4 || 8 30 :: 8 ] 1 6
2 4 || 20 22 0 20 ] 3 6
14 || 10 2 i 2 ] 2 6
13 ] 8 5 :: 5 ] 2 5
13 ] 3 0 3 ] 2 5

Figura 11. Solucion para una instancia QCSP

En esta solucidn se aprecian tres columnas de datos. La primera y la tercera columna estan divididas
en dos sub columnas, donde cada una representa una secuencia de tareas y bahias, respectivamente,
para cada gria de muelle. La columna central esta divida en dos secciones. La primera seccién
representa el tiempo de terminacion de cada tarea asignada en ese estado a cada una de las grdas de
muelle. La segunda seccion de la columna dos muestra el tiempo minimo entre las grias el cual es
utilizado para indicar cual de las grias se movera hacia su siguiente tarea. Para nuestra solucion
BAP se utilizara tnicamente la columna uno donde estaran indicadas las tareas a realizar.

Para dar una solucién que permita reducir el tiempo de estancia en cada buque, por cada
combinacion se intercalara el orden de los buques para minimizar de esta forma la cantidad de
combinaciones generadas en nuestro algoritmo.

Al evaluar los buques {v, Vv*, V'} se obtienen las siguientes instancias QCSP. Donde cada

combinacion de buques genera una nueva instancia QCSP.

Tareas 1 2 ... 20 21 22 ... 70 71 12 ... 104
Bahia 1 1 ... 40 41 43 ... 70 73 73 ... 136
Tiempo requerido | 6 7 .2 9 4 |7 6 4 .. |3
Restricciones Para v Para v* Para v’

Figura 12. Primera instancia para {v', v*, v’}

El resto de las instancias son combinaciones realizadas intercalando el muelle donde atracara cada
buque. Una siguiente combinacion probable seria ordenas los buques en el orden {v*, v!, v’}
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En nuestro ejemplo de BAP cuando las tareas de las bahias uno a cuarenta estén completadas
indicara al algoritmo que el buque v ha finalizado sus tareas y puede partir del muelle para permitir
el acceso al siguiente buque.

El BAP es solucionado mediante un algoritmo genético que buscara la mejor secuencia de atraque
para los buques deseados. Una solucion aleatoria requiere evaluar la primera combinacion de
buques y de acuerdo a se terminen las tareas de cada buqgue realizar el intercambio con el siguiente
bugue. A modo de simplificacion se generard una instancia QCSP con el arribo del siguiente
buque, dejando el tiempo de inicio de las nuevas tareas como la cantidad de tiempo que requiere el
buque para atracar en su posicion indicada.

Se plantea un algoritmo poblacional basado en el sistema de colonia de hormigas basico que busque
en el espacio de soluciones. No estaran contemplados cambios imprevistos como desperfectos en
las grdas ya que estos se tomaran como una instancia en caso de ocurrir.

Una solucion al BAP queda de la siguiente forma:

Bugues Tiempo de terminacion Minimo En espera
{viv2va} {40,50,80} 40 {v3,v5,v6,v7,v8}
{v7,v2,v4} {90,10,40} 10 {v3,v5,v6,v8}
{v7,5,v4} {90,40,30} 30 {v3,v6,v8}
{v7,v5,v3} {60,10,30} 10 {v6,v8}
{v7,v8,v3} {50,70,20} 20 {v6}

{v7,v8,v6} {50,70,60} 50 {}

Figura 13. Solucion al problema BAP

El tiempo computacional requerido por este algoritmo es grande aun en instancias pequefias, por lo
qgue es necesario realizar un estudio posterior que permita simplificar algunos procesos o
evaluaciones para mejorar los tiempos de cdmputo requeridos. La solucién generada es éptima pues
evalla a detalle cada una de las combinaciones en base a las graas disponibles en el horizonte de
tiempo a evaluar y la mejor secuencia encontrada.

Algoritmo genético de solucidn para el BAP.

