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Resumen

Vessel Manager es una herramienta integral disefada para la gestion eficiente de opera-
ciones maritimas, centrandose en la programacion de atraques, planificacion de buques
y coordinacion de operaciones portuarias. Esta plataforma ofrece funcionalidades clave
para organizar y optimizar la llegada de los buques de acuerdo con la disponibilidad de
atraques en los puertos.

La aplicacion permite a los usuarios programar y coordinar las operaciones de atraque,
gestionar la flota de barcos y generar cuadros de mando con indicadores clave para
evaluar el rendimiento y la eficiencia de las operaciones portuarias. Ademas, facilita
la asignacion de recursos, seguimiento de inventarios y cumplimiento de regulaciones
maritimas para garantizar una operacion segura y eficiente.

Dirigida a empresas navieras, operadores de puertos y autoridades portuarias, Vessel
Manager ofrece una interfaz intuitiva y herramientas de analisis avanzadas para una ges-
tion efectiva de operaciones portuarias, permitiendo una mejor planificacion, optimizacion
de recursos y reduccion de costos operativos.

Palabras clave: gestién de operaciones maritimas, programacion de atraques, planifica-
cion de barcos, coordinacion portuaria, asignacion de recursos.



Abstract

Vessel Manager is a comprehensive tool designed for efficient maritime operations mana-
gement, focusing on berth scheduling, vessel planning, and port operations coordination.
This platform offers key functionalities to organize and optimize the arrival of vessels
according to berth availability in ports.

The application allows users to schedule and coordinate berthing operations, manage
the fleet of vessels, and generate dashboards with key indicators to assess the perfor-
mance and efficiency of port operations. Additionally, it facilitates resource allocation,
inventory tracking, and compliance with maritime regulations to ensure safe and efficient
operation.

Targeted at shipping companies, port operators, and port authorities, Vessel Manager
provides an intuitive interface and advanced analytics tools for effective port operations
management, enabling better planning, resource optimization, and operational cost
reduction.

Keywords: maritime operations management, berth scheduling, vessel planning, port
operations coordination, resource allocation.
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Capitulo 1

Introduccion

La gestion eficiente de buques en atraques es un aspecto crucial en la operacién portua-
ria, donde la toma de decisiones efectiva puede marcar la diferencia en la competitividad
y rentabilidad de las empresas navieras y operadores portuarios. La programacion de
atraques, la planificacién de buques y la coordinacion de operaciones maritimas son
procesos complejos que requieren una atencién meticulosa para garantizar un flujo de
trabajo fluido y rentable.

Algunos datos respaldan la importancia de esta gestién son los siguientes:

= Volumen de operaciones diarias en puertos. Los puertos manejan un gran
volumen de operaciones diariamente. Segun datos de la Asociacion Internacional
de Puertos (IAPH)B los principales puertos del mundo manejan miles de toneladas
de carga diariamente y atienden a cientos de buques. Por ejemplo, el Puerto de
Shanghadi, el puerto mas grande del mundo en términos de volumen de carga, maneja
millones de TEUs (contenedores equivalentes a veinte pies) cada ano, lo que se
traduce en miles de operaciones diarias. Por ejemplo, en el anno 2022 se manejaron
41 millones de TEUSsJ[/1]].

= Flujo de barcos que llegan a puerto. El flujo de barcos que llegan a los puertos
puede ser significativo. Segun datos de la Organizacién Maritima Internacional
(OMI)E, millones de buques comerciales transitan por los puertos de todo el mundo
cada ano. Estos buques transportan una gran varieda de carga, desde contenedores
hasta productos a granel y petréleo crudo. De hecho el transporte maritimo depende
de los 2 millones de marinos que operan los buques mercantes del mundoE], que
transportan mas del 80 por ciento del comercio mundial en volumen, tal y como
vemos en la figura [I.1]

Thttps://www.iaphworldports.org/
2https://www.imo.org/es/
3https://www.imo.org/es/MediaCentre/PressBriefings/pages/19-IMO-UNCTAD-.aspx



Actual and projected container ship deliveries from 2000 to 2026
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Figura 1.1: Representacion de datos actuales y previstos de buques comerciales desde el
ano 2000 al 2026.

= Impacto de la optimizaciéon en las operaciones. Optimizar las operaciones
portuarias puede tener multiples beneficios. Por ejemplo, la programacion eficiente
de atraques puede reducir los tiempos de espera de los buques, minimizar la
congestién en los puertos y mejorar la utilizaciéon de los recursos portuarios, lo
que a su vez puede aumentar la productividad y reducir los costos operativos.
Ademads, una mejor planificacién y coordinaciéon pueden mejorar la seguridad y
reducir los riesgos de incidentes maritimos.

Estos datos muestran cémo la gestion eficiente de buques en atraques es esencial
para garantizar la competitividad y rentabilidad de las empresas navieras y operadores
portuarios, asi como para mantener el flujo seguro y eficiente del comercio internacional.

1.1. Justificacion del proyecto

Vessel Manager se presenta como una solucion integral diseflada especificamente
para abordar estos desafios, ofreciendo una plataforma que facilita la gestién eficiente
de las operaciones portuarias. Con un enfoque en la organizaciéon y optimizacién de
la llegada de buques de acuerdo con la disponibilidad de atraques, esta herramienta
proporciona funcionalidades clave para mejorar la planificacién, la asignacion de recursos
y el cumplimiento de regulaciones maritimas.

La aplicaciéon cuenta con un algoritmo avanzado que permite a los usuarios programar
y coordinar las operaciones de atraque, gestionar la flota de barcos y generar informes
detallados con indicadores clave de rendimiento. Ademas, ofrece herramientas de analisis
avanzadas para una toma de decisiones informada y una mejor gestiéon de los recursos, lo
que se traduce en una mayor eficiencia operativa y una reduccién de costos.

Destinada a empresas navieras, operadores de puertos y autoridades portuarias, Vessel
Manager se presenta como una solucién intuitiva y potente que proporciona las herra-
mientas necesarias para una gestién efectiva de las operaciones portuarias. Con una
interfaz facil de usar y funciones de andlisis avanzadas, esta plataforma tiene como



objetivo mejorar la planificacién, optimizar los recursos y aumentar la rentabilidad en el
sector maritimo.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo general de este proyecto es desarrollar una herramienta de apoyo, en forma
de plataforma web, para el proceso de definicidn y evaluaciéon de alternativas asociadas a
un determinado gestor de buques, con el objetivo de obtener como resultado una gestion
eficiente de atraques en puertos. Para ello, se crea un algoritmo que resuelve el Problema
de gestion de atraques (BAP).

