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Resumen

En el presente Trabajo Fin de Grado se desarrolla un modelo de optimizacion matematico
para la operativa de almacenamiento y apilado de contenedores en una terminal de
contenedores portuaria. Este modelo proporciona la posiciéon exacta de almacenamiento
que debe ocupar cada contenedor que llega a la terminal, y las relocalizaciones que dicha
ubicacion causa, con el fin de mantener un orden en las pilas. El objetivo del mismo es
minimizar los costes de traslado de los contenedores en el patio junto con el nimero de

relocalizaciones generadas.

Para la resolucion del modelo se ha utilizado el software de optimizaciéon GUROBI, el cual
se ha implementado a través de diversos archivos en lenguaje AMPL. Para realizar el
andlisis de los resultados obtenidos se ha recurrido al programa Microsoft Excel,
simulando diversos escenarios para asi comprobar el funcionamiento y la eficiencia del

modelo.
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Abstract

This final degree project presents a mathematical optimization model that optimizes the
stocking and transporting of containers decisions in a port containers terminal. The model
provides the exact position for stocking each container and the corresponding relocations
that the new stocking position could lead. The objective of the model is to minimize the
costs of shifting the containers in the yard along with the number of reallocations

generated.

The model is implemented and solved using GUROBI software that requires the handling
of several AMPL files to deal with the data and variables of the problem. The results are
analysed using Microsoft Excel software, which undertakes and simulates several

hypothetical situations to perform the efficiency of the model.
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1. Objetivo

Este presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo la programacién y optimizacién de
dos de las tareas llevadas a cabo en una Terminal de Contenedores Portuaria (TCP). La
primera tarea, la localizacion de contenedores en el patio, es decir, la asignaciéon de una
zona de almacenamiento especifica para cada contenedor que entra en la terminal. Y la
segunda tarea, una vez asignada la zona, la asignacion de una posicién exacta para dicho
contenedor dentro de la pila con el fin de minimizar las relocalizaciones causadas por dicha

asignacion.

Se ha escogido esta temética debido a la necesidad actual de optimizar el rendimiento de
las terminales portuarias. Para lograr un rendimiento mayor de las terminales portuarias
se deben optimizar todas las actividades que se realizan en la misma, siendo una de las
tareas principales la operativa de almacenamiento y apilado de contenedores en la
explanada. Dicha tarea, que a primera vista puede parecer simple, tiene asociadas unas
limitaciones de espacio que la convierten en un problema complejo. Aun existiendo
modelos que estudian dicha problematica, quedan muchas condiciones que estos modelos
no contemplan, como son las relocalizaciones. El objetivo de este trabajo es simular esta
operativa para asi poder optimizarla. Para ello, se ha creado un modelo de optimizaciéon
matematica cuya funcién objetivo es minimizar los costes incrementales asociados a dichas
tareas, y las restricciones vienen marcadas por las caracteristicas de ambos procesos. Por lo
que el primer paso ha sido estudiar las caracteristicas de ambas actividades, fijando los
costes que conllevan para asi poder minimizarlos. Dichos costes, a groso modo, son un
conjunto de tiempo de realizaciéon de la tarea y maquinaria utilizada para ello, por lo que,

variaran dependiendo de las caracteristicas de la terminal.

En el capitulo 2 se desarrolla una introduccion al trasporte maritimo y a las terminales
portuarias en general, para asi entender el origen de este proyecto. Se definen los términos
mas comunes, las maquinarias utilizadas y las operaciones basicas que se realizan en toda
TCP.

A continuacion, en el capitulo 3 se estudia con mas detalle la operativa de almacenamiento

y apilado de contenedores, explicando las distintas tareas con componen dicha operativa.



Con este capitulo se pretende presentar el origen de los datos, las variables y las

restricciones utilizadas posteriormente en el modelo.

El siguiente paso es la creacion del modelo matematico que simula la operativa que se
quiere optimizar. El modelo se presenta en el apartado 4 de este trabajo, explicAndose las
consideraciones previas, la nomenclatura utilizada y, por dltimo, el modelo en cuestion, su

funcion objetivo y las restricciones que lo forman.

Una vez explicado el modelo se procede a resolverlo. Para ello, el procedimiento escogido
ha sido la transcripcion del mismo a lenguaje AMPL y su posterior resolucion mediante el
software de optimizacion GUROBI. Este software requiere una licencia comercial para su
uso, para el desarrollo de este proyecto se ha obtenido una licencia académica. El conjunto
de archivos necesarios para la resolucion del modelo mediante en software GUROBI, se

explican y desarrollan en el capitulo 5 de este trabajo.

Una vez creados los archivos de AMPL se resuelve el modelo para una amplia bateria de
escenarios, con el fin de verificar su comportamiento y eficacia. Para la simulacion de los
diferentes escenarios se han utilizado ficheros de Excel, en los cuales se introducen los
datos caracteristicos de cada escenario y, una vez resuelto el modelo, se almacena la
solucion del mismo. Esto es posible gracias a que el lenguaje AMPL permite tanto la lectura
como la escritura de tablas en Excel, facilitando asi la comprension del modelo. También se
ha recurrido a varias funciones de Matlab para la creaciéon de dichos escenarios, pues el
numero de variables que se manejan es muy grande y automatizar su generacion ahorra
una gran cantidad de tiempo. Dichas funciones de Matlab facilitan la creacion de las
matrices caracteristicas de las variables del modelo en los ficheros de Excel de cada

escenario.

La bateria de escenarios simulados y el anélisis individual de los mismos se presentan en el
capitulo 6, explicandose detalladamente la eleccion de los datos de cada escenario y los

resultados obtenidos.

En el capitulo 7 se realiza un analisis global para el conjunto de escenarios simulados. De
esta forma, se estudia el funcionamiento del modelo, permitiendo la comparacion del
comportamiento del mismo ante diferentes situaciones. Esto se realiza a través de graficas
y tablas que explican, mediante una visualizacion rapida y sencilla, los cambios que

experimenta el modelo en su ejecucion.



Por ltimo, en el capitulo 8 se desarrollan las conclusiones obtenidas una vez finalizado el
proyecto, los objetivos alcanzados en el mismo, y los inconvenientes encontrados a lo largo

de su realizacion.



2. Introduccion a las terminales
portuarias

Una terminal portuaria se define como “aquellas instalaciones portuarias que constituyen
la interfaz entre los diferentes modos de transporte, permitiendo la transferencia de la
carga entre el buque y el camion, ferrocarril, buque feeder o barcaza y viceversa”. Para que
una terminal portuaria cumpla su objetivo, ésta tiene que prestar tres servicios principales.
La descarga y carga de buques, es decir, la descarga de contenedores que llegan a la
terminal como destino final o en transito y la carga de contenedores que salen de la misma.
El almacenamiento de mercancias, que consiste en almacenar los contenedores por un
periodo de tiempo, mientras llega el medio de transporte en el que seran cargados. Y el

cambio de medio de transporte, principalmente de maritimo a terrestre.

La palabra ‘contenedor’ es un término genérico utilizado para designar una caja que
transporta mercancias, suficientemente resistente para su reutilizacién, habitualmente
apilable y dotada de elementos que facilitan las transferencias entre modos de transporte.
A dia de hoy, es el medio principal para el transporte maritimo de mercancias. Desde su
creacion en 1956 por el norteamericano Malcom McLean, revolucion6 el transporte
maritimo, ya que, posee caracteristicas como la resistencia a la corrosion del agua y los
agentes atmosféricos, habitualmente recubrimiento interior antihumedad, pueden
engancharse facilmente a un bastidor de anclaje para ser tomado por su cara superior,
poseen elementos angulares en sus esquinas que permiten realizar el enganche y poseen
una estabilidad completa durante su traslado. Todas estas caracteristicas hacen de dichos
contenedores un medio seguro y econdémico de transporte maritimo, ya que, su
manipulacién se puede mecanizar con facilidad permitiendo su traslado a diferentes partes
del mundo, que pronto adaptaron sus terminales portuarias a las necesidades de dichos
contenedores. Su importancia radica en que no hay cambio de embalaje de la mercancia

desde el punto de origen al punto de destino.

Figura 1. Contenedor Dry Van
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En la figura 1 se muestra un contenedor Dry Van, es el tipo de contenedor mas utilizado y
comun, cerrado herméticamente y sin ventilacion ni refrigeracion, mide un TEU (Twenty
Equivalent Unit), es decir, 20 pies de longitud. Sus otras dimensiones son 8 pies de ancho y
8,6 pies de alto, la carga maxima que pueden transportar dichos contenedores es
aproximadamente 28 toneladas, llevando su peso bruto méximo a 30 toneladas. A pesar de
existir otros tipos de contenedores con caracteristicas diferentes, como los de 40 pies de
longitud, contenedores abiertos por su parte superior, otros no cerrados herméticamente,
otros con refrigeracion, etc, el Dry Van es el escogido para la realizacion de este trabajo por

ser el contenedor estandar.

En este Trabajo fin de grado se profundiza en uno de los tres servicios principales que
presta toda TCP, el almacenamiento de contenedores. Se procede a explicar las tareas que
componen la operativa general utilizada por las terminales en el manejo y almacenamiento
de contenedores, desde su llegada a puerto, hasta su salida del mismo. Para ello, vamos a
diferenciar entre contenedores de exportacion, es decir, aquellos que salen de la terminal
en un buque, y contenedores de importacion, aquellos que llegan a la terminal en un
buque. Existen también contenedores de transbordo, aquellos que llegan a la terminal en
un buque y salen de la misma en otro diferente, no obstante, este tipo de contenedores no
causa diferencia alguna en la operativa elaborada para la localizacién de contenedores en el

patio.

La préactica habitual de almacenamiento de contenedores en una terminal consiste en
grandes explanadas, en las que éstos se apilan a diversas alturas. Cuando se trata de
contenedores de exportacion, o para embarcar, éstos habitualmente llegan a la terminal
por camioén o ferrocarril. En el caso de llegada por camion, se suelen dar instrucciones al
conductor de dicho camidén para que éste se sitie en una zona determinada de recepcion de
contenedores, donde un strade carrier, vehiculo de manutencion especializado en la
manipulaciéon de contenedores, recoge el contenedor y es el encargado de transportarlo
hasta su zona de almacenamiento, y posteriormente apilarlo en la ubicacion exacta

asignada para el mismo.



Figura 2. RS operando en linea de tren

Como muestra la figura 2, en el caso de la llegada por ferrocarril, la descarga de
contenedores del mismo se suele llevar a cabo por medio de una Reach Stacker, grua
apiladora de contenedores. Estas maquinas, guiadas manualmente, permiten la
manipulacién frontal de contenedores, siendo el modo més efectivo de cargar y descargar
contenedores de un ferrocarril. El transporte hasta la zona de recepcién de contenedores es
realizado habitualmente o bien por camidn, o por tractores de terminal, los cuales permiten
el transporte de varios contenedores a la vez. Una vez en el area de recepcion de
contenedores, de nuevo un stradelcarrier es el encargado de transportar y apilar el

contendor en su posicion especifica de la explanada.

Cuando el buque en el que se debe cargar el contenedor atraca en el puerto, los
stradelcarriers recogen el contenedor de su ubicacion en la explanada y lo depositan en un
area especifica del muelle, donde las graas transtainer, grias portico de muelle
especializadas en la carga y descarga de contenedores, son las encargadas de cargarlo en el

buque.

Figura 3. Muelle y explanada puerto de Sevilla



En la figura 3 puede observarse el muelle y la explanada del puerto de Sevilla, una graa
portico trabajando en el muelle, y una grua apiladora transportando un contenedor por la

explanada.

Para los contenedores de importacion, los que llegan al puerto en un buque y por tanto
deben ser descargados del mismo y almacenados en la explanada hasta el momento de su

salida de la terminal, se sigue una operativa similar a la explicada pero a la inversa.

Cabe destacar la importancia de una buena estrategia de patio en la terminal, ya que el
espacio de almacenamiento de las terminales es limitado, y el nimero de contenedores que
éstas manejan, en general, ha aumentado con el incremento del transporte maritimo y
fluvial. Ademas, una mala organizacion de los contenedores en la explanada causara
futuras relocalizaciones, las cuales son movimientos indeseables, ya que, consumen tiempo

de las graas que normalmente son recursos limitados y, por tanto, aumentan los costes.



3. Operativa de almacenamiento y
apilado

El almacenamiento de contenedores es un factor importante en la gestion de la logistica de
muchos puertos. El espacio se ha convertido en un recurso critico en muchas terminales,
forzando a la creaciobn de una estrategia de patio diferente, dependiendo de las
caracteristicas y necesidades de cada terminal, que optimice la utilizacion del mismo. En
general, el area de almacenamiento de las terminales esta dividida en zonas, las cuales
pueden contener una o varias pilas de contenedores, y éstas, a su vez, estan divididas en
secciones, por lo que, se puede descomponer el problema en dos decisiones a tomar: la
asignacion a cada contenedor de una zona determinada, y su ubicacién en una posicion

especifica de la misma.

3.1. Localizacion de contenedores en la zona de

almacenamiento

Cuando un contenedor llega a una terminal, ya sea por un medio de transporte maritimo, o
terrestre, éste debe asignarse a una zona de almacenamiento especifica de la misma. Esta
localizacion se lleva a cabo por graas de patio controladas por operadores, que suelen ser
recursos limitados de la terminal, ademés, de acarrear costes de personal. Estos, unidos a
los limites de espacio nombrados anteriormente, hacen de ésta, una problemaética esencial

para un 6ptimo funcionamiento de una terminal.

Existen diferentes criterios para decidir la zona de almacenamiento de cada contenedor
que llega a un puerto, dependiendo del tipo de terminal, sus dimensiones y organizacién de
zonas de almacenaje, la cantidad de mercancia que mueva, o la maquinaria disponible.

Algunos de los criterios mas utilizados para la organizacion de las zonas de
almacenamiento son: por servicio, es decir, almacenandolos segin el buque o transporte
terrestre en el que saldran los contenedores. Por cliente, es decir, creando zonas de
almacenaje especificas para un cliente determinado, este método puede ser adecuado para
puertos con clientes muy diferenciados y que muevan gran cantidad de contenedores. Por
destino, almacenando los contenedores segun el destino que tengan asignados. De forma
aleatoria, o random, asignando un lugar aleatorio en la zona de almacenaje, sin tener en

cuenta las propiedades de los contenedores anteriormente descritas. Todos estos posibles



métodos de almacenaje pueden mezclarse e ir variando dependiendo de las necesidades y

estrategias actuales de cada puerto.

También es muy comun la division de las zonas de almacenaje dependiendo de varios
factores como: importacion/exportacion, separando estos dos tipos de contenedores.
Contenedores llenos/vacios, creando zonas especificas para este tipo de contenedores, los
cuales seran manejados mucho mas rapido. Por lo que, en general, cada terminal aplica el

criterio que mas le convenga, segiin sus caracteristicas.

Este problema ya ha sido estudiado y resuelto por diferentes autores, cada cual ha marcado
sus propias restricciones y objetivos. K.H.Kim et al (2000) y Lim & Xu (2006), minimizar
el nimero de relocalizaciones esperadas. K.H. Kim & Kim (1998), Zhang et al (2003) y Xu
et al (2014), minimizar los desplazamientos de acarreo. K.H Kim & Park (2003) y Chen et
al. (2004), minimizar el tiempo de operacion de los buques. Y Lee et al. (2006), minimizar

la utilizacién de los recursos.

En el presente trabajo, al estar enfocado en una terminal aleatoria y no conocer a priori sus
caracteristicas, se plantea una localizacion de contenedores aleatoria, y la tnica
diferenciacion de contenedores que se realiza es la de contenedores de larga duracion.
Estos, son contenedores que se almacenan en la terminal por un periodo de tiempo muy
superior a la media. Por lo que, se crea una zona especifica para el almacenamiento de
dichos contenedores, con las mismas caracteristicas que las otras zonas, pero que se
encuentra més alejada de las entradas/salidas de la terminal. A pesar de que los costes de
traslado hasta dicha zona sean mayores, con la creacion de esta zona se evita la presencia
de dichos contenedores en las zonas de mayor transito, aprovechando los espacios de
dichas zonas para los contenedores cuyo periodo de estancia en la terminal sea menor.
Ademas, se prevé la reduccion de las relocalizaciones, que supondria la presencia de

contenedores de larga estancia en el puerto, en las zonas més concurridas.

3.2.  Relocalizacion de contenedores

Las relocalizaciones son movimientos indeseables que surgen en las pilas de contenedores
por incompatibilidades técnicas, causadas por diferencias de fechas de salidas o pesos entre
contenedores situados en una misma columna pero en diferente nivel. Estas diferencias
causaran una reubicacion de los contenedores implicados, proceso que precisa de
maquinaria disponible y de un tiempo de realizacion de la tarea, por lo que, se puede

traducir como un coste anadido a la terminal. Cuando un contenedor con fecha de salida
9



proxima esta situado en un nivel inferior a otro contenedor con fecha de salida mas lejana,

éste, tendra que reubicarse para permitir la salida del contenedor de la posicion inferior.

Existen varios autores que presentan modelos cuyo objetivo es minimizar el coste que
conllevan las relocalizaciones. Cada cual, plantea una dinadmica diferente para reducir
dichos costes, por ejemplo, Lehnfeld & Knust (2014), crean un modelo analitico cuyo
objetivo es minimizar los movimientos necesarios para la relocalizacion. Lee & Hsu (2007),
proponen un modelo de flujo de redes de programaciéon entera para resolver el problema
de pre-agrupacion de contenedores, el objetivo que buscan es minimizar el nimero de

contenedores movidos en la preparacién de contenedores para la carga a buque.

En el presente trabajo, se pretende minimizar el niimero de relocalizaciones totales de la
terminal, y esto, se enfoca desde un analisis previo a la ubicacion de los contenedores, es
decir, decidir la posicion de almacenamiento de los contenedores teniendo en cuenta las

relocalizaciones que esta decision causara.

10



4. Modelo de optimizacion
matematico

A continuacién, se procede a explicar detalladamente el modelo de optimizacion
matematico desarrollado en este Trabajo Fin de Grado. Este modelo busca asignar una
posicion especifica, de las existentes en la terminal, al conjunto de contenedores que llegan

a la misma en un horizonte temporal de estudio.
4.1.  Consideraciones previas

Para disefiar y resolver el modelo propuesto se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones, que, en algunos casos, se convierten en restricciones del problema:

El horizonte de estudio no esta fijado, es decir, se trabaja con unidades de tiempo
“horizonte temporal de estudio” ya que no es una informaciéon determinante, y de
esta forma el modelo es mucho mas versatil.

Son conocidos los pesos y fechas de llegada y salida del puerto de todos los
contenedores tanto almacenados como los que se recibirdn en el horizonte
temporal de estudio.

Se considera un tinico tamaro de contenedor de 20’ de largo, y con una altura y un
ancho de 8x8. Se ha escogido las medidas del contenedor Dry Van, por ser los
contenedores estandar y los mas utilizados.

El peso de un contenedor localizado en cierto nivel no puede ser mayor que el peso
del contenedor que esté por debajo de éste teniendo igual hilera y fila.

La fecha de salida de un contenedor localizado en cierto nivel no puede ser
posterior a la fecha de salida del contenedor localizado en el nivel inmediatamente
inferior a él con igual hilera y linea.

Se asume que todas las pilas estdn organizadas cumpliendo los dos criterios
anteriores.

Se considera una zona de almacenamiento para contenedores de larga duracion,
aquellos que pasan un periodo largo almacenados en el puerto, dicha zona sera la
mas alejada evitando asi que dichos contenedores se almacenen en zonas mas
concurridas. No obstante, cualquier contenedor podra almacenarse en dicha zona

si fuese necesario por falta de espacio en el resto de zonas.
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Se consideran conocidas las caracteristicas del puerto, el nimero y la localizacion
de las entradas y las salidas del mismo, la dimensién de las pilas que alberga y por
tanto, su capacidad de almacenamiento, y los costes de traslado desde cada
entrada/salida a cada zona de almacenamiento. Dichos costes deben estimarse
teniendo en cuenta que una relocalizaciébn causa un coste incremental de 2
unidades. El almacenamiento en la zona de contenedores de larga duracion tendra
un coste de traslado mayor por dos razones, porque al estar mas alejada conlleva
mas costes, y para evitar que se ubiquen contenedores con fechas de salida menores
en dicha zona, a no ser que fuese estrictamente necesario (por falta de espacio en
las otras zonas).

Las relocalizaciones se entienden como cambios de posiciéon de contenedores en
una misma columna, es decir, una relocalizacion causada por un contenedor C en
una columna, significa que se tiene que retirar el contenedor ya ubicado en el
altimo nivel de dicha columna y colocar C en dicha posicion, y volver a colocar el

contenedor retirado en la posiciéon inmediatamente superior a C.
4.2. Nomenclatura utilizada en el modelo

En este apartado se definen todos los datos y variables utilizadas en el modelo,
anadiéndose una breve descripciéon de cada uno. Se diferencian cuatro tipos de elementos

utilizados en el modelo: conjuntos, datos, parametros y variables.

Los conjuntos definen una agrupacion de elementos que pertenecen a una misma
categoria, y que posteriormente caracterizan algunos de los datos y parametros, estos
conjuntos estan fijados antes de resolver el modelo y pueden varian en dimensiones para
cada situaciéon o escenario. Los parametros son los datos que varian en las distintas
resoluciones del modelo para hacer un anélisis de sensibilidad, se necesitan para resolver el
modelo y por tanto son fijados antes de ejecutarlo. Los datos son el conjunto de valores de
entrada al modelo. Existen datos principales, los que aparecen en el modelo y datos
auxiliares, que se utilizan para el calculo de los principales. Los conjuntos, los parametros y
los datos definen la informacién de entrada en el modelo. Las variables, en cambio, son la
salida del modelo, es decir, lo que éste devuelve una vez resuelto, son elementos dindmicos

que cambian de valor a lo largo de la ejecucion del algoritmo.

Conjuntos auxiliares:
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e E: area de entrada de contenedores a puerto, tal que e =1,...,E, donde e hace
referencia a cada entrada en particular.
e S: area de salida de contenedores del puerto, tal que s=1,...,S, donde s hace

referencia a cada salida en particular.

Conjuntos principales:

e C: conjunto de contenedores que llegan a la terminal en el horizonte temporal de
estudio, tal que ¢ =1,... C, donde c hace referencia a cada uno de los contenedores en
particular.

Se ha de considerar que los contenedores se ordenan de manera creciente por
orden de llegada a puerto, siendo c=1 el primer contenedor que llega en el horizonte
de estudio y c=C el tltimo.

e I: nimero de contenedores ya almacenados en el patio al comienzo del horizonte
temporal de estudio, tal que i =1,...,I, donde i hace referencia a cada uno de los
contenedores en particular.

e J: conjunto de zonas de almacenamiento que forman la explanada de la terminal,
tal quej =1,...,J, donde j hace referencia a cada zona en particular.

¢ R: hileras (rows) que forman cada pila de contenedores, tal que r =1,...,R, siendo r
el mismo identificador de la hilera para todas las pilas existentes.

e L:lineas (lanes) que forman cada pilas de contenedores, tal que [ =1,...,L, siendo [ el
mismo identificador de la linea para todas las pilas.

e T: niveles (tiers) que pueden alcanzar la pilas, tal que t =1,...,T, siendo i el mismo
identificador de nivel para todas pilas.

e B: contador auxiliar de niveles en los que puede causarse relocalizacion, tal que b
=1,... B, siendo B = T — 1, por lo que b hace referencia al nivel donde se causa o no
la relocalizacion. Se debe tener en cuenta que b siempre sera menor a T, es decir, al
maximo numero de niveles existentes, ya que nunca se podra causar una
relocalizacion en el altimo nivel de una columna, ya que, no se puede colocar

ningdn contenedor encima de éste.

Datos auxiliares:

e Entrada,.: dato que informa de la entrada e especifica por la que llega a puerto el

contenedor c.
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Salida,,.: datoo que informa de la salida s especifica por la que saldra del puerto el
contenedor c.

C_entrada,;: coste incremental de trasladar un contenedor desde la entrada e a la
zona de almacenamiento j.

C_salidag;: coste incremental de trasladar un contenedor desde la zona de

almacenamiento j hasta la salida s.

Datos principales:

Costej.: coste incremental de traslado generado al colocar el contenedor ¢ en la

zona de almacenamiento j.

Costej. = entrada jo * Entrada,. + Csall-dajs * Salidag,

vj=1,.,,¥c=1,..,CVe=1,..,EVs=1,..,5 ()

Y;jr1¢: pardmetro binario que nos indica si el contenedor i est4 almacenado en la
posicion r, [, t de la zonaj (1) o no (0).

T;: fecha de salida del puerto del contenedor 7, medida en nimero de horizontes
temporales desde el actual hasta su salida prevista.

P;: peso del contenedor i (toneladas).

T,: fecha de salida del contenedor ¢, medida en niimero de horizontes temporales
desde el actual hasta su salida estimada.

P_: peso del contenedor c (toneladas).

Cota: cota superior.

Variables:

X jr1e: variable binaria que toma el valor 1 si el contenedor c se coloca en el la
posiciéon r, [, t de la zona j y 0 en caso de que no se coloque en dicha posicion.

8¢ jr1p: variable binaria que toma el valor 1 si el contenedor c, se ubica en la
posicion r, [, t de la zona j y causa una relocalizacion en la posicion j, r, [, b, es decir,

en la misma zona, hilera y fila pero nivel inferior, y 0 en caso contrario.
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4.3. Modelo

Se comienza explicando cada restriccion del modelo por separado, y se prosigue mostrando

el modelo completo y desarrollando el objetivo del mismo.

Restricciones:

R L T
Zzzxcjrlt:]- vc:ll"'lC (2)

j=1r=11=1t=1

Esta restriccion asegura que todo contenedor, que llegue a la terminal, sea asignado a una
zona y posicion especifica de la misma. Sumando para cada contenedor c, el conjunto de
variables X ., que representan la posicion asignada para dicho contenedor en la
explanada, e igualando dicha suma a 1. Asi, se asegura que no quede ningin contenedor sin
posicion de almacenamiento asignada, a la vez que se evita la asignacion de dos
contenedores a una misma posicion. Habré tantas restricciones como contenedores lleguen

a la terminal en el horizonte temporal de estudio.

Cc I
Zxcjrlt+zyijrlt Sl V]:L,], VT:1,...,R; Vl=1,...,L; Vt=1,...,T (3)
c=1 i=1

La ecuacion (3) expone el conjunto de restricciones que evita asignar més de un contenedor
a una misma posicion de almacenamiento, j, r, [, t. Esta restriccion incluye los
contenedores almacenados inicialmente en la terminal, por ello no es redundante. Para

ello, se tienen en cuenta tanto las variables X.j,;;, para todo contenedor ¢ que llega a
puerto, y dicha posicion, como los pardmetros Y;j., para todo contenedor i, almacenado
inicialmente, y dicha posicion. Forzando que la suma de todas las variables X, j.;; y
parametros Y;;,;;, ambos binarios, que en caso de valer 1 significarian la asignacion de

dicha posicion al contenedor c o 7, sea menor que 1. Asi, en cada posicion existird como
como maximo un contenedor asignado. Existen tantas restricciones como posiciones

especificas de almacenamiento de la terminal.

k I
Xejrit < z Xijrie-1 + Z Yijrie—1
i=0

k<c
Ve=1,...,¢;Vvj=1,....; Vvr=1,...,.R; vli=1,..,L; vVt =2,..,T (4)
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En la ecuacion (4) se muestra una restriccién que garantiza que no se asigne una posicion j,
r, [, t a un contenedor c, cuya posicion inmediatamente inferior j, r, [, t-1 no esté ocupada,
es decir, hay que asegurar que el nivel inferior para una misma zona, hilera y fila esté
ocupado, antes de asignar un contenedor a dicha posicién. No puede haber contenedores
“volando”. Por ello, las restricciones comienzan para el nivel 2, es decir, t=2, ya que en el
nivel 1 no existe este problema. Para comprobar si existe o no un contenedor ubicado en
dicha posicion inferior, se suman para cada posicion j, r, I, t-1, el conjunto de variables
Xy jrit—1, siendo k<c, y el conjunto de pardmetros Y;;.;—;. Como bien se explico, los
contenedores C, que llegan a la terminal, se ordenan siguiendo un criterio ascendente
segin su orden de llegada. Por ello, en esta restriccion, solo se suman las variables cuyo
k<c, es decir, variables de contenedores que ya estan apilados, ya que llegaron a puerto
antes del contenedor c, el cual se pretende colocar en la posicion superior. No se sigue
ninguna regla para los parametros que representan la posicion de los contenedores i, pues
dichos contenedores estan apilados antes de resolver el modelo. Habra tantas restricciones
como posiciones de almacenamiento en niveles superiores al 1, y contenedores lleguen a la

terminal.

