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Resumen

En este trabajo se resuelve un problema particular del movimiento de contenedores entre las
terminales de un puerto “Hub” intermodal. Mediante el desarrollo y aplicacién de una heuristica se
pretende optimizar el tiempo y/o costes de las rutas seguidas por los camiones durante una

jornada de trabajo.
Los resultados obtenidos son comparados con los de una heuristica desarrollada en el articulo Ki
Ho Chung et al., 2007.
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1.Introduccioén

El transporte maritimo es una de las formas mas antiguas de transportar personas, mercancias
en contenedores, mercancias a granel, objetos o bienes. Ha ido evolucionando a lo largo del
tiempo hasta convertirse en lo que es hoy en dia, el principal motor del comercio mundial y la
globalizacién. Los barcos tuvieron que evolucionar junto con este auge aumentando su potencia,
capacidad, etc. Dicha evolucion trajo consigo el desarrollo de los puertos en busca de la eficiencia.
Uno de los cambios mas significativos fue la aparicién del contenedor, que hacia que los tiempos
de descarga se redujeran, ya que no habia que descargar la mercancia individualmente.

El hecho de que la tendencia a la globalizacion siga creciendo, conlleva una mayor apertura de
los mercados, tanto en exportacion como en importacion. El lazo entre transporte maritimo y el
comercio es necesario para el desarrollo econdémico, constituyendo una funcion social en la vida
del ser humano Se ha producido un cambio en los puertos, conocidos como puntos de envio y
recepcion, hacia los puertos vistos como un nodo dentro de una red logistica. Esta reforma ha ido
de la mano con un aumento de la demanda en cuanto a los servicios e instalaciones portuarias.

Los puertos también actian como instalaciones donde se producen transbordos entre buques,
conocidos como hubs portuarios, cuya definicién se desarrollara mas adelante. Por los motivos
gue llevaron a los puertos a desarrollarse y ser mas eficientes, muchos de ellos cuentan con mas
de una terminal de contenedores y es necesario el movimiento de estos entre dichas terminales.

1.1. Objetivo

La importancia de este trabajo reside en la optimizacién de la logistica requerida en el movimiento
de los contenedores entre determinadas terminales mediante la aplicaciébn de una heuristica.
Dependiendo del nimero de contenedores que haya que mover, el nimero de terminales con las
gue cuente el puerto, el nimero de camiones, la carga de los camiones, entre otras variables, se
obtendran unos resultados que se comparan con los obtenidos en la heuristica desarrollada en el
articulo de referencia de este trabajo. La aplicacion de la heuristica se realizard mediante el
desarrollo de un programa codificado en Python.

1.1. Estructura del trabajo

La primera seccion comienza con una resefia histérica para conseguir una mayor comprension
sobre las terminales portuarias, como surgio la idea del transporte mediante contenedores y su
evolucion. Se explicaran los tipos de puertos de contenedores que existen y los conceptos basicos
de una terminal de contenedores portuaria (TCP). Ademas, se veran las distintas zonas,
subsistemas, operativas, infraestructuras y los equipos de manipulacion utilizados en una TCP.

En la segunda seccion se describira el problema que se va a abordar junto con el modelado
matematico, la explicacion de las diferentes restricciones y el estado del arte que refleja de forma
resumida los estudios que se han realizado en este sector.



En la tercera seccion se explican distintos métodos de resolucion de problemas con caracteristicas
similares, se desarrollan las heuristicas y se muestran los resultados obtenidos con los que se
llegan a unas conclusiones. Por ultimo, se encuentran los anexos que recogen el codigo
desarrollado mediante el lenguaje de programacion Python.

2. Antecedentes

La heuristica que se va a desarrollar en este proyecto puede ser aplicada a puertos maritimos, en
concreto, a terminales de contenedores. Las TCP (Terminales de Contenedores Portuarias) son
aguellas instalaciones maritimas que actian como lugar fisico para el intercambio del modo de
transporte, formando parte de un nodo dentro de una gran red logistica.

Hay una estrecha relacion entre puerto y terminal maritima y por ello, es por importante aclarar
ambos conceptos.

2.1. Definicidn de puerto

Segun el Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, se define puerto como “lugar
en la costa o en las orillas de un rio que, por sus caracteristicas, naturales o artificiales, sirve para
que las embarcaciones realicen operaciones de carga y descarga, embarque y desembarco”

La ley 27/92 de Puertos de Estado y de la Marina Mercante denomina puerto maritimo al “conjunto
de espacios terrestres, aguas maritimas e instalaciones que, situado en la ribera de la mar o de
las rias, retna condiciones fisicas, naturales o artificiales y de organizacion que permitan la
realizacién de operaciones de trafico portuario, y sea autorizado para el desarrollo de estas
actividades por la Administracion competente”

2.1.1. Evolucién del concepto de puerto

Segun la UNCTAD en 1992, mediante tres aspectos fundamentales como son la estrategia, la
actitud en cuanto a desarrollo y la politica, se pueden distinguir distintas generaciones de puertos.

La primera generacién abarcé hasta los afios sesenta, donde la actividad principal de los puertos
era la carga general y se caracterizaban por una actitud conservadora. Eran centros para
operaciones de carga, descarga y almacenamiento de mercancias. No existia una relacion
organizada entre la entidad portuaria y sus usuarios y, por tanto, los servicios individuales eran
simples y aportaban poco valor. En resumen, se dedicaban a la reserva, construccién y uso de
las zonas del puerto.

La segunda generacion se produjo entre los afios sesenta y los ochenta. Se pasoé de trasportar
solo mercancia general a incorporar también graneles secos y liquidos. El puerto se expandio
hacia actividades de transformacion de las mercancias y servicios industriales y comerciales para
buques. Aumentaron fisica y funcionalmente con respecto a la generacion anterior y se estreché
la comunicacion entre el puerto y sus usuarios.
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Desde los afios ochenta hasta hace relativamente poco tiempo, se encuentran los puertos de
tercera generacion. Aumentaron los graneles y la carga general, asi pasaron a funcionar como
una plataforma logistica, ampliando el movimiento de contenedores. El puerto pasé a ser un punto
de intercambio de distribucion de la carga, abriendo nuevos canales de informacién y apareciendo
nuevos conceptos de puertos. En esta generacion se consigue un aumento de la calidad de los
servicios.

La cuarta y quinta generacion se esté produciendo en la actualidad y desarrollandose en un futuro
préoximo con la modernizacion de los puertos y su adaptacion a los mercados. Mediante el uso de
un sistema de informacion e integrando todos los factores y servicios anteriores, se puede obtener
una personalizacion de los servicios, convirtiendo al contenedor en transporte por excelencia.

Los de la cuarta generacion se caracterizan por un aumento en las nuevas tecnologias aplicadas
a la gestion y explotacion portuaria y los puertos de nueva generacién van un poco por delante en
logistica, en tecnologia de informacién y en la gestién de la demanda.

Las caracteristicas de las distintas generaciones de puertos se encuentran en la tabla 1:



Periodo de
desarrollo

Carga
principal

Actitud y
estrategia de
desarrollo
portuario

Ambito de
actividades

Caracteristica
s de
produccién

Factores
decisivos

Primera

Generacioén
Hasta 1960

Carga general

Conservadora.
Punto de conexién
de modos de
transporte

Carga y descarga
de mercancias,
almacenamiento,
servicios a la
navegacion.
Muelles y zonas
junto al mar

Corriente de
carga.

Servicios
industriales
sencillos.

Bajo valor afiadido

Trabajo/capital

Fuente: Tesis César Moreno Martinez "Metodologia para maximizar...”

Segunda
Generacion
Después de 1960

Carga general,
carga seca/liquida
y carga a granel

Expansionista.
Centro de
transporte
industrial y
comercial

Carga y descarga
de mercancias,
almacenamiento,
servicios a la
navegacion.
Muelles y zonas
junto al mar.
Transformacion de
la carga, servicios
industriales y
comerciales
destinados al
bugue. Ampliacién
de la zona
portuaria

Corriente de
carga.
Transformacién de
la carga.

Servicios
combinados.
Aumento del valor
afadido.

Capital

Tabla 1: Evolucion de los puertos.

Tercera
Generacion
Después de 1980

Carga a granel y
carga
contenerizada

Orientacion
comercial. Centro
de transporte
integrado y
plataforma
logistica para el
comercio
internacional

Carga y descarga
de mercancias,
almacenamiento,
servicios a la
navegacion.
Muelles y zonas
junto al mar.
Transformacion de
la carga, servicios
industriales y
comerciales
destinados al
bugue. Ampliacién
de la zona
portuaria.
Distribucion de la
carga e
informacion,
actividades
logisticas

Corriente de carga
e informacion.
Distribucion de
carga e
informacion.
Conjunto de
servicios multiples.
Alto valor afiadido.

Tecnologia/conoci
mientos
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Cuarta

Generacion
Actualidad

Carga a granel y
carga
contenerizada

Orientacion
comercial en red.
Puerto en red
dentro de una
comunidad
portuaria

Todos los
servicios
anteriores y
Servicios
logisticos
integrados

Especializacion
Tecnologias de la
informacion.

Alto valor afadido

Intercambio de
informacion

Quinta
Generacioén
Futuro

Carga a granel y
carga contenerizada

Logistica
colaborativa. Nodo
logistico en la
malla
competencia-
colaboracion

Todos los
anteriores y
Semantic Web

Especializacion.
Globalizacion de
la informacion.

Aprendizaje
colaborativo



2.2. Evolucion del transporte maritimo

La curiosidad del ser humano junto con la necesidad por alcanzar cualquier parte del mundo para
intercambiar productos, materias primas o satisfacer necesidades, llevo al desarrollo de rutas
maritimas.

Hay evidencias de la existencia del transporte maritimo siglos antes de Cristo. Los primeros
barcos que existieron fueron las balsas de palma de los egipcios, motivados por el interés
comercial. Practicamente de forma paralela al comienzo de la navegacion de los propios egipcios,
se desarroll6 en la Isla de Creta un imperio maritimo que, con sus barcos, fueron capaces de
conectar con las grandes civilizaciones de aquella época.

El comercio se acentu6 con la Edad de Bronce, llegando a definir un tipo de economia y el
descubrimiento y posterior establecimiento de itinerarios maritimos.

De los cretenses aprendieron los fenicios y los griegos. Estos aprovecharon tanto las rutas
maritimas, como sus técnicas de navegacion. Posteriormente, los romanos bebieron de los
métodos que habian mejorado los fenicios, siendo estos los que desarrollaron los puertos en
cuanto a infraestructura con grandes obras maritimas que no pudieron igualarse en los siguientes
1500 afios, quedando hoy en dia numerosos restos. Los propios romanos construyeron y
promovieron la construccién de faros en las costas atlanticas y mediterraneas.

En la Edad Media se produce un estancamiento, es un periodo de recesion en cuanto al comercio
maritimo y a la navegacion. No es hasta los siglos X y XI cuando comienza el resurgir, apareciendo
nuevas rutas como las del Mediterraneo, que sirvié para proveer de alimentos a los griegos o rutas
como las que se lograron al aventurarse a cruzar el actual Estrecho de Gibraltar (antiguas
Columnas de Hércules) y explorar el Atlantico.

Siguiendo con la dinamica de la aventura, el descubrimiento de América o el descubrimiento del
oro llevaron consigo el descubrimiento de nuevas rutas, la construccion de muelles y la evolucion
de los barcos con la maquina de vapor en el siglo XIX, aumentando su carga y tamafio.

A principios del siglo XX, los barcos seguian descargandose individualmente. Malcom P. Mclean
lleg6 a adquirir una empresa de camiones que transportaba productos como algodén desde Nueva
Jersey hasta el muelle de Hooken donde la American Export Line los llevaba hasta Estambul. El
tenia muchas aspiraciones de crecimiento, pero la probleméatica del descargue de la mercancia
“fardo a fardo” le hacia perder tiempo y dinero. Compré una empresa de transporte maritimo con
el objetivo de encontrar una forma de carga y descarga mas rapida. Debido a la ley antimonopolio,
decidio vender la empresa de camiones para conseguir alcanzar su principal inquietud.

Tenia que desarrollar un contenedor grande, ligero y estable. En 1956 zarpa el primer barco, el
Ideal X (ver figura 1), cargado de contenedores. Para crecer necesitaba el apoyo del resto de
transportadoras maritimas. Mediante el traslado de contenedores entre algunas rutas, Mclean fue
perfeccionandolo.



Figura 1:Plano del Ideal X

Gracias a los problemas logisticos de EE. UU en su guerra contra Vietnam, la idea de Mclean
consigue desarrollarse y no es hasta 1967 cuando llega a Europa. En menos de diez afios ya
habia navieras que construian sus propios contenedores.

El movimiento de contenedores fue cada vez mayor, tanto que en 2015y, como se muestra en la
figura 2, el tréfico mundial de contenedores fue de aproximadamente 651 millones, creciendo un
1.8% con respecto al afio anterior, mientras que en Espafia el movimiento de contenedores fue
de 13,1 millones, aproximadamente.

~ TRAFICO TRAFICO
| MUNDIAL 2015 ESPANOL

e e e e e A o e e A e

El mayor buque para transporte mide
395 m. de largo pudiendo llevar...

651 mii ce 13,1 mill. de

&= 39.000 coches contenedores . contenedores
4.5 mill. de bicicletas

&b 9.600 i, ae 245 v co

¥ 0 96 mill. de pares de zapatos toneladas toneladas

Figura 2: Datos sobre el movimiento de contenedores

Fuente icontainers
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3. Conceptos basicos de unaterminal de
contenedores

En una terminal de contenedores maritima se produce el transbordo entre buques y vehiculos
terrestres como trenes y camiones o producirse el intercambio de forma inversa. Necesitara de
unas infraestructuras tanto para su carga y descarga, como para el almacenaje de las mercancias.
En esta seccidn se veran los diferentes conceptos referentes a dichas terminales, asi como los
tipos y subsistemas en los que se puede dividir.

3.1. Mercancias manejadas en los puertos

La existencia de los puertos se debe al movimiento de mercancias, por eso es necesario hacer
una clasificacion de estas. Arango et al. (2010) y el propio Ministerio de Fomento, clasifica las
mercancias principales en tres tipos: graneles sélidos, graneles liquidos y mercancias diversas.

» Graneles Soélidos: Representan el mayor conjunto de la carga mundial, siendo
aproximadamente 5200 millones de toneladas en 2018 (entorno al 60%). Los graneles
secos mayores mas transportados son el mineral de hierro, cemento, carbén y cereales.
Los graneles menores son productos como el acero o productos semielaborados.

» Graneles Liquidos: Representados principalmente por los hidrocarburos, constituyen
aproximadamente el 40% de la carga mundial. Los principales productos dentro de los
hidrocarburos son el petréleo (entorno al 72% de los hidrocarburos), productos petroleros
(entorno al 22%) y gas (entorno al 6%).

» Mercancias diversas: La mayoria se presenta en contenedores. Este mercado continla
creciendo y se distingue por la necesidad de especificacion del servicio maritimo.

3.2. Tipos de terminales de contenedor

En la actualidad se pueden diferenciar dos tipos de terminales de contenedores: la terminal de
contenedores portuaria y el puerto seco. No todas las terminales de contenedores realizan los
procesos siguiendo la misma metodologia, por eso, la maquinaria debe ser escogida con el
objetivo de alcanzar la maxima eficiencia posible, aunque las caracteristicas principales son
comunes para todas.

3.2.1. Puerto seco

Segun la UNCTAD (United Nations Conference for Trade and Development), un puerto seco es
“una instalacién no costera de uso publico, distinta de un Puerto y de un Aeropuerto, aprobada
por un organismo competente, equipada con instalaciones fijas y ofreciendo servicios para
manipular y almacenar temporalmente cualquier clase de mercancias incluyendo contenedores"”.
La peculiaridad de este tipo de puertos es que se encuentran alejados de las



costas y estan conectados con puertos costeros mediante el transporte ferroviario. Permiten
mejorar el servicio a las ciudades del interior de los paises. En la figura 3 se puede observar el
puerto seco de Antequera.

Figura 3:Puerto seco de Antequera

Fuente: Malaga Hoy

3.2.2. Terminal de contenedores portuaria (TCP)

Una terminal de contenedores portuaria se define como una instalacion o instalaciones que sirven
para el intercambio del transporte maritimo a cualquier otro tipo de transporte, como el ferroviario
o por carretera. Una TCP se caracteriza por tener una maquinaria especializada para el
movimiento de contenedores y por poseer una capacidad de almacenamiento usada para regular
los distintos ritmos de llegada. Las terminales de contenedores portuarias pueden tener un alto
nivel de sistematizacion gracias a la estandarizacion de los contenedores. Un ejemplo de TCP se
puede ver en la figura 4, en la que se muestra la TCP del puerto de Huelva.

Figura 4: TCP de Huelva

Fuente: www.puertodehuelva.com
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3.2.2.1.  Zonas dentro de una terminal de contenedores portuaria

Una terminal de contenedores suele tener cuatro zonas principales:

» Zona de operacion: Zona en los muelles donde se realizan las actividades de carga y
descarga de los contenedores a los buques.

> Zona de almacenamiento: Zona destinada al almacenamiento de contenedores.

» Zona de cambio de modo de transporte: Destinada a la realizacion de las actividades de
carga y descarga de contenedores a camiones y/o trenes.

» Zona de servicio: En esta zona suelen encontrarse otros servicios portuarios como las
oficinas de control, talleres, aduanas, etc.

3.3. Subsistemas de una terminal de contenedores

Anteriormente se han descrito las zonas fisicas que se pueden encontrar en una terminal de
contenedores portuaria. En estas zonas, o en la frontera de unas con otras, se pueden llevar a
cabo distinto tipos de procesos conocidos como subsistemas. El hecho de dividir la terminal en
distintos procesos permite optimizarlas de forma particular para la toma decisiones.

La literatura sobre optimizacion de terminales (Hennessey, 2004) distingue cuatro tipos de
procesos, tal y como se muestra en la figura 5.