Los objetivos especificos a conseguir en el desarrollo de este software son los siguien-
tes:

1. Creacion del anteproyecto. Elaboracion de un documento donde se expone una
introduccion, antecedentes y estado actual, asi como un listado de tareas a realizar
y el plan de trabajo establecido para la realizacién de este Trabajo Fin de Grado.

2. Creacion y configuracion de la estructura principal del proyecto. Creacién de los di-
rectorios en los que se alojara todo el cddigo, distribuido en los directorios frontend,
back-end y algorithm.

3. Creacion de la API-REST. Desarrollo de un back-end capaz de comunicar la interfaz
de usuario con una base de datos como lo es MongoDB, haciendo uso del lenguaje
de programacion Java y su framework Spring.

4. Creacion de la interfaz de usuario. Desarrollo de un front-end desde el que el usuario
pueda interactuar con la aplicacién. Para el desarrollo de esta interfaz se hizo uso
del framework Vue.js y Vuetify.

5. Implementacion e integracion en la aplicacion del BAP. Implementacién de un
modulo, aparte de los dos anteriores, capaz de resolver el roblema de gestién de
atraques (BAP).

6. Creacion de una pantalla de resultados. Desarrollo de una pantalla en la que se
muestre de manera grafica y detallada la salida obtenida al aplicar el BAP.

7. Redaccion de la memoria. Se describe el Trabajo Fin de Grado desarrollado.



Capitulo 2

Motivacion y Estado del arte

2.1. Introduccion

La gestion eficiente de atraques en puertos maritimos es un aspecto vital para ga-
rantizar operaciones fluidas, seguras y rentables en el sector naviero. En este capitulo
se explora en profundidad la evolucién histérica, los desafios actuales, las soluciones
tradicionales y los avances tecnoldgicos recientes en la gestién de atraques. Ademas, se
analizan las tendencias futuras en este campo crucial.

2.2. Antecedentes historicos y problemas actuales

La gestion de atraques en los puertos maritimos ha sido un desafio persistente desde
los primeros dias de la navegacién comercial. En sus inicios, las asignaciones de atraques
se llevaban a cabo de manera manual y con recursos limitados, lo que resultaba en una
coordinacién deficiente y tiempos de espera prolongados. Por ejemplo, datos recopilados
por la Organizacién Maritima Internacional (OMI) muestran que en la década de 1960, el
tiempo promedio de espera para atracar en un puerto era de aproximadamente 2 dias [4].

Con el crecimiento exponencial del comercio maritimo [4] y la expansion de la industria
naviera, estos problemas se intensificaron. La congestién en los puertos se convirtié en
una preocupacion creciente, con buques esperando durante dias para cargar y descargar
su mercancia. Ademads, la falta de eficiencia en la asignacién de recursos portuarios y la
limitada coordinacién entre los actores involucrados complicaban ain mas la situacion.

Estudios mas recientes respaldan estos datos histéricos, mostrando que incluso en la
actualidad, la gestion de atraques sigue siendo un desafio significativo. Informes de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD) revelan que
la congestién en los puertos sigue siendo comun, con costos econdémicos sustanciales
debido a los retrasos en la cadena de suministro y los tiempos de espera de los buques

[21.

Ademads, la gestion del espacio portuario, la programaciéon de atraques, la asignacion
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eficiente de recursos y las consideraciones medioambientales y de seguridad son pro-
blemas actuales que requieren una atencion inmediata. La necesidad de abordar estos
desafios se ha vuelto ain mas urgente con el aumento constante del tamafio de los
buques y el volumen de carga, lo que coloca una presién adicional sobre la infraestructura
portuaria existente.

2.3. Soluciones tradicionales y avances recientes

La gestién de atraques ha evolucionado desde soluciones tradicionales hasta avan-
ces tecnologicos recientes, transformando la eficiencia y seguridad de las operaciones
portuarias.

2.3.1. Sistemas de Control de Trafico Maritimo (VTS)

Los sistemas de control de trafico maritimo (VTS) surgieron como una solucién ini-
cial para monitorear y gestionar el trafico de buques en areas criticas como puertos y
estrechos como se muestra en la figura[2.1]
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Figura 2.1: Representacién de un Sistemas de Control de Trafico Maritimo.

Estas son algunas de sus caracteristicas principales:

= Monitoreo de Trafico. Utilizan radares y sistemas de posicionamiento global
(GPS) para rastrear la posicién y el movimiento de los buques en tiempo real,
proporcionando una vision completa del trafico maritimo en la zona de operaciones.

= Comunicacion. Facilitan la comunicacién entre las autoridades portuarias y los
buques, transmitiendo informacién vital sobre condiciones del trafico, alertas de
seguridad y otros datos relevantes para la navegacion segura.



= Asistencia en Navegacion. Proporcionan asesoramiento y orientacion a los capita-
nes de los buques, incluyendo rutas seguras, maniobras de atraque y desatraque, y
advertencias sobre posibles peligros o areas restringidas.

= Gestion del Trafico. Ayudan a gestionar el trafico de buques mediante la coordina-
cién de movimientos, la prevencion de colisiones y la optimizacion de las operaciones
portuarias, contribuyendo asi a una mayor eficiencia y seguridad.

Un ejemplo destacado de un Sistema de Control de Trafico Maritimo es el VTS del
Puerto de Singapur. Singapur es uno de los puertos mdas importantes y concurridos del
mundo, y su VTS desempeiia un papel crucial en la gestién del trafico maritimo en la
region.
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Figura 2.2: VTS del Puerto de Singapur.

El VTS de Singapur utiliza una combinacién de tecnologias avanzadas, como radares
de alta precision, sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de identificacién
automatica (AIS) y camaras de vigilancia, para monitorear y gestionar el trafico de buques
en el estrecho de Singapur y sus alrededores.