1
T Xejrie — Z Ty " Xy jrip — Z T; Y jrip < Cota-8¢jr1p

k+#c i=1

ve=1,..,C;Vj=1,...; Vr=1,...,R; Vl=1,..,L; VvVt =2,..,T;b=1, ..., t — 1 (5)

La restriccion (5) contabiliza mediante la variable d.;,,, , si se causa (1) o no (0) una
relocalizacion en la posicion j, r, [, b, debido a la ubicacion del contenedor c en la posicion j,
r, I, t, con la misma zona, hilera y fila, pero nivel superior. Esta relocalizacion se dara
siempre y cuando la fecha de salida del puerto del contenedor c sea posterior a la del
contenedor k o i, situado en la misma zona, hilera y fila, pero en un nivel b inferior a t.
Siendo b=1,...,t-1, se crea una variable de relocalizaciéon por cada nivel inferior que exista
respecta a una posicion, asi para una posicion del nivel 3, es decir, t=3, apareceran dos
variable de relocalizacion, una para el nivel 1, b=1 y otra para el nivel 2, b=2. Para ello, se
resta la fecha de salida del puerto del contenedor que esté almacenado en dicho nivel b
inferior, a la fecha de salida del contenedor ¢, que se desea almacenar. Si esta resta es
positiva, significa que el contenedor ¢ saldra del puerto después que el contenedor k o i,
situado en la posicion b inferior, por lo que, para que se cumpla la restriccion, la variable
¢ jr1p correspondiente se activara. Se utiliza una cota superior suficientemente grande,
que supere las diferencias entre las fechas de salida que puedan surgir. Por otro lado, si la

resta es negativa, significa que el contenedor c sale de la terminal antes que el contenedor k
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o 1 situado en dicho nivel inferior b, por lo que no causara relocalizacion. Al estar las
variables d. ;,;, sumando en la funcion objetivo, siempre que sea posible, como en este

caso, tomaran el valor de o.

1
P Xejrie — Z Pe Xy jrip — Z P Yijrp < Cota* 8¢ jrip

k#c i=1

ve=1,..,6GVj=1,..,;Vr=1,.,R;vl=1,..,L; Vt=2,..,T; Vb=1,..,t — 1 (6)

La restriccion (6) funciona de la misma forma que la (5) pero comparando los pesos de los
contenedores, ya que, no puede colocarse un contenedor de peso mayor en un nivel
superior a otro contenedor con un peso menor. Al compartir ambas restricciones, la (5) y la
(6), la variable & j;,, si debido al peso se causase una relocalizacion, se activara la
variable independientemente de si debido a la fecha de salida se activa o no, y viceversa.
Por lo tanto, si el peso del contenedor c es superior al del contenedor k o i situado en el
nivel inferior b, la parte izquierda de la restriccion adquiere valor positivo, obligando a que
la variable 6. ;. ; , se active, tomando el valor de 1. En el caso de que el peso del contenedor
c a colocar sea inferior, o igual, al peso del contenedor k o i situado en el nivel b inferior, la
parte izquierda de la ecuacién tomara un valor negativo o 0, por lo que la variable binaria

8¢, jr,,p DO SE activa.

TC—SO < COta‘Xerlt
Ve=1,..,C;j=Z;Vvr=1,..,.R; VI=1,.., L; vt =1,...,T (7)

En la ecuacion (7) se muestra la séptima restriccion del modelo. Como se ha explicado
anteriormente, cabe la posibilidad de habilitar una zona especifica para contenedores de
larga duracion. Esta restriccion asegura, que todo contenedor que llegue a puerto con una
fecha de salida del mismo mayor a 30 horizontes temporales, sera almacenado en la zona
de almacenamiento Z. Para ello, se multiplica la variable de posiciéon del contenedor
¢, X¢jrit, POr una cota superior, lo cuél, hard que dicha variable se active si la parte
izquierda de la restriccion es mayor que cero, es decir, cuando la fecha de salida del
contenedor ¢ sea mayor a 30. Se ha escogido un valor de 30 horizontes temporales, pero si
las caracteristicas del puerto lo requiriesen, este valor podria modificarse sin forzar ningin

cambio importante en el modelo ni en su resolucion.
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Modelo:

c J R L T c J R L B
min ) ) Costee (Y. ) D Xend +2° (. D D" > > bejrn) ®)

c=1j=1 r=11=1t=1 c=1j=1r=11=1b=1

J] R L T
Zzzzxcjrltzl VC=1,...,C (9)

Zchm +ZYL-W <1 Vj=1,..;vr=1,.,Rvi=1.,Lvt=1.,T  (10)

Ve=1,...,.C;vj=1,....;vr=1,... R, Vvi=1, .., L; vt =2,...,T 11D

C 1
Te-Xejrpe = Z Ty " Xi,jrip — Z Ti Y jrip < Cota6cjrip
c=1 i=1

ve=1,..,C;vj=1,....]; vr=1,..,R; Vvi=1,..,L; vt=2,..,T; b=1,...,t =1 (12)

c I
B Xejrie — Z P Xejrin — Z P Yijrp < Cota- & jruip
c=1 i=1

Ve=1,..,.C;vj=1,...;vr=1,..,R; ¥vl=1,..,L; Vvt =2,...,T; Vb =1, .., t =1 (13)

T. —30 < Cota- X¢jrit

ve=1,..,C;j=2Z;vr=1,..,.R; VlI=1, .., L; vt =1,...,T (14)

La ecuacion (8) muestra el objetivo del modelo, el cual es minimizar los costes
incrementales totales, causados por la ubicacion del conjunto de contenedores que llega a
la terminal en cada horizonte de estudio en su posicion especifica de la terminal. Estos
costes estan formados por los costes incrementales de traslado de cada contenedor a su
zona o pila, y los costes de las relocalizaciones que causan la posiciones especificas

asignadas a cada contenedor en las pila.
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Se procede a describir los dos términos que forman la funcion objetivo por separado.

c J R L T
Z Z Costej. - Z Z Z Xejrie (15)
c=1j=1

r=11=1t=1

En la ecuacion (15) se muestra el primer término de la funcién objetivo, el cual representa
los costes incrementales de traslado. Para el calculo de dichos costes, se multiplican, la

suma de todas las variables X.;,;; de un contenedor ¢ y una zona j determinadas, por el

coste caracteristico que causa colocar ese contenedor c en dicha zona j. Al existir una sola

variable X, activa para cada contenedor c, solo se activara un coste de traslado por cada

contenedor ¢ en la funcién objetivo, por lo que, finalmente habra tantos costes como
contenedores lleguen a la terminal. Los costes de traslado seran diferentes dependiendo de
las caracteristicas de la terminal, pero siempre se tomara como 0 el coste de trasladar un

contenedor desde su entrada/salida del puerto a la zona méas préxima a ésta.

2 (i ) i i deltay) (16)

La ecuacion (16) muestra el segundo término de la funcién objetivo, el coste asociado a las
relocalizaciones. Al tratarse de costes incrementales, una relocalizacién sumara 2 unidades
a la funcion objetivo, ya que causa dos movimientos extras. Esta ponderaciéon de los costes
también puede variar dependiendo del tipo de terminal, la maquinaria de la cual dispone la
misma, e incluso el momento en el que se causa la relocalizacion, ya que, no es lo mismo
una relocalizacion durante la carga o descarga de un buque, que la relocalizacion de un
contenedor que llega a la terminal en camién en un momento de poca congestion de la

misma.

19



5. Resolucion del modelo mediante el
software de optimizaciéon GUROBI

El modelo descrito se ha implementado utilizando el software GUROBI, un programa de
optimizacion comercial capaz de resolver una amplia variedad modelos matematicos de
diferente tipologia, de programacién lineal, entera, mixta, etc. Este software debe su
nombre a sus tres fundadores, Zonghao Gu, Edward Rothberg y Robert Bixby, y admite
una amplia variedad de lenguajes de programacion como AIMMS, AMPL, GAMS y MPL.
En este Trabajo fin de Grado se ha optado por el lenguaje AMPL debido a su sencillez para

transcribir modelos en notacion algebraica.

El lenguaje AMPL trabaja con tres tipos de ficheros: “.mod”, “.run” y “.dat”, en este caso, en
vez de utilizar un fichero “.dat” se ha utilizado un archivo “.xIsx”, es decir, una hoja de Excel
donde se introducen los datos y se importan los resultados obtenidos al resolver el modelo,

ya que es una forma mas clara y sencilla de entender que esta ocurriendo.

5.1. Fichero con el modelo

El fichero MOD (“nombre.mod”) contiene la declaraciéon de conjuntos, parametros y
variables, ademas de la funcién objetivo y restricciones del modelo, representando la

transcripcion a lenguaje AMPL del mismo.

Este fichero esta organizado en cuatro partes diferenciadas:
La declaracion de conjuntos y parametros.
La declaracion de variables.
La funcién objetivo.
Las restricciones.
Se procede a explicar cada una de ellas de forma detallada y con ayuda de imagenes del

fichero en cuestion, para asi hacer mas facil su comprension.
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B =o e Modelo_Global.mod - WordPad - | o [

Archivo Inicio Ver

v

g "'

1o 2 13 04 15061 -T 1819 110 1111120 1301 140 k150 1 160 117 1

#Datos Puerto

param J;
param Ro;
param L;
param T;
param Co;
param Io;

set
set
set
set
set

Zona:=1..J;
Rowsz:=1..Ro;
Lanes:=1..L;
Tiers:=1..T;
Bottom:=1..T-1;

param C{j in Zonal;
param M{j in Zona}l;
param Cota;

#Datos Contenedores

set
set

param Tc

Contenedores:=1..Co;
I:=1..Io;

in Contenedores}>=0;

{e
param Pc{c in Contenedores}>=0;
{1

param T1

i in I}>=0;

param Pi{i in I}>=0;
param Coste{(j,c) in {Zona,Contenedores}};

param Y{(i,j,r,1,t) in {I,Zona,Rows,Lanes,Tiers}},binary;

Figura 4. Declaracion de parametros y conjuntos

En la figura 4 puede observarse la declaracion de parametros y conjuntos en el archivo
“Modelo_Global.mod”, nombre escogido para el fichero del modelo. Se comienza
declarando como parametros simples las dimensiones de los conjuntos, para asi lograr una
separacion mas efectiva entre el modelo y los datos, de esta forma, en el fichero Excel de
datos, se declarara el valor de dichos parametros, el cual podra variar sin necesidad de
modificar el fichero del modelo. Estos parametros son las dimensiones del puerto, J, Ro, L,
T, que representan el nimero de zonas de almacenamiento y las dimensiones de las pilas
que dichas zonas albergan. La cantidad de contenedores almacenados inicialmente en la
explanada, Io, y los contenedores que llegan y hay que almacenar, Co. Estos paradmetros
dan lugar a los conjuntos Zona, Rows, Lanes, Tiers, Bottom, I y Contenedores
respectivamente. También se incluyen parametros complejos, especificando los rangos de
los mismos, por ejemplo, con el comando param Tc{c in Contenedores} se crea el
parametro Tc que serd un vector de dimensién Contenedores, conteniendo las fechas de
salida de los mismos, o con el comando param Coste{(j,c) in {Zona,Contenedores}} se
genera la matriz Coste, de dimensiones Zona, Contenedores, conjuntos previamente
declarados, que representa los costes incrementales de traslado que conlleva la colocaciéon
de cada contenedor que llega a puerto en cada zona existente en el mismo . Se han utilizado
condiciones en alguno de los parametros para evitar posibles errores al generar los datos,

por ejemplo colocando un >=0, para los parametros Pi, Ti, Pc, Tc se garantiza que dichos
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parametros no tengan valores negativos y al colocar binary al parametro Y, se asegura que

éste sea un parametro binario.

B = Modelo_Global.mod - WordPad - | o [
m Inicio Ver (2]
-§-|-1-|-2-|-3-|-4-|-s-u-s-u-?-u-s-u-s-u-wc--u-11-u-12-|-13-|-14-b-15-w-16-w-1?-w-

~
#variables

var ¥{(c,j,xr,1,t) in {Contenedores, Zona,Rows,Llanes,Tiers}},binary;
var delta{(c,j,r,1l,b) in {Contenedores, Zona,Rows,Lanes,Bottom}},binary;

#Modelo

minimize FO: (sum{(c,j) in {Contenedores,Zonal} (Coste[],c]*sum{(r,1,t) in {Rows,Lanes,Tiers}}X[c,],r,1,t]))+2
*(zum{ (c,J,r,1l,b) in {Contenedores, Zona,Rows, Lanes, Bottom} }delta[c, ], r,1,bl);

subject to resl{c in Contenedores}: sum{(j,xr,1l,t) in {Zona,Rows,Lanes,Tiers}}¥X[e,],xr,1,t] = 1;

subject to res2{(j,r,l,t) in {Zona,Rows,Lanes,Tiers}}: sum{c in Contenedores}¥[c,j,r,1l,t]+sum{i in I}
¥[(i,j,r,1,t] <= 1;

subject to res3 1{(ec,j,xr,1l) in {Contenedores, Zona,Rows,Lanes}}: X[c,j,r,1,2] <= sum{k in Contenedores:k<c]
¥(k,3,r,1,1]+sum{1 in I}¥[1,3,xr,1,1];

subject to res3_2{(c,j,r,1l) in {Contenedores, Zona,Rows,Lanes}}: X[c,j,r,1,3] <= sum{k in Contenedores:k<c}
¥[k,j,xr,1,2]+sum{i in I}Y¥[i,3,x,1,2];

subject to res3_3{(c,j,r,l) in {Contenedores, Zona,Rows,Lanes}}: ¥[c,],r,1,4] <= sum{k in Contenedores:k<c]
X(k,J,r,1,3]+sum{i in I}¥[1i,3,xr,1,3];

subject to res4_1 {c in Contenedores,j in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tc[c]*X[c,j,r,1,2] - sum{i in I}
Ti[1]*Y[1i,],r,1,1] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*X[k,],r,1,1] <= Cota*deltalc,j,xr,1,1];

subject to res4_2 {c in Contenedores,j in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tclc]l*X[e,j,r,1,3] - sum{i in I}
Ti[i]*¥[i,7,r,1,2] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*X[k,7,r,1,2] <= Cota%deltalec,],r,1,2]; >
100% (=) [J o]

Figura 5. Declaracion de variables y funcion objetivo

En la figura 5 se muestra la creacion de los dos conjuntos de variables existentes en el
modelo, Xyt ¥ ¢ jr1p- Al igual que los pardmetros complejos, al ser variables complejas,
con cinco subindices cada una, hay que especificar el rango de las mismas y su condicion,

que en este caso se expresa colocando binary detras de la declaracion.

También en la figura 5 puede observarse la declaracion de la funcién objetivo mediante el

codigo:

minimize FO:(sum{(c,j) in {Contenedores,Zona}}(Coste[j,c]* sum{(r,1,t) in
{Rows,Lanes,Tiers}}X[c,j,r,1,t])) +2*(sum{(c,j,r,l,b) in {Contenedores,Zona,Rows,Lanes,Bottom}}
delta[C,j,r,LbD§

Existen dos tipos de funciones objetivo, maximize y minimize, en este caso el objetivo es
minimizar los costes, por lo que se ha utilizado el comando minimize seguido del nombre
FO, asignado a la funcién objetivo, mediante el cual el programa devuelve el valor de ésta,
una vez ejecutado. Después de la declaracion del tipo de funciéon y su nombre, se procede a
escribir la expresion matemaética de la misma, compuesta por dos sumatorios. El primero
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B oo o Modelo_Global.mod - WordPad == -
IIEE!I Inicio WVer ‘)
-g-l-‘]-|-2-|-3-|-4-|-5-|-E'I'T'I'%'I'S'|'1C"|'11‘|'12"'13"'14"0'15'"15"'1?"'
. e - - - . . - - - .. - - - - .. -
subject to res4 2 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tcl[c]*X[c,j,r,1,3] - sum{i in I}
Ti[1]*Y[1,],r,1,2] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*¥[k,],r,1,2] <= Cota*deltalc,],r,1,2];
subject to res4 3 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tcl[c]*X[c,j,r,1,3] - sum{i in I}
Ti[1i]*Y[i,3,xr,1,1] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*¥X[k,j,r,1,1] <= Cota*deltale,j,r,1,1];
subject to res4 4 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tcl[c]*X[c,j,r,1,4] - sum{i in I}
Ti[1i]*Y[i,3,xr,1,3] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*¥X[k,],r,1,3] <= Cota*deltale,],r,1,3];
subject to res4 5 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tcl[c]*X[c,j,r,1,4] - sum{i in I}
Ti[1i]*Y[i,3,xr,1,2] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*¥X[k,],r,1,2] <= Cota*deltales,],r,1,2];
subject to res4_6€ {c in Contenedores,j in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Tc[c]l*X[ec,j,r,1,4] - sum{i in I}
Ti[1i]*Y[i,3,xr,1,1] - sum{k in Contenedores:k!=c}Tc[k]*¥X[k,j,r,1,1] <= Cota*deltale,j,r,1,1];
subject to res5 {c in Contenedores}: Tc[c]-30 <= Cota*sum{r in Rows,l in Lanes,t in Tiers}X[e,3,r,1,t];
subject to resé_ 1 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Pcl[c]*X[c,j,r,1,2] - sum{i in I}
Pi[i]*Y[i,],xr,1,1] - sum{k in Contenedores:k!=c}Pc[k]*X[k,j,xr,1,1] <= Cota*deltalc,j,r,1,1];
subject to resé 2 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Pcl[c]*X[c,j,r,1,3] - sum{i in I}
Pi[i]*Y[i,3,xr,1,2] - sum{k in Contenedores:k!=c}Pc[k]*¥X[k,],r,1,2] <= Cota*deltales,],r,1,2];
subject to resé_ 3 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Pcl[c]*X[c,j,r,1,3] - sum{i in I}
Pi[1]*Y[1,],r,1,1] - sum{k in Contenedores:k!=c}Pc[k]*¥[k,]j,r,1,1] <= Cota*deltalc,],r,1,1];
subject to resé_ 4 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Pcl[c]*X[c,j,r,1,4] - sum{i in I} _
Pi[1]*Y[1,],r,1,3] - sum{k in Contenedores:k!=c}Pc[k]*X[k,]j,r,1,3] <= Cota*deltalc,],r,1,3]; =
subject to resé 5 {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Pcl[c]*X[c,j,r,1,4] - sum{i in I}
Pi[i]*Y[i,3,xr,1,2] - sum{k in Contenedores:k!=c}Pc[k]*¥X[k,],r,1,2] <= Cota*deltales,],r,1,2];
subject to resé € {c in Contenedores,] in Zona,r in Rows, 1 in Lanes}: Pcl[c]*X[c,j,r,1,4] - sum{i in I}
Pi[i]*Y[i,3,xr,1,1] - sum{k in Contenedores:k!=c}Pc[k]*¥X[k,j,r,1,1] <= Cota*deltale,j,r,1,1];
W
100% (=) [l (3

para los costes incrementales de traslado, que multiplicados por la variable X_;,, la cual
indica si se realiza o no dicho traslado, darian el coste incremental total de traslado de
todos los contenedores que llegan a puerto hasta sus zonas de almacenaje asignadas. El
segundo es el sumatorio de las variables &, ;. », las cuales nos indican si se realiza o no
relocalizacion en dicha posicion para cada contenedor ¢ que llega al puerto, el nimero total

de relocalizaciones multiplicado por dos sera el coste incremental por relocalizacion.

Para la declaracion de restricciones en AMPL se utiliza el comando subjet to seguido de un

nombre que defina la restriccion.

Figura 6. Restricciones del modelo en AMPL

En las figuras 5 y 6 puede observarse el conjunto de restricciones que definen el modelo,
siendo éstas las mismas que las explicadas anteriormente para el modelo algebraico pero
en lenguaje AMPL Mientras las restricciones 1, 2 y 5 se declaran como una sola restriccion,
la restriccion 3 se ha declarado de forma separada para cada nivel mayor a 1, es decir, se ha
descompuesto en tres restricciones, para los niveles 2, 3 y 4, esto puede observarse en la
figura 5. Por otro lado, las restricciones 4 y 6, mostradas en la figura 6, que representan
siendo las restricciones que generan el nimero de relocalizaciones a realizar, por lo que
ambas tienen una estructura similar cambiando los parametros Tc y Ti por los parametros

de los pesos Pc y Pi, se han descompuesto en tres subconjuntos de restricciones, uno para
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cada nivel superior a 1. El primer subconjunto, para el nivel t=2, cuenta con una tnica
restriccion, el segundo, para el nivel t=3, genera dos restricciones, una para b=1y otra para
b=2, y por dltimo, el subconjunto de restricciones para el nivel 4, da lugar a tres

restricciones para b=1 2,3.

Con estas cuatro secciones queda definido el modelo. Se debe prestar especial atencion a la
hora de crear los ficheros de datos, ya que los nombres de los parametros y de las variables

deben coincidir con los asignados en este fichero “.mod”.
5.2.  Preparacion de los datos

Para un mejor manejo de los datos y variables utilizadas en el modelo, se ha creado un
fichero Excel de donde se extraen los datos y a donde se importan los valores obtenidos por
las variables del modelo una vez resuelto. Esto es posible ya que AMPL permite trabajar
directamente con tablas creadas en Excel. Dichas tablas deben ser definidas en el fichero
con un formato especifico que incluya los nombres de los datos y variables exactamente
como fueron definidos en el fichero del modelo MOD. Cada tabla se define con un nombre

por el cual serd llamada posteriormente por el fichero RUN para ejecutarla.

Debido a sus dimensiones, la creacion de algunas de las tablas de parametros y variables se
ha automatizado mediante la creacién de varias funciones en MATLAB. Las cuales, al
asignarle como parametros de entrada el rango de las mismas, crean las matrices

caracteristicas y las importan al fichero Excel de datos.

5.2.1. Fichero MATLAB para la automatizacion de la creacion de

diferentes escenarios

MATLAB es una herramienta de software matematico para el calculo técnico que integra
analisis numérico, calculo matricial, procesamiento de sefiales y creacion de graficos. Uno
de los aspectos mas notables del programa lo constituye la forma en que permite
manipular y operar con vectores y matrices. Ademas utiliza un lenguaje de programaciéon
propio que permite un manejo sencillo de los mismos. Por esta razén, se ha decidido crear
tres funciones para generar las matrices del parametro Y, y de las variables Xy delta. Estas
matrices tienen una estructura similar marcada por las exigencias del software GUROBI, el
cual para la lectura de tablas necesita que éstas estén organizadas de una forma

caracteristica.
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Figura 7. Matriz Y

En la figura 7 puede observarse la estructura general que deben tener las matrices de datos

para que el software GUROBI pueda trabajar con ellas.

Una columna para cada dimension de la matriz, colocando en la primera fila el
titulo de ésta, que debe ser el mismo nombre especificado anteriormente en el
fichero MOD para los conjuntos que formen las dimensiones de la misma.

La numeracion de las columnas sera creciente hacia abajo, comenzando a numerar
la pentltima columna con todos los niimeros del conjunto que ésta representa,
estos nimeros se repiten tantas veces como sea necesario hasta rellenar el total de
filas existentes.

La siguiente columna de la izquierda se rellena también de forma creciente hacia
abajo, asignando un mismo nimero al conjunto de digitos diferentes de la
pentltima columna y asi sucesivamente hasta completar todos los nimeros que
formen el conjunto de dicha columna. Se repite este proceso tantas veces como sea
necesario para completar todas las filas existentes. Este procedimiento se realiza
para todas las columnas excepto la tltima, ya que la dltima columna es la que

aporta el valor tomado por dicho parametro o variable.

Para lograr esta organizacion de las matrices, las funciones creadas en MATLAB necesitan
como parametros de entrada las dimensiones de los conjuntos que las forman. Se utilizan
estructuras while para generar las columnas de las matrices, exceptuando la tltima
columna, que en el caso de la matriz del parametro Y dependera de las condiciones del

escenario especifico de estudio, y en las matrices de las variables X y delta, sera una
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columna de ceros, ya que es la columna de la soluciéon que rellena GUROBI cuando se

Ege(nlta.ell)r(u;rznlla.
4 MATLAB R2015b = | O
H... P... A SH.. @. ﬁ e = @ISearch Documentation PB
c Find Files & Insert fx . - L@ . i
EE:I ?j E E? = . E D [éI Run Section LL)>
izl compare v i GoTo w Comment % 4 %1
New Open Save - - Breakpoints Run Run and @M\ranoe Run and
- - - E Print = 4 Find = Indent N - - Advance Time:
FILE NAVIGATE EDIT EREAKFOINTS RUN
==y [ L E v ARENA » MATLAB » ALICIA P
@iy G B2 Editor - C:\Ampliacion_01\ARENA\MATLAB\ALICIA\Estado_Inicial_Global.m
Ma... | Estado_lnicial_Global.m | Estado_lnicial_Global9.m | Solucion_Global_X.m | Solucion_Global_delta.m |+ |
% Datos_. 1 function Y=Estado_Inicial Gleball(c,3,z,1,t) pyl=
B Datos_... 2 fDimensiones v matriz de ceros
E=| Datos_.. il= m=c*j*r*let; =
B7 Datos._... 1 - n=6&;
[ Datos._.. E[= Y=zeros (m,n) :
%jEﬂado;“ [ %Repeticiones
’(ﬂ Estada_... 7
E%:ﬂuqom 8 - Tiers= m/t;
olucig... 9 — Lanes=m/ (t*1);
allii= Rows=m/ (t*1*r);
19 (= Zona=m/ (t*1*r*j) ;
E— 12
Details v 13 $Matriz
14
15 FTiers
16 — i=1:
Selectafiletovi | 17 — h=1;
18 - while h<=Tiers
18— for k=1:t
20 - Y(i,5)=k;
i 1| 21 - i=isl; >
Command Window ®

>> ¥Y=Estado Inicial Global|(82,3,4,3,4):
ﬁg >>»> a=xlswrite|('Datos Global.xlsx',Y,1,'E7'");

Figura 8. Funcion matriz Y MATLAB

En la figura 8 se muestra la funcion Estado_Inicial Global, que al recibir los paradmetros

de entrada c,j,r,ly t, devuelve la matriz Yijrit.

Se procede a detallar resumidamente la estructura de la funcion:
Lo primero que hace la funcién es crear las dimensiones de la matriz, siendo el
numero de filas m, igual a la multiplicacion de todos los parametros de entrada, y el
numero de columnas, seis, siendo el niimero de parametros de entrada a la funcion
mas uno. Ya que, se necesita una columna mas para almacenar el valor que toma
cada parametro Y. En el fichero Excel, la primera columna corresponde al conjunto
I, la segunda a Zona, la tercera a Rows, la cuarta a Lanes, la quinta a Tiers, y la
dltima al parametro Y, donde se guarda la posicion que ocupa cada contenedor en
el puerto, dandole el valor 1 a la celda de la columna Y en la fila con dicha posicion.

Esto puede observarse en la figura 7.
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Se genera una matriz de ceros con dichas dimensiones mediante el comando

Y=zeros(m,n).

Se definen unos parametros auxiliares de repeticiones llamados, Tiers, Lanes,

Rowsy Zona.

Se utiliza una estructura while para la generacion de cada columna, exceptuando la

columna 6.
$Tiers tRows *Contenedores
i=1; i=1; i=1;
h=1; h=1; m=0;
while h<=Tiers m=0; for k=1l:c
for k=1t while h<=Rows while m< (J*r*1l*t)
Y (i,5)=k: for k=1:r ¥(i,1)=k:
i=i41: while m< (1%t} i=i+l;
end Y(1i,3)=k; m=m+1;
h=h+1: i=i+l; end
end m=m+l; m=0;
3Lanes end =nd
i=1; m=0;
h=1: end
m=0; h=h+1;
while h<=Lanes end
for k=1:1 270na
while m<t i=1;
Y{i,4)=k; h=1;
i=i+l; m=0;
mEm+l while h<=Zona
end for k=1:3
w=0; while m<(r*1l*t)
end ¥(i,2)=k:
h=h+1; i=i+1;
end m=m+1;
end
m=0;
end
h=h+1;

end

Figura 9. Comandos while MATLAB

Como muestra la figura 9, la columna 5, se rellena de niimeros comprendidos entre
1yt, siendo t el pardmetro de entrada con la dimension del conjunto, esto se repite
Tiers veces, siendo Tiers un parametro auxiliar anteriormente creado para este
objetivo, k, h e i son contadores auxiliares y m es el total de filas de la matriz.

Se repite un proceso similar al generar las demas columnas de la matriz, como
puede observarse en la figura 9.

Finalmente, como se muestra en la figura 8, en la ventana de comandos de
MATLAB se crea dicha matriz llamando a la funcion y asignandole valores
especificos a los parametros de entrada. Por ejemplo, mediante el comando
Y=Estado_Inicial_Global(82,3,4,3,4) se crea una matriz para un estado inicial del

puerto con 82 contenedores apilados en una explanada dividida en 3 zonas
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diferentes con pilas de dimension 4x3x4, siendo respectivamente el ancho, largo y
alto de la pila.

Una vez creada en MATLAB la matriz, lo tinico que queda es transcribirla al fichero
Excel de datos. Mediante el comando a= xlswrite("‘Datos_Global.xls’,Y,1,’E7)) se
transcribe dicha matriz Y al fichero Excel “Datos_Global xlsx” especificado, el
numero 1 hace referencia a la hoja del fichero Excel donde se desea escribir la

matriz, y el ‘E7’ a la celda especifica donde comenzara la escritura de la misma.