Subsistema 1: Conexién bugue-muelle

Subsistema 2: Almacenaje
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Subsistema 4: Recepcion y entrega
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Figura 5: Subsistemas de una terminal de contenedores



3.3.1. Subsistema Conexion buque-muelle

En este proceso se realiza una serie de operaciones que se podrian resumir a grandes rasgos
como las actividades de carga y descarga. Los procesos en el muelle involucran la participacion
de los buques, obligando la intervencion de agentes como los armadores, los navieros y sobre
todo los consignatarios (intermediario 0 agente que actia en nombre del propietario del buque).

El proceso de importacion comienza cuando el buque esti atracado en el muelle. En este
momento, las grdas proceden a descargar los diferentes contenedores para que el resto de los
mecanismos y maquinarias como los straddle carriers, lo lleven a su destino final. Esta tarea
requiere de la organizacion de todos los agentes para conseguir la mayor productividad posible,
evitando que durante el instante de tiempo que la gria esta descargando contenedores, haya
maquinaria parada.

El proceso de exportacion es el mismo proceso descrito anteriormente, pero realizado de forma
inversa. En este caso, en la busqueda de la productividad, se debe organizar la maquinaria de tal
forma que la gria no esté parada esperando la llegada de contenedores. Ademas, a la hora de
cargar el buque se debe tener en cuenta la estabilidad de este y es por eso por lo que los
contenedores més pesado se deben cargar primero.
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Figura 6: Muelle de Lezo

Fuente: Pasaia Port

3.3.2. Subsistema de Almacenaje

Este subsistema se encuentra entre el subsistema de conexién bugue-muelle y el subsistema de
recepcion y entrega. Abarca la mayor parte de la terminal y responde a la necesidad de tener una
zona para el almacenaje de contenedores en proporcion con la demanda de estos.

El almacenamiento de contenedores es uno de los problemas que se intenta resolver
continuamente debido al aumento de estos cada afio, aunque el objetivo principal de este
subsistema sea proporcionar una forma eficaz para atender las distintas variaciones que existen
entre la importacion y la exportacion y la recepcion y entrega de las mercancias desde o hacia los
distintos modos de transporte.
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Dependiendo de la maquinaria y los medios que se dispongan para el almacenaje, el disefio de
este subsistema puede variar. El subsistema de almacenaje permite el apilado y una posible
automatizacién. El nimero de filas, columnas o contenedores apilados uno encima de otro
dependerd de las caracteristicas de las maquinas que posea la terminal, como las graas, los
straddle carriers, etc.

Los contenedores que salen o entran a la zona de almacenaje pueden estar marcados con las
siguientes caracteristicas: exportacion, importacion, vacios, llenos, frigorificos, larga distancia,
etc. Por lo tanto, la distribucién y transferencia se debe realizar en el menor tiempo posible y de
la mejor forma posible.

Existen tres estrategias para almacenar contenedores y son las siguientes:

» Ubicacién de los contenedores de importacion cerca de las puertas que dan acceso a los
camiones y los de exportacion mas cerca del muelle para facilitar los movimientos y
acelerar el proceso

» Ubicacién de los contendores de importacion cerca del muelle y los de exportacion cerca
de la zona de acceso terrestre.

» Los contenedores pueden estar ubicados en cualquier parte de la zona de campa.
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Figura 7: Zona de almacenaje
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Fuente: www.archcontainers.com

3.3.3. Subsistema de interconexion y transferencia de contenedores

Este subsistema asegura el transporte de contenedores entre todos los subsistemas. En él influye
tanto la informacion para la gestion, como el propio movimiento de contenedores. Las decisiones
estratégicas como la seleccién del tipo de conexiones tienen una gran importancia.

» Usando AGV se pueden obtener soluciones tecnolégicas con alta automatizacion.
» Si el subsistema de almacenamiento posee carretillas pértico, elevadoras o plataformas,
estas se pueden usar para la interconexion.


http://www.archcontainers.com/

3.3.4. Subsistema de recepcion y entrega

Esté formado por las entradas, equipos e instalaciones necesarias para controlar y manipular las
cargas que llegan y salen mediante transporte ferroviario y/o mediante camiones.

Se puede dividir a su vez en otros dos subsistemas:

» El primero involucra la llegada de camiones y trenes generando colas a la entrada y
tiempos de servicio, tiempo que se dedica a las labores administrativas, inspecciones,
instrucciones sobre donde deben recoger o entregar la carga, etc. Para evitar conflictos,
la entrada de camiones es distinta que la salida de camiones. También puede ocurrir que
la entrada y la salida sea la misma, pero destinando un namero de puertas para cada flujo.

» El segundo esta formado por las operaciones que se realizan desde que el camién entra,
es cargado y sale de la terminal. El tiempo total incluye el tiempo de espera, el tiempo que
tarda en ser cargado y el tiempo de servicio.

La zona de espera de camiones puede tener dos configuraciones, tal y como se muestra en la
figura 8:
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Figura 8: Zona de carga en paralelo y cuarto de circulo

Ademas de en la zona de entrega (figura 9), los procesos de carga y descarga se pueden
producirse en la zona de almacenaje (figura 10):
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Zona de carga

Figura 9: Esquema general de carga y descarga
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Figura 10: Carga en la zona de almacenaje

3.4. Las TCP vy su conectividad

La basqueda de la eficiencia en los puertos y gracias a la evolucién en tamafio de los buques, se
pudo pasar de un transporte de mercancias desde el puerto origen hasta el puerto destino de
forma directa, a buscar nuevas formas de operar que implican algun trasbordo de la mercancia
durante su envio. En base a esto, se distinguen dos tipos de terminales de contenedores
portuarias:

3.4.1. Puerto Hub

Un hub logistico es un “area dentro de la cual se llevan a cabo todas las actividades relativas al
transporte, logistica y distribucién de mercancias por diferentes operadores”

Un puerto hub viene a ser un puerto al que le llegan buques de largo recorrido, descargan las
mercancias y espera a que otro buque de itinerarios méas cortos los redistribuya. Los buques que
llegan a un hub suelen ser de grandes dimensiones y una vez que la carga va a enviarse a su
destino final, se suele hacer en buques “feeder” de menor capacidad.

El concepto de hub est4 ligado a los contenedores y la intermodalidad. Con ellos se pasa de un
transporte de “puerto a puerto” a un transporte de “puerta a puerta”

Los hub deben ubicarse en puntos accesibles con una comunicacion fluida y deben tener
capacidad para comunicarse con otros mercados y grandes areas de poblacion. Un ejemplo de
ello es el hub de Algeciras (ver figura 11) que se encuentra en un punto clave dentro de las rutas
gue pasan por dicho punto.

Figura 11: Hub de Algeciras

Fuente ElI Mundo



3.4.2. Puerto Gateway

Este tipo de puertos tiene importantes volimenes de transbordo. Disponen de un hinterland
econdémicamente potente que genera grandes voliumenes de carga. Esta es una de las diferencias
con los puertos hub. Un hinterland es una region que es el origen de las mercancias embarcadas
y es el destino de las mercancias desembarcadas en el puerto.

Los puertos Gateway estan cerca de regiones o areas industrializadas y mediante el uso de sus
buenas conexiones terrestres distribuyen las cargas, actuando simplemente como entrada y salida
de la mercancia. Un ejemplo de puerto Gateway es el puerto de Rotterdam (Ver figura 12).

Figura 12: Puerto de Rotterdam

Fotodgrafo: Jochen Tack

3.5. Los diferentes tipos de contenedores

Lanorma UNE 117101: 2003 define el contenedor como “caja de dimensiones definidas que, lleno
o vacio, puede alojarse en distintos medios de transporte, que siempre transportan una caja de
las mismas dimensiones con mayor o menor peso”

La norma lo define como un “elemento de transporte” con las siguientes caracteristicas:

» De caracter permanente y suficientemente resistente para poder utilizarse repetidamente,
de forma adecuada.

» Especialmente disefiado para facilitar el transporte de mercancias en uno o mas medios
de transporte, sin manipulaciones intermedias de las mismas.

» Provisto de dispositivos que permiten su facil manipulacion, particularmente en el
transbordo de un medio de transporte a otro.

» Disefiado de tal manera que sea facil su llenado y su vaciado.

» Teniendo un volumen interior minimo de 1 metro cubico (35,3 pies cubicos).
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La norma ISO hace una distincidon entre contenedores normalizados y no normalizados. Los
contenedores normalizados son rectangulares y estan destinados para almacenar bultos o
mercancias a granel.

Se pueden encontrar otros tipos de contenedores que se definen a continuacién y se pueden ver
en la figura 13:

» Dry: Son los contenedores estandar. Cerrados herméticamente y sin refrigeracion o
ventilacion.

» Metdlicos: Como los contenedores estandar, pero sin cerrar herméticamente y sin
refrigeracion. Empleados comunmente para el transporte de residuos y basuras por
carretera.

» High Cube: Contenedores estandar mayoritariamente de 40 pies; su caracteristica
principal es su sobre altura (9.6 pies).

> Reefer: Contenedores refrigerados, ya sea de 20 o 40 pies, pero que cuentan con un
sistema de conservacién de frio o calor y termostato. Deben ir conectados en el buque y
en la terminal, incluso en el camién si fuese posible o en un generador externo, funcionan
bajo corriente trifasica. Algunas de las marcas que se dedican a fabricarlos: Carrier,
Mitsubishi, Thermo King, Daikin.

» Open Top: de las mismas medidas que los anteriores, pero abiertos por la parte de arriba.
Puede sobresalir la mercancia, pero en ese caso, se pagan suplementos en funcién de
cuanta carga haya dejado de cargarse por este exceso.

» Flat Rack: carecen también de paredes laterales e incluso, segun algunos casos, de
paredes delanteras y posteriores. Se emplean para cargas atipicas y pagan suplementos
de la misma manera que los Open Top

» Open Side: su mayor caracteristica es que es abierto en uno de sus lados, sus medidas
son de 20 o 40 pies. Se utiliza para cargas de mayores dimensiones en longitud que no se
pueden cargar por la puerta del contenedor.

» Tank o Contenedor cisterna: para transportes de liquidos a granel. Se trata de una cisterna
contenida dentro de una serie de vigas de acero que 25 delimitan un paralelepipedo cuyas
dimensiones son equivalentes a las de un Dry. De esta forma, la cisterna disfruta de las
ventajas inherentes a un contenedor: pueden apilarse y viajar en cualquiera de los medios
de transporte tipicos del transporte intermodal.

» Flexi-Tank: para transportes de liquidos a granel. Suponen una alternativa al contenedor
cisterna. Un Flexi-Tank consiste en un contenedor estandar (Dry Van), normalmente de 20
pies, en cuyo interior se fija un depdsito flexible de polietileno de un solo uso denominado
Flexibag.
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Contenedor cerrado, caja Laterales abiertos
Dry container, box Open sided

Cisterna Plataforma de testeros rigidos
Tank Flat rack

Contenedor para carga a grangl

Plataforma simple Media altura sin techo
Flat bed Half height, open top

Figura 13: Algunos tipos de contenedores

Fuente: “Estudio del coste de paso de contenedores”

Ademas, hay un tipo de contenedores que destaca por la peculiaridad de que pueden ser plegados
para facilitar una vuelta del contenedor vacio (este hecho debe evitarse siempre). Existen distintos
tipos de contenedores dependiendo de sus dimensiones y pesos brutos maximos:

» El largo varia entre 8 pies, 10 pies, 20 pies, 40 pies, 45 pies, 48 pies y 53 pies.
» El ancho es de 7,9 pies (2,35m).
» El alto varia entre 8 pies y 6 pulgadas y 9 pies y 6 pulgadas.

Los més utilizados para optimizar el transporte son los de 20 pies (6,10m) y un volumen
aproximado de 32,6 metros cubicos y 40 pies (12,19m) y un volumen aproximado de 66,7 metros
cubicos.

El segundo tipo de contenedores, los no normalizados, aparecieron cuando diversas empresas
construyeron sus propios contenedores especiales antes de que existieran las normas ISO de
normalizacion. Los contenedores especiales tienen las dimensiones exteriores y la resistencia
natural igual a los contenedores de carga seca y, por tanto, se manipulan igual. Se pueden
destacar:

» Contenedores isotermos y refrigerados: Las paredes estan cubiertas con un aislante
térmico.

» Contenedores para carga liquida a granel: Se componen de un tanque montado sobre un

contenedor o sobre un bastidor. Tienen dimensiones parecidas a las de los contenedores
de carga seca.
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3.6. Buques portacontenedores

Segun la autoridad portuaria de Valencia, un buque es “toda construccion flotante destinada al
trafico de personas y/o cargas para la ejecucion de tareas especiales. Es un sistema integrado,
complejo que combina varios subsistemas, debe flotar, tener un fin comercial, ser autosuficiente
energéticamente, moverse y gobernarse en el mar”

A partir de la idea de Malcom P. Mclean, surgi6é la compafiia Sealand (actualmente la sociedad
Maersk-Sealand). Poco tiempo después del primer barco cargado de contenedores en 1956,
empiezan a surgir buques disefiados con celdas en las bodegas expresamente para poder
albergar contenedores mediante la ayuda de una grua. Estos barcos eran capaces de albergar
200 TEUs.

Hasta 1968 solo existian 18 buques portacontenedores y solo 10 poseian una carga de entre 100
y 1500 TEUs. En menos de un afio ya existian 25 portacontenedores que alcanzaban los 200
TEUs. En 1972 se empiezan a ver contenedores de mas de 300 TEUs y en menos de 12 afios se
llegan a alcanzar una capacidad de entre 4500 y 5000 TEUSs.

Los primeros buques celulares han ido evolucionando y con ellos, sus nombres. Desde el
Panamax, Post-Panamax, Super Post Panamax hasta llegar a los Triple E de la naviera Maersk
con capacidad para 18000 TEUs y 400 metros de eslora. En la figura 14 se puede ver una
evolucién de los buques hasta llegar al Triple E:

Primeros cargueros (1956-)
500 - 800 TEU; 137x17x9m

Totalmente celular (1970)
1.000 - 2,500 TEU; 215x20x10m

Panamax (1980)

3.000 - 3.400 TEU: 250x32x12.51r

Panamax Max (1985)

Post Panamax (1988)

000 - 5.000 TEU

.000 - 8.000 TEU; 300x43

Post Panamax Plus (2000)
2 N0 Ox43x14.5m

New Panamax (2014)

12.500 TEU; 366x49x15.2m

Triple E (2013)

18.000 J: 4(

Figura 14: Evolucion de los buques hasta 2013

Fuente: Rodriguez, 2013

Aun asi, el titulo de “El mayor portacontenedores del mundo” es bastante atractivo y desde 2013
se ha otorgado 4 veces:



» 2013: Triple .
» 2015: MSC Oscar con capacidad para 19500 TEUSs.
» 2015: Globe con capacidad para 19224 TEUs.

» 2017: MOL Triumph con capacidad para 20150 TEUs.

La continua evolucién de estos buques ha conseguido la mejora en aspectos como la rapidez y la
seguridad, pero el hecho de que los bugques tengan enormes dimensiones dificulta las maniobras
de atraque y son vulnerables a los temporales, factor incontrolable en el transporte maritimo. Otro
aspecto considerable es que la mayoria de los puertos no son capaces de albergar buques de
tales dimensiones y eso les ha obligado a hacer modificaciones en sus instalaciones como, por
ejemplo, aumentar el calado de los muelles, nuevas graas poértico, etc.

El tr&fico maritimo internacional redujo entre 2007 y 2012, méas del 10% de las emisiones de CO »,
a pesar de que las toneladas de mercancia aumentaron practicamente en el 16%. La normativa
vigente marca como objetivo que, en 2025, todos los buques construidos a partir del afio 2000
deben ser un 30% mas eficaces.

Si se comparan las emisiones de CO ,, como se puede apreciar en la figura 15 publicado por la
ICS (International Chamber of Shipping), un portacontenedores de 1800 TEUs emite tres gramos
de CO ; por cada tonelada/kilébmetro, frente a los 435 gramos que emite el avién por cada 113
toneladas de capacidad.

Comparison of CO, emissions between modes of transport

Grams per tonne/km Source; Second IMO GHG Study (*AP Mellor-Maersk, 2014)

3.0 Very large container vessel (18,000 teu)* m
5.9. Ol tanker (80,000 - 119,999 dwt) yfeoeimmment
7.9 Bulk carrier (10,000 - 34,999 dwt) fmemem

l
80 Truck (> 40 tonnes) m

Air freight (747, capacity 113 tonnes)

Figura 15: Comparacion emisiones en distintos medios de transporte.

Fuente: Second IMO GHG Study
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Por dltimo, se enumeran los principales fabricantes de buques portacontenedores del mundo
actualmente:

Stocznia Pélnocna en Polonia.

Fincantieri en Italia.

Odense Steel Shipyard en Dinamarca.
Samsung Heavy Industries en Corea del Sur.
Hyundai Heavy Industries en Corea del Sur.
Daewoo Heavy Industries en Corea del Sur.
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3.7. Equipos de manipulacién de unaterminal de contenedores

La carga y descarga de contenedores no seria posible sin un conjunto de grias y vehiculos. Con
el paso del tiempo se pretende alcanzar un cierto nivel de operaciones realizadas de forma
automética y eso ha llevado a pensar en el desarrollo de un tipo de maquinaria diferente. A
continuacion, se describen los tipos de maquinas que mas se usan en las terminales de
contenedores:

3.7.1. Gruas Portico

Es el principal elemento en una terminal de contenedores portuaria, debido a que es la Unica
capaz de realizar las operaciones de carga y descarga de los buques. Su funcionamiento marca
el ritmo de trabajo de toda la terminal. Las primeras gruas se disefiaron para cargar hasta 22,7
toneladas elevables a una altura de 15,6 metros y un alcance de 23,8 metros. Las diferentes grias
se pueden resumir en la tabla 2, en la que se recoge la evolucién y la adaptacién de las graas a
los diferentes tipos de buques. Su cambio fisico se puede apreciar en la figura 17:

Post Saper
Tipo Feeder Panamax Post-
Panamax
Panamax
Alcance delantero en 10 13 16 29
contenedores
Altura bastidor telescopico 25 m 30.50 m 33m 40m
(Spreader)
Distancia entre carriles 15.24 m 15.24 m 30.48 m 30.48 m
Capacidad bajo Spreader Hasta40t Hasta50t Hasta65t Hasta65t
Translacion del pértico 30 m/min 45 m/min 45 m/min 45 m/min
Spreader telescépico 20'/40°/45° 20°/40'/45 20°/40°/45° 20°/40°'/45’

Tabla 2: Resumen de caracteristicas de las grias portico



En la figura 16 se puede ver una gria pértico para contenedores Super Post-Panamax.