Algunas de las funciones clave del VTS de Singapur incluyen el monitoreo en tiempo
real de la posicién y el movimiento de los buques, la provision de informacién sobre
condiciones del trafico y alertas de seguridad, la asistencia en la navegacion y la gestion
del trafico para evitar colisiones y optimizar las operaciones portuarias.

Otro ejemplo destacado es el VTS del Puerto de Rotterdam, uno de los mas avanzados
y completos del mundo, que proporciona una amplia gama de funciones para monitorear
y gestionar el trafico maritimo en el puerto mas grande de Europa.
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Figura 2.3: VTS del Puerto de Rotterdam.

E1 VTS del Puerto de Rotterdam utiliza una variedad de tecnologias, incluyendo radares,
camaras, sistemas de posicionamiento global (GPS) y software avanzado de andlisis de
datos para supervisar el trafico maritimo, proporcionar asistencia en la navegacion y
garantizar la seguridad en el area portuaria. Es un excelente ejemplo de como los sistemas

de control de trafico maritimo pueden mejorar la eficiencia y la seguridad en los puertos
y areas maritimas criticas.

2.3.2. Sistemas de Informacion Portuaria (PIS)

Los sistemas de informacién portuaria (PIS) son herramientas clave para la gestién
eficiente de operaciones dentro del puerto. Son esenciales para coordinar y optimizar el
flujo de mercancias, embarcaciones y recursos, lo que contribuye a mejorar la productivi-
dad y la seguridad en las operaciones portuarias. En la figura [2.4] se muestra un ejemplo
de PIS, en concreto de GisWeb.
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Figura 2.4: Representacion de GisWeb.

A continuacién se presentan 4 ejemplos destacados de sistemas de informacion portua-
ria:

Ejemplo 1: Sistema de Gestion de Terminal (TOS)
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Figura 2.5: Sistema de Gestién de Terminal (TOS).

El Sistema de Gestion de Terminal (TOS) es un componente crucial en la gestién de
operaciones en terminales de contenedores. Algunas de sus caracteristicas incluyen:

Planificacién eficiente de carga y descarga de contenedores.

Asignacién 6ptima de recursos y equipos.

Coordinacioén de actividades dentro del terminal.

Seguimiento en tiempo real del estado de las operaciones.



Ejemplo 2: Sistema de Gestion de Flotas (FMS)
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Figura 2.6: Ilustracion del Sistema de Gestion de Flotas (FMS).

El Sistema de Gestion de Flotas (FMS) es esencial para la gestién eficiente de vehicu-
los dentro del puerto, proporcionando caracteristicas como la optimizacién de rutas y
horarios, seguimiento en tiempo real de la ubicacién y estado de los vehiculos, gestién
del mantenimiento y coordinacién con otros sistemas de informacién portuaria para una
logistica integrada. Algunas de sus caracteristicas incluyen:

Optimizacion de rutas y horarios de los vehiculos.

Seguimiento en tiempo real de la ubicacion y el estado de los vehiculos.

Gestion del mantenimiento para garantizar la disponibilidad operativa.

Coordinacion con otros sistemas de informacion portuaria para una logistica inte-
grada.
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Ejemplo 3: Sistema de Gestion de Almacenes (WMS)
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Figura 2.7: Sistema de Gestién de Almacenes (WMS).

El Sistema de Gestién de Almacenes (WMS) es fundamental para la gestion eficiente
de operaciones de almacenamiento dentro del puerto. Algunas de sus caracteristicas
incluyen:

Recepcién y almacenamiento eficientes de mercancias.

Gestion de pedidos y seguimiento del inventario en tiempo real.

Optimizacién del espacio de almacenamiento.

Coordinacion con sistemas de gestion de flotas y terminales para una logistica
integrada.
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Ejemplo 4: Sistema de Gestion de Trafico (TMS)
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Figura 2.8: Sistema de Gestion de Trafico (TMS).

El Sistema de Gestion de Trafico (TMS) administra el trafico de vehiculos dentro del
puerto para minimizar congestiones y optimizar los tiempos de espera. Algunas de sus
caracteristicas incluyen:

Gestion de puertas de entrada y salida.

Enrutamiento eficiente de vehiculos dentro del puerto.

Programacién de horarios de entrega y recogida.

Coordinacion con sistemas de gestion de flotas y terminales para una logistica
integrada.

Estos ejemplos ilustran cémo los sistemas de informacién portuaria desempeinan
un papel fundamental en la optimizacién de las operaciones portuarias, mejorando la
eficiencia y la seguridad en los puertos maritimos modernos.

2.4. Tecnologias emergentes en gestion de atraques

La gestion de atraques se ha beneficiado enormemente de las tecnologias emergentes,
que van desde sistemas de optimizaciéon basados en inteligencia artificial hasta plata-
formas de andlisis de datos en tiempo real. A continuacién, se presentan algunas de las
principales soluciones utilizadas en la industria:
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2.4.1. Aplicaciones de uso comercial

= Awake.ai: Esta plataforma utiliza inteligencia artificial y andlisis de datos para
optimizar la asignacion de atraques, mejorar la eficiencia operativa y reducir los
tiempos de espera de los buques. Awake.ai es reconocida por su capacidad de
adaptacién a las necesidades especificas de cada puerto y su enfoque centrado en la
eficiencia y la seguridad.

Figura 2.9: Interfaz de usuario de Awake.ai.

= Portchain: Portchainﬂ es una plataforma de gestién de atraques que utiliza algorit-
mos de optimizacion avanzados para predecir la llegada y salida de buques, asignar
recursos de manera eficiente y minimizar los tiempos de espera en los puertos. Su
enfoque se centra en la mejora de la planificacion y la coordinacién entre todas las
partes involucradas en las operaciones portuarias.

= Berth Planner: Berth Plannerﬂ es una plataforma basada en la nube que ofrece
herramientas para la planificaciéon y gestién de atraques en puertos y terminales
maritimos. Permite a los operadores portuarios optimizar la asignacién de espacios
de atraque, coordinar las operaciones de carga y descarga, y mejorar la eficiencia
general de las operaciones portuarias.

Thttps://www.portchain.com
2https://www.ats.services/berth-planner
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Figura 2.10: Interfaz de usuario de Berth Planner.