A continuaciéon se muestran las otras dos funciones utilizadas para la generacion de las

variables X ¢ ¥ 8¢jrip-

4 MATLAB R2015b =1 .
@ ﬁ & = @ ‘_:a [ @ISearch Dacurmentation PH

E['Ij ™~ % [l Find Files < o Insert 5 fx P L@ L] Run Secton k’[_t)>

il compare v . GoTo > Comment % gz %

H P A.  SH

New Open Save Breakpoints Run  Runand I%Mvanoe Run and
- hd - BPmt - L4 Find - Indent i |fap - - Advance Time:
FILE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
Guep 5= L v E v ARENA » MATLAE » ALICIA P
@y NUM B Editor - C\Ampliacion_0T\ARENA\MATLAB\ALICIA\Solucion_Global_X.m
Ma... | Estado_lnicial_Global.m | Estado_lnicial_Global9.m | Solucion_Global_X.m | Selucion_Global_delta.m | + |
@5 Datos._... 1 function X¥=Sclucion Global X(c,j,r,1,t) g™
B7] Datos_.. 2 fFDimensiones y matiz de unos
B Datos_.. 3 - m=cHj*r*lEt;
[ Datos_... 1 - n=6: H
£ Datos_... 5 — X=zeros (m,n):
fﬂ Estada_... [ %Repeticiones
fﬂ EStad.D—"' 7= Tiers= m/t;
tﬂ Solucio... Bl = Lanes=m/ (t*1);
fﬂ Solucio...
g - Rows=m/ (t*1*r) ;
A = Zona=m/ (t¥1*r*j);
11 FMatriz
S—
Details v 13 %Tiers
14 — i=1;
15[= h=1;
16 — while h<=Tiers
Selectafiletowvi | 17 — for k=1:t
18 - X(i,5)=k;
Al = i=i+l1;
20 — end
< st - h=h+1; v
Command Window ®

»» X=Solucion Global X(42,3,3,2,4):
Jf > b=xlswrite (' Datos_Glokal.xlsx',X,2,'ES");

Figura 10. Funci6n matriz solucion X MATLAB
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4\ MATLAB R2015b = | O [
Al SH. @ % ;& B9 e @ISearch Documentation PH

EE:I | E EaFindFiles <::I ' et — ﬁc [> L@ @RunSecﬁun é‘))

izl compare v ©C|GoTo v Comment 9 ‘g2 #d

New Open Save Breakpoints Run  Run and @Advanoe Run and
- - - al’rht - 4 Find = Indent = |Fap - - Advance Time
FILE NAVIGATE EDIT BREAKFOINTS RUN
= 5 E L r E» ARENA » MATLAB » ALICIA MPE
[W{CRIMOM B Editor - C:\Ampliacion_0T\ARENA\MATLAB\ALICIA\Solucion_Global_delta.m
Na... | Estado_lnicial_Global.m | Estado_Inicial_Globald.m | Solucion_Global_X.m | Solucion_Global_delta.m |+ |
B Datos_.. 1 function delta=Solucion Glcbal delta(c,j,x,1,b) _T-D
B Datos_.. 2 (Dimensiones v matiz de unos
f7 Datos_.. 2= m=c*j*r*1%b;
£ Datos_... al= n=6; =
£17 Datos_.. = delta=zeros (m,n);
1) Estado._... [ iRepeticicnes
fﬂ Estado_... 7
fﬂ Solucio...
7 Solucio G|= Bottom=m/b;
9 — Lanez=m/ (b*1)
I = Rows=m/ (b*1*r):
ial|= Zona=m/ (b*l*r*j) ;
S V]
Details v 13 iMatriz
14
1l ¥Tiers
16 — i=1:
Selectafiletovi | 17 — h=1;
18 — while h<=Bottom
sl = for k=1:b
20 - delta(i,5)=k:
< S22 - i=isl; -

Command Window

@

>> delta=Solucion Global delta(42,3,3,2,3);
ﬁ; >> c=xlswrite('Datos_Global.xlsx',delta,2,'L5");

Figura 11. Funci6n matriz soluciéon delta MATLAB

En las figuras 10 y 11 se muestran las otras dos funciones encargadas de la creacion de las
matrices caracteristicas de las variables X;j.¢ ¥ &cjrp, que el fichero MOD declara
previamente, y en las que después de su ejecucion mediante el fichero RUN, se escribiran
los resultados obtenidos. Por ello, la tltima columna de ambas matrices es una columna de
ceros, ya que no se conocen los valores de dicha columna antes de la ejecucion del
programa, estos valores se rellenaran una vez resuelto el modelo mediante el software

GUROBI con los valores tomados por ambas variables.

La estructura de ambas funciones es similar a la mostrada para la funciéon
Estado_Inicial Global.

5.2.2. Documento Excel de datos

El fichero Excel de datos se ha dividido en tres hojas diferentes, la primera para los datos
que caracterizan el estado inicial del puerto, la segunda para los datos que caracterizan la

llegada de contenedores y las tablas de la solucién del modelo, funcién objetivo y matrices
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Xy delta, y la tltima, una hoja donde se analizan, una vez resuelto el modelo, los resultados
obtenidos mediante algunas opciones de Excel como los filtros y las gréaficas. Estos datos se

reinen en tablas para la posterior ejecucién del modelo mediante el fichero RUN.

'Z-I H i Escenario 1.xlsx - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Programador Foxit PDF
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Figura 12. Hoja 1 del fichero Excel de datos

En la figura 12 se muestra la hoja 1 del fichero Excel de datos, llamada Estado Inicial, esta

hoja contiene los datos de disefio de la terminal y el estado inicial del patio de la misma.

Estos datos son:
Las dimensiones de la terminal: J, Ro, Ly T.
Los costes de traslado desde cada entrada/salida hasta cada zona de
almacenamiento existente, contenidos en dos tablas, una para entradas y otra para
salidas.
El nimero de contenedores inicialmente almacenados en el patio: Io.
La posicion especifica de dichos contenedores en la explanada: tabla Posicion Y.
Las caracteristicas, de fecha de salida y peso, de los contenedores, guardadas en la
tabla Contenedores_Y.
También se afiade una tabla esquema que muestra las posiciones ocupadas por los
contenedores Y entre todas las existentes, para facilitar la visualizaciéon rapida del

estado del de la terminal.
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En la esquina de abajo a la izquierda de la figura 12 se observa un apartado de

comprobaciones, en el cual, mediante ecuaciones sencillas de Excel, se comprueba que

el nimero de contenedores almacenados y la posicion que éstos ocupan en la terminal,

de la tabla Posicion_Y coincida con la especificada en la tabla esquema de posiciones.
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Figura 13. Hoja 2 del fichero Excel de datos

En la figura 13 se muestra la segunda hoja del fichero Excel de datos, llamada Llegada de

Contenedores, ya que contiene toda la informacion relativa a los contenedores que llegan a

la terminal en el horizonte temporal de estudio.

Esta informacion es:

El namero de contenedores que llegan: Co.

Las caracteristicas de fecha de salida de la terminal y peso de cada contenedor,

contenida en la tabla Contenedores X.

La entrada y salida por la que llega y sale del puerto cada contenedor, lo que

permite calcular, junto con los costes de traslado de la figura 12, el coste

incremental de traslado que conllevaria colocar cada contenedor en una zona

especifica de la explanada. Dicha tabla de costes se traspasa a una tabla vertical
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para asi adquirir las caracteristicas que el software GUROBI requiere. También se
calcula el minimo coste incremental de traslado que conlleva la localizacion en la
explanada del conjunto de contenedores que llega a la terminal. Cada contenedor
tiene que almacenarse en una de las zonas de almacenamiento existente. Por lo
que, a no ser que exista una zona en la cual el coste de traslado, tanto desde la zona
de entrada como de salida, sea 0, est4 localizacion causara un coste que no se podra
evitar. Este pardmetro, minimo coste de traslado, sirve para el posterior analisis de
resultados.

Las tablas que hacen referencia a la funcion objetivo y a las dos variables, X y delta.

Estas tablas se han sombreado con color amarillo.

Tanto la tabla de contenedores Y de la figura 12 como las tablas de las variables X'y delta de

la figura 13 son las tablas que se rellenan antes de resolver el modelo a través de los ficheros

de MATLAB explicados anteriormente.
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Figura 14. Declaracion de tablas en el fichero Excel

En la figura 14 puede observarse la declaracion de tablas del fichero, al desplegar la pestana

de la izquierda aparecen el nombre de todas las tablas declaradas, y al clicar sobre

cualquiera de éllas, la tabla aparecerd sombreada. Es muy importante declarar

adecuadamente las tablas para que la ejecucion del modelo mediante el fichero RUN pueda

realizarse sin fallos.
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Figura 15. Hoja 3 del fichero Excel de datos

Por tltimo, en la figura 15 se muestra la hoja 3 del fichero Excel, una hoja en la que se
analizan los resultados obtenidos al ejecutar el modelo. En esta hoja se calcula el valor del
parametro beta, que se utiliza para el posterior andlisis de resultados. También se
comprueba el cumplimiento de las restricciones técnicas del problema, comparando el
estado inicial y final del patio mediante las dos tablas que pueden apreciarse en la figura 15.
El color azul se ha utilizado para sombrear las posiciones ocupadas por los contenedores ya
almacenados en el patio al comienzo del horizonte de estudio, y el color rojo para sombrear
las posiciones ocupadas por los contenedores que se ubican en el patio después de la
ejecucion del modelo. Se comprueba que todos los contenedores tengan una posicion

asignada y que se cumplan todas las restricciones del modelo.

En la siguiente figura se muestran los filtros avanzados utilizados para agilizar la lectura de
los resultados obtenidos una vez ejecutado el modelo, extrayéndose asi las posiciones

asignadas a los contenedores, variables X, que toman el valor de 1, y las relocalizaciones

que implican dicha asignacion, variables d,, que toman el valor de 1.
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Escenario T.xlsx - Microsoft Excel
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Figura 16. Filtro avanzado

La figura 16 muestra la ejecucion de dichos filtros avanzados. Se utiliza un filtro para cada
zona, extrayéndose de la tabla Soluciéon_X la posicion asignada a los contenedores en dicha
zona, por lo que, el rango de la lista ser4 el nombre de la tabla, en este caso, Solucion_X, y
el rango de criterios los que aparecen en la parte izquierda de la figura 16. Por dltimo se
utiliza la herramienta de filtro avanzado para extraer de la tabla Solucion_delta, el
conjunto de variables de relocalizacion cuyo valor es de 1, siendo el rango de la lista el
nombre de la tabla y el rango de criterios, delta igual a 1. En la figura 16 a la izquierda
puede observarse los criterios utilizados en cada filtro y las tablas que se generan al

ejecutarlos.

Zonal Zona2 Zona3 Total

Zonal Zona2 Zona3
W inicid M Uegadas Wlbres B inical MUegadas M Libres minicia W Usgadas W LUbres

0% %

Puerto

Winica W Ussadas W Lbres

Figura 17. Graficas de nivel de ocupacién del puerto
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Por tltimo, en esta hoja 3 del archivo Excel, se afiaden unas graficas que muestran la
ocupacion inicial y final del puerto. En la figura 17 pueden observarse cuatro graficas, una
por cada zona y otra general del puerto, hay tantas graficas como zonas contenga la

explanada simulada.
5.3.  Fichero para ejecutar el modelo

En AMPL el fichero RUN es el que ordena resolver el modelo, este tipo de archivo necesita
de la creacion previa de un fichero MOD con el modelo a ejecutar y un archivo DAT, o en

este caso, un archivo Excel con los datos de entrada al modelo.

Este fichero consta de varias partes:
En primer lugar se coloca el comando reset para eliminar la memoria de AMPL.
El comando model envia al procesador de comandos el modelo que se especifique,
y es preciso indicar el directorio donde esta guardado el archivo correspondiente a
dicho modelo.
La declaracion de tablas en AMPL a partir de las tablas del archivo Excel. Existen
dos tipos de tablas, tablas de lectura, mediante las cuales GUROBI extrae datos
que utiliza el modelo durante su ejecucion, y tablas de escritura, en las cuales se
importan los valores tomados por las variables una vez resuelto el modelo.
Con el comando “table Nombre “OBDC”
“C:\directorio\ EscenarioA.xlsx”’nombretabla”: [dimensién], Parametro IN”
se genera una tabla dentro de GUROBI con el nombre “Nombre” asignado, a partir
de la lectura de la tabla “nombretabla” del documento Excel “EscenarioA.xlsx”.
Este tipo de declaraciéon es unicamente de lectura de datos, lo cual viene
condicionado por el comando IN. La dimensién de la tabla puede ser un solo valor,
en este caso se dejara en blanco los corchetes [dimensién], o mas de uno, es decir,
vectores o matrices, en tal caso se coloca entre los corchetes el nombre de los
conjuntos que definen dichas dimensiones separados por comas, estos conjuntos

deben estar definidos previamente en el fichero MOD.
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reset;

model C:\Users\arena‘\Desktop\Gurobi\ALICIZ\ModeloGlobal\Modelo Global.mod;

table J "CDBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Globa19.xlsx" "Jv:[],J IN;

table Ro "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Global%.xlsx" "Ro":[],Ro IN;

table L "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_ Global%.xlsx" "L":[],L IN;

table T "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Global%.xlsx" "T":[],T IN;

table Co "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_ Global%.xlsx" "Co":[],Co IN;

table Io "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Global%.xlsx" "Io":[],Ioc IN;

table Cota "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Global9.xlsx" "Cota":[],Cota IN;

table Capacidades IN "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIZ\ModeloGlobal\Datos Global9.xlsx"
"Capacidades": [Zonal, O, M;
table Contenedores_Y IN "ODBC" "C:\Users\arena‘\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Global9.xlsx"

"Contenedores ¥": [I], Ti, Pi;
table Contenedores X IN "CDBC" "C:\Usersh\arena\Desktop\Gurobi\ALICIZ\ModeloGlobal\Datos GlobalS.xlsx"
"Contenedores_X": [Contenedores], Tc, Pc;

table Costes IN "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\ModeloGlobal\Datos_Global%.xlsx" "Costes":
[Zona,Contenedores],Coste;|

table Posicion ¥ IN "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIZ\ModeloGloballDatos_ GlobalS9.xlsx" "Posicion Y":
[I,Zona, Rows,Lanes, Tiers],¥;

Figura 18. Fichero “.run” primera parte AMPL

La figura 18 muestra las tres primeras partes del fichero RUN para el caso concreto del

modelo creado. Puede observarse el directorio y la declaracion de las tablas de lectura del

modelo.

La siguiente parte del fichero RUN es la declaracion de tablas de escritura, las cuales

tendran la misma forma que las de lectura pero en lugar de un IN, se escribe OUT al final

del comando.

Se crean tres tablas de escritura, una para cada variable, y otra para la funcion
objetivo. El nombre con el que se llama a dichas tablas en el fichero RUN debe ser
el mismo que el asignado en el fichero Excel a dichas tablas.
Lectura de tablas de lectura mediante el comando read table Nombretabla, el cual
ejecuta la lectura de los datos de dichas tablas.
Con el comando option solver se elige el software con el que se quiere resolver el
modelo, en este caso GUROBI.
El comando solve llama al software escogido y aplica el algoritmo correspondiente
al modelo, planteado en el fichero MOD, con los valores de los parametros leidos de
las tablas, obteniéndose una solucion 6ptima.
Escritura de resultados mediante el comando write table nombretabla. Se
importan los resultados obtenidos por GUROBI a las tablas del fichero Excel
declaradas anteriormente como tablas de escritura.
Por tltimo, el comando display_solve_time muestra el tiempo de resoluciéon del
modelo para dichos datos de entrada. Este comando es muy tutil ya que,
posteriormente, se compararan los tiempos de resolucion del modelo para asi
estudiar la eficacia del mismo.
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table Sclucion X OUT "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurcbi\ALICIZ\ModeloGlobal\Datos_Global%.xlsx" "Solucion X":
[Contenedores, Zona, Rows, Lanes, Tiers] ,X;

table Sclucion_delta OUT "ODBEC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIZ\ModeloGloball\Datos Global%.xlsx"
"Solucion_delta": [Contenedores,Zona,Rows,Lanes,Bottom],delta;

table FO "ODBC" "C:\Users\arena\Desktop\Gurobi\ALICIA\MGdeloGlobal\Datos_GlobalB.xlsx" "FO":[],FC OUT;

read table J;

read table ERo;

read table L;

read table T;

read table Co;

read table Io;

read table Cota;

read table Capacidades;
read table Contenedores ¥;
read table Contenedores X;
read table Costes;

read table Posicion_Y;

option solver gurobij;

option gureobi_options 'outlev=1 timing=1";
solve;

write table Solucion X;

write table Solucion delta;

write table FO;

display _solve_time;

Figura 19. Fichero “.run” segunda parte AMPL

En la figura 19 puede observarse la tltima parte del fichero RUN explicada anteriormente.
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6. Escenarios estudiados

Una vez expuesto el modelo de optimizacion y los ficheros de AMPL, se procede a
resolverlo en diferentes escenarios, con el objetivo de comprobar el funcionamiento y la

eficiencia del mismo.

Se han simulado dos baterias de escenarios, la primera simula una explanada de capacidad
de almacenamiento de setenta y dos contenedores, y la segunda de ciento cuarenta y cuatro
contenedores. No se ha conseguido simular una capacidad de almacenamiento mayor
debido a que, al ejecutar el modelo para un escenario con un patio de capacidad para
doscientos ochenta y ocho contenedores, el software GUROBI después de horas de
procesamiento lanza un mensaje de error por la falta de memoria. Esto ocurre porque el
nimero de variables y restricciones crece exponencialmente, superando los limites de
capacidad del programa. En las dos baterias de escenarios escogidos se representan dos
estados diferentes de la terminal. El primer estado, una terminal con una ocupacién inicial
muy baja que recibe un gran nimero de contenedores, esto se ha representado en los
cuatro primeros escenarios de cada bateria. El segundo estado es una terminal con una
ocupacion inicial alta que recibe un menor ntimero de contenedores, siendo estos los
cuatro udltimos escenarios de cada bateria. En ambos tipos de escenarios se han
representado situaciones extremas, donde la ocupacion final de la terminal es muy alta y,
por tanto, deben surgir problemas para evitar las relocalizaciones. Se quiere comprobar el
funcionamiento del modelo ante situaciones que conllevan decisiones dificiles, es decir,
cuando el puerto estd muy lleno y, por ello, no se han simulado escenarios con una

terminal con pocos contenedores ya que no supondria ninguna dificultad.

Para comprobar el correcto funcionamiento del modelo se comparan en la hoja 3 del
archivo Excel de datos, el estado inicial y final del puerto, confirmando que no se

incumplan las restricciones del modelo.

Estas restricciones se resumen en:
Que todos los contenedores que llegan a la terminal se ubiquen en una posicion
especifica de la misma.
Que no existan incompatibilidades técnicas, es decir, dos contenedores en una
misma posicion, o contenedores en niveles cuyo nivel inferior esté vacio.

Que no se supere la capacidad de ninguna de las zonas.
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Que se mantenga el orden en las pilas, es decir, si se colocan contenedores con
pesos o fechas de salidas mayores en niveles superiores a contenedores con pesos o
fechas de salidas menores, deben activarse las variables de relocalizaciéon propias
de dichos contenedores en dichas posiciones.

Que los contenedores de larga estancia se asignen a la zona especifica para ello.

En segundo lugar, para estudiar la eficiencia del modelo se comparan los costes
incrementales de traslado y de relocalizacion de distintos escenarios, variando los pesos y
las fechas de salida de los contenedores ya apilados y de los contenedores que hay que
almacenar. Para fijar unas bases por las cuales comparar los resultados obtenidos se calcula
para cada escenario un nuevo parametro llamado g, dicho parametro es la relaciéon entre la
media de fechas de salida y pesos de los contenedores inicialmente almacenados en el

puerto, contenedores I, y los que llegan y hay que almacenar, contenedores C.

c=1Tc
Media Tc = — (15)
¢_ Pc
Media Pc = ZC% (16)
i1 Ti
Media Ti = —7 17)
i—q Pi
Media Pi = — (18)
MediaTC/ ] ,+MediaPC/ L
B = Media Ti Media Pi (19)

2

En las ecuaciones (15), (16), (17), (18) y (19) se muestra el calculo del parametro S, que se
calcula directamente en el fichero Excel de cada escenario. Mientras mayor sea este
parametro, mas relocalizaciones deberia causar la ubicacion de los contenedores C, ya que
significaria que los contenedores almacenados tienen unos pesos o unas fechas de salida
menores a los contenedores que llegan, lo cual causa relocalizaciones. Por lo que se
estudian varios grupos de escenarios con el mismo niimero de contenedores almacenados y
de contenedores que almacenar, pero modificandose las fechas de salida y los pesos de los
mismos, con el objetivo de estudiar el comportamiento del modelo respecto a la variacion
del parametro f. Estudiando dicho comportamiento se pretende verificar la eficiencia del

modelo.
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Se ha creado un fichero Excel llamado “Soluciones.xlsx”, donde se recoge informaciéon de

todos los escenarios simulados para asi, poder analizarla conjuntamente.

Para asignar los datos de cada escenario, se ha diferenciado entre datos fijos para cada
bateria de escenarios, y datos variables, los cuales cambian de un escenario a otro. Cabe
destacar que a la hora de dar valores a los datos Tc y T1, es decir, las fechas de salida de los
contenedores, se ha tenido en cuenta que, por lo general, los contenedores pasan una
media de siete dias en las terminales. Por lo que, se han ido variando los datos en torno a
dicha cifra, suponiendo que el horizonte temporal de estudio es de un dia. En cuanto a los
pesos de los contenedores, se ha simplificado el problema trabajando con solo tres pesos
diferentes, 26,27 y 28 toneladas, ya que trabajar con cifras més especificas complicaria la

preparacion de los escenarios y no aportaria gran utilidad al analisis de resultados.

6.1. Primera bateria de escenarios

La primera bateria de escenarios estudiados es la de una terminal con una capacidad de

almacenamiento de setenta y dos contenedores.

B —
— /3

EXPLANADA

ZONA1 ZONA2 ZONA3

ZONA DE

Figura 20. Esquema de diseno de la terminal (Bateria 1)

La figura 20 muestra el diseno de la terminal para el conjunto de escenarios en los que se
estudia una terminal con capacidad de almacenamiento de setenta y dos contenedores.

Como se puede observar, la terminal cuenta con cuatro entradas/salidas, siendo las
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mismas ya que tienen doble utilidad, las entradas/salidas 1 y 2 hacen referencia a los
muelles, la 3 es la entrada/salida de camiones a la terminal, y por altimo, la 4 es un punto
de llegada ferroviario. La explanada esta dividida en tres zonas de almacenamiento de
contenedores, siendo las zonas 1 y 2 zonas de mayor transito y la zona 3 una zona mas
alejada y especifica para contenedores de larga estancia en el puerto. También se
representan en la figura 20 la zona de muelle y la de recepciéon de contenedores, ambas
zonas intermedias en el traslado de contenedores entre el patio y su medio de transporte.
En dichas zonas los contenedores de importacion esperan a ser trasladados a su posicion
de almacenamiento especifica en el patio por la griia asignada para ello, para el caso de
contenedores de exportacion, esperan a ser cargados o recogidos por el medio en el que

sean transportados.

En este grupo de escenarios hay datos que varian de un escenario a otro, y otros datos que
seran fijos para todos los casos. Ya que parece interesante comparar el funcionamiento del
modelo para situaciones parecidas, en las que se comparten ciertas caracteristicas, y otras

en cambio varian. Se comienza describiendo los datos fijos para esta bateria de escenarios.

Datos fijos:

Tabla 1. Costes incrementales de traslado (Bateria 1)

Costes Incrementales de Traslado

Entrada/Salida
1 2 3 4
Zona 1 0 1 0 1
2 1 0 1 0
3 2 1,5 2 1,5

Para esta distribucion de la terminal, se han fijado los costes incrementales de traslado que
aparecen en la tabla 1. Estos costes se basan en que el trayecto minimo indispensable que
debe realizar un contenedor no conlleva coste incremental alguno, por dicha razén, desde
la entrada 1 a la zona 1 el coste de traslado sera de o, al igual que de la entrada 2 a la zona 2.
La zona 3, al ser una zona especifica para contenedores de larga estancia en el puerto y
encontrarse mas alejada de las entradas/salidas del mismo, conlleva unos costes de
traslado mayores, evitindose la asignacion de contenedores que no sean de larga estancia a
dicha zona, a no ser que sea inevitable por la saturacion de las otras dos zonas. Todos los
costes estan basados en que una relocalizacion causa un coste incremental de 2unidades en

la funci6on objetivo del modelo.
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Tabla 2. Paradmetros de disefio de la terminal (Bateria 1)

Parametro Descripcion Valor
J Numero de zonas de almacenamiento 3
Ro Numero de hileras por pila 3
L Nuimero de carriles por pila 2
T Ntuimero de niveles por pila 4
E Numero de entradas a la terminal 4
S Numero de salidas de la terminal 4

La tabla 2 muestra los parametros de disefio de la terminal para la primera bateria de
escenarios. Se observa que la dimension de las pilas es de 3x2x4, siendo respectivamente
hileras, lineas y niveles de las mismas, por lo que cada pila tiene una capacidad méxima de
24 contenedores. Se ha escogido esta organizacién de las zonas y las pilas ya que, en
general, en las terminales se trabaja con pilas de cuatro alturas, ademaés, conviene que
existan varias zonas para comparar las decisiones que toma el modelo con respecto a los

diferentes costes de traslado.

Figura 21. Pila de dimensiones 3x2x4

En la figura 21 se representa una pila con las dimensiones escogidas en esta bateria de
escenarios. Al existir un total de tres zonas de almacenamiento, donde cada zona alberga
una pila, la capacidad maxima de almacenamiento del puerto es de setenta y dos
contenedores. Los costes incrementales de traslado son los especificados en la tabla 1.
Tanto el nimero de contenedores almacenados en la terminal, como los que llegan y hay
que almacenar, y sus respectivas caracteristicas de fecha de salida del puerto y peso, son los
datos que se han ido modificando en cada escenario simulado. Ya que, al modificar dichos

datos se generan situaciones mas o menos complejas, es decir, se generan mas
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incompatibilidades a la hora de decidir la posicion de almacenamiento de cada contenedor.

Esto nos permite comprobar el funcionamiento del modelo.

4
-~

Figura 22. Terminal de Contenedores (Bateria 1)

En la figura 22 puede observarse la distribucion de las pilas en la explanada para esta
primera bateria de escenarios. Las tres pilas tienen las mismas dimensiones mostradas en
la figura 21. Se ha representado una situacion inicial de un puerto semivacio. Como bien se
ha explicado, se simulan dos grupos de escenarios para esta distribucion de la explanada.
El primer grupo, escenarios 1, 2, 3 y 4, representa una terminal con una ocupacion inicial
del 27,78% y una ocupacion final del 86,11%, es decir, inicialmente hay 20 contenedores
almacenados en el patio y se reciben 42 contenedores, los cuales hay que ubicar. En el
segundo conjunto de escenarios, escenarios 5, 6, 7 y 8, la ocupacion inicial de la explanada
es del 50% y la final del 93,05%, esto es, 36 contenedores almacenados en el patio al inicio
del horizonte y 67 al final, por lo que llegan al puerto 31 contenedores. En ambas
situaciones se representa una ocupacion final del puerto alta, lo que puede provocar

problemas de logistica, adquiriendo valor el modelo creado.
6.1.1. Escenario 1

Se procede a describir los datos del primer escenario, éstos se dividen en datos que
caracterizan el estado inicial de la explanada y los contenedores almacenados en la misma,

y datos de los contenedores que se reciben.
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Estado inicial de la terminal:

Tabla 3 agrupada. Estado inicial (Escenario 1)

Posicién | Zonal | Zona2 [ Zona3 | Ti Pi
111 Y1 Y9 - 1 13 28
112 V2 - -
11 - - 2 5 28
114 _ _ _ 3 8 27
121 Y3 Y10 - 4 8 27
122 Y4 - - 5 4 26
123 Y5 - - 6 9 26
124 - - - 7 6 28
211 Y6 Y11 -
212 - Y12 . 8 6 28
213 - Y13 - 9 5 26
214 - - - 10 9 27
221 Y7 Y14 - 11 13 27
222 - - - 12 8 27
223 - - -
o4 . . : 13 8 27
311 Y8 Y15 Y19 14 4 26
312 - Y16 - 15 6 28
313 - - - 16 3 27
314 - - -
17 6 28
321 - Y17 Y20 18 6 26 lo 20
322 - v1i8 - Ae T
s - . - 19 17 )8 Media Ti 8,75
324 - - - 20 31 27 Media Pi 27,1

En la tabla agrupada 3 se muestra el estado inicial de la explanada en el escenario 1, la
primera tabla muestra un esquema de la posicion ocupada por los contenedores

almacenados en la explanada, esta posicion es la que contienen los pardmetros Y;j... Se

utiliza esta tabla de posiciones para entender de una forma mas rapida y sencilla el estado
inicial de la terminal. La segunda tabla detalla las caracteristicas de fecha de salida y peso
de dichos contenedores, i, almacenados en el patio. Por dltimo, en la tercera tabla puede
observarse el nimero total de contenedores almacenados Io, y la media de las fechas de
salida y de los pesos de los mismos, calculadas a partir de la tabla anterior. En este primer
escenario, del primer grupo, se intenta representar unas condiciones en las que se generen
pocos problemas de relocalizaciones. Para ello, se asignan unas fechas de salida y pesos a
los contenedores almacenados inicialmente en la terminal alta, lo que deberia disminuir la

complejidad para resolver el modelo.
Llegadas previstas:

Se procede a describir las caracteristicas de los contenedores que llegan a la terminal en el

primer escenario de estudio.
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Tabla 4 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 1)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 4 26 22 6 26
2 4 26 23 4 26
3 4 27 24 2 28
4 6 26 25 1 26
5 6 26 26 32 26
6 6 26 27 32 27
7 11 28 28 11 27
8 30 27 29 11 28
9 35 27 30 11 26
10 40 26 31 6 28
11 33 26 32 6 28
12 2 27 33 6 28
13 2 27 34 6 27
14 11 28 35 4 26
15 11 26 36 4 28
16 6 28 37 4 28 Co 42
17 6 28 38 1 27 Media Tc 9,64
18 6 27 39 ! 27 MediaPc | 26,93
19 6 27 40 2 26
20 6 27 41 7 28 1,05
21 6 27 42 7 27 Min_Coste_Trasl| 25,5

La tabla agrupada 4 muestra los datos referentes a los contenedores que llegan a la
terminal en el escenario 1, es decir, los contenedores a los que hay que asignarles una
posiciéon de almacenamiento. En las dos primeras tablas se recogen las caracteristicas de
los mismos, Tc y Pc, y en la siguiente tabla el nimero total de contenedores que llega, Co,
junto con la media de Tc y Pc, calculada a partir de las tablas anteriores. Estos datos, junto
con la media de Tiy Pi que aparecen en la tabla agrupada 3, permiten calcular el valor del
parametro f3, que este caso es 1,05. Lo que significa que, en general, los pesos y las fechas
de salida tanto de los contenedores inicialmente almacenados, como de los contenedores
que hay que almacenar, es similar, por lo que no deberian causarse muchas
relocalizaciones. Por tltimo, aparece el minimo coste de traslado que genera la distribuciéon
de entradas y salidas de los contenedores Co a la terminal. Se han fijado unas entradas y
salidas de los contenedores Co aleatoria, esta distribucién genera unos minimos costes de
traslado, ya que por ejemplo un contenedor que entra en la terminal por la entrada 1y sale
por la 2, como minimo causara un coste de traslado de 1 unidad. Los contenedores de larga
estancia en la terminal deberan almacenarse en la zona 3, por lo que el coste de traslado
minimo de estos contenedores sera el que causa dicha ubicacion. Por lo que se suman los
minimos costes de traslado de todos los contenedores Co que llegan a la terminal,

obteniéndose un valor de 25,5 unidades.