Figura 16: Graa portico en el puerto de Cartagena

. Fuente: nautiexpo.com

En la figura 17 se muestra las diferentes medidas que puede tener las distintas partes de una grda
de portico.
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Evolucién de la graa de portico
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Figura 17: Evolucion de la gria portico

Fuente: cadenadesuministro.com, 2013



3.7.2. Gruas portico de almacenamiento

Dependiendo del grado de automatizacion de las terminales, el manejo de la entrada y salida de
contenedores para colocarlos en bloques, estibas o pilas lo haran mediante graas RTG (Gruas
poértico sobre neumaticos) o graas RMG (gruas portico sobre rieles).

Las gruas RTG requieren de un operador en la cabina. Tienen un tamafio de entre 5y 8
contenedores de ancho y de entre 3 y 4 contenedores de alto. Su funcién principal es descargar
camiones cogiendo los contenedores de los bloques y viceversa, tal y como se puede ver en la
figura 18.

Figura 18: Gria RTG

Fuente: mundoportuario.wordpress.com

Las gruas RMG son méas altas y anchas que las RTG. Funcionan totalmente con electricidad y los
requisitos para la comunicacion de datos es mayor debido a la automatizacion de funciones. Un
ejemplo de gria RMG se puede apreciar en la figura 19, esta viaja por los rieles para levantar y
apilar contenedores de 20 y 40 pies. El contenedor se levanta mediante un esparcidor telescopico
conectado a cables.

Figura 19: Gria RMG

Fuente: conductix.us



3.7.3. Carretilla Portico o Straddle Carriers

Esta maquina se encarga de mover los contenedores que previamente otro equipo ha colocado
en tierra. Pueden cargar dos contenedores de un TEU o un contenedor de dos TEUs y son
capaces de apilar hasta una altura de cuatro contenedores. En la figura 20 se puede ver una
carretilla pértico trasladando un contenedor.

Figura 20: Puerto de Rotterdam. Straddle Carrier de Liebherr en el Delta Terminal ECT (Paises Bajos)

Fuente: Liebherr.com

3.7.4. Gruas polivalentes

Tiene diferentes funciones y entre ellas cabe destacar que permite manejar varios tipos de carga
y, por lo tanto, contenedores. Su presencia es cada vez menor (se encuentran adn en puertos
poco desarrollados o con poca capacidad para hacerlo). En la figura 21 se puede apreciar una
grua polivalente ubicada en el puerto de Malaga.

Figura 21: Grua polivalente en el puerto de Malaga

Fuente: Noatum maritime



3.7.5. Equipos de manipulacion frontal

Sirven para cargar, descargar y transportar contenedores por la terminal. Se pueden diferenciar
entre camién puente (Reach Stacker) y carretilla elevadora de carga frontal (Front Lift Truck).

» Reach Stacker: Consta de un bastidor de gran altura y de un bastidor telescopico. Sirve
para manejar contenedores de entre 20 y 40 pies y pueden llegar a formar largas filas
apilando entre 3 y 4 contenedores de altura como se aprecia en la figura 22.
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Figura 22: Reach stacker

Fuente: Liebherr.com

» Front Lift Truck: Tienen la misma configuracion que las carretillas normales. Pueden llevar
el bastidor telescopico sobre los carriles del mastil, sobre las horquillas de carga o sobre
el tablero porta horquillas. Pueden manejar contenedores de entre 20 y 40 pies, apilando
entre 3y 4 alturas si estan cargados y entre 5 0 6 si estan vacios.

Figura 23: Front Lift Truck en el puerto de Johannesburgo

Fuente: junkmail.com.za
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3.7.6. Cabezas tractoras con plataformas

Los camiones son maquinas muy requeridas en las terminales para el transporte horizontal de
contenedores, ya que son mas rapidos que los equipos comentados en la seccion 3.7.5. Son
capaces de transportar mas de un contenedor dependiendo del nimero de plataformas que posea
como se puede apreciar en la figura 24.

Figura 24: Camién con plataformas

Fuente: Tesis Carlos Arango

3.7.7. Vehiculos Auto guiados

Estos vehiculos se han incorporado a las terminales de contenedores hace relativamente poco
tiempo. Existen dos tipos de vehiculos auto guiados:

» AGV (Automated Guided Vehicles): Es un robot capacitado para moverse de forma
autonoma realizando tareas como el transporte de objetos pesados (ver figura 25)

» ALV (Automated Lift Vehicles): Permite cargar y descargar el contenedor sin necesidad de
otro equipo de manipulacion (a diferencia de los AGV). Pueden realizar el mismo trabajo
gue los camiones con remolques de autocarga o las carretillas pértico, pero de forma
automatica.

Figura 25: Vehiculo AGV

Fuente: nauticexpo.es



3.7.8. Remolques portacontenedor autocarga

Remolques con un sistema para cargar y descargar contenedores sin ningun tipo de ayuda.
Pueden apilar contenedores a una o dos alturas.

D= &
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Figura 26: Remolque portacontenedor autocarga

Fuente: DPWORLD, 2014

3.8. Operativas de terminales de contenedores portuarias

Para planificar y tratar de garantizar una explotacion eficiente de las terminales portuarias se debe
cambiar el modo de funcionamiento para que se asemeje lo maximo posible a un flujo continuo
de produccion, compuesto por una serie de fases formando una cadena. Cada eslabdn de dicha
cadena debe optimizarse individualmente, ya que como afirman muchos autores, “es imposible
obtener buenos resultados si se optimiza una terminal de contenedores portuaria como un
conjunto, debido a la diversidad de maquinas de manipulacién existente”.

La mayor parte del tiempo que se consume en un puerto esta asociado a las operaciones de carga
y descarga. Por ello, se deben planificar las operaciones desde la asignacion de muelles, los
tiempos de atraque hasta la planificacion de las gruas y el orden de la carga y/o descarga. El
encargado de descargar una zona del barco debe poseer informacion sobre la bodega del buque
en la que se encuentran los contenedores. También se debe tener en cuenta la coordinacion de
las graas pértico con el resto de maquinaria en la terminal para que no haya interferencias.

Las distintas operativas de una terminal de contenedores portuaria son: operativa de buque, del
almacenado y apilado y de transferencia.
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3.8.1. Operativa de buque

La llegada de un buque a una terminal de contenedores portuaria supone la busqueda de
soluciones a tres problemas para minimizar el tiempo que los buques estan atracados:

» La asignacion de muelles.
» El plan maestro del muelle o planificacién de la estiba.
» La programacion de gruas.

3.8.1.1.  Plan maestro del muelle
Tanto las navieras como las terminales de contenedores portuarias elaboran su plan de estiba
para cada TCP y buque, respectivamente. Esto ocasiona en algunos casos que dichos planes no
coincidan, ya que las navieras buscan maximizar la utilizacion del bugue y minimizar el tiempo de
atraque, mientras que las TCP buscan minimizar las relocalizaciones. Se plantea la resolucion de
un problema multi objetivo para contentar a sendas partes.

3.8.1.2.  Programacion de gruas
La asignacion de gruas trata de minimizar el tiempo de atraque de los barcos y, en consecuencia,
el tiempo de carga y descarga de los contenedores. Para resolver este problema se debe tener
en cuenta:

e Cantidad de gruas que atenderan a cada buque.

e Tiempo de cada grua asignada a cada seccion de los buques.
e Secuencia de carga y descarga a seguir por la graa.

e Distribucion de gruas a cada seccion.

Si se gestiona correctamente las grdas podran estar disponible lo antes posible para atender a
otro buque.

3.8.2. Operativa de almacenaje y apilado

El espacio en los puertos es un recurso cada vez mas escaso, obligando a cambiar la estrategia
de patio dependiendo de cada terminal en busca de la optimizacion de dicho recurso. El problema
se divide en dos decisiones: la asignacién de cada contenedor a una zona y la ubicacién en una
posicion dentro de la zona.

e Localizacion de contenedores en la zona de almacenamiento: Una vez que el contenedor
llega a la terminal requiere de una grda o carretilla para ser movido y de un espacio. Ambos
recursos son limitados y eso acarrea un problema.

El almacenamiento se puede hacer siguiendo diferentes criterios segun el servicio (segun
el medio en el que saldran los contenedores), por cliente, por destino, etc.

¢ Relocalizacion de contenedores: Son movimientos no deseados que causan pérdidas de
tiempo y dinero. Principalmente son causados por una colocacién que no se corresponde
con las fechas de salida, ubicacion por pesos, etc.



3.8.3. Operativa de transferencia

En una terminal de contenedores portuaria hay dos tipos de transporte: el transporte horizontal
gue moviliza los contenedores a través de toda la terminal. Este, a su vez, se divide en dos segln
la zona de la TCP en la que se lleve a cabo los desplazamientos, entre la zona de almacenaje y
la zona de muelle y entre la zona de llegada de trenes y camiones y la zona de almacenaje. El
otro tipo de movimientos es el vertical para apilar los contenedores.

Esta operativa se divide en tres, debido a su complejidad:

3.8.3.1.  Gestidn del transporte en los muelles
Para cargar y descargar hay que llevar los contenedores desde la zona de almacenaje (los
diferentes bloques de contenedores) hasta las grias asignadas a cada buque y viceversa. Esta
Zzona se conoce como buffer y sirve para:

» Sincronizar vehiculos de transporte con las grdas portico, evitando tiempos 0ciosos y
cuellos de botella.

» Disefar rutas para eliminar atascos en los muelles.

» Asignar de forma éptima los vehiculos de transporte horizontal para conseguir un buen
plan de funcionamiento general.

Entre los muelles y la zona de almacenaje cada vez se hace mas uso de operaciones
automatizadas llevadas a cabo por los AGV y los ALV.

3.8.3.2.  Gestion del transporte terrestre
Se planifican todos los movimientos de contenedores en una terminal de contenedores portuaria,
tanto los movimientos en la zona de almacenaje y la llegada de camiones, como los de aduanas,
reubicacion de contenedores vacios, etc.

3.8.3.3.  Gestion y programacion de gruas
Se usan gruas continuamente (tanto RTG como RMG) para:

» Relocalizar contenedores en la explanada.
» Recepcion de contenedores que entran a la terminal para exportacion.
» Recepcion y entrega de contenedores a las maquinas de manipulacion terrestre.

El principal objetivo de la programacion de las grias en explanadas (Yard Crane Scheduling
Problem) es reducir los tiempos de espera en las diferentes maquinarias de la terminal mas
minimizar el tiempo de operaciones del buque e incrementar el flujo total de contenedores
manipulados en la terminal.
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4.El problema de la gestion del transporte terrestre

Tal y como se ha venido comentando, el transporte de mercancias mediante contenedores ha
seguido experimentando un aumento considerable en los Ultimos afios. Esto conlleva a que un
gran volumen de contenedores transite por los puertos hubs con el objetivo de ser embarcados
en otros bugques o enviados mediante ferrocarriles, necesitando para ello una planificaciéon para
gue los movimientos se realicen de forma eficiente.

La operacion y disefio de problemas relacionados con el transporte de contenedores es muy
complicada por el nUmero de elementos como:

> El &rea de cobertura.

» Tamanfo de los contenedores.

» Tipo de mercancias dentro de los contenedores.
» Los distintos modos de transporte.

Por ello, se intenta optimizar la operativa de transferencia disminuyendo los tiempos de
desplazamientos y en consecuencia directa, los costes, pero cumpliendo siempre con la demanda
y las restricciones impuestas.

4.1. Descripcion

Los contenedores que llegan a un puerto hub deben ser gestionados de forma eficiente para
reducir tiempo y/o costes. Una vez que las grias asignadas a las distintas secciones del buque
atracado descargan los contenedores, estos deben ser redistribuidos y almacenados en las
terminales con las que cuente el puerto. Para el traslado de una terminal a otra se necesitara una
serie de camiones que estan compuestos por una cabeza tractora y por un chasis en el que se
asienta el contenedor. En funcion del tipo de chasis que posea el camién se pueden clasificar en:

» Chasis tipo 1 para transportar solo contenedores de 20 pies.
» Chasis tipo 2 para transportar solo contenedores de 40 pies.

» Chasis de tipo 3 o0 “combined” que puede transportar un contenedor de 40 pies o dos
contenedores de 20 pies de forma simultanea.

Se tiene una serie de 6rdenes de trabajo (contenedores a mover) y cada una de ellas posee un
punto de recogida del contenedor y un punto de entrega en el que hay que soltar dicho contenedor.
Mediante la aplicacion de una heuristica, que no es mas que un conjunto de pasos 0 métodos
para resolver el problema, se intentara alcanzar una solucién que nos proporcione el nimero de
vehiculos que minimiza el coste y tiempo necesario para realizar el movimiento de todas las
ordenes de trabajo. La aplicacion de la heuristica no proporciona la mejor soluciéon a nuestro
problema, sino que muestra una solucion que en algunas ocasiones puede ser bastante buena y
en otras no.



En las figuras 27 y 28 se muestra de forma esquematica y resumida el movimiento de camiones
entre terminales:

Terminal 1 Terminal 2

1 = 40 pies enviado 1 = 40 pies recibido

2= 20 pies recibido 2 = 20 pies enviado

Figura 27: Movimiento del flujo de contenedores entre dos terminales

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 27 se puede ver como desde la terminal 1 se envia un contenedor de 40 pies hacia la
terminal 2, que es quien lo recibe. En otro movimiento se aprecia el traslado de un contendor de
20 pies de forma inversa, es decir, enviado desde la terminal 2 y recibido por la terminal 1. Sin
embargo, en la figura 28 se produce el mismo movimiento de contenedores, pero con la
peculiaridad que se da al ir el camion vacio desde la terminal 2 a la terminal 3 por el hecho de que
no era preciso enviar ningun contenedor entre dichas terminales.

1 = 40 pies enviado

2 = Viaje vacio
1 = 40 pies enviado
%

3 = 20 pies recibido

M 2 = Viaje vacio

3 = 20 pies enviado

Figura 28: Movimiento del flujo de contenedores entre tres terminales

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Estado del arte

El aumento en cuanto al movimiento de mercancias contenerizada junto con el desarrollo en
tamafio de los buques, han hecho que la organizacién y la planificacién sean factores claves para
conseguir una mayor eficiencia. La eficiencia se podria decir que se debe a dos conceptos que
estan intimamente ligados: el nivel de servicio (de caracter subjetivo y que refleja el grado de
satisfaccion por parte del usuario) y la capacidad (que de forma global es la maxima cantidad de
mercancia que es capaz de tratar una terminal). En los distintos subsistemas de una terminal hay
diversos problemas que son objeto de estudio, desde la asignacién y programacion de muelles y
graas, hasta la transferencia de contenedores y su apilado.

En la blusqueda de la eficiencia, se pretende optimizar la operativa del movimiento de
contenedores a través de las terminales con el objetivo de minimizar tiempos y/o costes,
probandose distintos métodos y algoritmos que permitan obtener alguna solucién a dicho
problema. En este apartado se pretende mostrar la evolucion de las técnicas usadas. La evolucion
del transporte a la que se hace alusién anteriormente ha conseguido que el problema del
transporte de mercancias en contenedores sea cada vez mas estudiado y analizado.

El transporte de contenedores entre diversas terminales no deja de ser un problema de ruteo o
Vehicle Roturing Problem (VRP) en una de sus variantes. Dicho problema consta de nodos de
entrega y recogida o carga y descarga, lo que hace que se tenga en cuenta no solo al cliente
como el que recibe mercancia, sino que también tiene en cuenta a un cliente que precisa de un
servicio de recogida (que no supere la capacidad del vehiculo. Dicha restriccion incrementa tanto
la planificacién como el tiempo computacional para resolverlo).

Min (1989) propuso la primera versién del problema VRP con pickups and deliveries. En la década
posterior se produjo la aparicién de numerosas variantes de dicho problema, diferenciandose en
dos bloques:

e Cuando los datos son conocidos y el horizonte que se pretende plantear es limitado
(Berbeglia et al., 2007).

¢ Cuando los datos de entrada son conocidos en parte o0 se actualizan durante las entregas
o recogidas (Berbeglia et al., 2009).

Este tipo de problema dio lugar a otra variante VRPB (VRP con Backhauls) que consiste en visitar
por ultimo los clientes que necesitan recogida y primero los que precisan de entrega, debido al
factor de reordenacion de las cargas (Toth & Vigo, 2002). Otras variantes presentaban ventanas
de tiempo con aplicaciones a industrias concretas (N. Liu et al., 2010) o modelos cuyo objetivo era
penalizar los retrasos, haciendo uso de dichas ventanas temporales (L. Chun-Hua et al., 2009).

Para la resolucion del problema de VRPPD (VRP with pickups points and deliveries) y sus
variantes se han usado diferentes métodos, cuya explicacion sobre como se realiza la aplicacion
de algunos de ellos se explica posteriormente:

- Heuristicas: Entre ellas destacan las heuristicas basadas en particion de recorrido (G.
Mosheiov et al., 1998) o las heuristicas de barrido (R. Dondo et al., 2013).

- Métodos exactos: Mediante Branch & cut, Branch & Price, programacion lineal (T. E.
Tzoreff et al., 2002), programacién dinamica (H.N Psaraftis et al., 2011) o mediante el
modelado matematico del problema (que, a partir de un nimero considerable de variables
ya es de tipo NP-Hard, por eso se resuelven con métodos aproximados).



- Metaheuristicas: Se pueden encontrar problemas resueltos con busqueda local variable
(VNS), busqueda tabu reactiva (W. Nanry et al., 2000), mediante colonia de hormigas o
con busqueda local (E. Zachariadis et al., 2011), entre otras.