= PortXchange: PortXchangeE| es una plataforma colaborativa que conecta a todas
las partes involucradas en las operaciones portuarias, incluyendo autoridades por-
tuarias, agentes maritimos y operadores de terminales. Facilita la coordinaciéon en
tiempo real, el intercambio de informacién y la planificaciéon anticipada para reducir
la congestion y mejorar la eficiencia en los puertos.
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Figura 2.11: Interfaz de usuario de PortXchange en el puerto de Rotterdam.

2.4.2. Sistemas de Control de Trafico Maritimo Avanzados (VTS)

Los sistemas de control de trafico maritimo han evolucionado para incorporar tecnolo-
gias avanzadas como inteligencia artificial y andlisis predictivo. Estos sistemas proporcio-

3https://port-xchange.com
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nan una mayor capacidad de monitoreo y gestion del trafico maritimo, lo que contribuye
a una navegacién mas segura y eficiente en los puertos.
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Figura 2.12: VTS modernos.

Los VTS modernos pueden integrarse con plataformas de gestion de atraques para
compartir datos en tiempo real y optimizar la asignacion de atraques en funcién de las
condiciones del trafico y la disponibilidad de muelles. La figura [2.13| muestra un esquema
de integracion de VTS con plataformas de gestién de atraques.
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Figura 2.13: Integracién con plataformas de gestion de atraques.

Los VTS pueden aprovechar el andlisis de big data para procesar grandes volimenes
de datos de trafico maritimo y proporcionar insights valiosos para la toma de decisiones
en la gestién de atraques y la planificacion de operaciones portuarias. Un ejemplo del uso
de big data en VTS se muestra en la figura [2.14]
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Figura 2.14: Andlisis de big data en tiempo real para control y monitorizacién de turistas.

Por ultimo, algunos VTS modernos incluyen capacidades de automatizacion para
agilizar los procesos de gestién de trafico maritimo, como la deteccion automatica de
colisiones potenciales y la generacion de alertas para acciones preventivas.

2.4.3. Soluciones basadas en IoT y Blockchain

Las aplicaciones de IoT y Blockchain estan ganando popularidad en la gestién de
atraques maritimos debido a su capacidad para mejorar la trazabilidad y la seguridad.
Un ejemplo destacado de esta combinacion es la plataforma "Maritime Blockchain Labs",
cuyo esquema de funcionamiento se muestra en la figura[2.15] Esta plataforma utiliza tec-
nologia Blockchain para garantizar la integridad y la seguridad de los datos relacionados
con la gestion de atraques, mientras que la tecnologia IoT se utiliza para recopilar datos
en tiempo real de los buques y otros activos maritimos.
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Figura 2.15: Plataforma Maritime Blockchain Labs.

La plataforma Maritime Blockchain Labs proporciona una visién integral de las opera-
ciones portuarias y maritimas, permitiendo una mayor transparencia y eficiencia en la

gestién de atraques.

2.4.4. Sistemas de gestion de flotas maritimas

Las plataformas de gestién de flotas maritimas son herramientas esenciales para
optimizar la operacién de buques y mejorar la eficiencia de las operaciones portuarias.
Un ejemplo destacado en esta categoria es el sistema "Fleet Complete".
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Figura 2.16: Plataforma Fleet Complete.
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Fleet Complete ofrece una amplia gama de funcionalidades, incluyendo la programacion
de rutas optimizadas, el monitoreo del rendimiento del buque en tiempo real y la gestion
eficiente del combustible. Esta plataforma ayuda a las compafiias navieras a reducir
costos, mejorar la seguridad y maximizar la eficiencia de sus flotas maritimas.

2.4.5. Awake.ai

Awake.ai’|es una start-up finlandesa, fundada en 2018 en Turku, con el objetivo de crear
una plataforma de software para la digitalizacidon portuaria y el transporte maritimo y
autéonomo, y cuyas soluciones se centran en el desarrollo de modelos AI/ML personalizados
para optimizar el flujo de carga a través de los puertos, reduciendo los tiempos de espera
y las emisiones.

Su principal caracteristica es el uso de inteligencia artificial y analitica de datos para
optimizar la gestién de atraques. También ofrece funcionalidades como optimizaciéon en
tiempo real, andlisis predictivo y colaboracién entre actores portuarios. Sin embargo, su
utilizacion requiere un alto costo de implementaciéon y mantenimiento.
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Figura 2.17: Interfaz de usuario de Awake.ai.

La figura [2.17 muestra la interfaz de usuario de Awake.ai, que proporciona a los
usuarios acceso a las funcionalidades de la plataforma, como la optimizacién en tiempo
real y el anadlisis predictivo.

4https://www.awake.ai
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2.5. Perspectivas futuras y tendencias

El futuro de la gestién de atraques estard marcado por una serie de avances tec-
nolégicos y cambios en las practicas operativas que transformardan la eficiencia y la
sostenibilidad en los puertos maritimos. Ademas de la continua influencia de la inteligen-
cia artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT) y la tecnologia blockchain, se vislumbran
otras tendencias y desarrollos clave como los siguientes.

= Optimizacion predictiva y analisis avanzado de datos. Se espera que la optimi-
zacién predictiva y el andlisis avanzado de datos desempenen un papel fundamental
en la gestién de atraques. Los sistemas de IA y analisis avanzado de datos permi-
tirdn una planificacion mas precisa al prever la demanda de atraques, identificar
patrones de trafico y optimizar la asignacién de recursos en tiempo real. Esto no solo
mejorara la eficiencia operativa, sino que también reducird los tiempos de espera y
la congestion en los puertos.

= Integracion de energias renovables y electrificacion de flotas. La integracion
de energias renovables y la electrificacion de flotas seran aspectos cruciales para
lograr practicas portuarias mds sostenibles. Se espera que los puertos inviertan en
infraestructuras de carga eléctrica para buques y vehiculos terrestres, reduciendo
asi las emisiones de gases de efecto invernadero y mejorando la calidad del aire en
las zonas portuarias. La adopcién de energia solar, edlica e incluso mareomotriz
también contribuird a la reduccion de la huella de carbono de los puertos.