Resultados:
El tiempo de resolucién de este escenario ha sido de 6,74 segundos. Una vez resuelto el

escenario se han obtenido los siguientes resultados.
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Tabla 5 agrupada. Resultados (Escenario 1)

Posicion Zonal Zona2 | Zona3
111 Y1 Y9 X41
112 Y2 -
113 X3 -
114 X38 X23 -
121 Y3 Y10 X10
122 Ya X18 X11
123 Y5 X19 X30
124 X2 X20 -
211 Y6 Y11 X27
212 X4 Y12 X28
213 X5 Y13 -
214 X25 X42 =
221 Y7 Y14 X9
222 X21 X1 X26
223 X34 X35 -
224 X39 X40 - FO 65
:E XY381 ziz ;ﬁ Costes Traslado 61
313 B X120 |[Ex24 Costes Relocalizacién 4
314 X37 X13 -
321 X7 Y17 Y20 Min Coste Traslado 25,5
322 Wz VA W Incremento Coste_Trasl| 35,5
323 X32 X6 X15
324 X36 X22 - N2Relocalizaciones 2

En la tabla agrupada 5 puede observarse la ubicacion especifica asignada por el modelo a

los contenedores Co, dicha posicion se obtiene del valor adquirido por las variables X ; ;- ; ;-

El color azul representa las posiciones de los contenedores Io, almacenados al comienzo del
horizonte de estudio, y el color salmén, las posiciones ocupadas por los contenedores Co,
obtenidas como solucion del modelo. Este cuadro representa de una manera visual y
simple el estado final de la explanada, y con él, se comprueba facilmente el cumplimiento
de las restricciones técnicas del problema. La figura 25 también expone el valor que toma la
funcion objetivo en este escenario, y la descomposicion de ésta en los dos tipos de costes
que conlleva, siendo el coste incremental de traslado 61 unidades y el de relocalizaciéon 4
unidades. Por lo que, el incremento de coste de traslado de este escenario es de 35,5
unidades, una vez sustraido el valor del minimo coste de traslado, mostrado en la tabla
agrupada 4. El numero de relocalizaciones que genera esta solucion es de 2, y los
contenedores que causan dichas relocalizaciones son el 16 y el 17, sehalados con letra
blanca en la tabla de posiciones de la figura 25. Se observa en la tabla 4 que ambos
contenedores tienen pesos igual a 28 toneladas y fechas de salida igual a 6 dias, siendo las
caracteristicas del contenedor Y, colocado en el nivel inmediatamente inferior, Ty igual a 5
dias y P, igual a 26 toneladas. Por lo que, dichas relocalizaciones estan causadas tanto por

incompatibilidades de fechas de salida como de pesos de ambos contenedores.

Analisis de resultados:
En este escenario nos encontramos con un puerto con una ocupacion inicial baja, que

espera una alta llegada de contenedores.
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Zonal

® Inicial mLlegadas

0%

Libres

Zona 2

®Inicial mLlegadas = Libres

0%

Zona 3
®nicial mLlegadas = Libres

8%

42%

Puerto

mInicial mLlegadas = Libres

14%

Figura 23. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 1)

En la figura 23 se observan los cambios en la ocupacion del puerto, y en sus zonas en
particular. Se han ocupado todas las posiciones de las zonas 1y 2, ya que éstas implican un
menor coste de traslado, y los espacios vacios quedan en su totalidad en la zona 3. Esto
sucede ya que el nimero de relocalizaciones es de 2, un nimero bajo, por lo que no
conviene almacenar mas contenedores en la zona 3 de los imprescindibles por falta de
espacio en las otras zonas. En la tabla agrupada 4, Llegadas previstas (Escenario 1), puede
observarse que los contenedores de larga estancia en el puerto son el 9, el 10, el 11, el 26 y el
27, ya que tienen unas fechas de salida superiores a 30 dias. Se comprueba en la figura 25
que dichos contenedores han sido ubicados en la zona 3. También que los contenedores
que comparten una fecha de salida baja y un peso bajo se han colocado en los niveles

superiores, por ejemplo, los contenedores 25, 38 y 39.

El valor del parametro S en este escenario es de 1,05, lo que representa que la media de las
fechas de salida y pesos de los contenedores Co es ligeramente superior a la media de las
fechas de salida y de los pesos de los contenedores Io, por lo que, este escenario no debia
generar un numero alto de relocalizaciones, cosa que se ve reflejada en los resultados

obtenidos.
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6.1.2. Escenario 2

En el segundo escenario, se representa una terminal con la misma ocupacion inicial y final
que el escenario anterior, pero modificAndose las caracteristicas de los contenedores que
ésta almacena y que se reciben. Se comienza describiendo los datos de los contenedores

apilados inicialmente en el patio.

Estado Inicial de la terminal:

Tabla 6 agrupada. Estado Inicial (Escenario 2)

Posiciéon | Zonal | Zona2 | Zona3 | Ti Pi
111 Y1 ) - 1 12 28
112 v2 - - > 4 27
113 - , _
114 _ _ _ 3 7 27
121 Y3 Y10 - 4 7 27
122 va - - 5 3 26
123 Y5 - - 6 8 26
124 - - - 7 5 27
211 Y6 Y11 -
212 ; Y12 - 8 5 28
213 - Y13 - 9 4 26
214 - - - 10 8 27
221 Y7 Y14 - 11 12 27
222 - - - 12 7 27
223 - - -
o4 . i i 13 7 27
311 Y8 Y15 Y19 14 3 26
312 - Y16 - 15 5 28
313 - - - 16 2 27
314 - - -
17 5 28
321 - Y17 Y20 18 c e lo 20
322 - vi8 - o T
- - . - 19 16 26 Media Ti 7,8
324 ; - - 20 31 27 Media Pi 26,9

En la tabla agrupada 6 se muestra el estado inicial de la explanada en el escenario 2, la
posicién de los contenedores que ésta almacena y sus caracteristicas de fechas de salida y
pesos. Se observa, que siendo la posicion inicial de los contenedores que almacena igual a
la posici6n inicial del escenario 1, 1as medias de 77y de Pi se han reducido. Lo cual causa un

aumento del parametro f , haciéndose mas estrictas las condiciones del modelo.
Llegadas previstas:

Se procede a exponer los datos caracteristicos de los contenedores que llegan a la terminal

y hay que ubicar en la misma.

48



Tabla 7 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 2)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 5 26 22 7 26
2 5 26 23 5 26
3 5 27 24 3 28
4 7 28 25 2 26
5 7 28 26 33 26
6 7 28 27 33 27
7 12 28 28 12 27
8 31 27 29 12 28
9 35 27 30 12 26
10 40 26 31 7 28
11 33 26 32 7 28
12 3 27 33 7 28
13 27 34 7 27
14 12 28 35 5 26
15 12 26 36 5 28
16 7 28 37 5 28 Co 42
17 7 28 38 2 27 Media Tc 10,57
18 ’ 2 39 2 27 Media Pc | 27,12
19 7 28 40 3 26
20 7 27 41 8 28 1' 18
21 7 27 42 8 27 Min_Coste_Trasl 28

La tabla agrupada 7 muestra los datos referentes a los contenedores que llegan a la
terminal en el escenario 2. En las dos primeras tablas se recogen las caracteristicas de
dichos contenedores, Tc y Pc, y en la siguiente tabla, el niimero total de contenedores que
llegan, Co, junto con la media de Tc y Pc de los mismos. Se observa que el nimero de
contenedores Co se mantiene igual que en el escenario anterior pero, tanto la media de Tc
como de Pc, han aumentado. Por lo que el valor del parametro g también lo ha hecho,
alcanzando éste un valor de 1,18. Por dltimo, aparece el minimo coste de traslado que
genera la distribucion de entradas y salidas de los contenedores Co a la terminal, que
también se ve aumentado debido a que aparece un nuevo contenedor de larga estancia, el
contendor 8, y éste debe ser almacenado en la zona 3, zona que acarrea unos costes

mayores de traslado.

Resultados:

El tiempo de resolucion de este escenario ha sido de 5,15 segundos. Se observa que es algo
menor que el tiempo de resoluciéon del escenario anterior, pero al tratarse de cantidades
muy pequenas es dificil sacar conclusiones de ellas. Una vez resuelto el escenario se han

obtenido los siguientes resultados.
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Tabla 8 agrupada. Resultados (Escenario 2)

Posicidn Zonal Zona2 Zona3
111 Y1 Y9 X9
112 Y2 X27
113 -
114 .
121 Y3 Y10 X7
122 va X20 X24
123 Y5 x21 -
124 X40 X34 s
211 Y6 Y11 X10
212 X22 v12 X11
213 X23 Y13 X26
214 X35 X12 -
221 Y7 Y14 X29
222 X3 X41
223 X13 X42
224 X25 B FO 79
:i; Y8 ziz ;ﬁ, Costes Traslado 61
313 e X38 - Costes Relocalizacién 18
314 X37 X39 -
321 Xa Yi7 Y20 Min Coste Traslado 28
322 % VL & Incremento Coste_Trasl| 33
323 X31 X1 -
324 X32 X2 - N2Relocalizaciones 9

La tabla agrupada 8 presenta los resultados obtenidos después de ejecutar el modelo con
los datos del segundo escenario. Puede observarse la ubicacion especifica asignada por el
modelo a los contenedores Co, dicha posicion se obtiene del valor adquirido por las
variables X. ; . .. Se comprueba el cumplimiento de las restricciones técnicas del problema
gracias a la tabla de posiciones. Se ha asignado una posiciéon a todos los contenedores
recibidos, ademés no se asigna mas de un contendor a una misma posicién. Se expone el
valor alcanzado por la funcién objetivo, y su descomposicion en los dos tipos de costes que
conlleva, siendo el coste incremental de traslado 61 unidades y el de relocalizacion 18
unidades. Por lo que el coste de traslado no ha incrementado respecto al escenario anterior,
pero si lo ha hecho el coste de relocalizaciéon. El nimero de relocalizaciones que genera la
solucion adquirida por este escenario es de 9, un namero superior al anterior, debido al
aumento del parametro S, y los contenedores que causan dichas relocalizaciones son el 6,
14, 16, 17, 18, 19, 28, 30 y el 33. Se comprueba, mediante la tabla esquema de posiciones y
los valores de Tc y Pc de dichos contenedores, que las relocalizaciones que se generan lo
hacen por incompatibilidades de pesos o fechas de salidas con respecto a los contenedores

situados en niveles inferiores.
Analisis de resultados:

En el escenario 2 se observa una distribucion de los espacios de la terminal similar a la del

escenario 1.
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Zonal Zona 2 Zona 3

®Inicial mLlegadas = Libres ®Inicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres

0% 0% 8%

42%

Puerto

mInicial mLlegadas = Libres

14%

Figura 24. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 2)

La figura 24 muestra los cambios en la ocupacion del puerto y de sus zonas en particular
para el escenario 2. A pesar de haber aumentado el nimero de relocalizaciones, se han
ocupado todas las posiciones de las zonas 1y 2, dejando los espacios vacios en la zona 3,
por lo que, el modelo asume como mas rentable la realizacién de dichas relocalizaciones
que el coste que supondria trasladar dichos contenedores, que causan las relocalizaciones,
ala zona 3, zona en la que probablemente causarian menos relocalizaciones, ya que cuenta
con muchos mas espacios libres. En la tabla Resultados (Escenario 2), puede observarse
que los contenedores de larga estancia en el puerto 8, 9, 10, 11, 26 y 27, se han ubicado en la

zona 3, especifica para ello.

El valor del parametro S es de 1,18, representando un incremento considerable en la
relacion de las fechas de salida y los pesos de los contenedores Co e Io, por lo que, las
relocalizaciones debian aumentar en este escenario como bien ocurre, alcanzandose un

valor de 9 relocalizaciones.

6.1.3. Escenario 3

El tercer escenario simulado sigue representando las mismas caracteristicas de distribucion

inicial de los contenedores en la explanada, y nimero de contenedores recibidos.
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Se procede a describir los datos que caracterizan el escenario 3.
Estado inicial de la terminal:

Tabla 9 agrupada. Estado inicial (Escenario 3)

Posicién | Zonal | Zona2 [ Zona3 | Ti Pi
111 Y1 Y9 - 1 1 o8
112 Y2 - -
113 . : : 2 3 26
114 - _ _ 3 6 27
121 Y3 Y10 - 4 6 27
122 Y4 - - 5 4 26
123 Y5 - - 6 7 26
124 - - - 7 4 26
211 Y6 Y11 -
212 - Y12 - 8 4 28
213 - Y13 - 9 3 26
214 - - - 10 7 27
221 Y7 Y14 - 11 11 27
222 - - - 12 6 27
223 - - _
e ) . ; 13 6 27
311 Y8 Y15 Y19 14 2 26
312 - Y16 - 15 4 28
313 - - - 16 1 27
314 - - -
17 4 27
321 - Y17 Y20 18 4 % lo 20
322 - Y18 - P
s ] . - 19 15 26 Media Ti | 6,95
324 B _ ) 20 31 27 Media Pi | 26,75

En la tabla agrupada 9 se muestran la tabla esquema de posiciones de los contenedores Io,
almacenados inicialmente en la terminal, junto con la tabla que contiene las caracteristicas
de Tiy Pi de los mismos. Se observa un mismo niimero de contenedores almacenados en el
patio, siguiendo una misma distribucién, también una nueva reduccion de la media de Tiy

Pirespecto al escenario 2.

Llegadas previstas:

La siguiente tabla, Llegadas previstas (Escenario 3), muestra los datos referentes a los
contenedores que llegan a la terminal en dicho escenario. Se observa que el nimero de
contenedores Co se mantiene igual que en el escenario anterior pero tanto la media de Tc,
como de Pc, han aumentado. Debido a la reduccion de las medias de Ti y Pi, y al aumento
de las medias de Tc y Pc, el parametro S crece, alcanzando un valor de 1,33. Esto significa
unas condiciones mas estrictas aun para este escenario, lo cual debe generar un incremento

en la funcién objetivo.
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Tabla 10 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 3)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 6 26 22 8 26
2 6 26 23 4 26
3 6 27 24 4 28
4 8 28 25 3 26
5 8 28 26 33 26
6 8 28 27 33 27
7 13 28 28 13 27
8 32 27 29 13 28
9 36 27 30 12 26
10 40 26 31 8 28
11 33 26 32 8 28
12 4 27 33 8 28
13 4 27 34 8 27
14 13 28 35 6 26
15 13 26 36 6 28
16 8 28 37 6 28 Co 42
17 8 28 38 3 27 Media Tc 11,40
18 8 2 39 3 27 Media Pc | 27,12
19 8 28 40 4 26
20 8 27 41 9 28 1’33
21 8 27 42 9 27 Min_Coste Trasl 28

La tabla agrupada 10 recoge los datos mencionados anteriormente.

Resultados:

Tabla 11 agrupada. Resultados (Escenario 3)

Posicion Zonal Zona2 Zona3

111 Y1 Y9 X10

112 Y2 X11

113 X26

114 -

121 Y3 Y10 X8

122 Y4 X15

123 Y5 X12 -

124 X40 X13 -

211 Y6 Y11 X7

212 X1 Y12 X41

213 X2 Y13 X42

214 X35 X3 -

221 Y7 Y14 X9

222 X27

223 X28

224 - FO 87
311 Y8 Y15 Y19

312 X24 vi6 X30 Costes Traslado 63
313 X38 - - Costes Relocalizacién 24
314 X39 - -

321 X29 Y17 Y20 Min Coste Traslado 28
322 X31 Y18 X21 Incremento Coste_Trasl 35
323 X32 X23 X22

324 X34 X25 - N2eRelocalizaciones 12

La tabla agrupada 11 muestra la solucion del modelo para el escenario 3. Este escenario se
ha resuelto en 5,46 segundos, obteniéndose los siguientes resultados. En el cuadro de

posiciones se comprueba el cumplimiento de las restricciones técnicas del problema,
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asignando todos los contenedores y activando las variables de relocalizacion siempre que
las condiciones asi lo imponen. En el segundo cuadro se muestra el valor de la funcion
objetivo, su descomposicién, el incremento de costes de traslado y el nimero de

relocalizaciones que esto supone.

Anlisis de resultados:

Se procede a realizar el analisis de los resultados obtenidos en este escenario.

Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas ®Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®Inicial mLlegadas = Libres

0% 8% 8%

33%

Puerto

®Inicial mLlegadas = Libres

14%

Figura 25. Distribucion de los contenedores en el patio (Escenario 3)

La figura 25 muestra la distribucion de los espacios en el escenario 3. Se observa que, por
primera vez, quedan espacios libres en la zona 2, esto ocurre debido a que las condiciones
del escenario son mas estrictas, como refleja el un aumento del parametro . Siendo ahora
mas rentable trasladar algunos contenedores a la zona 3, en la cual no causan
relocalizaciones, como puede observarse en la tabla 11 de resultados, que apilarlos en la
zona 2, ya que causarian muchas relocalizaciones. La ubicacion de los contenedores de

larga estancia se mantiene en la zona 3.

El valor del parametro 8 en este escenario se eleva hasta 1,33 y con él, el nimero de
relocalizaciones, que asciende hasta 12. En este caso también ha incrementado el coste
incremental de traslado con respecto al escenario 2, que ha pasado de valer 61 a 63

unidades, compartiendo ambos escenarios un mismo valor para minimo coste de traslado
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de 28unidades. Se obtiene un mayor incremento para este escenario debido a la ubicacion
de un nimero mayor de contenedores en la zona 3, la cual genera mayores costes de

traslado.

6.1.4. Escenario 4

El escenario 4 es el ultimo del primer grupo de escenarios, por lo que, de nuevo se
representan unas mismas condiciones de ocupacion inicial y final de la terminal. Ademas
de la distribuci6n inicial de los contenedores en el patio y las entradas y salidas de los

contendores que llegan a la terminal.

Se comienza describiendo los datos que caracterizan el escenario 4.
Estado inicial de la terminal:

Tabla 12 agrupada. Estado inicial (Escenario 4)

Posicién | Zonal | Zona2 [ Zona3 | Ti Pi
111 Y1 Y9 - 1 3 28
112 V2 - -
113 - : | 2 1 26
114 _ _ _ 3 3 27
121 Y3 Y10 - 4 3 27
122 Y4 - - 5 2 26
123 Y5 - - 6 4 26
124 - - - 7 5 27
211 Y6 Y11 -
212 - Y12 - 8 2 28
213 - Y13 - 9 4 26
214 - - - 10 8 26
221 Y7 Y14 - 11 6 27
222 - - 12 3 26
223 B - _
224 - R B 13 3 26
311 Y8 Y15 Y19 14 3 26
312 - Y16 - 15 5 28
313 - - - 16 2 27
314 - - -
17 5 28
321 - Y17 Y20 18 < % lo 20
322 - v1i8 - [
s - . - 19 12 26 Media Ti | 5,5
324 - - - 20 31 27 Media Pi | 26,7

La tabla agrupada 12 muestra el estado inicial del patio para el escenario 4, al igual que en
los tres escenarios anteriores la explanada almacena un total de 20 contenedores, que
ocupan la misma distribucion para los cuatro escenarios, mostrada en la tabla esquema de
posiciones, donde se marca con color azul las posiciones ocupadas por los contenedores Io.

Se observa una disminucion considerable de las medias de Tiy Pi para este escenario.

55



Llegadas previstas:

Tabla 13 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 4)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 7 28 22 7 26
2 6 28 23 5 27
3 5 27 24 3 28
4 12 28 25 5 28
5 8 28 26 33 28
6 8 28 27 33 27
7 12 28 28 12 27
8 31 27 29 12 28
9 35 27 30 12 26
10 40 28 31 7 28
11 33 26 32 7 28
12 3 27 33 2 28
13 28 34 10 27
14 12 28 35 5 28
15 12 26 36 5 28 Co 42
16 7 28 37 5 28
17 9 28 38 > 27 Media Tc 11,12
18 9 28 39 2 27 Media Pc 27,45
19 9 28 40 3 26
20 9 27 41 9 28 1’52
21 7 27 42 9 27 Min_Coste_Trasl| 28

En la tabla 13 se exponen las tablas que contienen las caracteristicas de los contenedores
que llegan a la terminal, siendo éstos un total de 42 contenedores, al igual que en los tres
escenarios anteriores. Se observa un aumento en la media de los pesos, Pc, pero no en la
media de las fechas de salida, Tc, que ya era suficientemente alta en el escenario 3. Estas
condiciones hacen que el parametro f alcance un valor de 1,52, un valor muy alto,
representando unos valores de fechas de salida y pesos de los contenedores que llegan a la
terminal mucho mayores que los de los contenedores que estan almacenados en la misma.
Por lo que se espera un incremento considerable de funcién objetivo. El minimo coste de
traslado se mantiene igual al escenario anterior, siendo éste de 28 unidades, ya que no se
modifican las entradas y salidas de los contenedores a la terminal, ademas no aparecen

nuevos contenedores de larga estancia.
Resultados:

El tiempo de resolucion de este escenario por el software de optimizacion GUROBI ha sido

de 2,03 segundos, obteniéndose los siguientes resultados.
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Tabla 14 agrupada. Resultados (Escenario 4)

Posicidn Zonal Zona2 Zona3
111 Y1 Yo X29
112 Y2 X41
113 -
114 -
121 Y3 Y10 X9
122 Y4 X27
123 Y5 -
124 X22 -
211 Y6 Y11 X10
212 Y12 X26
213 Y13 X31
214 X40 -
221 Y7 Y14 X11
222 X3 -
223 X23 -
224 x39 - FO 100,5
:E Y8 ziz ;ii Costes Traslado 60,5
313 X30 Costes Relocalizacién 40
314 X38 -
321 X4 Y17 Y20 Min Coste Traslado 28
322 x5 VL e Incremento Coste_Trasl 32,5
323 X32 X21
324 X37 - N2Relocalizaciones 20

En la tabla agrupada 14 puede observarse la distribucion asignada a los contenedores que
llegan a la terminal en el escenario 4, junto con las relocalizaciones que dicha distribucién
causa. Estas relocalizaciones estdn sefialadas dandole color blanco a las letras de los
contenedores que las generan en la tabla esquema de posiciones. Puede observarse que
todas las relocalizaciones se dan en las zonas 1y 2, ya que la zona 3, al contar con muchos
mas espacios libres, tiene un margen mayor para la ubicacion de los contenedores que
llegan a la misma y por ello el modelo puede organizar la ubicacién de dichos contenedores
evitandose las relocalizaciones en dicha zona. También se muestra el valor alcanzado por la
funcion objetivo, 100,5 unidades, siendo este el valor méas alto alcanzado por la misma para
los cuatro primeros escenarios. Y su descomposicion en los dos tipos de costes que la

forman, los costes de traslado y los costes de relocalizacion.

Anélisis de resultados:

Se procede a realizar el anélisis de los resultados obtenidos en este escenario.
Comprobandose la distribuciéon de los contenedores en las distintas zonas de
almacenamiento, ademas de los costes incrementales de traslado y el namero de

relocalizaciones que se provocan.
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Zonal Zona 2 Zona 3

mInicial mLlegadas ™ Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®nicial mLlegadas = Libres

0% 0% 8%

42%

Puerto

mInicial mLlegadas = Libres

14%

Figura 26. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 4)

La figura 26 muestra las graficas de la distribuciéon de los contenedores en el patio. En este
escenario vuelven a ocuparse todos los espacios de las zonas 1 y 2, quedando todos los
espacios libres en la zona 3, esto ocurre ya que, llegado un punto, debido a las condiciones
del problema, enviar los contendores a la zona 3 ademés de causar mayores costes
incrementales de traslado, causaria relocalizaciones en dicha zona. Por lo que, en este
escenario, el modelo prefiere mantener un coste de traslado menor, y un coste de
relocalizacion mayor a los anteriores escenarios. Este aumento del ndimero de
relocalizaciones era algo que se esperaba debido a que el parametro 8 toma un valor de
1,52, es decir, la media de las fechas de salida y pesos de los contenedores que hay que

ubicar supera en gran medida el valor de las medias de los Ti 'y Pi.

6.1.5. Escenario 5

En el quinto escenario, junto con los tres siguientes, escenarios 6, 7 y 8, se representa una
terminal con una misma ocupacion inicial y final del puerto, diferente a la simulada en los
cuatro escenarios anteriores. Inicialmente hay 36 contenedores almacenados en el patio, y
llegan a la terminal 31 contenedores, los cuales hay que ubicar. Las entradas y salidas de los
contenedores, asignadas aleatoriamente, también se mantienen igual en los cuatro
escenarios. Por lo que, el cambio en el minimo coste de traslado es debido, inicamente, a la

variacion del nimero de contenedores de larga estancia, los cuales hay que almacenar en la
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zona 3, que implica unos costes de traslado mayores que el resto de zonas de

almacenamiento.

Estado inicial de la terminal:

Tabla 15 agrupada. Estado inicial (Escenario 5)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 | Ti Pi | Ti Pi
111 Y1 Y14 Y29
112 Y2 Y15 Y30 1 3 28 19 6 28
113 _ _ _ 2 2 27 20 3 27
114 - - - 3 8 27 21 2 27
121 Y3 Y16 Y31
122 Y4 Y17 Y32 4 6 27 22 8 28
123 Ys R B 5 4 27 23 8 28
124 - - - 6 5 26 24 6 27
211 Y6 Y18 Y33 7 3 26 25 6 7
212 Y7 Y19 -
213 _ Y20 , 8 7 28 26 6 27
214 - Y21 - 9 7 27 27 7 26
221 i 22 - 10 6 27 28 5 26
222 Y9 Y23 -
223 Y10 _ N 11 6 27 29 8 27
224 - - - 12 6 27 30 7 27
311 Y11 Y24 Y34 13 3 28 31 34 26
312 Y12 Y25 Y35
313 - Vo6 - 14 2 27 32 17 26
314 - - - 15 1 26 33 33 26
321 Y13 Y27 Y36 16 20 28 34 37 27
b - = - 17 12 26 35 4 26
324 - - - 18 9 28 36 33 28

lo Media Ti | Media Pi
36 9,44 26,97

La tabla agrupada 15 muestra el estado inicial del patio en el escenario 5, puede observarse
que la congestion es mucho mayor que en los escenarios anteriores, y con ello, el niimero
de contenedores almacenados en la zona 3 ha subido de 2 contenedores a 8. Ademas solo
hay una columna completamente vacia, una columna de la zona 3, como bien puede
observarse en la tabla esquema de posiciones. Los pesos y fechas de salida de los
contenedores Jo se muestran en la siguiente tabla, siendo éstos 9,44 dias y 26,97 toneladas.
Ademés de las medias de los mismos, que en este escenario, al ser el primero del grupo, no

son muy altas, representandose asi unas condiciones pocos estrictas en la terminal.