A pesar de los métodos y variantes citadas, en los ultimos afios se ha continuado desarrollando
nuevas investigaciones en las que se tienen en cuenta variantes con vehiculos de capacidad
configurable y heterogéneos (Y. Qu y J.F. Bard, 2013); modelos de VRP en el que se hacen
multiples recogidas y solo una entrega (S. Yanik et al., 2014).

El transporte entre terminales hace alusién a cualquier tipo de transporte que realice movimientos
de contenedores entre distintas areas (por ejemplo, terminales de contenedores) dentro de un
puerto. Una ITT (Inter Terminal Transportation) forma una red compleja cuya gestién ineficiente
puede causar retrasos y errores. Por eso, el principal objetivo de un sistema ITT es minimizar los
retrasos en el transporte y reducir o eliminar los transportes vacios o retrasados (Duinkerken et
al., 2006; Tierney et al., 2014).

Las areas de investigacion relacionadas con las ITT requieren de una explicacion para su posterior
aplicacion. En Steeken et al., (2004) se presenta una descripcion detallada de las operaciones en
las terminales. Por otro lado, en cuanto a los temas adyacentes como los vehiculos de transporte,
la congestion de los puertos, la accesibilidad desde el interior, etc, se presenta en Bose (2011)
una descripcién de la planificacion de las operaciones de una terminal.

Ademas, la planificacién intermodal de la carga entre TCP y terminales interiores ha sido recogida
en recientes estudios como, por ejemplo, Li et al., (2015a). Esto incluye también la coordinacion
del uso de la infraestructura de transporte existente en las diferentes TCP para conectarlas con el
interior (Nabais et al., 2013), aunque en esos estudios no se hace referencia al transporte entre
terminales de contenedores.

Desde otro punto de vista, hay otros trabajos que se centran en la evaluacion, disefio y control de
los distintos modos de transporte y de los equipos de manipulacion. Vis y Hanka (2004) y Yang et
al., (2004) comparaban la maquinaria actual con los vehiculos auto guiados. Las estrategias para
usar de forma correcta dichos vehiculos fueron recogidas en trabajos como Vis et al., (2001), Le-
Anh y De Koster (2006) y otros. También se discute sobre su uso en McGliuley y Murray 2012,
por ejemplo. Un andlisis y evaluacion de los sistemas de transporte utilizados para conectar
terminales de contenedores se realiza en Daduna et al., (2012).

> Estudios de simulacién

En 1994 Ottjes et al., se investiga sobre cémo usar terminales para hacer el transbordo de
contenedores en el puerto de Rotterdam. La idea era la de usar una especie de plataforma flotante
como alternativa a los camiones (que se ven afectados por las congestiones) que recogiera y
entregara contenedores entre terminales y para ello propusieron un modelo de simulacioén.

Duinkerken et al., (1996) realiza por primera vez un estudio sobre el beneficio en cuanto a
rendimiento de los vehiculos auto guiados (AGV y ALV) mediante un modelo de simulacién a
través de una red que conectaba las TCP. De este estudio se recogieron datos como que los
camiones tenian un rendimiento menor que los AGV y los ALV, ya que precisan un mayor uso de
gruas, mientras que los automatizados alcanzaban un grado de incumplimiento aceptable. El
namero de ALV era la mitad que el de los AGV, ya que pueden cargar y descargar de forma
independiente. Los resultados del estudio fueron analizados con mayor detenimiento en
Duinkerken et al., (2006) y Ottjes et al., (1996), que realizé6 en 2006 otro modelo de simulacién
gue complementaba un trabajo previo realizado en 2002 por Ottjes et al.
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En 2014, Schroer et al., presentaron un modelo de simulaciéon en el que aparecen distintas
infraestructuras con demandas distintas dependiendo de su dotacion y distintas

configuraciones de vehiculos. Por primera vez en un modelo de simulacidon se consideran los
efectos del trafico. Utiliza datos y elementos de otros estudios, como la configuracion de red de
carreteras de Nievwkoop et al., (2014) e implementa una estrategia de llegada de primer orden
combinada con un algoritmo de prioridad, tal y como se muestra en Evers y Koppers (1996).

> Enfoques centrados en optimizacién

Kurstjen et al., (1996) propone un modelo de programacion entera y un algoritmo que minimizara
los desplazamientos de forma vacia de los camiones, aspecto esencial para reducir costes.
Debido a que este problema es de clase NP-Hard y computacionalmente el tiempo requerido era
considerablemente grande, presentan una heuristica que es aplicada en el modelo que se
desarrolla en Duinkerken et al., (1996).

Evers (2006) amplia el concepto desarrollado en el anterior estudio citado al explorar también la
necesidad de coordinacion entre todas las areas y terminales a cargo de un tercero (se describe
un modelo de programacion lineal).

De forma mas reciente, Lee et al., (2012) propone un modelo de programacién lineal para el
problema de asignacién de terminales y patios en un puerto con numerosas terminales. El objetivo
era el de reducir los costes de manejo entre terminales, al encontrar primero un plan de asignacion
de terminales y después minimizar la reasignacion de contenedores entre los patios de las
terminales. También se desarroll6 una heuristica para resolver dicho problema de forma eficiente.
Con dicho estudio se pudo demostrar los efectos de tener una capacidad limitada en los equipos
de manipulacion.

Tierney et al., (2014) propuso un modelo de programacion lineal que analizaba como impactaban
las nuevas infraestructuras y la distribucién de las terminales en los nuevos puertos o en puertos
en expansion. Dicho modelo recogia aspectos como las entregas tardias (penalizandolas), las
congestiones en cuanto al trafico, etc.

4.3. Modelado del problema

En el presente trabajo se pretende resolver el problema del movimiento de contenedores entre
terminales portuarias maritimas. Para ello, se utiliza de guia la estructura planteada por Ki Ho
Chung et al. 2007, que se basa en dividir el problema en dos partes. Comienza con un problema
bésico al que se le van afiadiendo restricciones, tal y como se vera a continuacion.

4.3.1.Problema basico

Para el modelado matemético del problema basico se asumen varias hipétesis:

1. Los contenedores que se van a transportar son solo de 20 y 40 pies.

2. Los camiones solo pueden transportar un contenedor en cada viaje, es decir, la capacidad
es igual a uno (chasis de tipo 1y tipo 2).

3. Eltiempo de operacion de cada vehiculo es de 8 horas e igual para todos.

4. Eltiempo de carga y descarga de cada contenedor es de 5 minutos.
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El tiempo méaximo de trabajo de cada vehiculo es de 8 horas diarias.

Se utilizardn el nimero de camiones necesarios sin tener limitacion para comprobar
cuantos seran necesarios.

Los camiones empiezan todos en un garaje ubicado en la terminal 4 y deben acabar en
dicho garaje.

Se supone un coste fijo por el uso de cada vehiculo més un coste proporcional al tiempo
de transporte. El coste es de un euro por cada minuto de desplazamiento (el precio por
desplazamiento podria variarse con facilidad en la aplicacion desarrollada).

El problema basico persigue determinar la ruta y la programacion de los vehiculos mientras se
minimiza el coste del nUmero de vehiculos necesarios para mover los contenedores.

La notacién utilizada para la formulacion del modelo es:

N={1,2, ..., n}: Conjunto de nodos de trabajo.

N*t=Nu {0}

K={1,2, ..., m}: Conjunto de vehiculos disponibles.

Xika Adopta el valor de 1 si el vehiculo k se mueve directamente al trabajo j después de
realizar el trabajo i. En el caso contrario adopta el valor de 0.

X(’,‘j: Adopta el valor de 1 si el vehiculo k comienza en el nodo j. En el caso contrario adopta
el valor de 0.

t¥: Instante de inicio del vehiculo k en el trabajo i.

t{j-: Suma del tiempo que el vehiculo k invierte realizando el trabajo i mas el tiempo de viaje
gue realiza vacio hasta llegar al nodo j.

T: Limite maximo de operacion de un vehiculo por dia.

La funcion objetivo se formula como la minimizaciéon del nimero de camiones que comienzan
desde el punto de partida y, por tanto, el tamafo de la flota necesaria.

Minimizar

S.a:

[1]

[2]

e

keK ieNt

ZZX{;.=1 VjEN

keEK ieNt
ZX{;—ZX};:o VKkEK, ViEN
JENT JEN*
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[3]

ZXg‘js1 VkEeK

[4]

Xik].:1—>1:{<].=t]?c VieEN, Vj€EN

[5]

tk =0 VvkeK
[6]
th<T VKkEK, Vi€EN
[7]
Xk e {013 VieN, VjEN, VkeK

La restriccion [1] establece que el nodo i debe ser visitado por un Unico camién. La restriccion [2]
indica la conservacién del flujo, es lo mismo ir con un vehiculo desde el nodo i al nodo j que hacerlo
de forma inversa. La restriccion [3] recoge que cualquier vehiculo que se use solo puede empezar
en un nodo a lo sumo. La restriccion [4] se lleva a cabo si el vehiculo k se mueve directamente
del nodo i al j y, entonces la hora del nodo j es la hora que empieza el trabajo i mas el tiempo en
ir vacio del nodo i al nodo j. La restriccion [5] aclara que el tiempo en el que comienza a usarse
un camion es cero. La restriccion [6] limita el tiempo de operacion al maximo permitido por vehiculo
al dia y, por ultimo, la restriccion [7] indica que dicha variable es booleana, adoptando el cero o el
uno.

4.3.2.Multi-commodity problem

En el mundo real, tanto los contenedores de 20 pies como los de 40 pies, deben transportarse de
una forma diferente a la que se plantea en el problema bésico. En este problema apareceran los
tres tipos de chasis con los que cuenta los diferentes camiones: para transportar un contenedor
de 20 pies, para transportar un contenedor de 40 pies o el de tipo “combined” que permite
transportar un contenedor de 40 pies o dos contenedores de 20 pies. El problema "multi-
commodity” pretende encontrar un conjunto de rutas de vehiculos que satisfaga todas las érdenes
de transporte a la vez que minimiza el coste total. En la resolucion del problema todos los
camiones poseen chasis tipo combined, ya que a priori son los mas eficientes.



Para el modelado de dicho problema, se le asignar4 dos nodos a cada contenedor, uno que
representa el nodo de recogida y otro que representa el nodo de entrega. Suponiendo que se
tiene n contenedores {1,2, ..., n} este conjunto representard el punto de partida de cada
contenedor y los puntos de entrega seran representados por el conjunto {n+1, n+2, ..., 2n}

La notacion utilizada para la formulacion del modelo es:

N1 = {1,2,...,n}: Conjunto de nodos de recogida.

N2 ={n+1,n+2,...,2n}: Conjunto de nodos de entrega.

N=N1+N2+0

K1: Conjunto de vehiculos con chasis para un contenedor de 20 pies.

K?2: Conjunto de vehiculos con chasis “combined” para un contenedor de 40 pies o dos de
20 pies.

K3: Conjunto de vehiculos con chasis para un contenedor de 40 pies

K= K1+K2+K3

sj: Pedido de recogida o entrega para el nodo j. Si un contenedor de 20 pies esta cargado
en el nodo j adopta el valor de 1. Si un contenedor de 40 pies esta cargado en el nodo |,
toma el valor de 2. Si un contenedor de 20 pies esta descargado en el nodo j tomard el
valor de -1 y si es un contenedor de 40 pies el que esta descargado tomard el valor de -2.
T: Tiempo maximo de operacion de un vehiculo por dia.

t;j: Tiempo de carga o descarga mas el tiempo de viajar del nodo i al nodo |

cikj: Coste de transportar desde el nodo i al nodo j con el vehiculo k
Xl-"j: Adoptara el valor del 1 si el vehiculo k viaja desde el nodo i al nodo |
t¥: hora de llegada del vehiculo k al nodo i

wk: Tamafio de los contenedores dejados en el vehiculo k cuando este abandona el nodo
i (nodo de recogida).

La funcidn objetivo se formula como la minimizacién del coste total de transporte con los tres tipos
de vehiculos disponibles para el movimiento de contenedores:

Minimizar

S.a:

[9]

IBRE

iEN jEN keK

ZZij: VieN

JEN keK
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[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

VkeK, VieN

JENT JENT
ZX{,‘js1 VkEeK
JEN
k _ k — +k ;
zxij_lﬁtiﬂij_tnﬂ VieN], VkeK

xk=1-th<tf ViEN, VjE€N, VkeEK, j£n+i

tk =0 VvkeK
VkEK, Vi€EN2

th +tp < T

Xk =1-wk+sj <wf VieEN, VjEN, VkeK

wk=0 VkEK
<1 VieN, VkeKk1
wk<2 ViEN, VkeK?2

=0 o0=2VieN, VkeK3

Xk e {013 ViEN, VjEN, VkeK



[20]

th>0wk>0 ViEN, VkeK

La restriccion [9] indica que el nodo i debe ser visitado por solo un tipo de vehiculo. La restriccién
[10] muestra la conservacion del flujo, es lo mismo ir con un vehiculo desde el nodo i al nodo j que
hacerlo de forma inversa. La restriccion [11] recoge que cualquier vehiculo que se use solo puede
empezar en un nodo como maximo. La restriccion [12] muestra la relacion entre el tiempo de
realizacion de la recogida mas el tiempo de viaje al punto de entrega y este debe ser menor o
igual que el tiempo en el que se vaya a entregar. La restriccion [13] se lleva a cabo si el vehiculo
k se mueve directamente del nodo i al j y, entonces la hora del nodo j es la hora que empieza el
trabajo i mas el tiempo en ir vacio del nodo i al nodo j. La restriccion [14] y [15] indican tanto la
limitacion de tiempo de los vehiculos y que se empieza a computar en cero. Desde la restriccion
[16] hasta la [18] lo que se indica es la compatibilidad entre las rutas y las cargas, asi como las
capacidades. El resto de las restricciones indican el tipo de variables y coémo deben ser sus
valores.
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5. Revision de las metodologias de resolucion

Este tipo de problemas es de naturaleza NP-Hard y, por lo tanto, su resolucién matemética
mediante algun software implicaria un tiempo desorbitado de computacién. Para resolverlo se
pretende aplicar la heuristica descrita en Ki Ho Chung et al. 2007 y se comparan sus resultados
con el desarrollo de una nueva heuristica propia.

En este apartado se presentaran diferentes métodos para resolver problemas de transporte
acompafiados de una breve descripcion. Seguidamente se desarrollard en profundidad la
heuristica del articulo y la heuristica elegida para su resolucion.

5.1. Métodos de resolucion de problemas de transporte

El problema de transporte o distribucion es un problema de redes especial en programacion lineal
gue se fundamenta en la necesidad de llevar unidades desde un punto de origen hacia un punto
de destino. EI nombre con el que se conoce a este tipo de problemas es el de Vehicle Routing
Problem (VRP) o problema de ruteo de vehiculos en espariol.

El VRP es dificil de optimizar, ya que su objetivo es minimizar el coste asociado al transporte por
las rutas de reparto y esto, a su vez, depende de diferentes caracteristicas y restricciones que no
pueden ser obviadas. Este problema aparece en muchos ambitos de la logistica, el transporte y
la distribucion y se caracteriza por tener distintas variantes:

» VRP con flota heterogénea: Vehiculos diferentes entre si.

» VRP con ventanas de tiempo: Los pedidos se deben entregar en un horario concretado.
» VRP con rutas abiertas: Los vehiculos no vuelven al punto de inicio.

» VRP con pick up and delivery.

Debido a que el VRP tiene origen en el problema de viajante (TSP: travelling salesman problema)
en la tabla 3 se muestra una clasificacién desde este punto de vista:

Problema Objetivo Optimizar

Transporte Diseflar una red de | Minimizar los costos
distribuciéon donde se de los fletes
tienen definidos cumpliendo con las
nodos de origen y | restricciones de oferta
nodos de destino. y demanda

TSP Una ruta para un | Distancia recorrida.
unico vehiculo que | Costos de fletes.
visita todos los nodos
a partir de un tnico
origen.
m-TSP Diseflar las rutas de m | Distancia total de las

vehiculos que tienen
que pasar  por n
nodos a partir de un
unico origen.

mr rutas.

VRP con un deposito

Diseilar las rutas de m
vehiculos que visitan
cada uno de los »
nodos a partir de un
unico origen.

Funcién de costo del
problema.

VRP con mas de un
depdsito

Se tienen & depositos,
se deben disefiar m
rutas que atiendan las
demandas de todos
nodos

Funcién de costo del
problema

Tabla 3: Clasificacién de los problemas VRP

Fuente: Solution of the vehicle routing problem for the potatoe distribution in Colombia




Su alta complejidad complica la obtencion de soluciones éptimas y, por tanto, los problemas de
este tipo se suelen resolver mediante la aplicacién de heuristicas y metaheuristicas.

5.1.1. Algoritmos exactos

Necesitan ser formulados como modelos de programacion lineal enteros o muy parecidos. Pueden
ser resueltos con métodos cuya forma de trabajar es ir acotando soluciones factibles hasta que
alcanzan una solucion factible final. Estas técnicas son apropiadas si se tiene un modelo
matematico que representa la realidad a estudiar. Son busquedas exhaustivas y, por lo tanto,
ineficientes con problemas de un tamafio considerado. Son los llamados algoritmos Branch &
Bound.

Estos métodos siguen el llamado “Modelo de arbol”’, donde el problema inicial seria la raiz y se
van enumerando soluciones a través de una divisién del espacio en busca de subconjuntos de
soluciones. Una vez acotado el problema, se exploran los subconjuntos de soluciones para
descartar las ramas que proporcionan soluciones peores a la encontrada hasta el momento. Las
ramas que superan la exploracion vuelven a dividirse repitiendo el proceso.

Existen numerosas variantes de formulacion del problema VRP, ya que los algoritmos de “Modelo
de arbol” se desarrollan adaptandose a la formulacién de cada problema. Estas variantes han sido
propuestas en libros de autores como Toth y Vigo [1] y de forma mas reciente y actualizada en
J.F Corderau et al. [2]. Ademas, se propusieron métodos como el Branch & cut que también se
puede apreciar en publicaciones de G. Laporte, A. Campbell, entre otros. Se basa en el método
de ramificacion y poda (Branch and bound), pero incorpora planos de corte. Se empieza
resolviendo el problema lineal sin restricciones enteras. Al obtener una solucién 6ptima con un
valor no entero para una variable que ha de serlo, mediante el uso de planos de corte se busca
una restriccion lineal de forma que se cumpla para todos los puntos factibles enteros y que no se
cumpla por la solucién éptima no entera obtenida. Si se puede encontrar dicha restriccion, se
incorpora al problema lineal, llegando a una nueva solucién. Se repite este proceso hasta que se
encuentre una solucion entera y se pueda demostrar que es Optima o hasta que no se encuentren
mas planos de corte. A partir de entonces, se aplica el algoritmo de ramificacién y poda.