= Automatizacién y robotica en operaciones portuarias. La automatizacién y la
robotica jugaran un papel cada vez mas importante en las operaciones portuarias. Se
espera que los puertos implementen sistemas auténomos para tareas como carga y
descarga de contenedores, remolque de buques y mantenimiento de infraestructuras
portuarias. Esto no solo mejorara la eficiencia y la seguridad, sino que también
reducira la dependencia de la mano de obra humana y mitigara los riesgos laborales
asociados.

= Colaboracion y estandarizacion en la industria. La colaboracién entre los
actores del puerto y la estandarizacion de procesos seran fundamentales para
una gestion de atraques mas eficiente y transparente. Se espera que los puertos
trabajen en conjunto con navieras, autoridades portuarias, proveedores de servicios
y otros socios para desarrollar estdndares comunes, compartir datos en tiempo real
y optimizar la cadena de suministro maritima. Esto facilitara la interoperabilidad
entre diferentes sistemas y promovera una mayor eficiencia en todo el ecosistema
portuario.

= Desarrollo de infraestructuras portuarias inteligentes. El desarrollo de infra-
estructuras portuarias inteligentes sera clave para enfrentar los desafios futuros de
la gestion de atraques. Se espera que los puertos inviertan en sistemas de sensores
avanzados, redes de comunicacién de alta velocidad y plataformas de gestién cen-
tralizada para mejorar la monitorizaciéon y el control de las operaciones portuarias.
Esto permitira una toma de decisiones mas informada, una respuesta mas rapida a
los cambios en las condiciones operativas y una mayor adaptabilidad a las demandas
del mercado.



Capitulo 3

Tecnologias y arquitectura de software

En este capitulo explora en detalle las tecnologias utilizadas en el desarrollo de la
aplicacién web, asi como su arquitectura a nivel de software y su composicién. Estos
aspectos son fundamentales para comprender la estructura y el funcionamiento de la
aplicacion.

3.1. Arquitectura del sistema

La arquitectura de software de la aplicacién sigue un enfoque basado en microservicios
y se adhiere al patrén de arquitectura hexagonal. Cada componente se desarrolla de
forma independiente y se despliega como un contenedor Docker, lo que permite una
mayor modularidad, escalabilidad y mantenimiento del sistema.

El patréon de arquitectura hexagonal, también conocido como arquitectura de puertos y
adaptadores, se caracteriza por separar claramente las preocupaciones y promover la
independencia entre las diferentes capas del sistema. En esta arquitectura, el ntcleo
de la aplicacion se encuentra en el centro y estd rodeado por capas de adaptadores que
se encargan de interactuar con el exterior. Esto facilita la integracién con tecnologias
externas y permite realizar cambios en la implementacién interna sin afectar a la interfaz
externa. El esquema bésico de la arquitectura hexagonal se muestra en la figura|3.1
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Figura 3.1: Representaciéon de la arquitectura hexagonal.

Cada componente del sistema sigue esta estructura hexagonal, lo que proporciona una
organizacion clara y coherente del cédigo. Ademas, el uso de contenedores Docker para
el despliegue garantiza la consistencia del entorno de ejecucion y simplifica la gestion de
dependencias.

En resumen, la arquitectura del sistema se basa en principios de modularidad, inde-
pendencia y flexibilidad, lo que permite adaptarse facilmente a los cambios y mantener
un alto nivel de calidad en el desarrollo y despliegue de la aplicacion. En la figura 3.2|se
muestra la arquitectura general de la aplicacion desarrollada.
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Figura 3.2: Representacién de la arquitectura de la aplicacion.
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3.1.1. Componentes principales

La aplicacion se compone de varios microservicios que se comunican entre si mediante
APIs RESTful. Los componentes principales de la aplicacién son los siguientes:

1. Back-end. Implementa las reglas de negocio y proporciona servicios web para la
gestién de atraques y otras operaciones relacionadas mediante una API REST. Este
moédulo actia como el nucleo del sistema.

2. Front-end (Interfaz de usuario). Presenta una interfaz grafica para que los
usuarios interactien con el sistema. Este médulo se comunica con el back-end a
través de los puertos definidos.

3. Algoritmo de gestion de atraques. Algoritmo que realiza la asignaciéon de buques
a los atraques de manera eficiente. Se invoca desde el back-end. Este componente
se conecta al back-end a través de puertos definidos.

4. Base de datos. Almacena toda la informacién relevante sobre los buques, atraques,
operaciones, contenedores, almacenamientos y planificaciones. Es crucial para la
persistencia y recuperacion eficiente de los datos.

5. Dashboard principal. Interfaz centralizada que muestra indicadores como la
comparacion de los tiempos de duracion de los buques, el nimero de buques y el
numero de atraques. Permite a los usuarios monitorear y gestionar las operaciones
portuarias de manera efectiva.

La comunicacién entre los componentes se realiza utilizando el patréon de "puertos
y adaptadores", donde los puertos representan las interfaces a través de las cuales los
componentes se comunican. Los adaptadores proporcionan implementaciones especificas
para conectar los puertos con tecnologias externas.

3.1.2. Despliegue y orquestacion

El despliegue de la aplicacién se realiza mediante Docker y Docker Compose, que
permiten definir y gestionar los contenedores de manera eficiente. Los contenedores se
ejecutan en entornos locales durante el desarrollo y pruebas, y se pueden desplegar en la
nube o en servidores locales para su producciéon. Docker Hub se utiliza para almacenar y
compartir imdgenes de contenedores Docker, lo que facilita el despliegue de la aplicacion
en diferentes entornos.

3.2. Tecnologias utilizadas

Para el desarrollo de este proyecto se han empleado varias tecnologias clave que
proporcionan las bases para su implementacion y funcionamiento.
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3.2.1. MongoDB

MongoDB es un sistema de base de datos NoSQL orientado a documentos. Se caracte-
riza por su almacenamiento de datos en documentos con una estructura BSON, lo que
proporciona rapidez y facilidad de integracion. La eleccion de MongoDB se basa en su
escalabilidad, flexibilidad y extensa documentacion.