1. Ordenar buques de acuerdo a su carga de trabajo.
2. Generar primera generacion aleatoria
a. Mientras no se cumpla condicion de paro
i. Generar nueva poblacion mediante cruza.

ii. Mutar nueva generacion

iii. Evaluar nueva generacion mediante GRASP.
3. Obtener individuos elite
Aplicar GRASP-ACS a la poblacion elite.
5. Retornar mejor solucion.

e
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5.7 Problema de asighacién dindmica de espacio (Dynamic Space Allocation Problema, DSAP)

La forma como los contenedores deben acomodarse dentro de esas bahias se modela como un
problema de Bin Packing con cola de objetos (BPP-Q).

Los contenedores arribaran a la terminal con una probabilidad determinada en el modelo donde
cada uno de los #', serd igual a la suma de sus predecesores mas la cantidad esperada que arriben a
la terminal. EI primer blogue de contenedores del bugque-destino v' tendra la menor probabilidad de
ocurrencia y el ultimo la mayor probabilidad, conforme avanza el periodo t, + k la probabilidad de
cada ', aumentara.

A", es el valor maximo esperado de contenedores que recibira ', en el periodo de tiempo t, + k

La cantidad de contenedores a ser ubicados se determina en la ecuacién (4), multiplicando el valor
esperado por la probabilidad de ocurrencia, es decir:

X'e= 2t P(A)*A, (4)

La cantidad de bahias o', necesarias para albergar los z', contenedores en el periodo t, + k se
obtiene solucionando el problema de BPP mediante la siguiente heuristica.

e Los contenedores buscaran una posicion dentro de la bahia bajo los siguientes criterios
o Los contenedores serdn apilados de acuerdo a su peso, donde los mas pesados
estaran en la ultima fila de la bahia y los més ligeros al inicio.
o Un contenedor no podra tener otro contenedor de mayor peso sobre él.
= Si no existe una solucidn factible para el acomodo, esta condicién puede
ser omitida.
o Serén ubicados de acuerdo a su peso en la bahia que les corresponda.
= Sino existen pilas con su mismo peso disponibles, seran ubicados en la pila
inmediata siguiente.
¢ Si lasiguiente pila es de menor peso que el contenedor:
o Serén ubicados en otra bahia si esta disponible
o Seran ubicados en esa bahia si no existen mas bahias
disponibles para dicho contenedor.
La cantidad total de bahias utilizadas en el periodo t, + k esta sujeta a la probabilidad de retrasos
que pueden ocurrir en cada t, + k. Esto se da ya que un retraso de un periodo de tiempo en un buque
aumenta la cantidad de bahias utilizadas en la terminal. Al aumentar la diferencia entre el periodo
de tiempo actual y el periodo de tiempo t, + k deseado, la probabilidad de eficiencia del modelo
disminuye al no poder medir de forma exacta los retrasos en los buques. Esta probabilidad se mide
en la ecuacion (5), donde la probabilidad de retraso de todos los buques es equivalente a la
probabilidad de que las bahias 4 no se desocupen 6 dicho en otras palabras, sigan ocupadas:

P(X = o'er) =1, P() Vi=l123..V (5)

Al determinar la probabilidad de retraso de los buques, multiplicamos este valor por la cantidad de
bahias que se espera desocupar en el lapso de tiempo ty, + k — 1, obteniendo asi el numeré minimo
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de bahias que probablemente permanezcan ocupadas en el periodo mencionado. Este valor se refleja
en la ecuacion (6) y se representa como w. Donde Q es igual a 0 si t; + k - 1 es el periodo actual a
ser evaluado y 1 si es una proyeccion a futuro.

W=Q * Yy 1 (B x Pla) (6)

Las épocas deberan tener un lapso de tiempo superior al menor de los periodos de tiempo que
utilicen los v;. De esta forma la ecuacion (7) limita el tamafio minimo de una época.

. t
e>min{X, ey =, ar } (7
5.8 Modelo matematico propuesto para el apilamiento de contenedores de exportacion

Las terminales portuarias en este caso particular IPM, utilizan secciones de tamafio fijo para
almacenar los contenedores dentro de la terminal, estas secciones son cuatro:

1. Zona de contenedores de exportacion

2. Zona de contenedores de importacion

3. Zona de contenedores vacios

4. Zona de contenedores en revision
Cada una de estas secciones esta divida en areas, el conjunto de areas que agrupa estas zonas esta
definido por:

A= {3.1, dy, as, ....a|A|}

Cada a; agrupa un namero finito de bahias, las cuales estan numeradas de forma par o impar de
acuerdo al tipo de contenedor r que almacenan.