5.1.2. Metaheuristicas

Un gran nimero de problemas no pueden ser resueltos de forma éptima con los métodos
convencionales debido a la complejidad de dichos problemas. Para obtener buenas soluciones en
un espacio de tiempo razonable, se recurre a métodos aproximados. Por esta razon, en los ultimos
aflos se han ido desarrollando y validando un conjunto de metodologias conocidas como
metaheuristicas.

Las metaheuristica tratan de guiar una heuristica subordinada y combina métodos para explorar
adecuadamente el espacio de soluciones. El Diccionario de la Real Academia de la Lengua lo
define como una “técnica de la indagacién y del descubrimiento”; o como “la manera de buscar la
solucién de un problema mediante métodos no rigurosos, es decir, reglas empiricas”
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Las metaheuristicas no garantizan la obtencion del éptimo global, pero permiten encontrar
soluciones de alta calidad. Parten de una solucion inicial y, mediante iteraciones del algoritmo, se
consiguen otras de las que una que cumpla unos criterios y/o restricciones sera la elegida. A partir
de esa solucién se vuelve a iterar hasta alcanzar la condicidén de parada previamente establecida.

Algunas de las metaheuristicas mas usadas son:

» Algoritmos genéticos: Son metaheuristicas muy robustas basadas en poblacion. Se basan
en crear soluciones, evaluarlas y reutilizar las buenas para generar descendencia. Los
algoritmos genéticos se fundamentan en tres principios que explican la evolucion: la
herencia, la codificacion genética y la supervivencia del mas fuerte y se puede diferenciar
entre:

o Algoritmos genéticos generacionales: Para pasar de una poblacién a otra se
escogen soluciones de forma aleatoria en base a una determinada probabilidad
proporcional fithess. Las soluciones se cruzan y mutan para dar lugar a otros hijos
gue formaran la siguiente generacion.

o Algoritmos genéticos régimen permanente: De una generacion a otra Unicamente
un individuo se modifica (por cruce o mutacién) y forma parte de la siguiente
generacién entrando por el peor de los individuos.

> lterated local search: Es una metaheuristica basada en vecindad que parte de una solucién
inicial a la que se le realiza una busqueda local para hallar un éptimo local. Una vez
encontrado se aplica una perturbacién (un movimiento de mayor magnitud que hace que
se aleje del valle en el que se encuentra, moviéndose hacia otro cercano. Hay que tener
cuidado de no realizar una perturbacion demasiado grande como para que se sitle en una
solucién aleatoria) para alejarse del 6ptimo local y alcanzar otro valle donde se aplica de
nuevo busqueda local para llegar a otro 6ptimo local. Asi sucesivamente hasta alcanzar la
condiciéon de parada. La busqueda local es una rutina de mejora que parte de una solucién
inicial y estudia sus vecinos (soluciones cercanas que se obtienen mediante movimientos
a los que se le asocia una variacion de la funcion objetivo que determina si la nueva
solucién es mejor que la de partida).

» Grasp: Es una metaheuristica basada en vecindad que se caracteriza por ser un método
miope y aleatorio. Se desarrolla en P iteraciones, cada una de ellas compuestas por una
fase constructiva y una fase de mejora, alcanzandose un éptimo local en cada iteracion.
Al realizar las P iteraciones, se escoge el mejor de los 6ptimos locales obtenidos.

o La fase constructiva parte de una “hoja en blanco” y se lleva a cabo en T pasos.
En cada paso se tendra una solucién parcial a la que hay que afadirle el siguiente
elemento. Los elementos que no han sido incorporados aun a la solucion parcial
se encuentran en una lista de candidatos con un indice de greedy cada uno
(muestra lo ventajoso que es afiadir ese elemento a la solucién parcial). Para que
el método tenga aleatoriedad no se afiade a la solucion el elemento con mayor
indice, sino que se genera la lista de candidatos restringida en la que entran
aleatoriamente los elementos que tienen un indice de greedy dentro del umbral.
Finalmente se afiade a la solucion parcial el mejor elemento de la lista restringida
de candidatos y se pasa al siguiente paso hasta obtener una solucién completa.

o La fase de mejora consiste en aplicar una rutina para mejorar la solucion obtenida
en la fase constructiva. Normalmente se aplica busqueda local.



» Busqueda en vecindad variable: Es una familia de metaheuristicas basadas en vecindad
cuya caracteristica principal es el uso de diferentes tipos de vecindades para la fase de
busqueda del 6ptimo local.

o VND: Se parte de una solucion inicial y se definen N niveles de vecindades
distintos. Se aplica la primera vecindad a la solucién de partida y se buscara en la
vecindad al completo, pudiéndose dar dos casos: encontrar una solucion mejor en
esa vecindad, por lo que se actualizaria la solucion de partida a esa encontrada o
no encontrar una soluciéon mejor en esa vecindad y se pasaria a explorar en el
segundo tipo de vecindad definido, pudiéndose dar otra vez los dos casos. El
método no garantiza optimalidad, pero asegura que la solucion es simultaneamente
optimo local de N tipos de vecindades diferentes.

o RVNS: Se parte de una solucion inicial y se definen en N diferentes vecindades.
Se aplica la primera vecindad a la solucion de partida, pero solo se buscard un
vecino, pudiéndose dar los dos casos citados en la variante VND.

El método termina cuando se cumple la condicion de terminacion que suele estar marcada
por el un nimero de iteraciones y/o tipos de vecindades definidas.

» Simulated Annealing (recocido simulado): Metaheuristica basada en vecindad que se
fundamenta en los principios que rigen el enfriamiento de los metales. Se parte de una
solucion a la que se le aplica la rutina de busqueda local hasta llegar a un 6ptimo local al
gue se le aplica posteriormente una perturbacion. Esta metaheuristica acepta
empeoramientos de la funcién objetivo con una determinada probabilidad en la que existe
un parametro T que simula la temperatura de enfriamiento de los metales. A medida que
se realizan iteraciones, T va descendiendo y se aceptaran soluciones peores. Fijada una
T inicial, se haran L iteraciones hasta que esta sea modificada. Cuando L tiende a infinito
se puede obtener el 6ptimo, pero si no se realizan infinitas iteraciones, los resultados que
se obtienen son muy buenos en ocasiones y muy malos en otros.

» Scatter Search: Es una metaheuristica basada en poblacién que genera soluciones de
forma sistematica para mejorar las anteriores y que pasen a la siguiente generacion.
Primero se define un método que genere soluciones de forma sistematica y a cada
solucion se le aplica un método de mejora. Posteriormente se tiene una poblacion inicial,
se le extrae un nimero de soluciones que forman el conjunto “Refset” a la que se le aplica
otro método sistematico, pero esta vez para generar subconjuntos. Estos subconjuntos se
cruzan y a las soluciones obtenidas se les aplica otro método de mejora y se actualiza el
conjunto “Refset”, si procede.

» Bulsqueda tabu: Parte de una solucion aleatoria inicial y se pretende encontrar otra que
mejore la funcion objetivo. En cada iteracion se van almacenando las posibles soluciones
y se marcan como tabu para que el algoritmo no entre en bucle provocando que no pueda
escapar de los 6ptimos locales.

» Colonia de hormigas: Método basado en la naturaleza. Por el hecho de que las hormigas
dejan huella mediante la segregaciéon de feromonas cuando exploran distintas direcciones
del espacio de soluciones factibles, ayuda a otras hormigas a conocer dichas direcciones
para ser exploradas y que no caigan en un Optimo local. En cada iteracion las feromonas
van disminuyendo.
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5.1.3. Métodos heuristicos

El concepto de heuristica tiene una definicion dificil de acotar. Newel, Shaw y Simon en 1963
dijeron que era “un proceso que puede resolver un problema dado, pero que no ofrece garantias
de que lo hard”.

La idea consiste en concentrar toda la informacion entorno a la funcién de evaluacion heuristica.
Esta funcién asocia a cada estado del espacio de estados una cierta cantidad numérica para
evaluar de alguna forma como de prometedor es ese estado para acceder a un estado objetivo.

Las heuristicas se caracterizan porque no garantizan optimalidad. Si encuentran una solucién, no
se garantiza que reuna las mejores propiedades y en algunas ocasiones (aunque no se puede
determinar de antemano) encontrardn una solucién aceptablemente buena en un tiempo
razonable.

Las heuristicas para el problema VRP se clasificaron por Toth y Vigo en 2002 dependiendo de su
labor:

¢ Constructivas: van formando una soluciéon de forma evolutiva, incorporando el elemento
gue cumpla con mejor valor el criterio establecido. Dentro de este tipo destaca el algoritmo
de ahorros de Clarke and Wright.

o Fue definida en 1964, tratandose de la heuristica mas significativa para resolver

problemas VRP. Se tiene una serie de vehiculos limitados y un depdésito general
para abastecer a n clientes de forma que las rutas que se obtengan sean las de
menor coste.
El depdsito se denota 0 y los clientes van desde 1 hasta n. Los costes de ir desde
el depdsito a cada cliente (c0j) y los costes de desplazamiento entre cada pareja
de clientes (Cij) son conocidos y simétricos. Los pasos que sigue el algoritmo son
los siguientes:

» 1. Se crean nrutas, una por cada cliente, de la forma (0, i, 0). Los vehiculos
parten del depésito, realizan la entrega a un cliente y vuelven al deposito.

= 2. Se calcula el ahorro para cada unidén de clientes como:
Sij = 2% [:_'5'[!:' + f‘uj} — (ep: + cij + Cuj) = Cip + Coj — Cij.
= 3. Se ordenan los resultados de forma decreciente.

= 4. Se escoge la pareja de clientes que han dado lugar al ahorro de mayor
valor y, si se cumplen todas las restricciones, se unen, introduciéndose el
arco (i, j) y eliminandose los arcos (i, 0) y (j, 0).

= 5. Se repite el paso anterior hasta que no se encuentren mas uniones
factibles.

e De mejora: la solucién se obtiene a partir de una solucion factible. Intentan mejorar cada
posible solucién mediante la prueba de intercambiar la secuencia de vértices dentro o fuera
de las rutas.

e Técnicas de relajacion: guardan una estrecha relacién con la programacion lineal entera.
La mas conocida de todas es la Relajacién Lagrangiana, que consiste en descomponer un
modelo lineal entero en un conjunto de restricciones dificiles y otras mas faciles, relajando
las primeras, al pasarlas a la funcion objetivo multiplicAndolas por un factor que penaliza,
de forma andloga a lo que se hacia con el método de los multiplicadores de Lagrange.



6. Heuristica de resoluciéon propuesta

6.1. Interpretaciéon 1

Tanto el problema basico como el Multi-commodity problem son de clase NP-hard. Por dicho
motivo, para la resolucion se ha propuesto un algoritmo basado en una heuristica de insercion
(Rosenkrantz et al., 1977) descrita en Ki Ho Chung et al., 2007. Como ya se citd anteriormente,
el problema bésico es un problema MTSP que se puede resolver de forma relativamente facil,
debido a que es un problema muy estudiado y existen numerosas metodologias para
resolverlo, aun asi, a dicho problema también se le aplicara la heuristica.

Suponiendo que se tiene un vehiculo k que pertenece a K, tal que sigue una ruta del tipo (0,
.. p,pt1, ..., q,q+1, ..., 0), si se debe recoger un contenedor en el nodo i y entregarlo en el
nodo n+i, existen dos formas de insercién de la recogida y entrega del contenedor i en la ruta
actual del vehiculo k, tal y como se muestra a continuacion.

1. El vehiculo k debe ir de p a p+1 y en ese trayecto podria coger el contenedor i e ir hacia
p+1, continuando con su ruta que pasa por g en direccién a q+1. En ese trayecto podria
dejar el contenedor i en su nodo de entrega n+i (ver figura 29).

Figura 29: Primera forma de insercion

Fuente: Elaboracion propia

2. Siel vehiculo k debe ir de p a p+1 podria “desviarse” para recoger al contenedor iy
llevarlo directamente a su punto de entrega n+i para posteriormente seguir con su ruta
de forma normal (ver figura 30).

Figura 30: Segunda forma de insercion

Fuente: Elaboracion propia
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La insercion no se puede hacer si no existe ninguna ruta (p, q) que cumpla con las restricciones
de tiempo y capacidad (de la restriccion 13 a la 18) cuando se considera la insercion de los
puntos de recogida y entrega del contenedor i en la ruta actual del vehiculo k.

Las funciones para el célculo de los incrementos de coste y tiempo por insertar los puntos de
recogida y entrega en la ruta del vehiculo k se realizan con las siguientes formulas.

[35]

ACk(p 9 {Cp.i + Ci,p+1 - Cp.p+1 + Cq,n+i + Cn+i,q+1 - quqﬂ vkeK, p*q
i (D X . p p ;
Cpi+ Cinsi ¥ Crriprr = Cppra VkEK, p=q
(36]
k k k k k X
ATk(p ) {tp,i + ti,p+1 - tP.P+1 + tq,n+i + tn+i,q+1 - tq,q+1 vkEK, p#q
i (D X " . . :
i tini ¥ tnviprs ~ Ippha VkEK, P=q

El procedimiento para P2 (Multi-commodity problema) se resumen en los siguientes pasos:

Paso 1: Inicializacion

1. Se define el conjunto NP: Conjunto de 6rdenes de transporte de contenedores.
NP={1,2, ..., n}

2. Se establece el tiempo de proceso de cada vehiculo k a cero (TT, = 0)

3. Se inicializan los vehiculos con rutas vacias (N7, = (0,0))

Paso 2: Selecciéon de la orden de transporte

Mientras el conjunto NP no esté vacio, es decir, si quedan 6rdenes de movimientos de
contenedores, se eligen una orden de la lista.

Paso 3: Seleccién del vehiculo y del punto de inserciéon

1. Para cada vehiculo k perteneciente a K, se le calcula el incremento de coste y tiempo
para p Yy g (que satisfagan las restricciones de tiempo y capacidad) con las férmulas [35]
y [36].

2. Se coge el k*, p*, g* que minimice ACK (p, q). En caso de empate se mira ATX(p, q)

Paso 4: Asignacion del vehiculo

1. Se asigna el contenedor i al vehiculo k*
2. Se actualiza Nr y se recalcula TTy = TTy. + ATF* (p *,q %)
3. Vuelta al paso 2.

En el caso del problema basico o P1, la heuristica pasa a un caso particular en el que todas las
inserciones se deben hacer evaluando los costes y el tiempo con la formula cuando p=q,
ya que solo se tienen dos tipos de vehiculos con la caracteristica de que son los que solo
pueden transportar un contenedor por viaje y por tanto las inserciones se realizarian
como en la figura 30.



6.2. Interpretacién 2

> Problema basico

En este apartado del trabajo se explican los diferentes pasos aplicados a los dos problemas con
los que se pretende obtener una solucion que minimice los tiempos y/o costes. Se trata de una
heuristica constructiva en la que se va formando una solucién evolutiva, incorporando a cada ruta
el camino que minimice el coste y el tiempo del desplazamiento

Para el problema basico se intenta encontrar el siguiente viaje mas corto y, una vez que lo
encuentra, buscar el siguiente, asi, hasta que se completa una ruta para cada camion. Para ello,
se precisa de dos pasos para la realizacion:

1) El primer paso es el de buscar el camino mas corto desde la terminal en la que se
encuentra actualmente.

2) Si no existen opciones mediante el paso anterior, se busca el camino mas corto entre las
terminales, descartando aquellas que no precisen el movimiento de un contenedor una vez
gue se encontrara en dicha terminal

Figura 31 Ejemplo 1 de 6rdenes de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 31 se pretende aclarar la metodologia seguida. Si se parte de la terminal 4 (donde se
encuentra el garaje), primero se busca cualquier camino desde la terminal 4 que tenga una orden
de trabajo. En este caso es de 4 a 1. Si hubiera mas caminos, se queda con el mejor de todos.
Una vez que se encuentra en la terminal 1, el Gnico camino posible esirde 1 a 5y, por lo tanto,
como no hay mas, es la de menor coste.

La ruta actual es 4-1-5. Cuando se encuentra en 1, ya no hay ningdn camino que precise
movimiento de contenedores, entonces se busca un camino que precise orden de trabajo. Se
puede hacer un viaje vacio desde la terminal 5 hasta las 2 y una vez alli, volver a revisar el primer
paso, obteniéndose la necesidad de mover un contenedor desde la terminal 2 hasta la 3y, de la
misma forma, de la terminal 3 a la 6. Definitivamente la ruta seria 415236.

En el Anexo 2 se encuentra el codigo de la heuristica descrita anteriormente. A diferencia de la
heuristica del articulo, esta no busca todos los posibles caminos y una vez que se encuentran se
selecciona el mejor, este método lo realiza de forma constructiva.

59



> Multi-Commodity Problem

Esta heuristica se va a desarrollar para el problema 2 o “multi-commaodity”. Se ha de recordar
que, en este problema, todos los camiones poseen chasis de tipo 3 o “combined”. Con este
chasis se puede transportar o dos contenedores de 20 pies o un contenedor de 40 pies. Por
este motivo, se utilizan hasta 5 busquedas diferentes para hallar el camino mas corto:

1) Se pretende llevar dos contenedores de 20 pies en el viaje desde una terminal a otra.
2) Se pretende llevar un contenedor de 40 pies en el viaje entre terminales.

Nota: Con estos pasos se pretende utilizar totalmente el chasis tipo 3 sin realizar viajes vacios.

3) Se realiza una busqueda especial que se explica mediante la figura 32: En el caso en el
gue no se pueda aplicar ni el paso 1y ni el 2, se intenta buscar un contenedor de 20 pies
y si se esta, por ejemplo, en la terminal 4, buscar un movimiento de un contenedor de 20
pies desde dicha terminal hasta otro punto.