Llegadas previstas:
Se procede a detallar las caracteristicas de los contenedores que llegan a la terminal en el
escenario 5. El nimero de contenedores recibidos, Co, es de 31, que junto con los 36

contenedores inicialmente almacenados, generan una ocupacion final del puerto del

93,05%.
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Tabla 16 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 5)

Contenedores | Tc Pc
1 12 26 Contenedores | Tc Pc
2 5 28 17 5 26
3 32 27 18 5 28
4 6 26 19 1 26
5 6 26 20 2 27
6 7 26 21 8 27
7 11 28 22 34 26
8 2 27 23 6 27
9 2 27 24 3 26
10 10 28 25 5 28
11 7 27 26 3 28
12 31 26 27 7 27 Co 31
13 32 28 28 8 27 R
14 2 . 29 9 -8 MediaTc| 9,10
15 4 26 30 2 26 Media Pc 27,00

La tabla agrupada 16 muestra el total de contenedores que llega a la terminal y las
caracteristicas de dichos contenedores, Pc y Tc. También se muestran sus respectivas

medias y el valor que toma el parametro f para este escenario.

Resultados:

Tabla 17 agrupada. Resultados (Escenario 5)

Posicion Zonal Zona2 Zona3

111 Y1 Y14 Y29

112 Y2 Y15 Y30

113 X8 X11

114 X9 X19 X27

121 Y3 Y16 Y31

122 Y4 Y17 Y32

123 Y5 X1 -

124 X20 X6 -

211 Y6 Y18 Y33

212 Y7 Y19 X12

213 Y20 -

214 X24 Y21 -

221 Y8 Y22 X13

222 Y9 Y23 X14

223 Y10 X16 X18

224 X30 X26 X25 FO 65

311 Y11 Y24 Y34

312 i - - Costes Traslado 47

313 X4 Y26 Costes Relocalizacién 18
14 2 -

:21 3(153 );23 Y36 Min Coste Traslado 24,5

322 Y28 X3 Incremento Coste_Trasl| 22,5

323 X15 X21

324 X28 NeRelocalizaciones 9

Al resolver el modelo se obtiene la ubicacion asignada a los contenedores Co que llegan a la
terminal. En la tabla 17 se observa el estado del patio tras dicha ubicacion, sefialando con
color azul la posiciéon de almacenamiento de los contenedores Io, ubicados en el patio antes

de resolver el escenario, y con color salmén la posicién asignada a los nuevos contenedores,
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contenedores Co. La tabla de la derecha muestra el valor que toma la funcién objetivo en
este escenario junto con una descomposicion de la misma en los dos tipos de costes que la
forman. El coste de traslado asciende a 47 unidades, siendo el minimo coste de traslado del
escenario 24,5 unidades, por lo que, realmente, hay un incremento de 22,5 unidades. Por
otra parte, el coste de relocalizacion es de 18 unidades, lo que supone un total de nueve
relocalizaciones. Los contenedores que causan dichas relocalizaciones se distinguen por
estar escritos con letra blanca en la tabla esquema de posiciones, asi, las nueve
relocalizaciones las causan los contenedores c=2, 7, 10, 17, 22, 29 y 31. Se observa que son
solo siete contenedores los que causan relocalizaciones, habiendo un total de nueve
relocalizaciones, esto es debido a que los contenedores 2 y 10 causan ambos dos
relocalizaciones. También que los contenedores de larga estancia en el puerto se han

asignado a la zona 3, siendo éstos los contenedores c= 3, 12, 13y 22.

Analisis de resultados:

El escenario 5 se ha resuelto en 2,82 segundos, aun siendo cantidades muy pequenas, se
observa que el tiempo de resoluciéon ha disminuido con respecto a los cuatro escenarios
anteriores y es debido a que el nimero de contenedores que hay que ubicar, y por tanto las

variables y restricciones del problema han disminuido.

Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mInicial = Llegadas = Libres
0% 0%

21%

Puerto
mInicial mLlegadas = Libres

7%

Figura 27. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 5)
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En la figura 27 se observa la distribuciéon de contenedores en el puerto y la ocupacion del
mismo y de sus respectivas zonas. Se ve que la ocupacion inicial del puerto es de un 50%, y
la llegada de contenedores del 43% por lo que la ocupaciéon final es de un 93%
aproximadamente, quedando muy pocos espacios libres en la explanada. Las zonas 1y 2 se
llenan por completo, quedando los pocos espacios libres en la zona 3. Se puede apreciar un
ntmero de relocalizaciones alto aun siendo el parametro S igual a 0,98, es decir, un valor
bastante bajo, segtn el cual las condiciones del problema no deberian ser muy estrictas.
Esto ocurre ya que la ocupacion inicial del puerto es muy alta, no existiendo apenas
columnas vacias. Se llega a la conclusiéon de que a mayor nimero de contenedores apilados
al comienzo del horizonte de estudio, mayores costes causard la ubicacion de los

contenedores que lleguen a la terminal.

6.1.6. Escenario 6

Se procede a describir los datos caracteristicos del escenario 6, escenario que comparte las
caracteristicas de nimero y distribucion de contenedores inicialmente almacenados en el
patio, ademéas del niimero y las entradas y las salidas caracteristicas de los contenedores

que se reciben en la terminal.

Estado inicial de la terminal;

Tabla 18 agrupada. Estado inicial (Escenario 6)

Posicion Zonal Zona2 Zona3 | Ti Pi | Ti Pi
111 Y1 Y14 Y29
112 Y2 Y15 Y30 1 3 28 19 6 26
113 - - - 2 2 27 20 3 26
114 - - - 3 8 27 21 2 26
121 Y3 Y16 Y31
122 Y4 Y17 Y32 4 6 27 22 4 28
123 Y5 - _ 5 4 27 23 4 26
124 - - - 6 5 26 24 5 26
211 Y6 Y18 Y33 7 3 26 25 5 26
212 Y7 Y19 -
213 R Y20 _ 8 7 28 26 5 27
214 - Y21 - 9 7 27 27 7 26
221 A ez - 10 6 27 28 5 26
222 Y9 Y23 -
223 Y10 B B 11 6 27 29 8 27
224 - - - 12 6 27 30 7 27
311 Y11 Y24 Y34 13 3 28 31 34 2%
312 Y12 Y25 Y35
313 ~ Y26 B 14 2 27 32 17 26
314 - - - 15 1 26 33 33 26
321 Y13 Y27 Y36 16 20 28 34 37 27
- R R 17 12 26 35 4 26
324 - - - 18 9 26 36 25 28

lo Media Ti | Media Pi
36 8,92 26,69
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La tabla agrupada 18 muestra el estado inicial de la explanada en el escenario 6. Se
mantiene un mismo nimero de contenedores apilados en la misma, los cuales siguen una
misma distribucion de posiciones en la terminal. La media, tanto de las fechas de salida, 77,
como de los pesos de los contenedores Io, Pi, han disminuido respecto al escenario

anterior, para asi, hacer que este escenario tenga unas condiciones mas estrictas.

Llegadas previstas:

Tabla 19 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 6)

Contenedores | Tc Pc
1 12 27 Contenedores | Tc Pc
2 5 28 17 5 26
3 32 27 18 5 28
4 8 28 19 1 26
5 8 26 20 2 27
6 7 26 21 8 27
7 33 28 22 34 26
8 2 27 23 6 27
9 2 28 24 3 26
10 10 28 25 5 28
11 7 27 26 5 28
12 31 26 27 7 27 Co 31
13 32 28 28 8 27 X
14 8 28 29 9 >8 Media Tc | 10,29
15 9 26 30 2 26 Media Pc | 27,13
16 s 2 3 5 2 | I 109 |

En la tabla 19 se exponen las fechas de salida Tc, y los pesos, Pc, de los contenedores Co que
llegan a la terminal en el escenario 6. Recibiéndose un total de 31 contenedores, al igual que
en el escenario anterior, la media tanto de sus Tc¢, como de sus Pc, han aumentado
ligeramente, pasando a valer de 9,10 dias, en el escenario 5, a 10,29 dias en este escenario,
y de 27 toneladas, en el escenario 5, a 27,13 toneladas, en este escenario. Este incremento
junto con la disminucién de Tiy Pi, causa un aumento del parametro 3, ascendiendo éste a

1,09. El escenario 6 representa unas condiciones maés estrictas que el escenario 5.
Resultados:

El escenario 6 se ha resuelto en 1,39 segundos, obteniéndose los resultados mostrados en

las siguientes tablas.
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Tabla 20 agrupada. Resultados (Escenario 6)

Posicidn Zonal Zona2 Zona3
111 Y1 Y14 Y29
112 Y2 Y15 Y30
113 X19 X11
114 X20 - X27
121 Y3 Y16 Y31
122 Y4 Y17 Y32
123 Y5 X5
124 X8 X15 -
211 Y6 Y18 Y33
212 Y7 Y19
213 Y20 X12
214 X24 Y21 -
221 Y8 Y22 X7
222 Y9 Y23 X13
223 Y10 X18
224 X23 X26 FO 86
311 Y11 Y24 Y34
312 vi2 Non - Costes Traslado 54
313 Y26 Costes Relocalizacion 32
314 X30 - -
321 Y13 Y27 Y36 Min Coste Traslado 27
322 hes X Incremento Coste_Trasl| 27
323 X21
324 X17 X28 N2Relocalizaciones 16

Al resolver el modelo para estas condiciones se obtienen los resultados mostrados en la
tabla agrupada 20. En la primera tabla se observa la ubicacion asignada a todos los
contenedores que llegan a la terminal, y el cumplimiento de las restricciones técnicas del
modelo. Pudiéndose comprobar por ejemplo, como el contenedor c=23, con fecha de salida
igual a 6 dias y peso igual a 27 toneladas, al colocarse en la posicion 2, 2, 4 de la zona 1,
inmediatamente encima del contenedor i=10, no causa relocalizacion, pues la fecha de
salida del contenedor i=10, es 6 dias y su peso 27 toneladas y al ser iguales no habria que
reubicar dicho contenedor. Esta comprobacion puede hacerse con el resto de contenedores.
Se observa que el nimero de relocalizaciones ha incrementado, siendo éste 16, y el
incremento en el coste de traslado también, lo que causa que el valor de la funcién objetivo
en este escenario sea de 86 unidades, bastante superior a las 65 unidades que alcanzo en el
escenario anterior. Se recuerda que las relocalizaciones se sefialan en la tabla de posiciones
con letra blanca para los contenedores que las causan. Existen contenedores que causan
mas de una relocalizacién, lo que significa que hay que mover mas de un contenedor de

una columna para colocar el contenedor ¢ que causa la relocalizacion.
Analisis de resultados:

Se procede a analizar los resultados obtenidos a través de las tablas anteriores y mediante

el uso de graficas.
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Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas ™ Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®nicial mLlegadas = Libres

0% 8% 13%

29%

Puerto
mInicial mLlegadas = Libres

7%

Figura 28. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 6)

En la figura 28 se observa el estado inicial de las zonas, las llegadas de contenedores que
reciben las mismas, y los espacios libres que quedan. Se observa que a diferencia del
escenario anterior, ahora quedan espacios libres en la zona 2, por lo que, al ser mas
estrictas las condiciones en este escenario, es preferible ubicar contenedores en la zona 3
que ubicarlos en las otras dos zonas, ya que causaran muchas relocalizaciones. El valor del
parametro S es de 1,09, mayor que en el escenario anterior, aunque no exageradamente
alto, pero como bien se explica anteriormente son otras condiciones las que fuerzan unos

valores tan altos de los costes y por tanto de la funcién objetivo.

6.1.7. Escenario 7

Se procede a mostrar los datos del escenario 7 y los resultados obtenidos después de su

resolucion.

Estado inicial de la terminal:
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Tabla 21 agrupada. Estado inicial (Escenario 7)

Posicién | Zonal | Zona2 | Zona3 | Ti Pi | Ti Pi
111 Y1 Y14 Y29
112 Y2 Y15 Y30 1 2 26 19 6 26
113 R _ - 2 1 26 20 3 26
114 - - - 3 6 27 21 2 26
121 Y3 Y16 Y31
122 Y4 Y17 Y32 4 6 27 22 3 27
123 Y5 _ _ 5 3 27 23 3 27
124 - - - 6 4 26 24 4 27
211 Y6 Y18 Y33 7 2 26 25 4 26
212 Y7 Y19 -
213 _ Y20 _ 8 5 27 26 4 26
214 - Y21 - 9 5 26 27 7 26
221 8 Y2 - 10 4 26 28 5 26
222 Y9 Y23 -
3 o i i 11 5 27 29 8 27
224 - - - 12 5 27 30 7 27
311 Y11 Y24 Y34 13 3 28 31 34 26
312 Y12 Y25 Y35
313 i Y26 B 14 2 27 32 17 26
314 - - - 15 1 26 33 33 26
321 Y13 Y27 Y36 16 15 28 34 37 27
b - = - 17 11 26 35 4 26
324 - - 18 6 26 36 15 28

lo Media Ti | Media Pi
36 7,83 26,53

En el escenario 77 se vuelve a repetir la misma localizacién inicial de los contenedores Io
almacenados en el patio, y de nuevo una reduccion de las medias de los Ti y los Pi respecto
al escenario anterior. Los cuales pasan de valer 8,92 dias y 26,69 toneladas, en el escenario

6, a'7,83 dias y 26,53 toneladas en este escenario.

Llegadas previstas:

Tabla 22 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 7)

Contenedores | Tc Pc
1 12 26 Contenedores | Tc Pc
2 6 28 17 7 27
3 33 27 18 7 28
4 7 26 19 1 26
5 7 28 20 2 27
6 8 26 21 8 27
7 12 28 22 34 26
8 4 28 23 31 27
9 4 27 24 3 27
10 10 28 25 8 28
11 8 27 26 5 28
12 31 26 27 8 28 Co 31
13 32 28 28 9 27 -
14 8 28 29 10 28 MediaTc | 10,90
15 6 27 30 4 26 Media Pc | 27,23
16 e o 31 7 o | [N 121 |
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El nimero de contenedores que llega a la terminal sigue siendo 31, y se observa el aumento
de la media de Tc, que pasa de valer 10,29 dias para el escenario 6, a 10,90 dias, y el
aumento de la media de los Pc, de 27,13 toneladas a 27,23 toneladas. El parametro g, por lo
tanto, pasa aumenta hasta 1,21, por lo que nos encontramos en un escenario mas estricto

que el anterior.

Resultados:

Tabla 23 agrupada. Resultados (Escenario 7)

Posicion Zonal Zona2 Zona3
111 Y1 Y14 Y29
112 Y2 Y15 Y30
113
114 - X17
121 Y3 Y16 Y31
122 Y4 Y17 Y32
123 Y5 X1
124 X6
211 Y6 Y18 Y33
212 Y7 Y19
213 Y20 X12
214 Y21 -
221 Y8 Y22 X13
222 Y9 Y23 X23
223 Y10 X28
224 X30 X20 - FO 96
311 Y11 Y24 Y34
312 - - - Costes Traslado 52
313 X9 Y26 Costes Relocalizacién 44
314 X24 X19 -
391 Y13 Y27 Y36 Min Coste Traslado 27,5
322 Y28 X5 Incremento Coste_Trasl| 24,5
323 X18
324 - X26 N2Relocalizaciones 22

La tabla agrupada 23 muestra los resultados obtenidos al resolver el escenario. Se observa
que de nuevo ha aumentado el valor de la funcién objetivo, y que este aumento es debido a
las relocalizaciones, pues, el incremento del coste de traslado no ha aumentado, de hecho
ha disminuido. Esto representa que en este escenario se minimizan los traslados aun
incrementandose el nimero de relocalizaciones, que puede que sean inevitables en
cualquiera de las zonas. Otro incremento de la funcién objetivo es debido al aumento del
minimo coste de traslado causado por la aparicion de un nuevo contenedor de larga
estancia, el contenedor c=23, que como puede comprobarse se ha almacenado en la zona 3,

junto con los demas contenedores de larga estancia, que ya lo eran en el escenario anterior.

Analisis de resultados:
Este escenario ha sido resuelto en 5,71 segundos, se percibe un aumento en el tiempo de
resolucion respecto a los dos escenarios anteriores. Se presenta el estado de la explanada en

las siguientes gréaficas.
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Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas ™ Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®nicial mLlegadas = Libres
4% 4% 13%

Puerto
mInicial mLlegadas = Libres

7%

Figura 29. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 7)

La figura 29 muestra cuatro graficas, una para cada zona y otra para el total de la
explanada, donde se expone el porcentaje de ocupacion inicial, las llegadas, y los huecos
libres al final del horizonte de estudio. En estos graficos se percibe que de nuevo quedan
libres espacios en las dos primeras zonas, pues las condiciones del escenario son tan
estrictas que se causarian muchas relocalizaciones al colocar contenedores en esos
espacios, por lo que, el modelo los envia a la zona de larga estancia, zona 3, aun suponiendo
esto un mayor coste de traslado. El parametro g vale 1,21, lo que significa que los pesos y
fechas de salida de los contenedores que llegan a la terminal son, en general, mayores a los
pesas y fechas de salida de los contenedores almacenados en la misma. Esto hace que
aumente el valor de la funcion objetivo y con ello el namero de relocalizaciones, que pasa a

ser 22, un valor muy alto teniendo en cuenta que so6lo llegan 31 contenedores a la terminal.

6.1.8. Escenario 8

El escenario 8 es el tltimo que comparte las mismas condiciones con los tres escenarios
anteriores. Siendo el nimero de contenedores Io almacenados, su distribucion en la
explanada, el nimero de contenedores Co que llegan a puerto, y las entradas y salidas por
las que lo hacen, los mismos para estos cuatro escenarios. Se procede a detallar los datos

que se han modificado en este escenario.
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Estado inicial de la terminal:

Tabla 24 agrupada. Estado inicial (Escenario 8)

Posicién | Zonal | Zona2 | Zona3 | Ti Pi | Ti Pi
111 Y1 Y14 Y29
112 Y2 Y15 Y30 1 2 26 19 4 26
113 - - - 2 1 26 20 3 26
114 - - - 3 6 27 21 1 26
121 Y3 Y16 Y31
122 Y4 Y17 Y32 4 6 27 22 3 27
123 Y5 - R 5 2 27 23 3 27
124 - - - 6 4 26 24 3 27
211 Y6 Y18 Y33 7 2 26 75 3 26
212 Y7 Y19 -
213 R Y20 _ 8 5 27 26 3 26
214 - Y21 - 9 5 26 27 7 26
221 Y8 Y22 - 10 a 26 28 5 26
222 Y9 Y23 -
223 Y10 - , 11 2 27 29 6 27
224 - - - 12 2 27 30 5 27
311 Y11 Y24 Y34 13 3 28 31 30 26
312 Y12 Y25 Y35
313 - Y26 R 14 2 27 32 12 26
314 N - N 15 1 26 33 33 26
321 Y13 Y27 Y36 16 15 28 34 30 27
b e 17 11 26 35 4 26
324 - - - 18 4 26 36 7 28

lo Media Ti | Media Pi
36 6,64 26,53

En la tabla agrupada 24 se exponen los 7Ti'y Pi especificos de cada contenedor i almacenado
en el patio, observandose una nueva disminucién de las medias de ambos datos, que toman

valores de 6,64 dias y 26,53 toneladas.

Llegadas previstas:

Tabla 25 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 8)

Contenedores Tc Pc
1 12 28 Contenedores | Tc Pc
2 6 28 17 7 27
3 33 27 18 7 28
4 8 26 19 1 26
5 8 28 20 2 27
6 10 26 21 8 27
7 12 28 22 34 26
8 4 28 23 31 27
9 4 27 24 3 27
10 10 28 25 8 28
11 8 27 26 5 28
12 31 26 27 8 28 Co 31
13 32 28 28 9 27 R
14 8 28 29 10 28 MediaTc | 11,03
15 6 27 30 4 26 Media Pc | 27,29
16 s s 31 7 2 | [N 135 |
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Se espera la llegada de 31 contenedores, cuyos pesos y fechas de salida del puerto generan
unas medias de 11,03 dias y 27,29 toneladas, ambos valores superiores a los del escenario
anterior. Este incremento junto con la reduccion de las medias de Ti y Pi hacen que el
parametro 8 adquiera un valor de 1,35, el mayor valor que toma este parametro para los

cuatros ultimos escenarios.

Resultados:

Tabla 26 agrupada. Resultados (Escenario 8)

Posicion Zonal Zona2 Zona3

111 Y1 Y14 Y29

112 Y2 Y15 Y30

113 X9

114 -

121 Y3 Y16 Y31

122 Y4 Y17 Y32

123 Y5 X4

124 -

211 Y6 Y18 Y33

212 Y7 Y19 X12

213 Y20

214 Y21 -

221 Y8 Y22 X3

222 Y9 Y23

223 Y10 X23

224 X30 X20 X28 FO 106

311 Y11 Y24 Y34

312 o - - Costes Traslado 46

313 Y26 - Costes Relocalizacién 60
14 1 -

:21 Yi3 );23 Y36 Min Coste Traslado 27,5

322 Y28 X2 Incremento Coste_Trasl| 18,5

323 X16

324 X24 X26 NeRelocalizaciones 30

En la tabla agrupada 26 se observa la asignacion de posiciones de los contenedores Co que
llegan al puerto, informacién que se obtiene del valor adquirido por las variables X, ; .,
una vez resuelto el modelo para este escenario. Se observa un aumento de la funcion
objetivo y el motivo de este aumento es el nimero de relocalizaciones que causa la
ubicacion de los contenedores, pues, mientras que en el escenario anterior se causaban 22
relocalizaciones, en este escenario el nimero asciende a 30. Es un valor muy alto teniendo
en cuenta que el nimero de contenedores que llega a la terminal es de 31. También en la
tabla de posiciones de la tabla agrupada 26 puede observarse que solo causan
relocalizacion dieciocho contenedores, por lo que muchos de ellos causan méas de una
relocalizacion, es decir, fuerzan a mover mas de un contenedor de los ubicados en las
posiciones inferiores a la posicion asignada al mismo. Por otro lado, el coste de traslado es
el menor de los cuatro escenarios, ya que las condiciones del problema llegan a ser tan
estrictas que las relocalizaciones son inevitables en cualquiera de las zonas, intentdndose
minimizar los costes incrementales de traslado, ante la imposibilidad de disminuir el

numero de relocalizaciones.
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Anlisis de resultados:

El escenario 8 se ha resuelto en 6,72 segundos, es el mayor tiempo de resolucion entre los
escenarios 5, 6, 7y 8, pues es el que tiene restricciones mas estrictas de los cuatro. Esto se
ve reflejado en el valor del parametro B para cada escenario, siendo este, 0,98, 1,09, 1,21y

por ultimo 1,35 para el escenario 8.

Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres
% %
0% 0% 21%

Puerto
mnicial mLlegadas = Libres

7%

Figura 30. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 8)

La figura 30 muestra el porcentaje de contenedores inicialmente almacenados y que llegan
y se almacenan en cada zona de la terminal, y en el puerto en genreal. Se observa de nuevo
la saturacion de las zonas 1 y 2, quedando todos los huecos libres en la zona 3. Esta
din&mica se observo en los cuatro primeros escenarios, y confirma el comportamiento del
modelo, el cual cuando las condiciones son suaves, con una g baja, llena las zonas 1y 2,y
solo asigna a la zona 3 los contenedores de larga estancia y aquellos que por falta de espacio
no caben en las otras zonas. Cuando las condiciones comienzan a ser mas estrictas,
aumentando el valor de 8 se comienza a enviar contenedores a la zona 3, quedando
espacios libres en las otras zonas, ya que esto evita relocalizaciones, comportamiento que se
observa en los escenarios 6 y 7. Llegado el punto, en el que las condiciones son muy malas,
reflejado en un valor de § muy alto, el modelo vuelve a actuar como al principio, llenando
las zonas con menor coste de traslado, ya que la asignaciéon de contenedores a la zona 3
también causaria un alto nimero de relocalizaciones, comportamiento que se observa en
este escenario.
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6.2.  Segunda bateria de escenarios

Se procede a describir la segunda bateria de escenarios estudiados, representando estos
escenarios una terminal con el doble de capacidad que la simulada anteriormente, es decir,

capacidad de almacenamiento de ciento cuarenta y cuatro contenedores.

MUELLE
:"'1:_175'"""""EZ/EZ"""""""E
IR Vo]

EXPLANADA

ZONA DE

Figura 31. Esquema de diseno de la terminal (Bateria 2)

En la figura 35 se muestra un esquema de la nueva distribucion del puerto. Como puede
observarse, el nimero de zonas de almacenamiento de la explanada se ha duplicado con
respecto a la anterior distribucion, existiendo ahora seis zonas de almacenamiento
diferentes. El nimero de entradas y salidas de la terminal se mantiene con respecto a la

bateria 1y éstas siguen teniendo la misma funcion.

En esta bateria se han fijado una serie de datos que se mantienen constantes para el
conjunto de escenarios que la forman. Estos datos son las caracteristicas de la terminal, sus
dimensiones, y la distribucion de sus zonas de almacenamiento y de sus entradas y salidas,

lo que genera unos costes de traslado especificos.

Se procede a describir dichos datos.

Datos fijos:
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Tabla 27. Parametros de disefnio de la terminal (Bateria 2)

Parametro Descripcion Valor
J Numero de zonas de almacenamiento 6
Ro Numero de hileras por pila 3
L Numero de carriles por pila 2
T Numero de niveles por pila 4
E Numero de entradas a la terminal 4
S Numero de salidas de la terminal 4

En la tabla 27 se muestran los datos caracteristicos de la distribucion de la terminal en la
segunda bateria de escenarios. La dimension de las pilas sigue siendo de 3x2x4, siendo
respectivamente hileras, lineas y niveles de las mismas, por lo que, cada pila tiene una
capacidad de almacenamiento maxima de veinticuatro contenedores. Al existir un total de
seis zonas, donde cada zona alberga una pila, la capacidad maxima de almacenamiento del
puerto es de ciento cuarenta y cuatro contenedores. El niimero de entradas y salidas del
puerto se mantiene igual que en los escenarios anteriores, pero al incrementar el niimero
de zonas de almacenamiento aparecen nuevos costes incrementales de traslados, los cuales

se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 28. Costes incrementales de traslado (Bateria 2)

Costes Incrementales de Traslado |

Entrada/Salida
1 2 3 4

Zona 1 0 0,5 0,5 0,75

2 0,5 0,75 0 0,5

3 0,5 0 0,75 0,5

4 0,75 0,5 0,5 o

5 1,75 1,5 2 1,75

6 2 1,75 1,75 1,5

La tabla 28 muestra los nuevos costes incrementales de traslado, a las zonas 5y 6 se les
asigna unos costes mayores debido a que ambas zonas son las especificas para
contenedores de larga duracion, y estdn mas alejadas de las entradas/salidas de la terminal.
Para evitar la asignacion de contenedores que no sean de larga duracién a dichas zonas se
aumenta considerablemente el coste de traslado a las mismas, como se hizo en la anterior
bateria para la zona de almacenamiento 3. Estos costes incrementales de traslados se han
fijado partiendo de la base de que una relocalizacion causa un coste de 2 unidades, ya que
genera dos movimientos indeseables. A partir de estos costes, y de los datos con las
entradas y salidas de los contenedores a la terminal, se calculan los costes incrementales de
traslado que causaria la localizacion de cada contenedor ¢ que llega a la terminal en cada

zona j de la misma.
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Figura 32. Terminal de contenedores (Bateria 2)

La figura 32 muestra una vision general de la terminal para esta bateria de escenarios. Se
observan las seis pilas de contenedores en la explanada, con sus respectivas dimensiones, y
las cuatro entradas/ salidas de la terminal. La zona naranja, es la zona de recepciéon de
contenedores, los cuales llegan a la terminal en cami6n o ferrocarril. Y la zona de muelle es
la que se encuentra debajo y entre las grias de muelle. Puede observarse que hay dos pilas

mas alejadas del resto, y estas son las correspondientes a las zonas 5y 6.

Se van a simular dos grupos de escenarios, los escenarios 9, 10, 11 y 12, todos con una
ocupacion inicial del puerto del 27,77 %, y una llegada de contenedores tal que el estado
final del puerto es del 86,11% de ocupacion, esto es, inicialmente hay cuarenta
contenedores en el patio y llegan ochenta y cuatro contenedores que hay que ubicar. En
segundo lugar, los escenarios 13, 14, 15y 16 simulan una terminal con una ocupacion inicial
de la explana del 49,30% y una ocupacion final del 87,50%, por lo que, inicialmente, hay
almacenados setenta y un contenedores almacenados y hay que ubicar un total de
cincuenta y cinco contenedores. Se ha escogido estas condiciones ya que se desean simular
situaciones limite, en las que la terminal tenga una ocupacion final alta, para asi ver cobmo

responde el modelo ante dichas dificultades de espacio.
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6.2.1. Escenario 9

El escenario 9 simula una terminal de capacidad de almacenamiento de ciento cuarenta y
cuatro contenedores, la cual almacena al comienzo del horizonte temporal de estudio
cuarenta contenedores. Se reciben ochenta y cuatro contenedores, los cuales hay que
ubicar, terminando con un total de ciento veinticuatro contenedores almacenados en la
terminal.