El conjunto total de bahias de una terminal portuaria esta definido en el conjunto B = {b, b
b® ...b"®'}, donde cada seccién a; tiene un numero de bahfas fijas.

Las bahias utilizan un nimero especifico de pilas numeradas (de acuerdo a su fila correspondiente
dentro del esquema de division de la terminal) para almacenar los contenedores dentro de si. Estas
pilas tienen un nivel de apilamiento de acuerdo a la grua utilizada para dicho fin. La formulacion
del problema estara conformada por las siguientes variables:

Variables de entrada

A NUmero de &reas utilizadas para almacenar los contenedores de exportacion.

a; Identificador utilizado para indicar un area de almacenamiento, su valor es alfanumérico.

B NUmero total de bahias existentes en el area de exportacion.

b; Identificador de la bahia utilizada para almacenar o retirar un contenedor. Tiene un valor

alfanumérico e inicia siempre con el valor de su a; correspondiente.

Iy Limite de apilamiento maximo permitido para la bahia b;
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Vv’ Conjunto total de bugues-destinos de las rutas que intersectan la terminal portuaria.

% Conjunto de destinos que debera recorrer el buque v;. Estos destinos estan especificados en
el conjunto n' que les corresponde a cada v;

r Tipos de contenedores de acuerdo a su tamafio

(0] Tipos de contenedores especiales

C Conjunto universal de contenedores

Ci Contenedor de tipory @, ¢i € C

c®%;  Contenedor de tipo r y ¢ ubicado en la bahia b, pila i, nivel j.

€ Epoca de tiempo donde arribaran los contenedores de los buques-destinos V' a la terminal

ti Periodo de tiempo de una época donde i tomara el valor de 0 al inicio de dicha época y 1 al

final de la misma.
n Cantidad de periodos de tiempo t; utilizados en una época.

w Cantidad bahias que probablemente permanezcan ocupadas en el periodo anterior a to + k

Variables de decision

¥is 1 si la bahia b' tiene al menos un contenedor en el periodo de tiempo t, + k, O si esta vacia.
0<k<n
Gij 0 si los contenedores ¢; y ¢; son del mismo tipo ry ¢, 1 si son diferentes

Ty 0 si el contenedor ¢ pertenece al buque-destino v, 1 si no pertenece a ese destino.

El objetivo principal del problema es el de minimizar el total de las bahias utilizadas en la terminal
portuaria en una época con n periodos de tiempo para el almacenamiento de los contenedores de
exportacion.

Funcion objetivo:
min 3, ke d X f +w} Vi=123., i €B,0<k<n (8)

Sujeto a:
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Los contenedores no pueden mezclarse si son de diferente tipo de esta manera la Restriccion (9)
obliga que no existan contenedores de diferentes tipos en las bahias. Esto se logra al verificar que
todos los contenedores de cada bahia sean de diferente tipo.

YikeB Dieby, lebzkil-{-l ¢ij=0 Vb, ik j=12... 9)

Las gruas de patio utilizadas limitan el tamafio maximo de una pila, sin embargo los algoritmos
requieren que esta restriccion pueda ser evaluada por tanto la Restriccién (10) verifica que no
exista un mayor apilamiento en una bahia cuyo limite de contenedores es I,

z:je pk Cik.’j <l v b, i,k j=1,2... (10)

Todos los contenedores de una bahia deben corresponder al mismo buque-destino, esto se verifica
utilizando la Restriccion (11)

YeenweriTer =0  Vk=12..[BlceC; VeV (11)
El nimero de bahias utilizadas no debe ser superior a la cantidad de bahias asignadas a la seccion de
exportacion lo cual se define en la Restriccion (12).

B 1 .

Bl # <IB| Vi=12,...[B| (12)
Este conjunto de restricciones permite optimizar el uso de las bahias. Las bahias representan la
unidad para medir el uso del espacio en la terminal.