En este caso es de la terminal 4 a la 2. Para aprovechar totalmente el camién, una vez
que se estd en la terminal 2 se puede ir a la terminal 1 (sin haber soltado el primer
contenedor recogido), recoger el contenedor de 20 pies y hacer de nuevo el camino de
vuelta hacia la terminal 2, imputando un tiempo de 50 min.

Sin embargo, hay otra alternativa: Como se precisa llevar un contenedor de 20 pies desde
la terminal 4 hacia la terminal 2 y otro desde la terminal 1 hacia la terminal 2, se puede ir
de la terminal 4 a la terminal 1 con el contenedor de 20 pies y en dicha terminal, recoger
el otro contenedor y entregar ambos en la terminal 2 con un tiempo de 40 min.

1 contenedor de 20 pies

20 min l contenedor de 20 pies
10 min

Figura 32: Ejemplo de busqueda especial.

Fuente: Elaboracion propia

4) Transportar un solo contendor de 20 sin poder ocupar totalmente el chasis de tipo 3 porque
no se tenga otra opcion.

5) Sino existen opciones mediante los pasos anteriores, se busca el camino mas corto entre
el resto de las terminales que precisen de movimiento de contenedores posterior, tal y
como se explica en la figura 33. Se aplica de la misma forma que para el problema bésico.

El codigo de dicha heuristica se encuentra en el Anexo 2



7. Experimentacion y resultados

En este apartado se pretende mostrar todo lo referente a la codificacion, los datos necesarios,
pruebas y errores.

En la tabla 3 se recoge mediante una matriz from-to, todos los movimientos de contenedores
requeridos entre terminales. En la fila superior de cada terminal se encuentran el nimero de

ordenes para contenedores de 40 pies y en la fila inferior las de 20 pies.

From/to Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal
0 1 2 3 4 5 6 7
Terminal 30 1 48
0
Terminal 30 3 15
0
Terminal 3 36 47
1
Terminal 24 13 3
1
Terminal 25 1 13
2
Terminal 5 26 13
2
Terminal 29 17 11
3
Terminal 6 )8 10
3
Terminal
4 26 8 48 28 23 46 3
Terminal
a 15 20 3 3 16 17 18
Terminal a1 9 45
5
Terminal 5 9 )8
5
Terminal 7 38
6
Terminal 15 6
6
Te";““a' 45 4 10 32
Tem;'"a' 29 29 22 22

En la tabla 4 se recogen los tiempos de desplazamiento entre dos terminales, dato necesario para

Tabla 3: Ordenes de trabajo

el desarrollo de la nueva heuristica.
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Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal Terminal

FROM/TO 0 1 2 3 4 5 6 7
Terr;inal 0 50 30 40 30 30 30 35
Ter|111inal 50 0 30 40 30 35 35 35
Terr;inal 30 30 0 10 30 35 35 25
Ten:inal 40 40 10 0 20 25 25 20
Terr:inal 30 30 30 20 0 5 5 10
Terns'ninal 30 35 35 25 5 0 5 15
Tern61inal 30 35 35 25 5 5 0 15
Tern71ina| 35 35 25 20 10 15 15 0

Tabla 4: Tiempos entre terminales

Fuente: Articulo Ki Ho Chung et al. 2007

Primero se tratd de realizar el problema basico siguiendo la heuristica descrita por el articulo. En
dicha metodologia se pretende comprobar las combinaciones que se pueden producir al realizar
la insercién.

Para dicho problema, se van tomando aleatoriamente las 6rdenes de trabajo. Para la primera
orden de trabajo solo se puede producir una Unica combinacién. Sin embargo, conforme se van
afiadiendo érdenes de trabajo, el nUmero de combinaciones es cada vez mayor.

Tras la realizacion de diferentes pruebas se llega a la conclusién de que la formula del nimero de
combinaciones que se pueden producir cada vez que se inserta una orden de trabajo es o se

asemeja mucho a "'(2_1), donde n para cada orden se multiplica por dos debido a que posee una

recogida y una entrega.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el problema precisa de 483 érdenes de trabajo, el nimero
de combinaciones es descomunal. Aln asi, mediante la heuristica no se van a probar todas las
combinaciones posibles de inserciones, pero tras realizar una primera prueba para el problema
basico en la que un camién podia llegar a transportar 28 contenedores, el numero de
combinaciones dejaba de ser tan grande, pero en la maquina en la que se realizo la prueba
precisaba mucho tiempo para obtener una solucién que a priori no parecia demasiado buena.

En el anexo 2 se muestra parte del codigo que se ha realizado, pero que se acabé desechando



7.2. Resultados

» Problema Basico
La solucién del camino de cada camién serd del estilo: 40p1p24, esto significa lo siguiente:

e Camion parte de Terminal 4 y va a Terminal O, sin contenedores.

e Camion parte de Terminal 0 y va a Terminal 1, con contenedor.

e Camion parte de Terminal 1y va a Terminal 2, con contenedor.

e Camion parte de Terminal 2 y va a Terminal 4, sin contenedor, y finaliza.

Cuando aparece P hace referencia a los contenedores de 40 pies y p hace referencia a los
contenedores de 20 pies. Todas las rutas de los camiones se pueden encontrar en el anexo 1

Teniendo en cuenta que se ha supuesto un coste de un euro por cada minuto de desplazamiento,
se obtiene un coste total de 52255 euros y se necesitan 50 camiones de tipo 1 (solo puede
transportar contenedores de 20 pies) con un coste de 23490 euros y 60 camiones de tipo 2 (solo
puede transportar contenedores de 40 pies) con un coste de 28765 euros.

» Multi-Commodity Problem

Para el segundo problema se ha de recordar que todos los vehiculos son de tipo “combined”, es
decir, que pueden transportar un contenedor de 40 pies o dos contenedores de 20 pies de forma
simultanea. Por ello, el nimero de combinaciones era aliin mayor que en el problema béasico y tras
la aplicacion de la heuristica se ha obtenido los resultados que se encuentran en el anexo 1

La solucién del camino de cada camion sera del estilo: 4pp0P1p+2p34, esto significa lo siguiente:

e Camion parte de Terminal 4 y va a Terminal 0, con 2 contenedores de 20'

e Camion parte de Terminal 0y va a Terminal 1, con 1 contenedores de 40'

e Camion parte de Terminal 1y va a Terminal 2, con 1 contenedores de 20', pero no lo suelta

e Camion parte de Terminal 2 y va a Terminal 3, con 2 contenedores de 20' (uno que recoge
y el anterior)

e Camion parte de Terminal 3y va a Terminal 4, sin paquete, y finaliza

Para este caso se han necesitado 86 camiones de tipo “combined” con un coste total de 41735
euros.
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8. Conclusiones

Cuando se tiene un problema con un gran numero de variables y restricciones, la aplicacion de
métodos exactos posee mucha complejidad y su resolucién conlleva mucho tiempo. Por ello, las
metaheuristicas y heuristicas, como en este caso, asumen un papel muy importante en la
obtencién de una solucion relativamente buena en un tiempo de resolucion mucho menor.

La realizacién de dicho problema se ha realizado por el gran interés que presenta el movimiento
de contenedores en las terminales portuarias, ya que este sector esta en continuo crecimiento y
mediante la optimizacién del transporte en dichas terminales se pueden ahorrar numerosos
costes.

Con el desarrollo y posterior codificacion de la heuristica mediante Python, se ha conseguido la
minimizacion de tiempos y/o costes de los camiones necesarios para realizar todas las 6rdenes
de trabajo teniendo en cuenta los tiempos de carga y descarga de los contenedores. Optimizando
dichas rutas se consigue descongestionar los patios en los que se encuentran los contenedores,
cuyo espacio es limitado y acarrea tantos problemas.

El proyecto consta de dos problemas, uno basico y otro con el chasis del camion distinto a lo que
es habitual. En el articulo seleccionado no se lleva a cabo la aplicaciéon de la heuristica para el
problema bésico, por lo que no se pueden comparar los resultados que se han obtenido con la
heuristica propia. Como se ha comentado anteriormente y, debido a que la capacidad de cada
camion es de un contenedor, se necesitarian 110 camiones, 60 con chasis tipo 2 (transporta un
contenedor de 40 pies) y 50 con chasis de tipo 1(transporta un contenedor de 20 pies).

El problema basico se ha intentado realizar con la heuristica descrita en el articulo Ki Ho Chung
et al., 2007, pero el tiempo de computacién es demasiado grande debido al procesador del
ordenador en el que se ha realizado la compilacién. Sin embargo, gracias al desarrollo de la
heuristica propia, se ha podido obtener una solucién en un tiempo de computacién inferior a dos
segundos. No se sabe si los resultados obtenidos con dicha heuristica son muy buenos, ya que
el articulo no posee una solucion de referencia, pero se obtiene una posible solucién en muy poco
tiempo.

En cuanto al problema con los camiones que poseen el chasis tipo 3 0 “combined” la heuristica
descrita en el articulo comenta que, tras su aplicacién, se necesitan93 camiones trabajando
durante una media de 7.845 horas, mientras que con la heuristica propia se necesitarian 86
camiones trabajando durante una media de 7.58817 horas.

El cddigo de este trabajo se ha pretendido realizar de la forma mas limpia y estructurada en
funciones para que el tiempo de compilaciéon se redujera lo maximo posible, aunque quizas se
puede depurar mas.

Para la ejecucion del programa se han cargado una serie de constantes como el coste de usar
cada tipo de camién, el numero de horas de trabajo de los camioneros, el coste por unidad de
distanciay el garaje de donde parteny a donde deben llegar los camiones. Todas estas constantes
pueden ser cambiadas dependiendo de las caracteristicas del problema, pudiendo obtener
distintos resultados que permitirian comparar y decidir.
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ANEXO 1

SOLUCION CAMIONES CHASIS TIPO 1

- Camion 1 (490€):

- 4p5p4p5p4p5p4p5p4p5Spap5Sp4pSpapSpapsSpapSp7pap5sSp7papsSp7pap54 en 470 min. 28
de 483 p.

- Camion 2 (480€): 4p5p7p4p5p7p4p5p7pdp6pdp6pdp6pdp6pdp6pdp6pdp6p3pdp64 en
460 min. 53 de 483 p.

- Camion 3 (500€): 4p6p3p4p6p3pdp6p3pdp6p3pdp6p3pdp6p3p4 en 480 min. 71 de 483p.

- Camion 4 (500€): 4p6p3p4p6p3pdp6p3pdp7pdp7pdp7pdp7pdp7pdp7pd en 480 min. 92
de 483p.

- Camion 5 (500€): 4p7p4p7p4p7p4p7p4p7pap7pdp7pdp7pdp7pd4p7pd4p7p5p74 en 480
min. 115 de 483 p.

- Camion 6 (500€): 4p7p5Sp7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p74 en 480 min. 134 de
483 p.

- Camion 7 (440€): 4p3p4p3p4p3p4p0p4p0p4p0p4 en 420 min. 146 de 483 p.

- Camion 8 (485€): 4p0p7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p7p5p7p54 en 465 min. 163 de 483
p.

- Camion 9 (455€): 4p0p7p5p7p5p7p5p7p5p7p2p7p2p74 en 435 min. 177 de 483 p.

- Camion 10 (465€): 4p0p7p2p7p2p7p2p7p2p7p2p74 en 445 min. 189 de 483 p.

- Camion 11 (465€): 4p0p7p2p7p2p7p2p7p2p7p2p74 en 445 min. 201 de 483 p.

- Camion 12 (480€): 4p0p7p2p7p2p4p0p7p2p4p04 en 460 min. 212 de 483 p.

- Camion 13 (500€): 4p0p7p2p4p0p7p2p4p0p7p2p4 en 480 min. 224 de 483 p.

- Camion 14 (475€): 4p0p7p2p5p7p2p5p2p5p2p54 en 455 min. 235 de 483 p.

- Camion 15 (460€): 4p0p7p2p5p2p5p2p5p2p54 en 440 min. 245 de 483 p.

- Camion 16 (500€): 4p1pdp1pdp1pdp1p3pdp1p3p4 en 480 min. 257 de 483 p.

- Camion 17 (500€): 4p1p3p4p1p3p4p1p3p4p1p3p4 en 480 min. 269 de 483 p.

- Camion 18 (500€): 4p1p3p4p1p3p4p1p3p4p1p3p4 en 480 min. 281 de 483 p.

- Camion 19 (450€): 4p1p3p4p1p3p4p1p3p4p14 en 430 min. 291 de 483 p.

- Camion 20 (470€): 4p1p0p7p2p56p3p4p1p0p74 en 450 min. 301 de 483 p.

- Camion 21 (480€): 4p1p0p7p2p56p3p4p2p56p3p64 en 460 min. 312 de 483 p.

- Camion 22 (440€): 4p2p56p3p6p3p64p2p57p2p54 en 420 min. 322 de 483 p.

- Camion 23 (495€): 47p2p57p2p57p2p57p2p57p2p54 en 475 min. 332 de 483 p.

- Camion 24 (440€): 43p63p63p63p63p63p63p64 en 420 min. 339 de 483 p.

- Camion 25 (495€): 47p0p7p0p1pO0p1p0p14 en 475 min. 347 de 483 p.

- Camion 26 (465€): 47p0p1p0p1p0p1p04 en 445 min. 354 de 483 p.

- Camion 27 (465€): 47p0p1p0p1pOp1p04 en 445 min. 361 de 483 p.

- Camion 28 (465€): 47p0plpOplpOplp04 en 445 min. 368 de 483 p.

- Camion 29 (465€): 47p0p1p0p1p0p1p04 en 445 min. 375 de 483 p.

- Camion 30 (465€): 47p0p1p0p1pOp1p04 en 445 min. 382 de 483 p.

- Camion 31 (465€): 47p0p1p0p1p0p1p04 en 445 min. 389 de 483 p.

- Camion 32 (480€): 47p0p1p0p12p57p0pl4 en 460 min. 396 de 483 p.

- Camion 33 (495€): 47p0p12p57p0p12p57p04 en 475 min. 403 de 483 p.

- Camion 34 (495€): 47p0p12p57p0p12p57p04 en 475 min. 410 de 483 p.

- Camion 35 (495€): 47p0p12p57p0p12p57p04 en 475 min. 417 de 483 p.

- Camion 36 (445€): 47p0pl17p0pl7p0pl4 en 425 min. 423 de 483 p.

- Camion 37 (445€): 47p0p17p0p17p0p14 en 425 min. 429 de 483 p.

- Camion 38 (445€): 47p0p17p0p17p0p14 en 425 min. 435 de 483 p.

- Camion 39 (435€): 47p0p13p13p13p14 en 415 min. 440 de 483 p.
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- Camion 40 (410€): 43p13p13p10p14 en 390 min. 444 de 483 p.
- Camion 41 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 448 de 483 p.
- Camion 42 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 452 de 483 p.
- Camion 43 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 456 de 483 p.
- Camion 44 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 460 de 483 p.
- Camion 45 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 464 de 483 p.
- Camion 46 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 468 de 483 p.
- Camion 47 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 472 de 483 p.
- Camion 48 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 476 de 483 p.
- Camion 49 (470€): 40p10p10p10p14 en 450 min. 480 de 483 p.
- Camion 50 (360€): 40p10p10p14 en 340 min. 483 de 483 p.

SOLUCION CAMIONES CHASIS TIPO 2

- Camion 1 (500€):
AP5P4P5P4P5P4P5P4P5P4P5P4P5P4P5PAP5PAP5P7P4P5P7P4P5P7P4P54 en 470
min. 28 de 679 P.

- Camion 2 (500€): 4P5P7P4P5P7P4P5P7P4P5P7PAPS5P7P4AP5P7PAP5P7P4P5P74 en
470 min. 51 de 679 P.

- Camion 3 (500€): 4P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P54 en 470 min. 70
de 679 P.

- Camion 4 (500€): 4P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P54 en 470 min. 89
de 679 P.

- Camion 5 (510€):
AP6P4P6P4P6PAP6P4P6P4AP6P4P6P4P6PAP6P4P6P4P6PAP6P4P6PAP6P4P6P4P6P4
en 480 min. 121 de 679 P.

- Camion 6 (510€):
4P6P4P6P4AP6P4P6PAP6P4P6P4AP6PAP6PAP6P4P6P4P6P4AP6P4AP6P4AP6P4P6P4P6P4
en 480 min. 153 de 679 P.

- Camion 7 (470€): 4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4AP6P4P6P3P4P6P3P4P6P3P4P64 en 440
min. 175 de 679 P.

- Camion 8 (500€): 4P6P3P4P6P3P4P6P3P4P6P3P4P7P5P7P5P7P54 en 470 min. 193
de 679 P.

- Camion 9 (510€): 4P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P74 en 480 min.
212 de 679 P.

- Camion 10 (440€): 4P7P5P7P5P7P2P7P2P7P2P7P2P74 en 410 min. 225 de 679 P.

- Camion 11 (510€): 4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4 en 480 min. 241 de 679
P.

- Camion 12 (500€): 4P3P4P3P4P3P65P7POP4P3P65P7P04 en 470 min. 254 de 679 P.

- Camion 13 (495€): 4P3P65P7POP7POP7POP7POP74 en 465 min. 265 de 679 P.

- Camion 14 (500€): 4P3P64P3P64P3P64P3P64P3P64P3P64P34 en 470 min. 278 de 679
P.

- Camion 15 (460€): 4P3P64P3P64P3P1P4P3P1P4P34 en 430 min. 289 de 679 P.

- Camion 16 (485€): 4P3P1P4P3P1P4P3P1P4P0P74 en 455 min. 300 de 679 P.

- Camion 17 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 310 de 679 P.

- Camion 18 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 320 de 679 P.

- Camion 19 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 330 de 679 P.

- Camion 20 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 340 de 679 P.

- Camion 21 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 350 de 679 P.

- Camion 22 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 360 de 679 P.