3.2.2. Spring y Spring Boot

Spring es un framework de aplicacion Java que proporciona una amplia gama de carac-
teristicas para el desarrollo empresarial. Spring Boot, por otro lado, es una herramienta
que simplifica el proceso de configuracion inicial y la preparaciéon de las aplicaciones
para la produccion. Spring Boot permite compilar aplicaciones web como un archivo
Jjar que se puede ejecutar como una aplicacién Java normal. Entre las caracteristicas de
Spring se incluyen la inversion de control (IoC), la inyeccién de dependencias y el soporte
para transacciones declarativas, lo que permite el desarrollo de aplicaciones robustas y
escalables.

3.2.3. Vue.js y Vuetify

Vue.js es un framework progresivo de JavaScript para construir interfaces de usuario.
Destaca por su curva de aprendizaje suave y su flexibilidad. Vue.js permite el desarrollo
de aplicaciones front-end complejas de forma modular y eficiente. Vuetify, por su parte,
es una libreria de Vue.js que implementa componentes basados en la filosofia de Material
Design, lo que facilita la creacién de interfaces de usuario atractivas y funcionales. Entre
las caracteristicas de Vue.js se incluyen la reactividad, las directivas y la capacidad de
crear componentes reutilizables.

3.2.4. Docker y Docker Hub

Docker es una plataforma de cédigo abierto que permite la creacion, el despliegue y la
ejecucion de aplicaciones en contenedores. Los contenedores de Docker son unidades de
software ligeros y portatiles que incluyen todo lo necesario para ejecutar una aplicacion,
incluidas las bibliotecas, las herramientas y el codigo. Docker Hub es un servicio en la
nube que permite a los usuarios almacenar y compartir imadgenes de contenedores Docker.
Esto facilita la distribucion y el despliegue de aplicaciones en entornos de produccién.

3.2.5. Git y GitHub

Git es un sistema de control de versiones distribuido que se utiliza para gestionar el
codigo fuente del proyecto. GitHub es una plataforma de alojamiento en la nube que
permite a los desarrolladores colaborar en proyectos de software utilizando Git. GitHub
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proporciona herramientas para el seguimiento de problemas, la revision de cédigo y la
integracién continua, lo que facilita el desarrollo colaborativo y el mantenimiento del
codigo.

3.3. Estructura de la aplicacion

En el desarrollo de este proyecto, se ha creado una aplicaciéon web Full Stack desde cero,
abarcando tanto la parte visual de la interfaz de usuario (front-end) como el desarrollo
del servidor (back-end) capaz de procesar las solicitudes del usuario, junto con un médulo
dedicado al algoritmo para organizar los buques en los atraques. A continuacion, se
describen en detalle los componentes principales de la aplicacion.

3.3.1. Servidor (Back-end)

En la figura [3.3| se muestra la estructura principal del back-end.

Back-end

Capa de dominio Capa de aplicaciéon  Capa de adaptadores

Adaptador API

Adaptador MongoDB

Figura 3.3: Estructura del back-end.

El back-end no solo proporciona un conjunto de endpoints para operaciones CRUD,
sino que también implementa la légica de negocio de la aplicacién, incluida la ejecucién
del algoritmo para organizar los buques en los atraques de manera eficiente. Ademas de
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los endpoints para manipular entidades como contenedores, almacenamientos, atraques,
operaciones y buques, se han agregado los siguientes:

s /schedules: Este endpoint recibe un intervalo de tiempo y guarda una lista de
buques disponibles en ese intervalo de tiempo y una lista de atraques disponibles en
ese intervalo de tiempo, en un archivo JSON para enviarlo al algoritmo.

= /solutions: Este endpoint representa una soluciéon generada por el algoritmo, con
atributos como un ID para identificarlo, un nombre de la planificacion, el nombre
del archivo en el servidor, la URL del archivo y su contenido. Cuando se solicita
informacién detallada de una planificacion, se guarda la URL del archivo para que
Grafana pueda leerlo y mostrar el cuadro de mando.

La operativa del back-end se ofrece al resto de componentes a través de un API
REST. Todos los endpoints de esta API cuentan con operaciones de GET, POST, PUT y
DELETE para obtener, crear, modificar y eliminar entidades respectivamente. Ademas,
proporcionan un método GET especifico para obtener una entidad por su ID.

A continuacion se muestra el listado de endpoints disponibles en la API REST creada.

= /containers: Representa un contenedor con atributos como un ID para identificar
el recurso y un nombre.

= /storages: Representa un almacenamiento con atributos como un nombre para
identificar el recurso y una cantidad.

= /berths: Representa un atraque con atributos como una fecha de apertura y una de
cierre.

= /operations: Representa una operaciéon con atributos como un ID para identificar el
recurso, un tipo (carga o descarga), una fuente, un destino, un tiempo de operacion
y un conjunto de contenedores.

= /vessels: Representa un buque con atributos como un ID para identificar el recurso,
un nombre, un tiempo de llegada, un tiempo de salida y un conjunto de operaciones.

3.3.2. Interfaz de usuario (Front-end)

En este médulo se desarrolla la interfaz de usuario utilizando el framework Vue.js y su
libreria Vuetify. En la figura |3.4| se muestra la estructura principal del front-end.
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Front-end TS v VUETIFY

Capa de dominio Capa de aplicacion  Capa de adaptadores

Adaptador API

Adaptador HTTP

Figura 3.4: Estructura del front-end.

Entre las principales funcionalidades que permite el front-end a los usuarios encontra-
mos las siguientes.

= Gestion de entidades. Los usuarios pueden realizar operaciones CRUD (Crear,
Leer, Actualizar, Eliminar) en las entidades principales del sistema, como buques y
atraques. Estas operaciones les permiten definir y mantener la informacién relacio-
nada con los buques y atraques de manera eficiente.

= Definicion de planificaciones. Los usuarios pueden definir planificaciones es-
pecificando un intervalo de tiempo para generar soluciones con el algoritmo de
planificacién de buques. Esta funcionalidad les permite establecer criterios tempo-
rales para la generacion de soluciones.

= Generacion de cuadros de mando. Los usuarios pueden generar cuadros de
mando a partir de las soluciones generadas por el algoritmo. Estos cuadros de
mando proporcionan una visualizacién clara y detallada de la distribucién de buques
en los atraques, lo que facilita la toma de decisiones informadas.

= Descarga de soluciones. Los usuarios pueden descargar las soluciones genera-
das por el sistema en formato JSON. Esta funcionalidad les permite almacenar y
compartir las soluciones obtenidas para su posterior analisis o referencia.