Una vez terminado el apilamiento de los contenedores correspondientes al buque-destino V', es
decir, se alcanzé «';. Se debe buscar una forma de acomodarlos de manera ordenada dentro del
buque. Esto se realiza creando bloques de diferentes dimensiones donde cada bloque corresponde a
un puerto a ser descargado.
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5.9 Heuristico de solucion para el problema de estiba de contenedores en buque (CSSP).

Un experto proporciona los bloques del bugue donde deberan ser acomodados los contenedores.
Estos bloques serén llenados siguiendo la siguiente heuristica.
1. Ubicamos la parte central del bloque con respecto a sus bahias como la seccion inicial de carga.
2. Se ordenan los contenedores por conjunto y cada conjunto se ordena por peso, de mayor a
menor
3. Mientras existan contenedores por cargar en el buque
3.1. Colocamos los contenedores en el blogue asignado para cada conjunto.
3.1.1.Se toma un contenedor del conjunto ordenado y se ubica en la siguiente fila de la
bahia disponible dentro del bloque.
3.1.2.Si el contenedor inferior es mas grande que el actual se utiliza la siguiente bahia
disponible a la derecha del bloque. Si no existen a la derecha se carga hacia la
izquierda.
3.1.3.Si no existen bahias disponibles se busca su posicion a partir del centro en un nivel
superior.
3.1.3.1.  Solo podran ubicarse contenedores en un nivel superior que sean de mayor
o0 igual tamafio que el contenedor inferior.
3.2. Se revisa el peso de cada interseccion bahia—fila, verificando que no se rompa la

restriccion de limite de peso
Evaluacion de la solucion

Una vez terminada la ubicacion de los contenedores en el buque, se crean blogques de tareas de
acuerdo a los siguientes criterios:
1. Se crea un grupo inicial por cada bahia que va contener los contenedores de exportacion.
2. Cada grupo se divide en dos grupos, el primero corresponde a los contenedores de bodega y
el segundo a los contenedores en cubierta.
3. Los grupos generados son divididos de acuerdo a su destino.
El conjunto de grupos restante se sub dividira a su vez de la siguiente forma:
i.  Seleccionamos un grupo de forma aleatoria mientras el conjunto total de grupos sea
menor a cien.
ii.  Si el grupo adyacente al seleccionado tiene un nivel diferente, el grupo de menor

nivel sera le limite para indicar un nuevo grupo. Es decir, el conjunto de mayor
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nivel serd dividido en dos partes, la primera tendra la altura del grupo de menor
nivel y el resto sera un nuevo grupo.
iii.  Silos grupos cuentan con un nivel superior a cinco, seran divididos en grupos con

un nivel de apilamiento de tres.

5.10 Modelo matematico de QCSP para la planificacion de graas de patio.

Las gruas de patio realizan la carga y descarga de los contenedores en el buque, el cual es un
proceso crucial que requiere ser optimizado en aras de mejorar la calidad del servicio de una
terminal portuaria.

El objetivo principal de este problema es la obtencién de una secuencia de carga y descarga de
grias de muelle.

indices utilizados
i Tareas ordenadas de forma ascendente

k Gruas de muelle (QCs) ordenadas de forma ascendente segin su posicién de la bahia
correspondiente

Informacion del problema

pi Tiempo requerido para realizar la tarea i

Me Tiempo en que la QC k estara disponible

l; Ubicacion de la tarea i de acuerdo a su nimero de bahia
Posicion inicial de la QC k indicado por el nimero de bahia

K Posicion final de la QC k grda en nimero de bahia

ti; Tiempo de viaje de la QC desde |; hasta I, tko,- y tij representan el tiempo de viaje desde la
posicion inicial 10k de la QC k hasta la posicion |; de la tarea j, y de la ubicacion I; al destino final I",
delaQCk.

M Constante suficientemente grande

al Peso del tiempo méaximo de terminacion.
o2 Peso del tiempo total de terminacion.
Conjunto de indices

Q Conjunto de todas las tareas.

hd Conjunto de pares de tareas que no se pueden realizar al mismo tiempo.
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) Conjunto de pares ordenados entre los cuales hay una relacion de precedencia. Cuando i
debe realizarse antes de j se dice que (i , j) € @

Variables de decision
x"i,- 1 QC k hace j después de i, 0 sea la primera o ultima tarea.
0 sino.