Camion 23 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 370 de 679 P.
Camion 24 (485€): 4POP7POP7POP7POP7POP74 en 455 min. 380 de 679 P.
Camion 25 (510€): 4POP7POP7POP7POP1P4P04 en 480 min. 390 de 679 P.
Camion 26 (450€): 4POP1P4POP1P4POP1P4 en 420 min. 399 de 679 P.
Camion 27 (450€): 4POP1P4POP1P4POP1P4 en 420 min. 408 de 679 P.
Camion 28 (450€): 4POP1P4POP1P4POP1P4 en 420 min. 417 de 679 P.
Camion 29 (450€): 4POP1P4POP1P4POP1P4 en 420 min. 426 de 679 P.
Camion 30 (450€): 4POP1P4POP1P4POP1P4 en 420 min. 435 de 679 P.
Camion 31 (510€): 4P1P4P1P4P1P4P1P4P1P4P1P4 en 480 min. 447 de 679 P.
Camion 32 (495€): 4P1P4P1P4P2P7POP1P4P2P74 en 465 min. 458 de 679 P.
Camion 33 (470€): 4P2P7POP1P4P2P7P0OP1P4 en 440 min. 468 de 679 P.
Camion 34 (505€): 4P2P7POP1P4P2P74P2P74P2P74 en 475 min. 479 de 679 P.
Camion 35 (435€): 4P2P74P2P4P2P4P2P4P2P4 en 405 min. 489 de 679 P.
Camion 36 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 501 de 679 P.
Camion 37 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 513 de 679 P.
Camion 38 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 525 de 679 P.
Camion 39 (500€): 4P2P4P2P4P2P4P2P5P23P1P4 en 470 min. 536 de 679 P.
Camion 40 (450€): 4P23P1P4P23P1P4P23P1P4 en 420 min. 545 de 679 P.
Camion 41 (450€): 4P23P1P4P23P1P4P23P1P4 en 420 min. 554 de 679 P.
Camion 42 (450€): 4P23P1P4P23P1P4P23P1P4 en 420 min. 563 de 679 P.
Camion 43 (450€): 4P23P1P4P23P1P4P23P1P4 en 420 min. 572 de 679 P.
Camion 44 (510€): 4P23P1P45P23P1P3P1P3P14 en 480 min. 581 de 679 P.
Camion 45 (510€): 45P23P1P3P1P3P1P3P1P34 en 480 min. 590 de 679 P.
Camion 46 (490€): 45P23P1P3P1P3P1P35P24 en 460 min. 598 de 679 P.
Camion 47 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 604 de 679 P.
Camion 48 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 610 de 679 P.
Camion 49 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 616 de 679 P.
Camion 50 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 622 de 679 P.
Camion 51 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 628 de 679 P.
Camion 52 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 634 de 679 P.
Camion 53 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 640 de 679 P.
Camion 54 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 646 de 679 P.
Camion 55 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 652 de 679 P.
Camion 56 (510€): 45P25P25P25P25P25P24 en 480 min. 658 de 679 P.
Camion 57 (480€): 45P25P25P20P1P0P14 en 450 min. 664 de 679 P.

Camion 58 (510€): 40P1POP1POP1POP14 en 480 min. 671 de 679 P.

Camion 59 (510€): 40P1POP1POP1POP14 en 480 min. 678 de 679 P.

Camion 60 (150€): 41P04 en 120 min. 679 de 679 P.

SOLUCION CAMIONES CON CHASIS TIPO 3 O “COMBINED”

Camidn 1 (500€): 4ppSpp4ppSpp4ppSpp4ppSpP4pPSPP7pp4ppSpP7pp4ppSppP7ppP4 €n
470 min. 34 de 483 p. 0 de 679 de P.

Camidn 2 (490€): 4pp5pp7pp4pprbppépprbpp4pprbpp4pprbpp3pp4ppbpp3pp4 en 460 min.
64 de 483 p. 0 de 679 de P.

Camion 3 (480€): 4pp6pp3pp4pp6pp3pp4pprbpp3ppdpp7ppdpp7pp4 en 450 min. 90 de
483 p. 0 de 679 de P.

Camion 4 (480€): 4pp7pp4pp7pp4pp7ppidpp7pp4pp7pp4pp7ppSpp7pp5P4 en 450 min.
118 de 483 p. 1 de 679 de P.

Camion 5 (500€): 4pp7ppSpp7ppSpp7ppSpp7ppSpp7ppSpp7ppSpp7P4 en 470 min. 144
de 483 p. 2 de 679 de P.
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Camion 6 (505€): 4pp3pp4pp0pp4ppO0pp7ppSpp7ppSpp7pp5P4 en 475 min. 166 de 483
p. 3 de 679 de P.

Camién 7 (490€): 4ppO0pp7pp2pp7pPp2PP7PP2PP7PP2P4 en 460 min. 184 de 483 p. 4 de
679 de P.

Camiodn 8 (500€): 4ppOpp7pp2pP7PP2PP7PP2PP7PP2pPP4 en 470 min. 204 de 483 p. 4 de
679 de P.

Camiodn 9 (490€): 4ppO0pp7pp2pp4pPOpp7pPP2pP5pPp7P4 en 460 min. 222 de 483 p. 5 de
679 de P.

Camién 10 (470€): 4ppOpp7pp2pp5pp2pp5ppP2pp5P4 en 440 min. 238 de 483 p. 6 de
679 de P.

Camiodn 11 (430€): 4pp1ppdpp1pp3pp4pp1pp3pp4 en 400 min. 254 de 483 p. 6 de 679
de P.

Camién 12 (480€): 4pp1pp3pp4pp1pp3pp4pp1pp3pp4 en 450 min. 272 de 483 p. 6 de
679 de P.

Camiodn 13 (470€): 4pp1pp3pp4pp1ppOpp7pp2pp5P4 en 440 min. 288 de 483 p. 7 de
679 de P.

Camioén 14 (470€): 4pp1ppOpp1ppOpp1pp0P4 en 440 min. 300 de 483 p. 8 de 679 de P.
Camién 15 (470€): 4pp1ppOpp1ppOpp1ppOp4 en 440 min. 313 de 483 p. 8 de 679 de P.
Camién 16 (455€). 4pp2pp5P4P5P4P5P4P5P4P5P4P5P7pp2pp5P7P4 en 425 min. 321
de 483 p. 21 de 679 de P.

Camién 17 (500€): 4P5P7pp2pp5P7pp0pp1pp0pp1P4 en 470 min. 333 de 483 p. 25 de
679 de P.

Camioén 18 (435€): 4P5P7pp0pp1ppO0pp1pp04 en 405 min. 343 de 483 p. 27 de 679 de P.
Camioén 19 (435€). 4P5P7pp0pp1pp0pp1pp04 en 405 min. 353 de 483 p. 29 de 679 de P.
Camidn 20 (500€): 4P5P7pp0pp1P4P5P7pp0pp1P4P5P7P4 en 470 min. 361 de 483 p.
38 de 679 de P.

Camion 21 (500€): 4P5P7pp0pp1P4P5P7pp0pp1P4P5P7P4 en 470 min. 369 de 483 p.
47 de 679 de P.

Camién 22 (500€): 4P5P7pp0pp1P4P5P7pp0pp1P4P5P7P4 en 470 min. 377 de 483 p.
56 de 679 de P.

Camion 23 (500€): 4P5P7pp0pp1P4P5P7pp0pp1P4P5P7P4 en 470 min. 385 de 483 p.
65 de 679 de P.

Camion 24 (500€): 4P5P7pp0pp1P4P5P7pp0pp1P4P5P7P4 en 470 min. 393 de 483 p.
74 de 679 de P.

Camién 25 (500€):
4P6pp3pp4P6pp3pp4P6P4P6P4AP6PAP6P4AP6P4P6P4AP6P4AP6P4AP6P4 en 470 min. 401
de 483 p. 94 de 679 de P.

Camion 26 (510€):
4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4AP6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4AP6PAP6P4P6P4
en 480 min. 401 de 483 p. 126 de 679 de P.

Camion 27 (500€):
4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6PAP6P4P6P4P6P4P6P4P6P4P6P3P4 en 470
min. 401 de 483 p. 155 de 679 de P.

Camién 28 (510€): 4P6P3pp6P3pp6P3pp6P3pp6P3pp6P3P4 en 480 min. 411 de 483 p.
163 de 679 de P.

Camion 29 (510€): 4P6p+4p3pp1P4P64P64P64p65p4P7pp0pplP4P7P4 en 480 min.
421 de 483 p. 172 de 679 de P.

Camion 30 (510€): 4P7P4P3pp1P4P3pp1P4P3P4P3P4P3P4 en 480 min. 425 de 483 p.
184 de 679 de P.



Camion 31 (510€): 4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P4 en 480 min. 425 de 483
p. 200 de 679 de P.

Camion 32 (495€): 4P3P4P3P4P3P4P3P4P3P65P7P5P7P5P7P54 en 465 min. 425 de
483 p. 216 de 679 de P.

Camion 33 (505€): 4P3P65P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P54 en 475 min. 425
de 483 p. 234 de 679 de P.

Camion 34 (505€): 4P3P65P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P5P7P54 en 475 min. 425
de 483 p. 252 de 679 de P.

Camion 35 (455€): 4P3P65P7P5P7P5P7P5P7PSP7P5P2pp54 en 425 min. 427 de 483 p.
265 de 679 de P.

Camion 36 (500€): 4P3P64P3P64P3P64P3P64P3P64P3P64P34 en 470 min. 427 de 483
p. 278 de 679 de P.

Camién 37 (480€): 4POpplP4P0pplP4P0pplP4 en 450 min. 433 de 483 p. 284 de 679
de P.

Camiodn 38 (480€): 4POpp1P4P0pp1P4P0pp1P4 en 450 min. 439 de 483 p. 290 de 679
de P.

Camiodn 39 (480€): 4POpp1P4P0pp1P4P0pp1P4 en 450 min. 445 de 483 p. 296 de 679
de P.

Camién 40 (480€): 4POpplP4P0ppl1P4P0pplP4 en 450 min. 451 de 483 p. 302 de 679
de P.

Camion 41 (480€): 4POpp1P4P0pp1P4P0pp1P4 en 450 min. 457 de 483 p. 308 de 679
de P.

Camion 42 (480€): 4POpp1P4P0pp1P4P0pp1P4 en 450 min. 463 de 483 p. 314 de 679
de P.

Camiodn 43 (495€): 4POpplP4POP7P5P2pp5P2pp54 en 465 min. 469 de 483 p. 321 de
679 de P.

Camion 44 (450€): 4POP7P5P2pp5P2pp5P2P7P54 en 420 min. 473 de 483 p. 329 de
679 de P.

Camion 45 (460€): 4POP7P5P2P7P5P2P7P5P2P7P54 en 430 min. 473 de 483 p. 341 de
679 de P.

Camion 46 (510€): 4POP7P5P2P7P2P7P2P7P2P7P2P74 en 480 min. 473 de 483 p. 354
de 679 de P.

Camion 47 (485€): 4POP7POP7POP7POP7P0OP74 en 455 min. 473 de 483 p. 364 de 679
de P.

Camion 48 (485€): 4POP7POP7POP7POP7P0OP74 en 455 min. 473 de 483 p. 374 de 679
de P.

Camion 49 (485€): 4POP7POP7POP7POP7P0OP74 en 455 min. 473 de 483 p. 384 de 679
de P.

Camion 50 (510€): 4P1P4P1P4P1P4P1P4P1P4P1P4 en 480 min. 473 de 483 p. 396 de
679 de P.

Camion 51 (455€): 4P1P4P1P4P2P7P0P7P0OP74 en 425 min. 473 de 483 p. 406 de 679
de P.

Camion 52 (475€): 4P2P7POP7POP7POP7P0OP74 en 445 min. 473 de 483 p. 416 de 679
de P.

Camion 53 (475€): 4P2P7POP7POP7POP7P0OP74 en 445 min. 473 de 483 p. 426 de 679
de P.

Camion 54 (475€): 4P2P7POP7POP7POP7P0OP74 en 445 min. 473 de 483 p. 436 de 679
de P.

Camion 55 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 473 de 483 p. 448 de
679 de P.
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Camion 56 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 473 de 483 p. 460 de
679 de P.

Camion 57 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 473 de 483 p. 472 de
679 de P.

Camion 58 (510€): 4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4P2P4 en 480 min. 473 de 483 p. 484 de
679 de P.

Camiodn 59 (465€): 4P2P5P2p+1p4P2p+0p7P0P74 en 435 min. 477 de 483 p. 490 de
679 de P.

Camion 60 (485€): 4P23P64p0P7POP7POP7POP74 en 455 min. 478 de 483 p. 499 de
679 de P.

Camion 61 (450€): 4P23P1P4P23P1P4P23P1P4 en 420 min. 478 de 483 p. 508 de 679
de P.

Camion 62 (480€): 4P23P1P4P23P1P4P23P1P34 en 450 min. 478 de 483 p. 517 de 679
de P.

Camion 63 (500€): 4P23P1P3P1P3P1P3P1P34 en 470 min. 478 de 483 p. 526 de 679
de P.

Camion 64 (500€): 4P23P1P3P1P3P1P3P1P34 en 470 min. 478 de 483 p. 535 de 679
de P.

Camion 65 (500€): 4P23P1P3P1P3P1P3P1P34 en 470 min. 478 de 483 p. 544 de 679
de P.

Camion 66 (500€): 4P23P1P3P1P3P1P3P1P34 en 470 min. 478 de 483 p. 553 de 679
de P.

Camion 67 (500€): 4P23P1P3P1P3P1P3P1P34 en 470 min. 478 de 483 p. 562 de 679
de P.

Camion 68 (465€): 4P23P1P3P1P3P1P37p24 en 435 min. 479 de 483 p. 569 de 679 de
P.

Camion 69 (450€): 4P24P24P24P24P24p24 en 420 min. 480 de 483 p. 574 de 679 de P.
Camién 70 (475€): 45P27P0OP7POP7POP7P0OP74 en 445 min. 480 de 483 p. 583 de 679
de P.

Camion 71 (475€): 45P27P0OP7POP7POP7P0OP74 en 445 min. 480 de 483 p. 592 de 679
de P.

Camion 72 (460€): 45P27P0OP7POP7POP1P34 en 430 min. 480 de 483 p. 600 de 679 de
P.

Camion 73 (455€): 45P27P0P1P37P0P1P34 en 425 min. 480 de 483 p. 607 de 679 de P.
Camion 74 (455€): 45P27P0P1P37P0P1P34 en 425 min. 480 de 483 p. 614 de 679 de P.
Camion 75 (510€): 45P27p0P1P35P21P35P24 en 480 min. 481 de 483 p. 620 de 679 de
P.

Camion 76 (480€): 45P21P35P21P35P21P34 en 450 min. 481 de 483 p. 626 de 679 de
P.

Camion 77 (480€): 45P21P35P21P35P21p34 en 450 min. 482 de 483 p. 631 de 679 de
P.

Camion 78 (510€): 45P25P25P25P25P25P24 en 480 min. 482 de 483 p. 637 de 679 de
P.

Camion 79 (510€): 45P25P25P25P25P25P24 en 480 min. 482 de 483 p. 643 de 679 de
P.

Camion 80 (430€): 45P25P25P25P25p24 en 400 min. 483 de 483 p. 647 de 679 de P.
Camion 81 (510€): 40P1POP1POP1POP14 en 480 min. 483 de 483 p. 654 de 679 de P.
Camion 82 (510€): 40P1POP1POP1P0OP14 en 480 min. 483 de 483 p. 661 de 679 de P.
Camion 83 (500€): 40P1POP1POP10P14 en 470 min. 483 de 483 p. 667 de 679 de P.
Camion 84 (480€): 40P10P10P10P14 en 450 min. 483 de 483 p. 671 de 679 de P.



- Camion 85 (480€): 40P10P10P10P14 en 450 min. 483 de 483 p. 675 de 679 de P.
- Camion 86 (480€): 40P10P10P10P14 en 450 min. 483 de 483 p. 679 de 679 de P.
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ANEXO 2

Prueba para la heuristica descrita en el articulo Ki Ho Chung et al.

1. MAX DRIVER MIN = 8§ *

2. LOAD UNLOAD PKG =

3. PRIZE TRUCK TYPEL =

4. PRIZE TRUCK TYPE2 =

5. PRIZE TRUCK TYPE3 =

6. PRIZE TIME =

7. TRUCK_START =

B, fi===============================

1. import csv

2. import networkx nx

3.

4.

5. MAX DRIVER MIN = § *

6. LOAD UNLOAD PKG =

7. TRUCK_ START =

8.

9. times = []

10. dtimes = {}

11.

12.

13. with open('times.csv', 'r') ftime:
14. data = csv.reader (ftime)

15. pos =

16. row in data:

17. pos ==

18. pos +=

19.

20 times.append (row[l:])

21. pos +=

22.

23.

24, x in range(len(times)) :

25. y in range (len (times[0])) :
26 dtimes['{}{}'.format (x, y)] = int(times[x][y])
27

28

29 with open ('orders.csv', 'r') filel:
30 data = csv.reader (filel)

31 terminals = []

32. orders20 = []

33. orders40 = []

34.

35, pos =

36 row in data:

37 pos ==

38 terminals = row/[l:]

39 pos +=

40

41. pos % == 0:

42 . orders20.append (row[l:])
43. :

44, orders40.append(row[l:])
45, pos +=

46.

47 . graph = nx.MultiGraph ()
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48.
49.
50.
51.
52,
53,
54.
55.
56.
57
58.
59,
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79,
80.
81.

pkg40=pkg40)

X in times:

0
time in x:
px == py:
py += 1
ini = terminals|[px]
end = terminals|[py]
ini = px
end = py

pkg20 = int (orders20[px] [py] or 0)
pkg40 = int (orders40[px] [py] or 0)

graph.add edge (ini, end, weight=int (time), pkg20=pkg20

py = 1

px += 1

def search next (way) :

=[]

way[l] > MAX DRIVER MIN:
pass #print ("TOO LONG", way)
elif len(way[0]) >= 3 and way[0] [0] == way[O0][-1]:
#print ("FIND", way)
ways.append (way)

current terminal = way[0] [-1]

i in range (len (terminals)) :

str (i) == current terminal:
direction = 0 int (current terminal) - i < 0
edge = way[Z] [int (current terminal)] [i] [direction]

edge [ 'pkg20'] :
new graph = wayl[2].copy()

new graph[int (current terminal)] [i] [direction] ['pk
gz20'] -= 1

searchs.append ((way[0] + str(i), way[l] + edge['we
ight'] + LOAD UNLOAD PKG * 2, new graph))

84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91,
92 o
93.
94.
95,

searching

# Encontrados 79074,
minutos aprox.

searchs

searching:

[ [str (TRUCK START), 0, graph]]
new search = search next (searching[0])
searching = searching[1:]

searching += new_search

("CAMINOS POSIBLES ENCONTRADOS", len (ways))
tiempo de duracidon de la primera pasada,
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Funciones para la realizacion de la interpretacion 1y 2

O J o U WN
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23.
24.
25.
26.
27.
28.
29,
30.
31.
32.