Se comienza describiendo los datos que caracterizan tanto el estado inicial de la explanada

como los contenedores que se reciben y deben ser ubicados en la misma.

Estado inicial de la terminal:

Tabla 29 agrupada. Estado inicial (Escenario 9)

Posicion | Zonal | Zona2 | Zona3 |Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 Y1 Yo | Y19 - -
112 Y2 - Y20 - - -
113 - - - - - - I Ti Pi I Ti Pi
114 - - - - - - 1 10 28 21 10 28
121 Y3 Y10 Y21 Y27 - - 2 8 28 22 5 28
122 Y4 - - - - - 3 10 27 23 7 28
123 Y5 - - - - - 4 5 27 24 7 27
124 - - - - - - 5 4 26 25 8 26
211 v6 | vir | v22 | v28 - - 6 9 o8 26 3 >7
212 - Y12 - Y29 - - 5 6 28 >7 5 28
ii - [ - - - - 8 1 27 28 9 28
9 7 26 29 4 26
;i; Y_7 Y?‘l gi gg i i 10 6 28 30 12 27
223 i i i . i i 11 8 28 31 7 27
224 ) ) ) - A ) 12 8 28 32 5 26
311 Y8 | vi5 | v25 | v33 | v37 | v39 13 6 28 33 8 27
312 _ Y16 _ _ _ _ 14 10 26 34 8 28
313 _ ) i} _ B} i 15 7 28 35 8 28
314 _ ) _ _ _ _ 16 4 26 36 3 27
321 - vi7 | v26 | v34 | v38 | va0 17 10 28 37 8 28
322 - Y18 - Y35 - - 18 3 28 38 22 28
323 - - - Y36 - - 19 17 28 39 5 27
324 - - - - - - 20 6 26 40 18 26
lo Media Ti [ Media Pi
40 7,78 27,30

La tabla agrupada 29 muestra el estado inicial de la terminal en el escenario 9. En la
primera tabla de posiciones aparece una columna para cada zona y las veinticuatro
posiciones especificas de las zonas. Se marca con color azul la posicion que ocupan los
contenedores Io, dichas posiciones estan recogidas en los parametros Y;j,;+ que tienen valor
1. En segundo lugar se observan dos tablas que contienen las fechas de salida, T%, y los
pesos, Pi, de los contenedores almacenados en la terminal, los cuales estan almacenados
cumpliendo las restricciones del problema. No hay contenedores con pesos mayores en

niveles superiores a contenedores con pesos menores y cada columna est4 organizada por
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fecha de salida de manera ascendente. Es decir, un contenedor A con fecha de salida igual a
6 dias no puede estar almacenado debajo de un contenedor B con fecha de salida 7 dias. La
ultima tabla recoge el valor Jo, numero total de contenedores almacenados en el patio, y la

media de los Ti y Pi de dichos contenedores.

Llegadas previstas:
La siguiente tabla muestra las caracteristicas de los contenedores Co que llegan a la
terminal en el escenario 9.

Tabla 30 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 9)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 8 26 29 6 28 57 4 28
2 2 28 30 4 27 58 8 28
3 17 28 31 1 26 59 2 26
4 4 28 32 2 26 60 1 26
5 3 26 33 2 26 61 30 27
6 3 27 34 10 28 62 31 28
7 7 26 35 9 28 63 9 26
8 2 28 36 3 28 64 2 26
9 6 26 37 2 27 65 1 26

10 7 27 38 8 26 66 8 28
11 3 27 39 2 26 67 5 26
12 9 26 40 12 27 68 10 27
13 2 28 41 10 27 69 10 28
14 1 27 42 9 26 70 8 28
15 7 27 43 3 27 71 5 27
16 7 27 44 3 27 72 7 27
17 10 28 45 7 27 73 1 28
18 2 26 46 33 26 74 8 28
19 6 27 47 31 27 75 10 27
20 1 26 48 37 28 76 7 26
21 3 26 49 10 28 77 12 28
22 9 28 50 1 26 78 1 28
23 1 27 51 6 27 79 2 27
24 4 26 52 6 27 80 3 27
25 2 26 53 2 26 81 3 26
26 1 28 54 9 26 82 4 27
27 3 27 55 2 26 83 7 27
28 8 26 56 9 27 84 8 26
Co [Media Tc|Media Pc
84 6,95 26,92 0,94

La tabla agrupada 30 muestra las fechas de salida, Tc, y los pesos, Pc, de los ochenta y
cuatro contenedores que deben ser ubicados en este escenario. Dichos valores han sido
generados de forma aleatoria de tal forma, que las medias de Tc y Pc sean suficientemente
bajas para que el parametro  tome un valor en torno a 1, y asi el escenario no sea muy

estricto. Se recuerda el calculo del pardmetro .

MediaTC/M di T'+MediaPC/M dia Pi
B = edia Ti edia Pi (19)

B 2

76



En este escenario en concreto el pardmetro f toma un valor de 0,94 lo que significa que las
medias de Ti y Pi son ligeramente superiores a las medias de Tc y Pc, condiciones que

deben suponer unos costes bajos al resolver este escenario.

Resultados:

El tiempo de resolucion de este escenario ha sido de 130,50 segundos, es decir, 2,27
minutos. Se aprecia un incremento con respecto a los tiempos de resolucion de los
escenarios de la anterior bateria, debido al aumento de la capacidad de la terminal y los
contenedores que en ella se manejan. Esto hace que el nimero de variables y restricciones
crezca exponencialmente.

Tabla 31 agrupada. Resultados (Escenario 9)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y9 Y19 X17 X49 X47
112 Y2 X9 Y20 X22 X56 X61
113 X38 X24 X18 X51 X68
114 X67 X25 X59 X82 X83
121 Y3 Y10 Y21 Y27 X69 X3
122 Y4 X27 X29 X4 X40
123 Y5 X37 X57 X8 X71
124 X32 X39 X78 X13
211 Y6 Y11 Y22 Y28 X12 X46
212 X35 Y12 X2 Y29 X54
213 X66 Y13 X14 X5
214 X74 X36 X23 X21
221 Y7 Y14 Y23 Y30 X10 X48
222 X43 X42 Y24 Y31 X30 X62
223 X44 X63 X7 Y32 X77
224 X79 X84 X76 X55
311 Y8 Y15 Y25 Y33 Y37 Y39 FO 116,00
312 X31 Y16 X1 X45 X52 X15 Costes Traslado 116,00
313 X50 X64 X28 X72 - X16
314 X60 X65 X53 x81 - X19 Costes Relocal 0,00
321 X34 Y17 Y26 Y34 Y38 Y40 Min Coste Traslado 63,25
322 X41 Y18 X6 Y35 X58
323 75 26 i1 Va6 %70 Incremento Coste_Trasl| 52,75
324 X80 X73 X33 X20 N2Relocalizaciones 0

En la tabla agrupada 31 se muestran las posiciones asignadas al conjunto de contenedores
que llega a la terminal. Se recuerda que el color azul hace referencia a los contenedores Io,
almacenados al comienzo del horizonte temporal de estudio, y el color salmén a los
contenedores Co que han llegado a la terminal y se han ubicado en la misma en este
horizonte. Con esta tabla esquema de posiciones se comprueba facilmente el camplimiento
de las restricciones técnicas del problema, como que se les ha asignado una posicién a
todos los contenedores y no se han ubicado dos contenedores en una misma posicion.
También que no se ubiquen contenedores en niveles cuyos niveles inferiores estén vacios,
es decir, que no haya contenedores “volando”. Ademés se comprueba que los contenedores

de larga estancia en la terminal se han colocado en las zonas 5 y 6, especificas para ellos.
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Asi, los contenedores 46, 47, 48, 61y 62 que tienen que almacenarse en el puerto por mas

de treinta dias, como bien muestra la tabla 30 de Llegadas previstas, estan en dichas zonas

5y 6.

Analisis de resultados:
Se procede a analizar los resultados obtenidos una vez resuelto el modelo. Para ello se
utilizan graficas en las que se representa el estado de las zonas y del puerto en general antes

y después de recibir la llegada de los contenedores Co.

Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial = Llegadas = Libres mnicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres
0% 0% 0%

Zona 4 Zona 5 Zona 6
mInicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mnicial mLlegadas = Libres
0% 8% 8%

Puerto

m Inicial mLlegadas = Libres

Figura 33. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 9)

La figura 33 muestra la ocupacion de cada zona y del puerto en general. Se observa que al
tener el pardmetro B un valor bajo el nimero de relocalizaciones que se genera es 0. El
modelo ubica los contenedores en las zonas 1, 2, 3 y 4, dejando las zonas 5 y 6 para los

contenedores de larga estancia y para aquellos que por falta de espacio no pueden ubicarse
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en las otras cuatro zonas. En este escenario se da una alta llegada de contenedores, lo cual
causa unos costes de traslado elevados, de 116 unidades, teniendo en cuenta que como
minimo el coste incremental de traslado alcanzaria las 63,25 unidades, el verdadero

incremento en el coste de traslado ha sido de 52,75 unidades.

6.2.2. Escenario 10

Se procede a describir los datos utilizados en el escenario 10. Se recuerda que este
escenario comparte el mismo nimero de contenedores almacenados Io, y contenedores
que almacenar, Co, que el escenario anterior. También se mantienen las entradas y salidas
de la terminal de los contenedores Co , lo que genera que el minimo coste de traslado sea
parecido o incluso igual al del escenario 9, variando tan solo si aparecen mas contenedores
de larga estancia los cuales al tener que almacenarse en las zonas 5 y 6 causan unos costes

mayores de traslado.

Estado inicial de la terminal:

Tabla 32 agrupada. Estado inicial (Escenario 10)

Posicién | Zonal | Zona2 | Zona3 [Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 Y1 Y9 Y19 - -
112 Y2 - Y20 - - -
113 - - - - - - | Ti Pi [ Ti Pi
114 - - - - - - 1 10 26 21 10 28
121 Y3 Y10 | v21 | Y27 - - 2 8 26 22 5 28
122 Y4 - - - - - 3 5 27 23 7 28
123 Y5 - - - - - 4 3 27 24 7 27
124 - - - - - - 5 1 26 25 8 26
211 v6 | vii | v22 | v28 - - 6 9 28 2% 3 >7
212 - Y12 - Y29 - - 7 6 28 27 9 %6
ii - Vi - ~ ~ . 8 1 27 28 9 27
9 3 26 29 4 26
Z; Y_7 Y?" zii gg 10 6 27 30 12 27
293 ) ) - e i i 11 7 28 31 7 27
224 ) ) A _ ) ) 12 7 28 32 5 26
311 va | vis | v25 | v33 | va7 | vao | 13 6 28 33 > 27
312 _ vi6 ) _ _ ) 14 6 26 34 3 28
313 - - _ _ _ _ 15 7 28 35 3 27
314 _ _ _ _ _ _ 16 4 26 36 3 26
321 - Y17 | v26 | Y34 | Yv38 | Y40 17 10 28 37 8 26
322 . Y18 - Y35 . - 18 3 28 38 22 28
323 - - - Y36 - - 19 17 28 39 5 27
324 - - - - - - 20 6 26 40 18 26
lo Media Ti | Media Pi
40 6,95 27

La tabla agrupada 32 muestra el estado inicial de la terminal para este escenario, se
observa que la tabla esquema de posiciones es la misma que la del escenario 9, pero la tabla

de fechas de salida y pesos de los contenedores varia. El niimero de contenedores
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almacenados en la terminal sigue siendo cuarenta. En concreto la media de los Ti de dichos
contenedores ha descendido de 7,78 a 6,95 dias, y la media de los pesos, Pi, de 27,30 a 27

toneladas.

Llegadas previstas:
Antes de resolver el escenario se necesitan los datos de los contenedores que llegan a la
terminal, y por tanto hay que ubicar en el patio de la misma.

Tabla 33 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 10)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 8 26 29 7 28 57 4 28
2 2 28 30 5 28 58 8 28
3 17 28 31 3 26 59 2 26
4 5 28 32 4 28 60 1 26
5 4 26 33 5 26 61 30 27
6 4 28 34 12 28 62 31 28
7 8 26 35 11 28 63 10 26
8 3 28 36 4 28 64 3 26
9 7 26 37 3 27 65 2 26

10 8 27 38 9 26 66 9 28
11 12 27 39 3 26 67 6 26
12 9 26 40 13 27 68 11 27
13 2 28 41 10 27 69 11 28
14 5 27 42 9 26 70 9 28
15 8 27 43 5 27 71 7 27
16 8 27 44 5 28 72 8 27
17 10 28 45 7 28 73 3 28
18 2 26 46 33 28 74 9 28
19 6 27 47 31 27 75 11 27
20 1 26 48 37 28 76 8 26
21 3 27 49 10 28 77 12 28
22 9 28 50 1 26 78 5 28
23 9 27 51 7 27 79 5 27
24 9 28 52 7 27 80 3 27
25 3 28 53 3 26 81 3 26
26 2 28 54 9 26 82 4 28
27 5 28 55 3 26 83 8 28
28 9 26 56 9 27 84 8 26
Co Media Tc | Media Pc
84 8,02 27,11 1,08

La tabla agrupada 33 expone las caracteristicas de los ochenta y cuatro contenedores que
llegan a la terminal en el escenario 10. La fecha de salida del puerto y el peso de dichos
contenedores se ha fijado de tal forma que la media de los mismos aumenta con respecto al
escenario anterior, para asi obtener un valor del pardmetro 8 superior. Concretamente la
media de Tc, fecha de salida de los contenedores Co, ha pasado de valer 6,65 a 8,02 dias, y
la media de los pesos de los contenedores, Pc, de 26,92 toneladas en el escenario 9 a 27,11
toneladas en este escenario. Este incremento junto con el descenso de las medias de Tiy Pi

causa que el parametro 8 tome un valor de 1,08 en este escenario, lo que significa que la
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media de Tc y Pc supera ligeramente la media de 7i'y Pi. Las condiciones son maés estrictas

y al resolver el modelo debe aumentar el valor de los costes o aparecer relocalizaciones.

Resultados:
Con todos los datos fijados se procede a resolver el modelo mediante el software de
optimizacion GUROBI obteniéndose los siguientes resultados.

Tabla 34 agrupada. Resultados (Escenario 10)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y9 Y19 X22 X58 X30
112 Y2 Y20 X23 X44
113 X76 Xe4 X33 X56 X57
114 X84 X65 X55 X71
121 Y3 Y10 Y21 Y27 X11 X48
122 Y4 X19 X17 X12 X15 X62
123 Y5 X37 X29 X28 X16 X69
124 X50 X80 X78 X54 X72 X70
211 Y6 Y11 Y22 Y28 X8 X47
212 X24 Y12 X4 Y29 X68
213 X38 Y13 X6 X5 X75
214 X42 X27 X82 X18
221 Y7 Y14 Y23 Y30 X3 X46
222 X32 Y24 Y31 X35 X77
223 X36 X67 X51 Y32 X45 X83
224 X73 X81 X52 X59 - -
311 Y8 Y15 Y25 Y33 Y37 Y39 FO 128,75
312 Y16 X1 X14 - - Costes Traslado 118,75
313 X39 X7 X43 - -
314 X60 X9 X79 i _ Costes Relocal 10
321 X34 Y17 Y26 Y34 Y38 Y40 Min Coste Traslado 63,25
322 X49 Y18 X21 Y35 X2 -
323 66 25 %31 Va6 13 i Incremento Coste_Trasl 55,5
324 X74 X26 X53 X20 - - NeRelocalizaciones 5

La tabla agrupada 34 muestra los resultados del modelo, es decir, los valores que toman las

variables X;j.¢ ¥ Ocjrp- Se recuerda que las variables X, son variables binarias que
toman el valor de 1 para la posicion asignada al contenedor c, y 0 para el resto de
posiciones. Por lo que, para el contenedor c=1, la variable que se ha activado es la X; 3 3 1 5,
lo que significa que dicho contenedor se ubica en la zona 3, en la posicion 3, 1, 2, como bien

muestra la tabla esquema de posiciones. Las variables J.j, informan de las

relocalizaciones causadas por cada contenedor c, en este escenario se causan 5
relocalizaciones y en la tabla esquema de posiciones se senalan con letra blanca los
contenedores que las generan. Se observa que son los contenedores 10, 40, 41, 61y 63 los
que producen dichas relocalizaciones. También se observa el aumento de la funcion
objetivo que pase de valer 116 unidades a 128,75 unidades, la cual debe su aumento en
mayor parte a la aparicion de relocalizaciones y a un ligero aumento de los costes
incrementales de traslado. Por tltimo, podemos comprobar que los contenedores de larga

estancia estan ubicados en las zonas especificas para ellos.
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Analisis de resultados:
Este escenario se ha resuelto en 407,69 segundos, es decir, 6,69 minutos. Se contempla un
aumento considerable de dicho tiempo de resoluciéon debido a que las condiciones del

problema son mas estrictas, y por tanto las restricciones més restrictivas.

Zonal Zona 2 Zona 3
mlnicial ®Llegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres m [nicial mLlegadas ® Libres
0% 0% 0%

Zona 4 Zonab5 Zona 6
mnicial mLlegadas = Libres mnicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres
0% 8% 8%

Puerto

mnicial mLlegadas = Libres

Figura 34. Distribucién de contenedores en el patio (Escenario 10)

En la figura 34 se muestra una grafica por cada zona de almacenamiento existente y otra
para la explanada completa. Se observa que de nuevo se llenan las cuatro primeras zonas ya
que son las que menos costes de traslado implican, dejando todos los espacios vacios en las
zonas 5 y 6, zonas mas alejadas y especificas para contenedores de larga estancia en la
terminal. El aumento del parametro 8 ha supuesto la aparicion de cinco relocalizaciones, lo
cual confirma el comportamiento del modelo observado en los ocho primeros escenarios.

Las relocalizaciones se dan en las zonas 1 y 2, es légico, ya que si aparecieran
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relocalizaciones en las zonas 5 y 6 seria extrafio dado que estamos en un escenario con un

parametro 8 bajo y ademas ambas zonas cuentan con muchos espacios libres.

6.2.3. Escenario 11

Se procede a describir los datos que caracterizan el escenario 11.
Estado inicial de la terminal:

Tabla 35 agrupada. Estado inicial (Escenario 11)

Posicién |Zonal | Zona2 | Zona3 [Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 Y1 Yo | Y19 - -
112 Y2 - Y20 - - -
113 - - - - - - I Ti Pi I Ti Pi
114 - - - - - - 1 8 26 21 10 28
121 Y3 Y10 Y21 Y27 - - 2 6 26 22 5 28
122 Y4 - - - - - 3 5 26 23 5 27
123 Y5 - - - - - 4 3 26 24 5 27
124 - - - - - - 5 1 26 25 8 26
211 Y6 | vi1 | v22 | vzs - - 6 9 o8 2 3 27
212 - Y12 - Y29 - - - 6 )8 57 1 %
iz - e - - - - 8 1 27 28 6 27
9 3 26 29 4 26
zg Y_7 Y?“ gi gg 10 6 27 30 12 27
23 i i i Va2 i i 11 7 28 31 5 27
24 ) ) ) - ) ) 12 7 28 32 5 26
311 Y& | vis | v25 | v33 | v37 | v39 13 6 28 33 5 27
312 _ vi6 _ _ _ ) 14 6 26 34 3 27
313 _ - - - _ _ 15 5 26 35 3 26
314 _ _ ) _ _ _ 16 3 26 36 3 26
321 - Y17 | Y26 | Y34 | Y38 | Y40 17 10 26 37 8 26
322 , Y18 - Y35 B - 18 3 26 38 22 26
323 - - - Y36 - - 19 17 28 39 5 27
324 - - - - - - 20 6 26 40 18 26
lo Media Ti [ Media Pi
40 6,35 26,675

La tabla agrupada 35 muestra el estado inicial de la terminal en este escenario. Se observa
una misma cantidad de contenedores almacenados, Io, y una misma distribuciéon de los
mismos en la explanada. De nuevo se han reducido las fechas de salida de los contenedores
y los pesos de los mismos para empeorar las condiciones del problema. La media de Ti pasa
de valer 6,95 dias, en el escenario 10, a 6,35 en este escenario, y la media de Pi de 27 a
26,68 toneladas.

Llegadas previstas:

El escenario 11 vuelve a recibir ochenta y cuatro contenedores, a los cuales hay que
asignarles una posicion especifica de almacenamiento. Es una llegada alta de contenedores
que causa una ocupacion final del puerto bastante elevada. Para conseguir un aumento del

valor del parametro f se han incrementado las fechas de salida, Tc y los pesos, Pc de
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algunos de los contenedores que llegan a la terminal. Lo que, junto con el descenso en las
medias de Ti y Pi, provoca que dicho pardmetro f alcance un valor de 1,20. Esto significa
que el escenario es mas restrictivo que el anterior y por lo tanto deberia causar costes
mayores.

Tabla 36 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 11)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 9 26 29 8 28 57 4 28
2 3 28 30 6 28 58 8 28
3 17 28 31 4 26 59 2 28
4 6 28 32 5 28 60 1 28
5 5 26 33 6 26 61 32 28
6 5 28 34 12 28 62 31 28
7 9 26 35 11 28 63 10 26
8 4 28 36 5 28 64 3 26
9 8 26 37 4 27 65 2 26

10 9 27 38 9 26 66 9 28
11 12 27 39 4 26 67 6 26
12 10 26 40 13 27 68 11 27
13 3 28 41 11 27 69 11 28
14 6 27 42 9 26 70 9 28
15 9 27 43 6 27 71 7 27
16 9 27 44 6 28 72 9 27
17 11 28 45 7 28 73 4 28
18 3 26 46 37 28 74 10 28
19 7 27 47 32 27 75 11 27
20 3 26 48 37 28 76 8 26
21 4 27 49 10 28 77 12 28
22 9 28 50 3 26 78 6 28
23 9 27 51 8 27 79 6 27
24 9 28 52 8 28 80 4 27
25 4 28 53 4 28 81 4 26
26 3 28 54 10 28 82 5 28
27 6 28 55 4 28 83 9 28
28 9 26 56 9 27 84 8 26
Co | Media Tc | Media Pc
84 8,70 27,25 1,20

En la tabla agrupada 36 se muestran los datos referentes a la llegada de contenedores a la
terminal en este escenario. Y como bien se ha comentado anteriormente la media de Tc es
de 8,70 dias, mayor que los 8,02 dias del escenario anterior, y la media de los pesos, Pc, es

de 27,25 toneladas, también superior a las 27,11 toneladas del escenario 10.

Resultados:
Una vez resuelto el escenario se han obtenido los resultados representados en la siguiente

tabla agrupada. Dichos resultados se extraen de los valores tomados por las variables X_
Y O¢jr1p- Mediante la herramienta filtro avanzado de Excel se obtienen las variables que han

tomado el valor de 1, y posteriormente se traspasa dicha informacion a la tabla esquema de

posiciones.
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Tabla 37 agrupada. Resultados (Escenario 11)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y9 Y19 X22 X1 X47
112 Y2 Y20 X29 X7 X68
113 X33 X52 X28
114 X81 X67 X58
121 Y3 Y10 Y21 Y27 X15 X48
122 Y4 X14 X70 X23 X69
123 Y5 X43 X78 X51 X71
124 - X79 X82
211 Y6 Y11 Y22 Y28 X4 X3
212 X24 Y12 X2 Y29 X30 X11
213 X45 Y13 X13 X20 X53 X12
214 X73 X44 X59 X50 X57 X63
221 Y7 Y14 Y23 Y30 X54 X46
222 X27 Y24 Y31 X83 X61
223 X32 X21 Y32 X62
224 X36 X39 X31 X5 - X77
311 Y8 Y15 Y25 Y33 Y37 Y39 FO 158
312 Y16 X9 - - Costes Traslado 122
313 X64 X76 X37 - -
314 X65 X84 X80 i i Costes Relocal 36
321 X34 Y17 Y26 Y34 Y38 Y40 Min Coste Traslado 63,25
322 X35 Y18 Y35 - -
323 %49 Va6 i i Incremento Coste_Trasl 58,75
324 X74 X18 . - N2Relocalizaciones 18

La tabla agrupada 37 muestra la tabla esquema de posiciones del escenario 11, con dicha
tabla se comprueba el camplimiento de las restricciones técnicas del problema. Todos los
contenedores Co han sido ubicados en una posicion del patio, no hay contenedores
colocados en posiciones incompatibles, como posiciones que ya albergan otro contenedor o
cuyo nivel inmediatamente inferior estd vacio. Los contenedores de larga estancia en la
terminal, contenedores 46, 47, 48, 61y 62 han sido ubicados en la zona 6, zona especifica
para ello. También se comprueba la activacion de las variables de relocalizacion cuando las
condiciones asi lo fuerzan. Se observa un aumento de la funcién objetivo respecto al
escenario anterior, este aumento se debe a los dos costes que la forman. El coste de traslado
que valia 118,75 unidades ahora vale 122. Por otro lado, el coste de relocalizaciéon ha subido
26 unidades pues el nimero de relocalizaciones se ha elevado considerablemente, siendo
en este escenario de 18. Este comportamiento del modelo era de esperar ya que el

parametro 8 vale 1,20.

Analisis de resultados:
Se procede a analizar los resultados obtenidos. El tiempo de resolucién de este escenario ha
sido de 1171,75 segundos, es decir, 19,53 minutos, dandose el mayor aumento hasta ahora,

ya que el escenario muestra condiciones mas estrictas que los dos escenarios anteriores.
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Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas ™ Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®nicial mLlegadas = Libres

4% 0% 0%

Zona 4 Zona 5 Zona 6
mnicial = Llegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mInicial = Llegadas = Libres
0% 8% 8%

Puerto

mInicial mLlegadas = Libres

Figura 35. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 11)

En la figura 35 se observa que en este escenario comienza a haber espacios libres en la zona
1, enviando més contenedores a las zonas 5y 6, esto ocurre debido a las peores condiciones
del problema, las cuales fuerzan la aparicion de relocalizaciones. Para evitar
relocalizaciones se ubican contenedores en las zonas méas alejadas, ya que aun causando
costes de traslado mayores se disminuyen los costes de relocalizacién. Se confirma el
comportamiento del modelo, ya que al aumentar el parametro f han aumentado los costes
y se ha seguido la misma dinamica que en los primeros escenarios, en los que al empeorar
las condiciones se comienzan a enviar contenedores a las zonas de larga estancia para

evitar relocalizaciones en las zonas de mayor transito.
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6.2.4. Escenario 12

Se procede a explicar el dltimo escenario que comparte las condiciones, nimero de
contenedores almacenados, Io, su distribucion en la explanada, nimero de contenedores
por almacenar, Co, ademéas de la distribuciéon de entrada y salida de los mismos en la

terminal, con los tres escenarios anteriores.