Para implementar las anteriores funcionalidades se crean una serie de casos de uso
accesibles desde el front-end. Estos casos de uso se muestran en el diagrama de la figura
3.5l



26

Resolver problemas de
asignacion de atragues

Ver informacion detallada
de los buques

er informacion detallada
de los detalles

/

Cliente

Ver planificaciones

7N

Ver indicadores de |a
situacion actual

Figura 3.5: Disefio casos de uso.

Cada uno de estos casos de uso se implementa mediante una serie de vistas y compo-
nentes de Vue.js que permiten al usuario interactuar con la aplicacion de manera intuitiva.
En la seccién 4.2|se explica en detalle cada uno de estos casos de uso.

3.3.3. Algoritmo de organizacion de buques

El algoritmo de organizaciéon de buques es una técnica constructiva que utiliza un
comportamiento semialeatorio para asignar los buques a los atraques disponibles de
manera eficiente y equitativa. El algoritmo [1| muestra un pseudocdédigo del algoritmo
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propuesto. Dado que es un algoritmo constructivo, partimos de una solucién vacia (linea
y se hacen tantas iteraciones como elementos hay en la lista de buques (linea [2). El
proceso de asignacién empieza seleccionando un buque aleatorio de la lista (linea |3) asi
como un atraque aleatorio siempre que se le pueda asignar un buque (linea[4). Una vez
encontrados buque y atraque, se realiza la asignacién (linea [5) y se elimina el buque
de la lista para que no pueda volver a ser seleccionado (linea [6)). Al terminar el bucle,
tendremos una solucion factible la cual se devuelve (linea [8).

Algoritmo 1: Pseudocdédigo del algoritmo de organizacion de buques

1 Entrada: L,. Lista de buques
2 Entrada: L,. Lista de atraques
solution <— solucion vacia
while L, no sea vacia do
vessel < get RandomVessel(L,)
berth <— ger RandomBerth(Ly, vessel)
solution < assignToBerth(solution, vessel, berth)
L,.remove(vessel)
end while
Return solution

El algoritmo de organizacién de buques utiliza una técnica semialeatoria para asig-
nar eficientemente los buques a los atraques disponibles, asegurando una distribuciéon
equitativa y maximizando el uso de los recursos portuarios. Este método garantiza que el
proceso de planificaciéon sea tanto efectivo como justo, facilitando la operaciéon 6ptima del
puerto.

Beneficios del Algoritmo

» Eficiencia: El algoritmo asigna cada buque a un atraque de manera rdpida mediante
la seleccion aleatoria, asegurando que todas las entradas sean procesadas.

= Equidad y ausencia de sesgo: La seleccion aleatoria de buques y atraques asegura
que no haya un patrén sesgado en la asignacién, promoviendo una distribucién
equitativa de los buques.

s Utilizacion optima de recursos: Al maximizar la utilizacion de los atraques
disponibles, se mejora la eficiencia operativa del puerto.



Capitulo 4

Caso practico

En este capitulo se explora el proceso de despliegue del sistema y su funcionamiento,
utilizando pantallazos de la aplicacién para ilustrar cada paso.

4.1. Despliegue del sistema

Para el despliegue de la aplicacién se utilizan contenedores Docker, de tal forma que el
mismo sea mas escalable y portable. Los 2 elementos fundamentales para el despliegue
del sistema son los siguientes:

1. GitHub Actions. Crea las imagenes Docker de los componentes del sistema y
las publica en Docker Hub cada vez que se realiza un commit en los repositorios
correspondientes.

2. Docker Compose. Construye la aplicacién a partir de los contenedores Docker
publicados en Docker Hub.

Los servicios desplegados al levantar la aplicacién son los siguientes.

» Front-end. La interfaz de usuario accesible en http://localhost:80.

» Back-end. El servidor que maneja la légica de negocio accesible en http://
Llocalhost:8080.

= Algoritmo. Algoritmo de planificacién de atraques. Accesible en http://localhost:
8081/algorithms/vessel-manager_algorithm.

= MongoDB. La base de datos es accesible desde mongodb://localhost:27017.

» Grafana. Accesible desde http://localhost:3000.
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http://localhost:80
http://localhost:8080
http://localhost:8080
http://localhost:8081/algorithms/vessel-manager_algorithm
http://localhost:8081/algorithms/vessel-manager_algorithm
mongodb://localhost:27017
http://localhost:3000
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Al ejecutar el docker compose, el sistema descarga las imagenes correspondientes de
Docker Hub y levanta todos los contenedores necesarios, tal y como se muestra en la
figura4.1]

udo docker-compose --profile full up

reating network "fullstack-network" with the default driver
reating kailzten-task-lite ...

reating mongo “as

reating grafana “as
reating back-end .
reating front-end o
ttaching to mongo, grafana, kaizten-task-lite, back-end, front-end

Figura 4.1: Aplicacién entera desplegada con Docker Compose.

4.2. Funcionamiento del sistema

Esta seccion describe en detalle como se desarrolla cada uno de los casos de uso
explicados en la seccién a través de la aplicacion.

4.2.1. Inicio

La pagina de inicio o dashboard (figura [4.2) muestra los cuadros de mando que
proporcionan informacién en tiempo real sobre el nimero de atraques, nimero de buques,
entre otros.

Number of vessels Number of berths
10 3

= Home > Dashboards » Indicators ¢ @ [ |[EEE| ¢ © 2024-05-1815:00:4002024-05-182:00:40 ~ > @ & ~ G| v
Vessels time

1.25 hour

1 hour 1hour 1hour

0.667 hour 0.667 hour

0.500 hour 0.500 hour
0.417 hour
0.333 hour

vessel 13 vessel 23 vessel 5 vessell  vesse 14 vessel 6 vessel 2 vessel 3 vessel 33 vessel 43

Figura 4.2: P4gina de inicio.
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Los principales indicadores del cuadro de mando son los siguientes.

= Numero de atraques y buques. Proporciona una visiéon del namero total de
atraques y buques que han utilizado los servicios del puerto en un periodo de tiempo
determinado. Estos datos ayudan a comprender la carga de trabajo del puerto y la
utilizacién de sus recursos.