Y Tiempo de terminacion de la QC k

D Tiempo de realizacion de i

Zjj 1 Si j inicia después de la terminacion de i
0 Sino.

W Tiempo en gue se realizan todas las tareas.

Modelo Matematico QCSP
1) min al*W + a2 YX_ vy
Siendo ol > a2

Consiste en minimizar el tiempo de terminacién de las grdas, pero su principal objetivo es
minimizar la carga de trabajo individual de cada grda para que esté disponible para otras labores.

Sujeto a:
2 Y <W
Evalua la carga de trabajo.
()  YjeaXli=1 Vk=1,.....[K|
Esta restriccion selecciona la primera tarea a ser realizada
4  YieaXk=1 Vk=1,.....[K|
Selecciona la Gltima tarea a realizarse.
(B)  YiXieaXf=1 VijeQ
Verifica que todas las tareas se realizan Gnicamente por una sola gria.

6) X X5-%;Xi=0 VieQ;Vk=1,....[K|
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Esta restriccion nos garantiza que el flujo de las tareas se haga en una secuencia bien

definida.
(7)  Di+tij+p—Dj< M1 -XY5) VijeQ;Vk=1,...|K|
Determina el tiempo de terminacion para cada tarea a la vez que elimina sub rutinas.
(8) Di + p; < D V(i) e @
Denota que i debe realizarse antes que j. Si estas pertenecen al conjunto @
(9 Di-Dj+p<M(1-2) VijeQ
Define Z; tal que Z;; = 1 cuando j inicia después del tiempo de terminacion de i, O si ocurre
lo contrario.
(10)  Zij+2Zji=1 V(ije¥
Garantiza que i y j no se realicen al mismo tiempo si (i,j) € ¥
(11) X1 XucaXy) - Ti=1ZueaXui SM(Zi+Z)  VijeQ;hi<lik=1,.., K|
Eliminamos la interferencia que ocurren entre las gruas cuando estas realizan tareas.
(12) Dj+t5r—Yi<M (1-X5) VijeQ:k=1,.,[K|
Tiempo de terminacion de cada QC
(13) n—Dj+ty+p<M@A-Xy) VijieQ;k=1,.,[K|
Restringe el tiempo de inicio de las operaciones de cada QC
(14)  Define los valores de X¥;, Z;=061 VijeQ;k=1,...,[K|
(15)  Define los valores de Yy, D; >0 VijeQ;k=1,..., K]

5.11 Algoritmo metaheuristico hibrido para QCSP y QCAP.

Para poder realizar una implementacion de este modelo utilizando colonia de hormigas es necesario
introducir los siguientes conceptos.

Utilizaremos el método “Branch and Bound” para generar soluciones factibles que permitan
minimizar el tiempo requerido para esta tarea.

El método de “Branch and Bound” explora un arbol de soluciones desde la raiz 0, hacia los nodos
en los niveles superiores donde:

1. Laprofundidad del arbol es el nimero de tareas
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2. Un nodo en el nivel i del arbol de soluciones corresponde a una solucién parcial que
consiste de la 1° hasta la i-esima posicion.

Notaciones:

W Conjunto de tareas asignadas a las QC k.

Sk Secuencia de tareas asignadas a QC k.

Ck Tiempo de terminacion de la QC k en el nodo actual del &rbol de soluciones.

1% Posicion de la QC k después de la ultima tarea en Sy que se estd realizando en el nodo
actual.