Estado inicial de la terminal:

Tabla 38 agrupada. Estado inicial (Escenario 12)

Posicién | Zonal | Zona2 | Zona3 [Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 Y1 Y9 Y19 - -
112 Y2 - Y20 - - -
113 - - - - - - I Ti Pi I Ti Pi
114 - - - - - - 1 8 26 21 9 28
121 Y3 Y10 Y21 Y27 - - 2 6 26 22 4 28
122 Y4 - - - - - 3 5 26 23 4 27
123 Y5 - - - - - 4 3 26 24 4 27
124 - - - - - - 5 1 26 25 7 26
211 Y6 vyil | v22 | v28 - - 6 9 28 26 2 27
212 - Y12 - Y29 - - = 6 )8 >7 1 %
ii - [ - - - - 8 1 26 28 5 27
9 3 26 29 3 26
i;; Y_7 Y?" ziz \gg i i 10 6 27 30 11 27
3 i i i v32 i X 11 7 26 31 4 27
224 ) ) A - ) ) 12 7 26 32 4 26
311 Y& | vis | v25 | v33 | v37 | v39 13 6 26 33 4 27
312 _ vi6 _ _ _ ) 14 6 26 34 2 27
313 - - - - _ _ 15 5 26 35 2 26
314 _ _ _ _ _ _ 16 3 26 36 2 26
321 - Y17 | Y26 | Y34 | Y38 | Y40 17 7 26 37 8 26
322 : Y18 - Y35 - - 18 3 26 38 15 26
323 - - - Y36 - - 19 17 28 39 5 27
324 - - - - - - 20 5 26 40 18 26
lo Media Ti | Media Pi
40 5,7 26,5

La tabla agrupada 38 muestra la tabla esquema de posicionamiento de los contenedores
inicialmente apilados en la explanada. También se observan dos tablas que contienen tanto
las fechas de salida del puerto, como los pesos de dichos contenedores. Se observa un
nuevo descenso de dichos datos, que producen una reduccion en la media de los mismos,
siendo ahora la media de las fechas de salida, T%, igual a 5,7 dias y la media de los pesos, Pi,

26,5 toneladas.
Llegadas previstas:

Se reciben de nuevo ochenta y cuatro contenedores, los cuales tienen asociados unas fechas

de salida del puerto y unos pesos mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 39 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 12)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 9 26 29 8 28 57 5 28
2 7 28 30 6 28 58 9 28
3 17 28 31 4 26 59 3 28
4 6 28 32 5 28 60 4 28
5 7 28 33 6 26 61 32 28
6 7 28 34 12 28 62 31 28
7 9 28 35 11 28 63 15 26
8 4 28 36 5 28 64 6 28
9 8 26 37 4 27 65 6 28

10 9 27 38 9 26 66 10 28
11 12 27 39 5 26 67 7 27
12 12 26 40 13 27 68 11 27
13 3 28 41 11 27 69 11 28
14 6 27 42 9 26 70 9 28
15 11 27 43 8 27 71 8 27
16 9 27 44 8 28 72 8 27
17 11 28 45 11 28 73 6 28
18 3 26 46 37 28 74 10 28
19 7 27 47 32 27 75 11 27
20 6 27 48 37 28 76 8 27
21 6 27 49 10 28 77 12 28
22 9 28 50 4 26 78 6 28
23 9 27 51 9 27 79 6 27
24 9 28 52 9 28 80 4 28
25 8 28 53 5 28 81 4 28
26 3 28 54 11 28 82 5 28
27 6 28 55 5 28 83 9 28
28 9 26 56 9 27 84 8 26
Co Media Tc | Media Pc
84 9,39 27,42 1,34

La tabla agrupada 39 expone las caracteristicas de los contenedores Co. Se observa un
aumento considerable en la media de las fechas de salida del puerto de los mismos, siendo
ésta 9,39 dias, muy alta en comparacion con la media del primer escenario de esta bateria,
el escenario 9, que es de 6,75 dias. También han aumentado los pesos de los contendores,
siendo la media de los mismos igual a 27,42 toneladas, un valor alto teniendo en cuenta
que los pesos varian entre 26 y 28 toneladas, y en el escenario 9 esta media es de 26,92
toneladas. Estos aumentos junto con la disminuciéon de las medias de Ti y Pi causan el
incremento del valor del parametro S, el cual toma un valor de 1,34. Siendo el escenario 12
el que presenta peores condiciones, por lo que debe causar unos costes mayores. Existen

cinco contenedores de larga estancia, los contenedores 46, 47, 48, 61y 62.
Resultados:

Una vez resuelto el modelo mediante el software de optimizacion GUROBI se obtienen los

resultados mostrados en la siguiente tabla.

88



Tabla 40 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 12)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y9 Y19 X5 X35 X46
112 Y2 Y20 X6 X54 X77
113 X30 X69 X78
114 X33 X53 X83 X82
121 Y3 Y10 Y21 Y27 X49 X22
122 Y4 X14 X2 X52 X29
123 Y5 X20 X64 X58 X71
124 - X79 X65 X70 X72
211 Y6 Y11 Y22 Y28 X15 X48
212 X44 Y12 X8 Y29 X16 X61
213 X73 Y13 X13 X18 X23 X62
214 X81 X39 X59 - X51 X63
221 Y7 Y14 Y23 Y30 X3 X47
222 X32 Y24 Y31 X11 X68
223 X36 X31 Y32 X12 X75
224 X80 - X50 X42 X76
311 Y8 Y15 Y25 Y33 Y37 Y39 FO 186,25
zi; Y16 - Costes Traslado 140,25
314 i X37 i} i} Costes Relocal 46
321 X40 Y17 Y26 Y34 Y38 Y40 Min Coste Traslado 63,25
322 X41 Y18 Y35 - -
323 a3 i Va6 i i Incremento Coste_Trasl 77
324 X67 . - . - N2Relocalizaciones 23

La tabla agrupada 40 muestra la ubicacion asignada a cada contenedor que llega al puerto
en este escenario. Dicha ubicacion se representa en la tabla esquema de posiciones
mediante “Xc”, siendo c el ntimero del contenedor al que se refiere, y sombreando la celda
de color salmén. Se recuerda que el color azul se utiliza para sombrear las posiciones
ocupada por los contenedores Io, almacenados en la explanada al comienzo del horizonte
temporal de estudio, dichos contenedores se representan mediante “Yi”. Las
relocalizaciones se marcan con letra blanca en los contenedores que las causan. Esta tabla
de posicionamiento permite comprobar el cuamplimiento de las restricciones del problema.
Puede observarse que los contenedores de larga estancia se han ubicado en la zona 6,
especifica para ello. En segundo lugar, se observa una tabla resumen con el valor que toma
la funcion objetivo en este escenario y la descomposicion de la misma en los dos tipos de
costes que la forman. Se aprecia un aumento de los dos tipos de costes, alcanzando la
funcién objetivo un valor de 186,25 unidades, el mayor valor alcanzado en los cuatro
escenarios estudiados. Dicho aumento era previsible, ya que las condiciones en escenario

son muy estrictas.
Analisis de resultados:

Se procede a comentar y analizar los resultados obtenidos en este escenario. El tiempo de

resolucion del mismo ha sido de 1021,76 segundos, es decir, 17 minutos aproximadamente.
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Zonal Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas ™ Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®nicial mLlegadas = Libres

4% 17% 4%

Zona 4 Zona 5 Zona 6
mnicial = Llegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mInicial = Llegadas = Libres
8% 8% 8%

Puerto

mInicial mLlegadas = Libres

Figura 36. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 12)

La figura 36 muestra la distribucion de los contenedores en la explanada. Observandose
que al contrario que en los escenarios anteriores, en este escenario aparecen espacios libres
en las cuatro zonas de almacenamiento con menores costes de traslado, zonas 1, 2, 3 y 4.
Esto ocurre ya que al tener unas condiciones muy estrictas, la ubicacion de maés
contenedores en dichas zonas causarian muchas relocalizaciones, y con ello un incremento
en los costes de relocalizacion mayor que el incremento en los costes de traslado que causa
su ubicacion en las zonas 5 y 6. Esto provoca un incremento en los costes de traslado que
mientras en el escenario 11 es de 118,75 unidades, en este escenario ascienden a 140,25
unidades. También ha aumentado el ntimero de relocalizaciones, siendo este 23, y
ocurriendo todas ellas en las cuatro primeras zonas. Al contar con muchos espacios libre
las zonas 5 y 6 tienen mas margen de distribucién de los contenedores, evitandose las
relocalizaciones. Con estos resultados se confirma el comportamiento del modelo cuando el

parametro 8 adquiere un valor alto.
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6.2.5. Escenario 13

Se procede a explicar los tltimos cuatro escenarios simulados, que comparten condiciones
como el nimero de contenedores almacenados inicialmente Io, y su distribuciéon en la
explanada. El nimero de contenedores que llegan a la terminal y hay que ubicar en la

misma, Co, y las entradas y salidas asociadas a los mismos.

Estado inicial de la terminal:

Tabla 41 agrupada. Estado inicial (Escenario 13)

Posicién | Zonal | Zona2 | Zona3 [Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 vyi | vi3 - Y41 | Y54 -
112 - Y14 - Y42 | vs5 -
113 - - - Y43 | vs6 -
114 - - - - - -
121 v2 | vis | v26 | vaa | vs7 -
122 - Y16 | Y27 | Y45 | Y58 -
123 - Y17 - Y46 - -
124 - - - - - -
211 v3 | vis | v28 | va7 | vs9 | vea
212 Y4 | vi9 | v29 | va8 | ve0 | Yes
213 Y5 - - - - Y66
214 - - - - - -
221 Y6 | vy20 | v30 | vao | ve1 | vez
222 Y7 | v21 | Y31 | Y50 - Y68
223 vs | v22 | v32 - - -
224 - - - - - -
311 yo | vy23 | v33 | vs1 | ve2 | veo
312 Y10 - Y34 | v52 | ve3 | v70
313 - - Y35 - - -
314 - - Y36 - - -
321 vyi1 | v24 | Y37 | vs3 - Y71 lo 71
322 Y12 Y25 Y38 - - - Me d iaTi 9' 21
323 - - Y39 - - -
324 - - Y40 - - - Media Pi 27,41
I Ti P I Ti Pi | Ti Pi
1 4 28 25 5 28 49 7 27
2 12 27 26 11 27 50 3 27
3 11 27 27 9 26 51 7 28
4 4 27 28 3 28 52 5 28
5 3 27 29 2 28 53 1 27
6 9 28 30 12 28 54 17 28
7 9 28 31 12 28 55 15 )8
8 6 28 32 7 27 56 6 27
9 9 28 33 9 28 s 33 27
10 8 27 34 9 28 <s 33 27
11 8 28 35 8 28 < 11 -8
12 7 27 36 8 28
13 12 26 37 12 28 60 Y 28
14 7 26 38 11 28 61 35 26
15 8 28 39 4 27 62 4 28
16 8 28 40 4 27 63 1 27
17 7 28 41 11 28 64 11 28
18 2 27 42 7 27 65 11 28
19 1 27 43 7 27 66 9 27
20 12 27 44 5 27 67 8 28
21 12 26 45 5 27 68 8 28
22 26 46 2 26 69 29 28
23 9 26 47 12 28 70 6 28
24 7 28 48 9 28 71 11 27
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Se ha tratado de simular unas condiciones diferentes a las simuladas en los anteriores
escenarios, donde inicialmente el patio almacenada cuarenta contenedores y se recibian
ochenta y cuatro contenedores que ubicar. Siendo ahora la ocupacion inicial de la terminal
mucho mayor, almacenando ésta setenta y un contenedores, o, y recibiéndose una

cantidad menor de contenedores que ubicar, cincuenta y cinco, Co.

La tabla agrupada 41 muestra la distribucion en la explanada de los setenta y un
contenedores que se almacenan en la misma a comienzos del horizonte temporal de
estudio de este escenario. Esta distribucion que se muestra en la tabla esquema de
posiciones, esta contenida en los parametros Y;;,;;, parametros binarios que tiene el valor
de 1 para la posicion en la que se almacena el contenedor i, y de o para el resto de
posiciones. Se ha escogido una posicion aleatoria para los contenedores Io, teniendo en
cuenta que los pesos y fechas de salida de dichos contenedores deben cumplir las
restricciones del problema, siendo ambos ascendentes en cada columna. Las siguientes
tablas muestran los pesos y fechas de salida de los contenedores Io, fijadas de tal forma que
se obtiene una media de Ti y Pi igual a 9,21 dias y 27,41 toneladas. Ambos valores

considerablemente altos.

Llegadas previstas:

Tabla 42 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 13)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 15 26 29 1 27
2 2 26 30 8 28
3 1 28 31 3 27
4 9 27 32 3 26
5 9 28 33 6 26
6 3 27 34 7 26
7 6 28 35 3 26
8 3 26 36 1 26
E 2 26 37 2 26
10 2 26 38 10 27
S-SR A I
13 33 27 40 6 27
41 2 27
14 2 27
1 5 2% 42 5 26
16 6 28 43 8 27
17 < o8 44 9 26
18 < I 45 11 26
19 7 27 46 8 26
20 3 27 47 7 27
21 33 28 48 7 26
2 a 28 49 5 26
23 6 27 50 40 27
24 5 27 51 12 27 Co 55
25 6 26 52 3 28 Media Tc | 8,80
26 2 26 53 33 27 R
57 3 28 < a1 )8 Media Pc | 26,84
28 s =z 55 N beta XA
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La tabla agrupada 42 muestra las caracteristicas de los contenedores Co, que llegan a la
terminal en el escenario 13 y deben ser ubicados en la misma. Tanto las fechas de salida,
como los pesos de los mismos, han sido escogidos aleatoriamente, teniendo en cuenta que
la media de los mismos debe ser baja en este escenario. Con un total de cincuenta y cinco
contenedores, y para los valores otorgados a las fechas de salida y pesos de los
contenedores, se ha obtenido un valor de la media de Tc igual a 8,80 dias y un valor de la
media de los Pc de 26,84 toneladas. Se puede apreciar que aun teniendo que ser baja la
media de Tc, en comparacion con los escenarios anteriores, ésta es alta, esto se debe a la
aparicion de un mayor nimero de contenedores de larga estancia, los cuales aumentan la
media de Tc. Estos contenedores son el 11, 12, 13, 21, 50, 53 y 54. Estas medias junto con las
medias de los Tiy Pi, mostradas en la tabla 41, provocan que el parametro 8 tome un valor

de 0,97, lo que significa que estamos ante un escenario con condiciones poco estrictas.

Resultados:
En la siguiente tabla se exponen los resultados obtenidos una vez resuelto el modelo
mediante el software de optimizacion GUROBI. El tiempo de resolucion de este escenario

ha sido de 180 minutos, es decir, 3 minutos.

Tabla 43 agrupada. Resultados (Escenario 13)

Posicion Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y13 X5 Y41l Y54 X21
112 X22 Y14 X30 Y42 Y55 X54
113 X27 X18 X34 Y43 Y56 -
114 X52 X26 X37 X40 -
121 Y2 Y15 Y26 Y44 Y57 X11
122 X28 Y16 Y27 Y45 Y58 X12
123 X33 Y17 X25 Y46 X38 X13
124 X42 X55 X35 X2 - X53
211 Y3 Y18 Y28 Y47 Y59 Y64
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 X29 X9 X7 Y66
214 X31 X36 X10 X16 -
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 Y21 Y31 Y50 X1 Y68
223 Y8 Y22 Y32 X39 X45
224 X17 X32 X47 X41 - -
311 Y9 Y23 Y33 Y51 Y62 Y69 FO 70,75
312 Y10 X44 Y34 Y52 Y63 Y70 Costes Traslado 68, 75
313 X23 X46 Y35 X6 - X3
314 X24 X49 V6 X8 ) ) Costes Relocal 2
321 Y11 Y24 Y37 Y53 X51 Y71 Min Coste Traslado 50
322 Y12 Y25 Y38 X4
323 19 14 v39 a3 i i Incremento Coste_Trasl| 18,75
324 X20 X15 Y40 X48 - - N2Relocalizaciones 1

En la tabla agrupada 43 se observan dos tablas, la primera es la tabla esquema de
posiciones, donde se observan facilmente las posiciones asignadas a los contenedores

recibidos y las relocalizaciones que dicha ubicacion genera. La segunda tabla muestra el
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valor de la funcién objetivo y la descomposicion de la misma en los dos tipos de costes que
la forman. Se recuerda que en la tabla esquema de posiciones se sombrea con color azul las
posiciones ocupadas por contenedores Io, almacenados en el puerto al comienzo del
horizonte de estudio, y con color salmén las posiciones asignadas a los nuevos
contenedores, Co, recibidos por la terminal. Para marcar las relocalizaciones se utiliza letra
blanca para los contenedores que las generan. Mediante esta tabla se comprueba
facilmente el cumplimiento de las restricciones técnicas del problema. Puede observarse la

ubicacion de los contenedores de larga estancia antes mencionados en las zonas 5y 6.

AnAlisis de resultados:

Se procede a analizar los resultados obtenidos en este escenario.

Zona 1 Zona 2 Zona 3
mInicial = Llegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mInicial = Llegadas = Libres
0% 0% 0%

Zona 4 Zona5 Zona 6
®lnicial ®Llegadas = Libres Hlnicial ®mLlegadas = Libres ®Inicial ®Llegadas = Libres
0%

17%

Puerto
Hnicial ®Llegadas & Libres

13%

Figura 37. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 13)
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La figura 37 muestra la distribucion de los contenedores en las distintas zonas de
almacenamiento del puerto. Se observa cémo quedan todos los espacios libres en las zonas
5y 6, zonas especificas para contenedores de larga estancia. Esto ocurre ya que el modelo,
al tratarse de un escenario no muy estricto en sus restricciones, y por lo tanto, que genera
pocas relocalizaciones, intenta disminuir los costes de traslado ubicando todos los
contenedores posibles en las zonas que menos costes conllevan. Se observa en la tabla 43
de posiciones que el contenedor 50 causa una relocalizacion, la tinica de este escenario.
Esto es debido a que cuando llega a puerto dicho contenedor quedan muy pocos espacios
libres en la explanada y eso coincide con que la fecha de salida del mismo es muy alta, 40

dias.
6.2.6. Escenario 14
Se comienza describiendo los datos de los contenedores apilados inicialmente en el patio, y

los datos caracteristicos de los contenedores que llegan a la terminal y hay que ubicar en la

misma.

Estado inicial de la terminal:

Tabla 44 agrupada. Estado inicial (Escenario 14)

Posicion | Zonal | Zona2 | Zona3 [Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 Y1 Y13 - Y41 Y54 -
112 - Y14 - Y42 Y55 -
113 - - - Y43 Y56 -
114 - - - - - -
121 Y2 Y15 Y26 Y44 Y57 -
122 - Y16 Y27 Y45 Y58 -
123 - Y17 - Y46 - -
124 - - - - - -
211 Y3 Y18 Y28 Y47 Y59 Y64
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 - - - - Y66
214 - - - - - -
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 Y21 Y31 Y50 - Y68
223 Y8 Y22 Y32 - - -
224 - - - - - -
311 Y9 Y23 Y33 Y51 Y62 Y69
312 Y10 - Y34 Y52 Y63 Y70
313 - - Y35 - - -
314 - - Y36 - - -
321 Y11 Y24 Y37 Y53 - Y71 lo 71
322 Y12 Y25 Y38 - - - Med iaTi 8, 61
323 - - Y39 - - -
324 - - Y40 - - - Media Pi 27, 14
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I Ti Pi I Ti Pi I Ti Pi
1 3 27 25 4 28 49 7 27
2 11 27 26 10 27 50 3 27
3 10 27 27 8 26 51 7 26
4 3 26 28 4 28 52 5 26
5 2 26 29 1 28 53 10 26
6 7 26 30 11 28 54 16 28
7 7 26 31 11 28 o5 14 28
8 6 26 32 6 27 <6 R 27
9 9 28 33 8 28 s 2 27
10 8 27 34 8 27 s 3 >
11 8 28 35 7 26

12 7 27 36 7 26 59 11 28
13 12 26 37 11 28 60 6 28
14 7 26 38 10 28 61 35 26
15 8 28 39 3 27 62 3 28
16 8 28 40 3 27 63 1 27
17 7 28 41 10 28 64 11 28
18 2 27 42 6 27 65 10 28
19 1 27 43 7 27 66 9 27
20 11 27 44 5 27 67 7 28
21 11 26 45 5 27 68 7 28
22 26 46 2 26 69 29 28
23 8 26 47 12 28 70 4 28
24 6 28 48 9 28 71 11 27

En la tabla agrupada 44 se muestra el estado inicial de la explanada en el escenario 14, la
posicion de los contenedores que ésta almacena, y sus caracteristicas de fecha de salida y
peso. Se observa que siendo la posicion inicial de los contenedores que almacena igual a la
posicidn inicial que ocupaban los contenedores en el escenario 13, las medias de Ti y de Pi
se han reducido. Lo cual causa un aumento del parametro f, haciéndose mas estrictas las
condiciones del modelo. La media de las fechas de salida es ahora 8,61 dias, mientras en el
escenario anterior era de 9,21 dias, la media de los pesos de los contenedores es 27,14

toneladas, siendo en el escenario 13, 27,41 toneladas.

Llegadas previstas:

El nimero de contenedores que la terminal recibe en este escenario es de cincuenta y cinco,
al igual que en el anterior. Las caracteristicas de fecha de salida y peso se han modificado
aumentando algunas de ellas, para hacer crecer el valor del pardmetro g, y asi representar
un escenario con condiciones mas estrictas. En este caso f toma un valor de 1,07.

En la siguiente tabla agrupada 45 se muestran los detalles antes mencionados.

96



Tabla 45 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 14)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 15 26 29 2 27
2 3 27 30 9 28
3 2 28 31 5 28
4 10 27 32 5 26
5 9 28 33 8 26
6 3 27 34 9 28
7 6 28 35 9 26
8 4 28 36 4 26
2 3 28 37 2 26
10 3 26 38 15 27
11 33 27 39 3 S
12 33 27 20 s 7
1‘3‘ 333 Z 41 2 27
15 3 e a2 9 26
16 ; 28 43 8 27
17 6 28 44 ° 26
18 6 57 45 11 26
19 8 7 46 8 26
20 4 7 47 9 27
21 33 28 48 7 26
2 5 28 49 5 26
23 7 27 50 40 27
24 6 27 51 12 28 Co 55
25 7 28 52 3 28 MediaTc| 9,85
26 3 28 53 33 27 -
27 4 28 54 34 28 Media Pc| 27,09
28 o 55 s 2 | [IOSCRN 1,07 |
Resultados:

Una vez introducidos los datos en el fichero Excel se procede a resolver el modelo para el

escenario 14 obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 46 agrupada. Resultados (Escenario 14)

Posiciéon Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y13 X16 Y41 Y54 X11
112 X14 Y14 X25 Y42 Y55 X12
113 X29 X31 Y43 Y56 X13
114 X41 X48 X55 X6 - X53
121 Y2 Y15 Y26 Y44 Y57 X50
122 X28 Y16 Y27 Y45 Y58
123 X40 Y17 Y46 X38 -
124 X43 X27 X49 - X47 -
211 Y3 Y18 Y28 Y47 Y59 Y64
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 - X5 X17 Y66
214 X37 - X34 X22
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 Y21 Y31 Y50 X1 Y68
223 Y8 Y22 Y32 X2 - X7
224 X36 X32 X24 X39 - -
311 Yo Y23 Y33 Y51 Y62 Y69 FO 94,25
312 Y10 Y34 Y52 Y63 Y70 Costes Traslado 80,25
313 X19 X33 Y35 X10 - X3
314 X23 X46 Y36 X15 B ) Costes Relocal 14
321 Y11 Y24 Y37 Y53 X51 Y71 Min Coste Traslado 50
322 Y12 Y25 Y38 X35
323 18 26 V39 a2 i Incremento Coste_Trasl| 30,25
324 X20 X52 Y40 X44 - NeRelocalizaciones 7
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En la tabla agrupada 46 se expone en primer lugar la tabla esquema de posiciones que
contiene la posicién exacta asignada para cada contenedor por el modelo. También las
relocalizaciones que dicha ubicaciéon producen, siendo éstas 7 relocalizaciones generadas
por los contenedores 4, 8, 9, 21, 30, 45 y 54. En segundo lugar se expone el valor que toma

la funcion objetivo y su descomposicion en sus dos costes caracteristicos.

Analisis de resultados:

El tiempo de resolucion de este escenario ha sido de 157,97 segundos, es decir, 2,63
minutos. Se observa que tanto en el escenario 13 como en el 14 los tiempos de resolucién se
reducen con respecto a los cuatro escenarios anteriores. Esto se debe a que el nimero de

contenedores a ubicar a disminuido de 84 a 55, y por lo tanto, el nimero de variables y

restricciones también.
Zona 1 Zona 2 Zona 3
®|nicial m®Llegadas = Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®|nicial m®Llegadas = Libres
0% 8% 0%

Zona 4 Zona5 Zona 6
®lnicial ®Llegadas = Libres Hnicial ®Llegadas = Libres ®Inicial ®Llegadas ® Libres
4%

25%

Puerto

mnicial mLlegadas = Libres

13%

Figura 38. Distribucion de los contenedores en el patio (Escenario 14)
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En la figura 38 se observa la distribucion de contenedores en la explanada. De nuevo
ocurre que al empeorar las condiciones del problema, es decir, aumentar el valor de g,
comienzan a surgir espacios vacios en las primeras zonas, como bien puede observarse en
este caso, en la zonas 2 y 4. El incremento en la funcién objetivo es causado, casi a partes
iguales, por los dos costes que la forman, siendo el coste de traslado 80,25 unidades,
cuando en el escenario anterior era de 68,75, y el coste de relocalizacion 14 unidades,

cuando en el escenario anterior era de 2 unidades.

6.2.7. Escenario 15

Se procede a describir los datos que caracterizan el escenario 15.

Estado inicial de la terminal:

La distribucion de contenedores en la explanada se mantiene igual que en los dos
escenarios anteriores, contando ésta con setenta y un contenedores. Se observa que se han
vuelto a reducir las medias de las fechas de salida, Ti, de dichos contenedores, y la media de
los pesos, Pi. Cuando en el escenario anterior la media de los Ti era de 8,61 dias, ahora es
7,79 dias, la media de los pesos ha pasado de valer 27,14 toneladas a 26,82 toneladas en

este escenario.

Tabla 47 agrupada. Estado inicial (Escenario 15)

Posiciéon | Zonal | Zona2 | Zona3 |Zona 4| Zona 5 |Zona 6
111 Y1 Y13 - Y41 Y54 -
112 - Y14 - Y42 Y55 -
113 - - - Y43 Y56 -
114 - - - - - -
121 Y2 Y15 | Y26 | va4 | Y57 -
122 - Y16 | Y27 | Y45 | Y58 -
123 - Y17 - Y46 - -
124 - - - - - -
211 Y3 vigs | v28 | va7 | vs9 | vea
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 - - - - Y66
214 - - - - - -
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 Y21 Y31 Y50 - Y68
223 Y8 Y22 Y32 - - -
224 - - - - - -
311 Y9 Y23 Y33 Y51 Y62 Y69
312 Y10 - Y34 Y52 Y63 Y70
313 - - Y35 - - -
314 - - Y36 - - -
321 vi1 | v24 | v37 | vs3 - Y71 lo 71
322 Y12 Y25 Y38 - - - Me d iaTi 7, 79
323 - - Y39 - - -
324 - - Y40 - - - Media Pi 26,82
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| Ti Pi | Ti Pi | Ti Pi
1 3 26 25 4 28 49 7 27
2 10 27 26 5 27 50 3 27
3 9 27 27 4 26 51 7 26
4 2 26 28 4 27 52 5 26
5 1 26 29 1 26 53 3 %
6 6 26 30 11 27 ) ™ 28
7 6 26 31 11 27 o5 1 28
8 5 26 32 6 26 <6 4 27
9 7 28 33 8 27 = 3 >
10 6 27 34 8 27 s 2 %7
11 6 28 35 7 26 = ; 8
12 6 27 36 7 26
13 8 26 37 11 27 60 2 28
14 7 26 38 10 27 61 34 26
15 8 28 39 3 27 62 3 28
16 8 28 40 3 27 63 1 27
17 7 28 41 10 26 64 11 26
18 2 27 42 6 26 65 10 26
19 1 27 43 7 26 66 9 26
20 6 27 44 5 27 67 7 28
21 6 26 45 5 27 68 7 28
22 4 26 46 2 26 69 29 26
23 8 26 47 12 28 70 4 26
24 6 28 48 9 28 71 11 27

La tabla agrupada 47 muestra todos los datos comentados en el parrafo anterior.

Llegadas previstas:

Tabla 48 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 15)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 15 28 29 8 27
2 3 27 30 10 28
3 2 28 31 6 28
4 10 27 32 7 27
5 9 28 33 7 26
6 4 27 34 9 28
7 7 28 35 9 26
8 6 28 36 4 26
° 5 28 37 7 27
10 5 26 38 15 28
11 34 27 39 4 28
12 34 27 20 5 >
12 3: 23 41 2 27
1 . % 42 9 26
16 ; 28 43 8 27
17 9 28 44 9 26
18 5 7 45 11 28
19 5 )8 46 8 28
20 E 27 47 9 27
21 33 28 48 8 26
22 6 28 49 6 26
23 8 27 50 40 27
24 3 27 51 31 28 Co 55
25 8 28 52 3 28 Media Tc | 11,04
26 5 28 23 3 27 Media Pc | 27,31
27 6 28 54 34 28
2 » 55 s 2 | (ISR 122 |
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La tabla agrupada 48 expone las caracteristicas de los cincuenta y cinco contenedores que
llegan a la terminal en el escenario 15. La fecha de salida del puerto y el peso de dichos
contenedores se ha fijado de tal forma que la media de los mismos incrementa con respecto
al escenario anterior, para asi obtener un valor del parametro 8 superior. Concretamente,
la media de Tc, fecha de salida de los contenedores Co, ha pasado de valer 9,85 a 11,04 dias,
y la media de los pesos de los contenedores, Pc, de 27,09 toneladas en el escenario 14, a
27,31 toneladas en este escenario. Este incremento, junto con el descenso de las medias de
Tiy Pi, causa que el parametro 8 tome un valor de 1,22 en este escenario, lo que significa
que la media de Tc y Pc supera considerablemente la media de Ti y Pi. Las condiciones son
mas estrictas y al resolver el modelo debe aumentar el valor de los costes o aparecer nuevas

relocalizaciones.

Resultados:
El tiempo de resolucién del escenario 15 ha sido de 279,55 segundos, es decir, casi 5
minutos. Se observa un ligero incremento respecto al escenario anterior.