33.
34.
35.

36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53,
54.
55.
58

import csv

def extract time (filename) :
""" Extraer los tiempo desde un fichero csv."""
res = []
with open(filename, 'r') ftime:
data = csv.reader (ftime)
pos = 0
row in data:
pos == 0:
pos += 1

res.append (row[l:])
pos += 1
res

def extract orders (filename) :
"m"n Extraer las 6rdenes desde un fichero csv."""

with open(filename, 'r') filel:
data = csv.reader (filel)
orders = {'terminals': [], '20': [], '40': [], 't20': O,
t40': 0}
poes = U
row in data:
pos == 0:
orders|'terminals'] = row/[l:]
pos += |
pos 5 2 == 0:
orders['20'] .append (row|[1l:])
orders['t20'] += sum([int(x or 0) in
row[l:]])
orders|['40'] .append(row[l:])
orders['t40'] += sum([int(x or O) in
row[l:]1])
pos += |
orders
def create order time dict (orders, times):
""" Se crea un diccionario con el siguiente formato:
{way(str): [p(int), P(int), time(int)], ...} """
res = {}
px = 0
X in times:
py = 0
time in x:
px == py:
py += 1
p20 = int (orders['20'] [px] [py] or 0)
p40 = int (orders['40'] [px] [py] or 0)
res['{}{}'.format (px, py)] = [p20, P40, int (time) ]
py += 1
px += 1
res

A}
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Realizacion de la interpretacion 1

1. import time

2.

3. from cte import (

4. LOAD UNLOAD PKG,

5. MAX DRIVER MIN,

6. PRIZE TIME,

7. PRIZE_TRUCK_TYPEl,

8. PRIZE_TRUCK_TYPEZ,

9, TRUCK_START

10. )

11. from utils import (

12. create order time dict,

13. extract orders,

14. extract time

15. )

lo.

17.

18. start = time.time ()

19.

20

21. def search best way(ords, p, start):

22. e

23. Buscar el mejor camino desde un terminal a otro donde el camiédn
transporte

24. un paquete en menos tiempo:

25. ords (dict) : diccionario con dérdenes pendientes

26. p(int): tipo de paquete, 0 (20') or 1 (40")

27. start (str): terminal de comienzo

28.

29. return: Una lista con el mejor orden basado en tiempo y el
tiempo (sin

30. contar carga y descarga)

3 1 . mwoan

32. best = "'

33. t = MAX DRIVER MIN * |

34. order in list(filter (lambda x: x[0][0] != start and
x[1][p] > 0, ords.items())):

35. way = start + order[0][0]

36. ts = order[1][2] + ords[way][2]

37. ts < t:

38. t = ts * 1

39. best = order|:]

40. (best, t) best None

41,

42

43. def search best travel (ords, p=0, start=str (TRUCK START)) :

4 4 . mwrawn

45. Buscar el mejor camino para un camiédn con las érdenes que se
tengan.

46. ords (dict) : diccionario con érdenes pendientes

47. p(int): tipo de paquete, 0 (20') or 1 (40")

48. start (str): terminal de comienzo, el camidn comenzara y
terminard aqui

49.

50. return: Una lista con lo siguiente:

51. way (str): camino para un camién

52. t (int): tiempo total para dicho camién

53. ords (dict) : 6rdenes pendientes"""
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54.
55,
56.
57.
58.
59,
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
GIO
70.
71.
72.

73.

74.
75.

76.
77.
78.
79,
80.
81.

82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91,
92,
93,
94.
95
96.
97 o
98.
99,

def

rm_ords (0ooo, rms) :
for rm in rms:

ooo[rm] [p] -= 1
return o000

t =0

res = start|[:]
tsig = 0

tend = 0

prev_tend = 0

prev_rend
prev_oend

—

# Se utiliza dos busquedas diferentes para optimizar los

pkg = 'p' if
while True:
ini = res[-1]
osig = []
oend = []
caminos, en la

# primera,

donde se esta

x[1]1[p] >=

corto entre

100.
101.
102.
103.
terminar o seguir
104.
105.
106.
107.
108.

109.

L,

# actualmente y se sigue
n = list(filter (lambda x:
ords.items()))
if n:
sol =
rsig = pkg + sol[0][1]
tsig = sol[1][2]
osig.append(sol[0])
# en la segunda,

x[0][0]

ini and

+ LOAD UNLOAD PKG * 2

cuando no existen camino,

se busca el siguiente camino mas corto desde

sorted (n, key=lambda x: x[1][2]) [0]

se busca el mas

# dos puntos consecutivos donde se lleve un contenedor

else:
sol, tn5 = search best way(ords, p, res
tsig = tn5 + LOAD UNLOAD PKG * 2
rsig = "{}{}{}'.format (sol[0][0], pkg,

osig.append(sol[0])

[-11)

sol[0]1[1])

# Se comprueba que el camidn llega al punto de partida

is end = res[0] == sol[0][1]
if is _end:
tend = 0
rend = "'
else:
last = ords[sol[0][1]
if last[p] >= 1:
tend = last[2]
rend = pkg + res|[0]

oend.append (sol[0] [1]

else:

tend =
rend
# Se comprueba

last[2]
res[0]

# buscando un camino

+ res[0]]

if t + tsig + tend > MAX DRIVER MIN:

t += prev_ tend
res += prev_rend
ords =
break

rm ords (ords, prev_oend)

+ res[0])

+ LOAD_UNLOAD PKG * 2

los tiempos mdximos de un conductor para
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110.

111. elif t + tsig + tend == MAX DRIVER MIN:

112. t += tsig + tend

113. res += rsig + rend

114. ords = rm ords (ords, osig)

115. ords = rm ords (ords, oend)

116.

117. :

118. t += tsig

119. res += rsig

120. ords = rm ords (ords, osig)

121. remaining = list (filter (lambda
x: x[1][p] >= 1, ords.items()))

122. not remaining or (len(remaining) == 1 and
remaining[0] [0] == res[-1] + res[0]):

123. t += tend

124. res += rend

125. ords = rm ords(ords, oend)

126.

127. prev_tend = tend * 1

128. prev_rend = rend[:]

129. prev_oend = oend[:]

130.

131. res, t, ords

132.

133.

134. ("""La solucidén del camino de cada camidén serd del estilo:
40plp24, esto significa lo siguiente:

135. * Camién parte de Terminal 4 y va a Terminal 0, sin paquete

136. * Camidén parte de Terminal 0 y va a Terminal 1, con paquete

137. * Camién parte de Terminal 1 y va a Terminal 2, con padquete

138. * Camién parte de Terminal 2 y va a Terminal 4, sin paquete, y
finaliza """)

139.

140. times = extract time('times.csv')

141. orders = extract orders('orders.csv')

142. dorders = create order time dict (orders, times)

143. p in [0, 1]:

144, total orders = sum([x[1] [p] x 1in dorders.items () ])

143, current orders = 0

146. trucks = 0

147. pkg = 'p' p == 0 'P’

148. total prize = 0

149.

150. ("\nSOLUCION CAMIONES TIPO {}".format (p + 1))

151. list (filter (lambda x: x[1][p] > 0, dorders.items())) :

152. prize = 0

153. res, t, dorders = search best travel (dorders, p, start=str
(TRUCK_START) )

154. current orders += res.count (pkg)

155. trucks += 1

156. prize += PRIZE_TRUCK_TYPEl p == 0 PRIZE TRUCK TYPE
2

157. prize += PRIZE TIME ® g

158. total prize += prize

159. ("Camidén {} ({}€): {} en {} min. {} de {}
{}.'.format (trucks,

160. prize, res, t, current orders, total orders, pkg))

lol. ("Coste total: {}€".format (total prize))

162.

163. ("TIME: {}s".format (time.time () - start)
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Realizacion de la interpretacion 1

1. import time

2.

3. from cte import (

4. LOAD UNLOAD PKG,

5. MAX DRIVER MIN,

6. PRIZE TIME,

7. PRIZE_TRUCK_TYPEI,

8. PRIZE_TRUCK_TYPEZ,

9, PRIZE_TRUCK_TYPE3,

10. TRUCK_ START,

11. TRUCK TYPEL,

12. TRUCK_TYPEZ

13. )

14. from utils import (

15, create order time dict,

le. extract orders,

17. extract time

18. )

19.

20.

21. start = time.time ()

22.

23.

24. def search best way (ords, start):

25. mwn

26. Buscar el mejor camino desde un terminal a otro donde el camidn
transporte

27. un paquete en menos tiempo:

28. ords (dict) : diccionario con érdenes pendientes

29. start (str): terminal de comienzo

30.

31. return: Una lista con el mejor orden basado en tiempo y el
tiempo (sin

32. contar carga y descarga)

33. e

34. best = "'

35. t = MAX DRIVER MIN * 1

36. order in list(filter (lambda x: x[0][0] != start
and (x[1][0] >= 1 or x[1][1] >= 1), ords.items())):

37. way = start + order[0][0]

38. ts = order[1][2] + ords[way][2]

39. ts < t:

40. t =ts * 1

41. best = order|[:]

42 . (best, t) best None

43.

44 .

45. def search special way(ords, start):

46. mwn

47. Buscar un camino especial donde se lleve un contenedor del
punto X al punto Y,

48. pasando por un punto intermedio Z donde se recoge un contenedor
para llevar

49. al punto Y, asi se optimiza y se aprovecha que se lleva un
camién de

50. tipo 3.

51. ords (dict) : diccionario con 6rdenes pendientes

52. start (str): terminal de comienzo
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53.

54.
y el tiem

55.

56.

57.

58.

59.
x[1][0]

60.
orderl[0]

6l.

62.

>

63.
064 .
65.
66.
67.
68.
69.
70.
dadas.
71.
72.
terminaré
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.
concreto,
102.
eficiente

def

>

return: Una lista con los mejores 6rdenes basado en tiempo
PO
(sin contar carga y descarga)
best = "'
t = MAX DRIVER MIN * 1
orderl in list(filter (lambda x: start == x[0][0] and
= 1, ords.items())):
order?2 in list(filter (lambda x: orderl[0] != x[0] and
[1] == x[0][1] and x[1][0] >= 1, ords.items())):
way = 'pt{}p{}'.format (order2[0][0], order2[0][1])
ts = ords[orderl[0][0] + order2[0][0]][2] + order2[1] [
ts < t:
t = ts * 1
best = orderl, order2
(best, t) best None

search best travel t3(ords,

wuon

start=str (TRUCK_ START)) :

Buscar el mejor camino para un camién de tipo 3 con las oérdenes

ords (dict) : diccionario con érdenes pendientes

start (str): terminal de comienzo, el camidn comenzard y
aqui
return: Una lista con lo siguiente:
way (str) : camino para un camidn
t (int) : tiempo total para dicho camién

ords (dict) : érdenes pendientes

wuon

def rm ords (ooco, rms):
key, values in rms.items() :
not values:

v in values:

ooo[Vv] [key] —-= 1
000
t =20
res = start([:]
tsig = 0
tend = 0
prev_tend = 0
prev _rend = "'
prev_oend = {}
n =nl = n2 = n3 = n4 = n5 = None
True:
ini = res[-1]
osig = {0: [], 1: []}
oend = {0: [], 1: [1}
# En este problema se usa varias busquedas diferentes, en
# se utiliza 5 para intentar hallar el camino mds
n = list(filter (lambda x: x[0][0] == ini and
= 2, ords.items()))

not n:

81


http://www.php.net/list
http://www.php.net/list
http://www.php.net/key
http://www.php.net/key
http://www.php.net/list

105.

106. n2 = list(filter (lambda x: x[0][0] == ini and
x[1][1] >= 1, ords.items()))

107. 1f not n2:

108. n3 = search special way(ords, ini)

109. 1f not n3:

110. n4d = list(filter (lambda x: x[0][0] == ini and
x[1][0] >= 1, ords.items()))

111. 1f not n4:

112. n5 = search best way(ords, ini)

113.

114. # La primera opcidén serda buscar el camino mds corto donde
se lleve dos

115. # paquetes pequerios a la vez, asi se ahorra tiempo y se
mueve los

116. # mayores paquetes posibles

117. if n:

118. sol = sorted(n, key=lambda x: x[1][2]) [0]

119. pkg = 0

120. tsig = sol[1][2] + LOAD UNLOAD PKG * 4

121. rsig = '"pp' + sol[0][1]

122. osig[pkg] .append(sol[0])

123. osig[pkg] .append (sol[0])

124. # La segunda opcidn, en caso de no ser posible llevar dos
paquetes

125. # pequerios, se sigue con los paquetes grandes de la forma
mas eficiente,

126. # buscando los caminos mds cortos desde el punto actual

127. elif n2:

128. sol = sorted(n2, key=lambda x: x[1][2]) [0]

129. pkg = 1

130. tsig = sol[1][2] + LOAD UNLOAD PKG * 2

131. rsig = '"P' + sol[0][1]

132. osig[pkg] .append (sol[0])

133. # La tercera opcidn, serd buscar un camino especial como
se le ha

134. # llamado en la funcidn search special way

135. elif n3:

136. sol, tn3 = n3

137. pkg = 0

138. osig[pkg] .append(sol[0][0])

139. osig[pkg] .append(sol[1]1[0])

140. sol = sol[1l]

141. tsig = tn3 + LOAD UNLOAD PKG * 4

142. rsig = '"p+{}p{}'.format (sol[0][0], sol[0][1])

143. # La cuarta opcidn serd llevar paquetes pequerios en
solItario, sin poder

144. # recoger otro pequeno de camino y optimizar ya que quedardn pocos

145. # paquetes donde elegir

146. elif n4d:

147. sol = sorted(n4, key=lambda x: x[1][2]) [0O]

148. pkg = 0

149. tsig = sol[1][2] + LOAD UNLOAD PKG * 2

150. rsig = 'p' + sol[0][1]

151. osig[pkg] .append(sol[0])

152. # Por ultimo, en caso de no existir paquetes a mover desde
el punto

153. # actual, se tiene que buscar un camino donde se llegue a
un punto que

154. # si se pueda mover un paquete y moverlo de la forma mas

rdpida posible
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155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175,
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.

elif n5: sol, tn5 = nb5
sol[1][1] >= 1
pkg = 1
pkg name = 'P'
pkg = 0
pkg name = 'p'

tsig = tn5 + LOAD UNLOAD PKG * 2

rsig

"{}{}{}'.format (sol[0] [0], pkg name,

osig[pkg] .append (sol[0])

sol[0]1[1])

# Se comprueba que el camidn llega al punto de partida

is end = res[0] == sol[0]
is_end:
tend = 0
rend = "'
last = ords[sol[0][1]

[1]

+ res[0]]
1:

last[0] >= 1 or last[l] >=

pkg name = 'P' last[1l] >= 1

pkg = 1 last[1l] >= 1 0

tend = last[2] + LOAD UNLOAD PKG w2
rend = pkg name + res[0]

oend [pkg] .append (sol[0] [1] + res[O])

tend
rend

last[2]
res[0]

# Se comprueba

terminar o sequir

186. # buscando un camino

187. t + tsig + tend > MAX DRIVER MIN:

188. t += prev tend

189. res += prev_rend

190. ords = rm ords (ords, prev_oend)

191.

192. elif t + tsig + tend == MAX DRIVER MIN:

193. t += tsig + tend

194. res += rsig + rend

195. ords = rm ords (ords, osig)

196. ords = rm ords (ords, oend)

197.

198. 3

199, t += tsig

200. res += rsig

201. ords = rm_ords (ords, osig)

202. remaining = list(filter (lambda x: x[1][0]
x[1]1[1] >= 1, ords.items()))

203 not remaining or (len(remaining) == 1
remaining[0] [0] == res[-1] + res[0]):

204. t += tend

205. res += rend

206. ords = rm ords (ords, oend)

207.

208. prev_tend = tend * |

209. prev_rend = rend[:]

210. prev_oend = oend.copy ()

211.

212. res, t, ords
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213.

214.

215. ("""La solucidén del camino de cada camidén serd del estilo:
4ppOPlp+2p34, esto significa lo siguiente:

216.

217. * Camidén parte de Terminal 4 y va a Terminal 0, con 2 paquetes de
20"

218. * Camién parte de Terminal 0 y va a Terminal 1, con 1 paquete de
40"

219. * Camidén parte de Terminal 1 y va a Terminal 2, con 1 paquete de
20", pero no lo suelta

220. * Camidén parte de Terminal 2 y va a Terminal 3, con 2 paquete de
20" (uno que recoge y el anterior)

221. * Camién parte de Terminal 3 y va a Terminal 4, sin paquete, y
finaliza """)

222.

223. ("\nSOLUCION CAMIONES TIPO 3")

224, times = extract time('times.csv')

225. orders = extract orders('orders.csv')

226. dorders = create order time dict (orders, times)

227. current orders = {'20': 0, '40': 0}

228. trucks = 0

229. list (filter (lambda
x: x[1][0] + x[1][1] > O, dorders.items())):

230. res, t, dorders = search best travel t3(dorders, start=str (TRU
CK_START) )

231. current orders['20'] += res.count('p')

232 q current orders['40'] += res.count('P'")

233. trucks += 1

234. ('Camidébn {}: {} en {} min. {} de {} p. {} de {} de
P.'.format (trucks,

235. res, t, current orders['20'], orders['t20'], current order
s['40'], orders|['t40']))

236.

237. ("TIME: {}s".format (time.time () - start))
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