En el nodo raiz del arbol de busqueda de soluciones

\V/k,Wk:Q, Sk:(),ck:Oylck:Pk

En cada nodo una solucion se representa como {Sy} 1 <k < [K|

Algoritmo “Branch and Bound”

1. Iniciar
2. Seleccionamos la siguiente rama del nodo
a. Hasta encontrar una solucion factible, se realiza una primera busqueda por
profundidad.
i. Seleccionamos el nodo con el menor valor entre los nuevos nodos de la
rama
ii. Continuamos la busqueda por profundidad hasta encontrar la primera
solucion factible.
b. Seleccionamos la siguiente solucidn después de encontrar la primera solucion.
i. Después de hacer una blsqueda por profundidad
1. Todos los nodos con soluciones parciales seran soluciones
candidatas para la siguiente solucién
2. Laseleccion sera igual, buscando el minimo.
3. Crear soluciones factibles desde la rama del nodo
a. Entre S, j=1,..,K seleccionamos la secuencia Sk con el menos valor c,. De esta
forma cada tarea pendiente es asignada a la secuencia para crear un nodo hijo.
b. Mientras tanto: Tareas que violen la restriccion (8) que evaluar la precedencia o
interfieran entre las QCs (restricciones (10) y (11) son eliminadas).
4. Eliminar los nodos “dominados”.
a. Supongamos que mas de un nodo tienen los mismos elementos Wy y el valor de
I de todos sus k. El nodo a se dice que esta dominado por el nodo b, si el nodo
a tiene un valor ck menor o igual que el nodo b para todos sus k, y, al menos un
k, el nodo a tiene un valor de c estrictamente menor que el nodo b. Todos los
nodos dominados por otros son eliminados.
5. Calcular el limite inferior de los nodos hijos.
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a. Para cada nodo, se calcula su limite inferior y compara con el limite mayor de la
funcidn objetivo optima.
Si el limite menor es mayor que el superior el sub-arbol deja de ser explorado.
Cuando las ubicaciones de las QCs y tareas faltantes son dados en un intervalo de
(I, I°1) este se divide en varias partes por las posiciones de las tareas faltantes.

d. Sean U(=Q - UkcW,) el conjunto de tareas faltantes y el tamafio de la i-esima
particion es denotado por u,; expresado en unidades de tiempo de viaje de las QCs.

e. Entonces para un nodo en el arbol de busqueda, un valor menor en la funcion
objetivo Optima puede ser expresado.

Limite Inferior (LB) 1 = max {maxy, ¢y, b,, } (16)

Donde

b = %{Zkec ek + TieuPi + QCuigje} (17)
QCrigie =ti+ty + 1; (18)
t = max;ey{lf — [;,0} (19)

t, es el limite inferior en el tiempo de viaje requerido por una QC para hacer la tarea mas hacia la
izquierda.

Sea (I% ,I%1) divido en m particiones de acuerdo a las posiciones de las tareas restantes entonces
para poder cubrir las tareas entre las QCs consecutivas por lo menos se deben cubrir (m - 1)
particiones por los movimientos de las QCs.

ty = Xioi Uk (20)
Donde Uy es la suma minima de los tamafios de las particiones de (m -1), Uy se convierte en el
limite inferior en el tiempo de viaje requerido por las QCs para completar todas las tareas en cada

QC ky k+1 por lo tanto (t; + t. + t, ) es igual al limite inferior de viaje para completar todas las
tareas restantes entre la QC k y QC k+1.

De esta forma:

YkecCk t 2ieupi+ i+ .+ by (21)

Es menor o igual que el minimo de tiempo de terminacién de las QCs. Por lo tanto la carga de
trabajo 6ptima debe ser mayor o igual que el tiempo total de terminacion dividido entre las QCs.

Asi que (16) es el limite inferior en el valor de la funcion objetivo.
LB2=LB1

25



Las tareas de las QCs estan ubicadas en una linea recta. La ubicacién optima de las tareas de las
QCs tiene la forma de soluciones gque se pueden obtener de la siguiente forma.

e Particionar cada intervalo (I, I%1) en izquierdo y derecho, en sub-
intervalos. Entonces ubica las tareas en el sub-intervalo izquierdo a QC k y
las tareas en el sub-intervalo derecho a QC k+1.

e Para encontrar la ubicacion Optima es suficiente enumerar todos los
posibles puntos de particiones que resulten en diferentes posiciones de las
tareas de las QCs.

o Al ser las tareas asignadas a las QCs se minimiza el tiempo de viaje como
sigue:

QCligje = Zlk(zl tk (23)

Donde
te = max {(1%- L) » (e — 1) + 2 min{(I%- L) , (e - 1%} (24)