Tabla 49 agrupada. Resultados (Escenario 15)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y13 X5 Y41 Y54 X13
112 Y14 X17 Y42 Y55 X21
113 X33 X19 Y43 Y56 X51
114 - X25 X49 -
121 Y2 Y15 Y26 Y44 Y57 X11
122 X18 Y16 Y27 Y45 Y58 X12
123 X23 Y17 Y46 X24 X53
124 X29 - X32
211 Y3 Y18 Y28 Y47 Y59 Y64
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 - X8 X3 Y66
214 - - X9 - -
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 Y21 Y31 Y50 X35 Y68
223 Y8 Y22 Y32 X2 X42 X7
224 X36 X28 X41 - X16
311 Y9 Y23 Y33 Y51 Y62 Y69 FO 122,25
312 Y10 Y34 Y52 Y63 Y70 Costes Traslado 84,25
313 Y35 X10 - -
314 Y36 X15 B 3 Costes Relocal 38
321 Y11 Y24 Y37 Y53 X1 Y71 Min Coste Traslado 52,75
322 Y12 Y25 Y38 X38
323 %39 V39 %40 Incremento Coste_Trasl 31,5
324 X52 Y40 X48 X47 - N2Relocalizaciones 19

La tabla agrupada 49 muestra la solucién del modelo, tanto las posiciones asignadas a los
contenedores recibidos, como las relocalizaciones que dicha ubicaciéon causa. Se observa
que los contenedores de larga estancia, 11, 12, 13, 21, 50, 51, 53 V 54, cuyas fechas de salida
de la terminal son mayores a 30 dias, como bien se observa en la tabla agrupada 48, se han

ubicado en las zonas 5 y 6. También que se cumplen todas las restricciones técnicas del
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modelo. En la segunda tabla se muestra el valor adquirido por la funcién objetivo en este

escenario y su descomposicion en los dos costes que lo forman.

AnAlisis de resultados:

Se procede a analizar los resultados obtenidos.

Zona 1 Zona 2 Zona 3
mInicial mLlegadas = Libres ®Inicial mLlegadas = Libres ®nicial mLlegadas = Libres
4% 17% 4%

29%

Zona 4 Zona 5 Zona 6
mnicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres m|nicial mLlegadas = Libres
4%
. 21%

Puerto

mInicial mLlegadas = Libres

13%

Figura 39. Distribucion de contenedores en el patio (Escenario 15)

En la figura 39 se observa la distribucion de los contenedores almacenados en el patio de la
terminal. Se vuelve a percibir que los huecos en las primeras zonas, zonas de mayor
transito y menores costes de traslado, han incrementado. Estos contenedores se han
enviado a las zonas 5 y 6, que aun provocando mayores costes de traslado, generan menos
relocalizaciones. Esto ocurre ya que el escenario es mas estricto que el anterior, y el nimero

de relocalizaciones ha aumentado mucho, siendo ahora de 19 relocalizaciones.
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El aumento de la funcién objetivo en este caso se debe, casi en su totalidad, al aumento en
el nimero de relocalizaciones, que ha pasado de ser 77 a 19, por lo que causa unos costes de
38 unidades. El coste de traslado es de 84,25 unidades, ligeramente superior a las 80,25

unidades del escenario anterior.

6.2.8. Escenario 16

El escenario 16 es el altimo escenario simulado, ademéas de ser el altimo del grupo de
escenarios que comparten las mismas condiciones, junto con los tres escenarios anteriores.
Siendo el ntmero de contenedores Io, inicialmente almacenados, su distribucién en la
explanada, el nimero de contenedores Co que llegan a puerto, y las entradas y salidas por
las que lo hacen, los mismos para estos cuatro escenarios. Se procede a detallar los datos

que se han modificado en este escenario.

Estado inicial de la terminal:

En la siguiente tabla agrupada se muestra una tabla esquema de las posiciones de los
contenedores almacenados en la terminal en el comienzo del horizonte temporal de
estudio. A su lado, se observa la tabla con el nimero total de contenedores que contiene
inicialmente la terminal, setenta y un contenedores, junto con las medias de las fechas de
salida y los pesos de dichos contenedores.

Tabla 50 agrupada. Estado inicial (Escenario 16)

Posicion | Zonal | Zona2 | Zona3 |Zona 4| Zona 5|Zona 6
111 Y1 Y13 - Y41 Y54 -
112 - Y14 - Y42 Y55 -
113 - - - Y43 Y56 -
114 - - - - - -
121 Y2 Y15 Y26 Y44 Y57 -
122 - Y16 Y27 Y45 Y58 -
123 - Y17 - Y46 - -
124 - - - - - -
211 Y3 Y18 Y28 Y47 Y59 Y64
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 - - - - Y66
214 - - - - - -
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 Y21 Y31 Y50 - Y68
223 Y8 Y22 Y32 - - -
224 - - - - - -
311 Y9 Y23 Y33 Y51 Y62 Y69
312 Y10 - Y34 Y52 Y63 Y70
313 - - Y35 - - -
314 - - Y36 - - -
321 Y11 Y24 Y37 Y53 - Y71 lo 71
322 Y12 Y25 Y38 - - - . .
33 ) ) vas ] ) i MediaTi | 6,79
324 - - Y40 - - - Media Pi 26,63

103



I Ti Pi I Ti Pi I Ti Pi
1 2 26 25 4 28 49 6 27
2 9 26 26 5 27 50 2 27
3 8 27 27 4 26 51 6 26
4 1 26 28 4 27 52 a4 26
5 1 26 29 1 26 53 7 26
6 5 26 30 6 27 54 5 28
7 5 26 31 6 27 55 5 28
8 4 26 32 5 26 6 4 27
9 6 28 33 8 27 < 31 27
10 5 27 34 8 27 s 3 >
11 5 28 35 7 26 9 7 28
12 5 27 36 7 26

13 7 26 37 5 27 60 2 28
14 6 26 38 5 27 61 33 26
15 7 26 39 3 27 62 3 28
16 7 26 40 3 27 63 1 27
17 6 26 M 7 26 64 10 26
18 1 26 42 6 26 65 9 26
19 1 26 43 6 26 66 9 26
20 5 27 44 5 27 67 7 26
21 5 26 45 5 27 68 7 26
22 4 26 46 2 26 69 29 26
23 8 26 47 9 28 70 4 26
24 6 28 48 9 28 71 11 27

En la tabla agrupada 50, también se observan las caracteristicas de cada contenedor. Puede
comprobarse, en la tabla esquema de posiciones, que la ubicacién de estos contenedores

cumple las reglas de organizacion fijadas por el modelo.

Llegadas previstas:

Tabla 51 agrupada. Llegadas previstas (Escenario 16)

Contenedores Tc Pc Contenedores Tc Pc
1 15 28 29 8 27
2 4 27 30 10 28
3 3 28 31 6 28
4 10 27 32 7 27
5 9 28 33 7 26
6 5 27 34 10 28
7 8 28 35 10 26
8 6 28 36 4 28
° 5 28 37 7 28
10 5 26 38 15 28
11 34 27 39 4 28
12 34 27 20 5 >
13 34 28 4 5 7
14 5 27
15 . 2% a2 9 26
16 g 28 43 8 27
17 10 28 44 9 26
18 5 7 45 11 28
- 5 )8 46 8 28
20 s 27 47 9 28
21 33 28 48 8 28
22 7 28 49 6 28
50 40 27
iz z ; 51 31 28 Co 55
25 8 28 52 3 28 Media Tc 11,31
26 6 28 >3 3 2z Media Pc | 27,45
27 7 28 54 34 28
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En la tabla agrupada 51, Llegadas previstas, se muestran las caracteristicas de los
contenedores que llegan a la terminal en el escenario 16. Se observa un aumento de la
media de las fechas de salida de los contenedores, Tc, y de la media de los pesos, Pc,
alcanzado estas medias los valores de 11,31 dias y 27,45 toneladas. Ambos valores son altos
comparados con los tres escenarios anteriores. Este aumento, junto con la disminucién de

las medias de Tty Pi, hacen que el escenario sea mucho mas estricto, siendo el parametro 8

igual a 1,35.

Resultados:
Se ha resuelto el modelo mediante el software de optimizacion GUROBI con un tiempo de
resolucion de 189,03 segundos, es decir, algo méas de 3 minutos, obteniéndose los

siguientes resultados.

Tabla 52 agrupada. Resultados (Escenario 16)

Posicién Zonal Zona2 Zona3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
111 Y1 Y13 X1 va1 Y54 X11
112 Y14 X17 Y42 Y55 X12
113 - X34 Y43 Y56 X53
114 - X37 X15 -
121 Y2 Y15 Y26 Y44 Y57 X13
122 Y16 Y27 v45 Y58 X21
123 X42 Y17 Y46 X23 X51
124 X44 X24 X52
211 Y3 Y18 Y28 Y47 Y59 Y64
212 Y4 Y19 Y29 Y48 Y60 Y65
213 Y5 X8 - Y66
214 X9 - -
221 Y6 Y20 Y30 Y49 Y61 Y67
222 Y7 v21 Y31 Y50 X35 Y68
223 Y8 Y22 Y32 -
224 - - X10 X41 - -
311 Yo Y23 Y33 Y51 Y62 Y69 FO 147,5
312 Y10 Y34 Y52 Y63 Y70
i vas ° Costes Traslado 87,5
314 Y36 ) B ) Costes Relocal 60
321 Y11 Y24 Y37 Y53 X5 Y71 Min Coste Traslado 52,75
322 Y12 Y25 Y38 X19 X4
323 14 36 V39 a7 %40 Incremento Coste_Trasl | 34,75
324 X20 X39 Y40 X33 X49 X43 NeRelocalizaciones 30

La tabla 52 muestra la distribucion de los contenedores en el patio, el color azul senala los
contenedores Io, almacenados inicialmente y el color salmén los contenedores Co,
recibidos en la terminal y ubicados en el patio en este escenario. Mediante esta tabla se
comprueba el cumplimiento de las restricciones técnicas del problema, ademas de permitir
el andlisis rapido y conciso de la solucion del modelo. En la tabla de la derecha se muestra
la funcion objetivo, que en este caso toma un valor de 147,5 unidades, 87,5 unidades
debidas a los costes de traslado y 60 unidades debidas a las 30 relocalizaciones que se

generan.
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Anlisis de resultados:
Por dltimo, se procede a analizar los resultados obtenidos mediante una serie de graficas,

junto con los resultados anteriormente mostrados.

Zona 1 Zona 2 Zona 3
mInicial = Llegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres mInicial mLlegadas = Libres

29%

Zona 4 Zona5 Zona 6
®lnicial ®Llegadas = Libres Hlnicial ®mLlegadas = Libres ®Inicial ®Llegadas = Libres
4% 17%

Puerto

HInicial ®mllegadas = Libres

13%

Figura 40. Distribucion de los contenedores en el patio (Escenario 16)

La figura 40 muestra la distribucién de contenedores en el patio de la terminal. Se
observan espacios libres en todas las zonas de almacenamiento, incrementando el nimero
de espacios en las primeras cuatro zonas, y por tanto, disminuyendo en las zonas 5y 6. De
nuevo el modelo sigue la dinamica que viene observandose desde los primeros escenarios,
a mayor f3, es decir, més estrictas las restricciones del modelo, mas contenedores pasan a
ubicarse en las zonas de larga estancia, ya que en las otras zonas se causarian demasiadas
relocalizaciones. De hecho, se observa que la mayoria de ellas se dan en las primeras cuatro
zonas. La funcion objetivo ha aumentado respecto al escenario anterior, tomando ahora un

valor de 147,5 unidades. Este aumento es debido en su mayor parte al incremento del
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numero de relocalizaciones que ha pasado de ser 19 a 30. Este comportamiento era

previsible y corrobora el buen funcionamiento del modelo.
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7. Analisis global de resultados

Una vez analizados cada escenario por separado, se procede a realizar un anélisis global del

conjunto de resultados obtenidos en los diferentes escenarios simulados. Con ello se

persigue comparar el comportamiento del modelo en las distintas situaciones para

comprobar el funcionamiento del mismo. Este anélisis permite observar si el modelo sigue

alguna dindmica de comportamiento concreta ante unas mismas condiciones, y no ante

otras. También identificar los inconvenientes del modelo, y tener una vision mucho maés

global del mismo.

Tabla 53. Resultados bateria 1

Escenarios 1 2 3 4 5 6 7 8
lo 20 20 20 20 36 36 36 36
Co 42 42 42 42 31 31 31 31
Ocupacion Inicial 27,78% 27,78% 27,78% 27,78% 50,00% 50,00% 50,00% 50,00%
Ocupacion final 86,11% 86,11% 86,11% 86,11% 93,06% 93,06% 93,06% 93,06%
Media Ti 8,75 7,80 6,95 5,50 9,44 8,92 7,83 6,64
Media Pi 27,10 26,90 26,75 26,70 26,97 26,69 26,53 26,53
Media Tc 9,64 10,57 11,40 11,12 9,10 10,29 10,90 11,03
Media Pc 26,93 27,12 27,12 27,45 27,00 27,13 27,23 27,29
beta 1,05 1,18 1,33 1,52 0,98 1,09 1,21 1,35
T_resolucion 6,74 5,15 5,46 2,03 2,82 1,39 5,71 6,72
FO 65 79 87 100,5 65 86 96 106
Coste_Traslado 61 61 63 60,5 47 54 52 46
Coste_Relocalizaciéon 4 18 24 40 18 32 44 60
Min Coste_Traslado 25,5 28 28 28 24,5 27 27,5 27,5
Coste_incremental_ Trasl 35,5 33 35 32,5 22,5 27 24,5 18,5
N2 relocalizaciones 2 9 12 20 9 16 22 30

La tabla 53 muestra el resumen de los datos de entrada y las soluciones obtenidas al
resolver los ocho primeros escenarios. Se recuerda que estos escenarios simulaban un
puerto con capacidad de almacenamiento de setenta y dos contenedores, y que se dividian
en dos grupos de cuatro escenarios, los cuales comparten ciertas condiciones. Estas
condiciones son el nimero de contenedores almacenados inicialmente y el nimero de
contenedores que se reciben, ademés de la entrada y la salida por la que llegan y salen de la
terminal cada contenedor, datos que nos permiten calcular los costes de traslado, que por

tanto seran practicamente los mismos para cada grupo de cuatro escenarios. Todo esto

puede comprobarse facilmente en la tabla 53.
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Tabla 54. Resultados bateria 2

Escenarios 9 10 11 12 13 14 15 16
lo 40 40 40 40 71 71 71 71
Co 84 84 84 84 55 55 55 55
Ocupacion Inicial 27,78% 27,78% 27,78% 27,78% 49,31% 49,31% 49,31% 49,31%
Ocupacion final 86,11% 86,11% 86,11% 86,11% 87,50% 87,50% 87,50% 87,50%
Media Ti 7,78 6,95 6,35 5,70 9,21 8,61 7,79 6,79
Media Pi 27,30 27,00 26,68 26,50 27,41 27,14 26,82 26,63
Media Tc 6,95 8,02 8,70 9,39 8,80 9,85 11,04 11,31
Media Pc 26,92 27,11 27,25 27,42 26,84 27,09 27,31 27,45
T_resoluciéon 130,50 407,69 1171,75 1021,76 179,99 157,97 279,55 189,03
FO 116 128,8 158 186,25 70,75 94,25 122,25 147,5
Coste_Traslado 116 118,8 122 140,25 56,75 76,25 82,25 87,5
Coste_Relocalizacién 0 10 36 46 14 18 40 60
Min Coste_Traslado 63,25 63,25 63,25 63,25 50 50 52,75 52,75
Coste_incremental_ Trasl 52,75 55,55 58,75 77 6,75 26,25 29,5 34,75
Ne@ relocalizaciones 0 5 18 23 7 9 20 30

En la tabla 54 se presentan los mismos datos que en la tabla 53 pero, en este caso, para la
segunda bateria de escenarios, escenarios 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Esta bateria simula
una terminal con capacidad de almacenamiento de ciento cuarenta y cuatro contenedores.
También se dividen los escenarios en dos grupos de cuatro escenarios, compartiendo éstos

las mismas condiciones que comparten los grupos de escenarios de la bateria 1.

Ambas tablas contienen el ntimero de contenedores inicialmente almacenados en la
terminal, o, y el nimero de contenedores que se reciben en cada escenario, Co, ademas de
los porcentajes de ocupacion inicial y final que estos datos suponen. También se han
incluido la media de las fechas de salida de la terminal y de los pesos tanto de los
contenedores inicialmente almacenados en la misma, Io, como de los contenedores que se
reciben y hay que apilar, Co. Se puede apreciar cobmo se han mantenido constantes oy Co,
para cada grupo de cuatro escenarios, y como han variado las medias anteriormente
explicadas. Las medias de Ti y Pi han ido disminuyendo mientras que las medias de Tcy Pc
han ido aumentando. Esto provoca el aumento del pardmetro £, lo cual supone que el

modelo es mas estricto en sus restricciones.

La fila que sigue al pardmetro 8 guarda los tiempos de resolucion de cada escenario. Se
observa un aumento considerable en los tiempos de resolucion de los ultimos ocho
escenarios respecto a los ocho primeros, ya que, al estar ante un puerto con mayor
capacidad, aumenta el nimero de restricciones del modelo y también el de variables. En
general, los tiempos de resolucion aumentan con el aumento del parametro S, ya que el
modelo se vuelve mas estricto y, por tanto, se hace mas dificil encontrar una solucion

optima. Pero por ejemplo en los escenarios 1-4 ocurre justamente lo contrario, a mayor f
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menor es el tiempo de resolucion. Al ser tiempos de resolucion muy pequenos es probable
que no se pueda sacar ninguna conclusion fiable de ellos. Una opci6n es pensar que en este
caso al ser mas estrictas las restricciones se eliminan mas rapido posibles soluciones, que
en los escenarios con menor S si son exploradas, pero este comportamiento no se confirma

en los otros grupos de escenarios, por lo que no se puede llegar a ninguna conclusion clara.

En las siguientes tres filas se almacena el valor de la funcién objetivo y su descomposicién
en los dos tipos de costes que la forman. Los costes de traslado, que se recuerda que eran
los costes generados al trasladar cada contenedor que llega a la terminal desde su punto de
entrada a la misma hasta su zona de almacenamiento asignada, y desde su zona de
almacenamiento hasta su salida de la terminal. Y los costes de relocalizacién, costes
generados por los contenedores cuya posicion especifica de almacenamiento hace que se
incumpla alguna de las restricciones de fechas de salida o pesos. Cada relocalizacion suma
dos unidades a la funcién objetivo, mientras que los costes de traslado dependen de la
distribucion de la terminal y han sido fijados de forma diferente para las dos baterias, pero

siempre en base a que una relocalizacion suma dos unidades.
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Figura 41. FO en funci6n de beta

En la figura 41 puede observarse la variacion de la funcion objetivo al variar el parametro f.
Cada linea representa uno de los grupo de cuatro escenarios, los cuales comparten
caracteristicas similares, como bien muestra la grafica en su lado derecho. Para todos los

grupos de escenarios, la funcion objetivo, es decir, los costes asociados al almacenamiento y
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ubicacion de contenedores en el patio aumenta al aumentar el valor del pardmetro . Al
hacerse mas restrictivo el modelo, aumentan los costes que conlleva dicha tarea. También
se observa que dichos costes son mayores para los escenarios en los que la capacidad de
almacenamiento del puerto es mayor. Esto tiene sentido, ya que al tener la terminal una
capacidad mayor, ésta maneja un niimero mayor de contenedores, lo que produce que los

costes asociados a su almacenamiento y apilado aumenten.

La siguiente fila, de las tablas 53 y 54 de resultados, presenta el minimo coste de traslado
de cada escenario. En general, el coste minimo e indispensable que conlleva el traslado de
los contenedores que se reciben en cada escenario no varia de un escenario a otro en un
mismo grupo, ya que en cada grupo de cuatro escenarios se ha mantenido el niimero de
contendores a ubicar, Co, y las entradas y salidas de dichos contenedores a la terminal.
Estas entradas y salidas de los contenedores son las que causan que exista un minimo coste
de traslado para cada contenedor. Las pequenas variaciones entre un escenario y otro de un
mismo grupo se deben al aumento o a la disminucion del nimero de contenedores de larga
estancia que llega a la terminal, pues dichos contenedores deben ubicarse en las zonas

indicadas para ello, zonas que conllevan mayores costes de traslado.
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Figura 42. Coste incremental de traslado en funcién de beta

La figura 42 muestra la variacion de los costes incrementales de traslado, una vez sustraido
el minimo coste de traslado de cada escenario. El valor de dicho incremento esta

almacenado en la peniltima fila de las tablas 53 y 54 de resultados. No se aprecia una
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dinamica anica en los cuatro grupos de escenarios, ya que, en general, lo que ocurre es que
el modelo tiende a compensar los costes de traslado con los costes de relocalizacion. En los
escenarios 1-4 el incremento del coste de traslado no sufre apenas variaciéon ninguna. En
los escenarios 5-8 se observa una pequefia disminuciéon de dicho incremento del coste de
traslado para los dos ltimos escenarios. Se observa que esta disminucion se compensa con
un incremento en el namero de relocalizaciones, ya que al no poder evitarse las mismas el
modelo intenta disminuir la funcién objetivo minimizando este incremento. En los
escenarios 9-12 el coste incremental de traslado se mantiene para los tres primeros
escenarios del grupo, aumentando considerablemente para el Gltimo escenario, escenario
12. Por tltimo, los escenarios 13-16 muestran un leve aumento del coste incremental de

traslado pero ningtin cambio brusco.

En general el modelo intenta minimizar el coste incremental de traslado, manteniéndose
éste constante para un conjunto de escenarios con las mismas caracteristicas. No obstante,
si una ubicacion diferente aunque con mayores costes de traslado significa reducir el

numero de relocalizaciones, éste coste aumentara.
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Figura 43. Relocalizaciones en funcion de beta

La figura 43 muestra la variacion del niimero de relocalizaciones de cada escenario dentro
de su grupo en funciéon del parametro S. Se observa claramente que al empeorar las
condiciones del modelo, y con ello aumentar 3, surgen nuevas relocalizaciones, siendo muy

bajo el nimero de relocalizaciones originadas en los escenarios con valores de f menores o
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muy cercanos a uno, y creciendo dicho nimero a medida que aumenta el valor de . En
general, el incremento del coste de traslado y el coste de relocalizacion tiende a
compensarse. Por ejemplo, en el grupo de escenarios 9-12 se observa un aumento
considerable de los costes incrementales de traslado para el tltimo escenario y pequeio
aumento en el nimero de relocalizaciones. Los grupos de escenarios 1-4 y 9-12 son ambos
escenarios con una ocupacion inicial de la terminal baja y que esperan una alta llegada de
contenedores, mientras los escenarios 5-8 y 13-16 representan el caso contrario, es decir
una terminal que inicialmente almacena un gran nimero de contenedores y espera una
llegada menor que en los dos grupos anteriormente descritos. Se observa que, en general, el
numero de relocalizaciones es mayor cuando la terminal se encuentra inicialmente mas

ocupada, escenarios 5-8 y 13-16, pues se hace mas dificil evitar las mismas.
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8. Conclusiones

El objetivo de este trabajo fin de grado era el desarrollo de un modelo matematico que
optimizase la operativa de almacenamiento y apilado de contenedores en una terminal de
contenedores portuaria. Ademas, de la resoluciéon de dicho modelo para asi comprobar su

funcionamiento y eficacia.

Alo largo del trabajo se ha explicado el modelo creado, los datos y variables que utiliza el
mismo, su funcién objetivo y las restricciones que contempla Estas restricciones son
subjetivas, ya que podrian afiadirse nuevas o quitarse restricciones dependiendo de las
necesidades de la terminal que se estudie. No obstante, representan el funcionamiento
general de la operativa de estudio en la mayoria de las terminales. El modelo intenta
minimizar los principales costes que conlleva el almacenamiento y apilado de contenedores
en el patio. Para ello se ha estudiado el origen de dichos costes, haciendo una division de
los mismos en dos tipos, los costes asociados al traslado de los contenedores hasta su zona
de almacenamiento, y los costes asociados a las relocalizaciones causadas por el
apilamiento de los contenedores. Para incluir dichos costes en la funcién objetivo se crean
dos conjuntos de variables, variables de posicionamiento de los contenedores, que
informan de la posiciéon exacta que ocupa cada contenedor en el patio, y variables de
relocalizacion, que se activan cuando aparecen relocalizaciones. Ambas son variables
binarias, y al existir tantas como posiciones de almacenamiento y contenedores lleguen a la
terminal, el nimero de variables aumenta al aumentar la capacidad de almacenamiento de

la terminal.

Una vez creado y detallado el modelo, éste se ha transcrito a lenguaje AMPL para su
posterior resolucion mediante el software de optimizacion GUROBI. Esta transcripcion no
ha sido facil, ya que alguna de las restricciones son bastante complejas, y es dificil
encontrar unas pautas exactas del uso de AMPL, variando completamente los codigos de
un modelo a otro. Se han creado dos tipos de archivos en este lenguaje, un archivo “.mod”
que contiene el modelo en si, la declaracion de sus datos, variables, funciéon objetivo y
restricciones. Y un archivo “.run”, que es el encargado de ejecutar el programa, enviando
ordenes explicitas al software GUROBI de lectura de datos y posterior escritura de la

solucion 6ptima encontrada.

El conjunto de datos de entrada y el valor tomado por las variables se han incluido en un

fichero Excel, el cual contiene también operaciones intermedias necesarias para el calculo
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de los datos finales, datos que el programa utiliza. Este fichero esta divido en tres hojas
diferentes, para asi organizar los datos de una manera mas clara. La primera hoja incluye
los datos referentes al estado inicial de la terminal, dimensiones de la misma, costes de
traslado asociados a la distribuciéon de las zonas en la explanada, contenedores que
almacena y posicion que éstos ocupan, fechas de salida y pesos de los contenedores. La
segunda hoja contiene los datos de los contenedores que llegan a la terminal, siendo éstos
el nimero de contenedores que llegan, la entrada y la salida por la que cada contenedor
entra y sale del puerto, lo que permite calcular el coste de traslado que causara colocar cada
contenedor en cada zona especifica de la explanada, ademaés de la fecha de salida y el peso
de cada contenedor. También se incluye en esta hoja las variables del modelo, ya que estas
variables estin relacionadas con dichos contenedores que llegan a la terminal, pues nos
informan de la posicion asignada a los mismos, y las relocalizaciones que se causan. Por
ultimo, la tercera hoja del fichero se utiliza para estudiar los resultados obtenidos,
mediante el uso de distintas herramientas que ofrece el programa Excel, como los filtros

avanzados y las gréaficas.

Una vez comprobado que el modelo transcrito a los ficheros de AMPL se resuelve
correctamente por el software GUROBI, y que los datos del fichero Excel se leen
adecuadamente y la solucién se escribe en el mismo. Se ha procedido a la simulacién de
una amplia bateria de escenarios con el fin de demostrar el buen funcionamiento y la
eficacia del modelo. Cuando surgié la necesidad de crear escenarios diferentes con
capacidades cada vez mayores de la terminal, se advirti6 la gran cantidad de tiempo que
esto suponia, ya que el nimero de variables aumentaba mucho. Por ello, se decidi6 crear
varias funciones en Matlab para automatizar la creacion de las tablas caracteristicas de las
variables en los ficheros Excel. Los parametros de entrada de estas funciones son, las
dimensiones de la terminal y el niimero de contenedores que ésta recibe, generandose una
matriz con las caracteristicas que el software GUROBI necesita, y transcribiéndose dicha

matriz al fichero Excel especifico de cada escenario.

Para la generacion de los escenarios, se ha optado por la simulacion de dos capacidades
diferentes de almacenamiento de la terminal, la primera de setenta y dos contenedores y la
segunda de ciento cuarenta y cuatro. Al simular esta amplia bateria de escenarios se ha
llegado a la conclusion de que el modelo cumple el objetivo marcado y optimiza dicha
actividad, atendiendo a las restricciones que se plantean, ya que se obtienen resultados
coherentes. Los tiempos de resolucion no son demasiado altos, pero se observa un
inconveniente en el modelo, y es la gran cantidad de variables y restricciones que éste

maneja, lo que impide su resoluciéon mediante el software GUROBI cuando la capacidad de
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almacenamiento de la terminal supera ciertos valores. Esto se ha comprobado simulando
una terminal con capacidad de almacenamiento de doscientos ochenta y ocho
contenedores, en cuya resolucion el software, después de més de 4 horas trabajando, envia
un mensaje de error por falta de memoria y no resuelve el escenario. Se concluye que
llegado un punto, la complejidad del modelo crece exponencialmente, haciéndose
imposible su resolucion mediante este software, no obstante, esto no quiere decir que no
pueda resolverse por otro software diferente. Seria de gran interés comprobar si utilizando
otro software o método de resolucion, el modelo puede resolver escenarios de terminales
con capacidades de almacenamiento superiores, ya que esto permitiria acercarse a la

realidad.

Se han analizado los resultados obtenidos mediante graficas y tablas que permiten observar
el comportamiento del modelo en cada situacion, mostrando éste ciertas dinamicas de
comportamiento que se repiten, y otras que no. Por ejemplo, se observa que cuando las
condiciones del modelo empeoran, siendo las restricciones més estrictas, en general,
aumenta el valor de la funcién objetivo, debido al aumento del nimero de relocalizaciones,
no puede llegarse a la misma conclusion para el coste de traslado, ya que no se ha

observado un mismo comportamiento para los diferentes escenarios.

En general, los resultados obtenidos al resolver los escenarios son coherentes y hacen
pensar que el modelo funcionaria para un caso real. Seria interesante, como bien se ha
comentado, resolver el modelo con distintos software y métodos de resolucion para

verificarlo.
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