I es la ubicacién de la tarea mas a la izquierda entre las tareas del lado izquierdo de la QC k.
I €s la ubicacidn de la tarea mas a la derecha entre las tareas del lado derecho de la QC k.
Supongamos que:

1% — ly < I — I, entonces QC k puede minimizar su tiempo de viaje moviéndose a la ubicacién de
la tarea mas a la izquierda primero y luego moviéndose a la ubicacion de la tarea mas a la derecha.
En este caso el tiempo de viaje QC k serd (I, — I) + 2(I% — lqy. Cuando 1% — Iy > Iy, — I, el tiempo
de viaje de QC k sera (I — ly) + 2(lx, — 1%).

la ¥ li se convierten en I cuando no existen tareas a la izquierda o derecha de cada QC k
respectivamente.
6. Detener la busqueda cuando no queden mas nodos con soluciones parciales.
a. Seleccionamos la agenda con la menor carga de trabajo. Si existen diversos nodos
con la misma carga entonces seleccionamos el que tenga un menor tiempo de
terminacion.

La primera colonia de hormigas sera generada utilizando el método GRASP que consiste en:

1. Entre todas las QCs, la QC con el menor ¢, es seleccionada. En caso de empate se elige al azar
entre las que tiene menor cy.
i. Al usar este método para generar la primera generacion seleccionaremos al azar una QC

2. Se construye un conjunto de tareas factibles para la siguiente operacion de QC i. La primera
operacion se realizara en la posicion inicial de la QC.
a. Este conjunto de operaciones se denota como F.
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i. Todas las tareas que violan varias restricciones (relaciones de precedencia entre tareas
o interferencia entre las QCs) son excluidas de F. También todas las tareas j € F con la
siguiente condicion.

1 1
< r max —_ 25
i£- lEF'{uf—ln} (25)

En donde r es una constante entre O y 1.
3. Asociamos las tareas j € F con la siguiente probabilidad.

1
Iif- 11
1
ZleF(lllg_ ll|>

4. Seleccionamos al azar la tarea j € F basandonos en la distribucion de probabilidad (26).
5. Repetimos 1 — 5 hasta que todas las tareas sean asignadas.

De acuerdo con (25) y (26) las tareas lejos de QC seran excluidas como candidatas para la siguiente
asignacion de la QC 6 tendran una probabilidad muy baja de ser asignadas (26).

(26)

Mejorando la fase 2
Paso0:i=0
Pasol:i=i+1
Si i >k detener
Sino
Seleccionamos QCieira?2

Paso 2: Seleccionar un par de tareas que son asignadas a QC i y para las cuales la mayor mejora en
max,{C,}puede obtenerse realizando un intercambio por pareas con el método 2 — opt.

1. Si hay mas de un par de tareas con la mejor max,{C} seleccionamos la tarea con el
menor tiempo total de terminacién.
2. Si la mejora es positiva realizamos el intercambio
a. Repetimos el paso hasta que no haya mas mejoras posibles.
3. Sino hay mejoras posiblesiral
Aun cuando dos tareas de la misma QC se intercambian el tiempo de todas las QCs debe ser
evaluado otra vez debido a la interferencia entre QCs.

Criterios de paro

El procedimiento para la construccion de soluciones y el procedimiento para mejorar soluciones se
realizar repetidamente hasta alcanzar el méximo numero especifico de soluciones.

La agenda con el tiempo minimo de realizacion es la solucion final del procedimiento GRASP.
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Sistema de Colonia de Hormigas

La primera Colonia de Hormigas serd generada utilizando el algoritmo GRASP descrito
anteriormente, sin embargo al GRASP no se le integrara la fase de mejora, debido a que este
proceso sera realizado por las hormigas.

Una solucion para QCSP es una tabla de dos dimensiones, de tamafio n por g, siendo n el nimero de
tareas a realizar y q la cantidad de gruas que seran utilizadas. La colonia de hormigas constara de n
hormigas, cada una serd una solucién generada mediante GRASP de forma inicial. Este tamafio se
considera debido a que en el peor de los casos una grua realizara todas las tareas de la instancia.

Exploracién

La exploracion se realizara seleccionando al azar una tarea de la grda correspondiente y se realizara
un recorrido en el arbol de busqueda de soluciones iniciando desde el nodo seleccionado hasta
completar la solucién.

Explotacion

La tabla de feromona de la colonia de hormigas se genera utilizando la primera generacién de
soluciones generadas mediante GRASP. Dicha tabla permitird a cada una de las hormigas
seleccionar una tarea del conjunto de soluciones posible, seleccionando aquella que tenga un valor
mayor en la tabla. La tabla de feromona actualiza sus estados con cada movimiento que la hormiga
realiza, si la solucion generada es factible, se realiza un refuerzo en dicha tabla, en caso contrario
solo se continuta con la evaporacion de la feromona.

Condiciones de Paro
Se realizaran n generaciones con la siguiente condicion.

Si en n/2 generaciones se llega a un estancamiento en la solucién seran elegidas las dos mejores
soluciones de la generacién y las demas seran sustituidas por una nueva generacion seleccionada
mediante GRASP. Este proceso sera realizado n/3 veces.

Las condiciones de paro seran:

Se han cumplido todas las generaciones posibles 6 durante 10 generaciones no ha ocurrido un
cambio en la mejor solucion posible después de cambiar n/3 veces las generaciones.

Construccion de las soluciones

La solucion estard constituida por:

K partes que representan cada una de las gruas y cada hormiga contara con sus tareas seleccionadas.
Ejemplo:

Se tienen 2 gruas y 5 tareas entonces nuestra solucion constara de 6 posiciones donde las primeras 3

seran de la gria 1y las siguientes de la gria 2. Las posiciones faltantes seran llenadas con @.
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Ejemplo:
Instancia |

K=2
n=>5
r=0.4
|°1=O
ICZ=4

Tarea(i)

N
o
(6}

1
Pi 8

li 1 2 3 5 6

v ={(1,2), (2,3), (3.4), (4.5)}

Solucién =
k'=(1,2,3)
k’= (4,5)

Una vez calculada la secuencia 6ptima de tareas determinamos el tiempo total de completado con la
siguiente ecuacion que forma parte de la funcion objetivo de este modelo.

Yk=1Yk

Se realizarén y interacciones con una cantidad diferente de grdas para evaluar cuél es el namero
optimo de grlas necesarias para realizar las operaciones en dicho buque, lo que resuelve el
problema de asignacién de grdas QCAP.

5.12 Experimentacion

Las instancias de prueba fueron generadas utilizando un generador de instancias desarrollado por
Frank Meisel. Y es utilizado por diversos autores en la literatura para realizar diversos
experimentos.

Para poder comparar nuestro algoritmo se implementd un algoritmo exacto (Branch and Bound).

Los resultados generados por el algoritmo exacto son iguales a los obtenidos por el algoritmo
hibrido. Por lo que podemos concluir que la mejora sustancial del algoritmo hibrido esta en el
tiempo de ejecucion.

Tareas | Gruas | Tiempo del algoritmo hibrido | Tiempo del algoritmo exacto | Valor Optimo
5 2 31 ms 32 ms 38

20 2 281 ms 5 dias aprox. 130

50 4 9954 ms 16 dias aprox. 808
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5.13 Conclusiones

El presente desarrollo tecnolégico ha sido concebido para IPM en el marco de acuerdos de
colaboracion. El analisis de requerimientos ha corrido a cargo del ITCM y de FORTIA. Los
investigadores del ITCM son responsables de analizar y optimizar el proceso de Logistica de
Contenedores, guardando los aspectos de confiabilidad que le dan ventaja competitiva a la empresa.
FORTIA es responsable de desarrollar un sistema de informacion que integre todos los procesos
administrativos de IPM. Por su parte, IPM se compromete a proporcionar los datos y el acceso a las
instalaciones y al personal relacionado con la Logistica de Contenedores. La colaboracion trae
beneficios para todos los participantes. EI ITCM puede publicar el trabajo cientifico desarrollado;
FORTIA incrementa su madurez ante organismos certificadores; IPM incrementa la satisfaccién
del usuario, reduce sus costos de operacion hasta en un 20% y mejora su posicionamiento

nacional y mundial.
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