= Programacion de atraques. Muestra la asignacion de barcos a los muelles en
momentos especificos. Permite visualizar la ocupacién de los muelles en diferentes
momentos del dia, lo que facilita la planificacién y la optimizacién de los recursos.

= Duracion de buques. Aparece un diagrama de barras donde muestra la compara-
cion de tiempos por cada buque en horas.

Ademas, la aplicacién proporciona un menu de acceso rapido a las diferentes secciones
de la aplicacion. En la figura |4.3|se muestra un ejemplo del menu desplegado.

MAKE YOUR SCHEDULES!

Number of vessels Number of berths

10 3

= Home » Dashboards » Indicators ¢ @ [ao~ | BB < O 2024-051815:00:4010 2024-05-182100:40 ~ > @ & v 9 | v

Vessels time

1.25 hour

1.2 hour

1 hour 1 hour 1 hour

1 hour

0.8 hour
0.667 hour 0.667 hour
0.6 hour
0.500 hour 0.500 hour
0.417 hour

04 hour 0.333 hour
- -

0 nour

vessel 13 vessel 23 vessel 5 vessel 1 vessel 4 vessel 6 vessel 2 vessel 3 vessel 33 vessel 43

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.3: Pagina de inicio con el menu desplegado.

4.2.2. Lista de buques

Muestra una lista de todos los barcos registrados en el sistema junto con sus propieda-
des (figura [4.21). Ademds, permite el acceso a diversas funcionalidades para administrar
los buques. En la tabla principal se muestra el nombre del buque, la fecha de llegada, la
fecha de salida y las operaciones que realizadas.
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MAKE YOUR SCHEDULES!

©® ADD VESSEL 7/ UPDATE VESSEL _ @ SEE VESSEL

Vessels list

[m] Name Arrival time Departure time Operations.

« LOADING - Las Palr -> Los Cristi:
O  vessell 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 4:40:00 as Palmas = Los Cristianos

Potatoes
O  vessel2 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 5:00:00
« UNLOADING - Santa Cruz de Tenerife -> Los Cristianos
O vessel3 8/6/2023, 5:00:00 8/6/2023, 5:40:00 = Bananas
= Tomatoes
0 vessela 8/6/2023, 5:00:00 8/6/2023, 6:15:00
O  vessels 8/6/2023, 5:30:00 8/6/2023, 6:30:00
« LOADING - Cadiz -> Barcelona
= Cereals
O  vessel6 8/6/2023, 6:15:00 8/6/2023, 6:40:00
« UNLOADING - Barcelona -> Barcelona
Vine
« LOADING - La Gomera -> Lisboa
Lettuce
[0 vessel13 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 4:30:00
Potatoes
- Tomatoes
« LOADING - Buenos Aires -> Santa Cruz de Tenerife
O  vessel 23 8/6/2023, 5:00:00 8/6/2023, 5:20:00 = Argentine mate
Avocados
[0 vessel33 8/6/2023, 6:00:00 8/6/2023, 7:00:00
« UNLOADING - Murcia -> La Gomera
[0 vessel43 8/6/2023, 7:00:00 8/6/2023, 7:30:00 Cereals

= Wine

ftems per page: | 10 - ‘ 1100f 10

Figura 4.4: P4agina de lista de buques.

Ademads, se proporciona acceso a diferentes funcionalidades a través de los siguientes
botones.

= Anadir buque. Permite agregar un nuevo buque al sistema. En la pantalla podremos
ver los campos a rellenar: nombre del barco, fecha de llegada y fecha de ida, como
aparece en la figura 4.5]

MAKE YOUR SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Add vessel

[ Arrival time
‘essel's name mm/dd/yyyy, == - (]

Departure time

mm/dd/yyyy, i -~ ]

ADD OPERATION@ ADD VESSEL®

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.5: P4gina para anadir barco

Al presionar el botén Add operation se despliega un segundo formulario (figura |4.6)
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donde aparecen los siguientes campos: tipo de operacién (carga/descarga), origen,
destino, tiempo de operacién, asi como la opcién de afiadir contenedores.

MAKE YOUR SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Add vessel

[ Arrival time
essel's name mm/dd/yyyy, —-:- - (]

Departure time

mm/dd/yyyy, —:-— - 8

Operation 1

operation type .
LOADING ource

Operation time

Target 3 =

Operation time must be greater than 0.

. REMOVE
Container name 1

ILLYI NI REMOVE OPERATION

ADD OPERATION @ ADD VESSEL®

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.6: Pagina para afiadir operaciones

Cabe recalcar que el boton para afiadir buque solo esta disponible cuando se rellenan
los campos obligatorios.

= Actualizar buque. Permite actualizar la informacién de un buque existente en
el sistema. Entre los campos a rellenar tenemos el nombre del barco, la fecha de
llegada y la fecha de salida, tal y como aparece en la figura [4.5]

MAKE YOUR SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Update vessel

Arrival time

Vessel's name mm/dd/yyyy, —:i-- -

Departure time

mm/dd/yyyy, —:—- - &

ADD OPERATION® UPDATE VESSEL®

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.7: Pagina para actualizar barcos
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Al igual que en la operacion de afiadir un buque, se pueden afiadir operaciones tal y
como se muestra en la figura [4.8]

MAKE YOUR SCHEDULES!

Update vessel
v I Arrival time
lessel's name mm/dd/yyyy, —:— — &
Departure time
mm/dd/yyyy, -:- - 3

Operation 1

Operation type

LOADING - Ssuree

Operation time

Target e =

‘Operation time must be greater than 0.

q REMOVE
Container name 1

ADD OPERATION@ UPDATE VESSEL®

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.8: Pagina actualizar barcos afiadiendo operaciones

Cabe recalcar que el botén para actualizar buque solo esta disponible cuando se
rellenan los campos obligatorios.

= Borrar buque. Permite eliminar un buque del sistema (figura [4.9).

MAKE YOUR SCHEDULES!

Remove vessel

iAre you sure that you want to delete this vessel?

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.9: Pagina para eliminar barcos

= Ver buque. Permite ver més detalles sobre un buque especifico, como sus operacio-
nes con sus contenedores, sus horas de llegada y salida, su nombre y su identificador
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(figura[4.10).

MAKE YOUR SCHEDULES!

€ BACK TO LIST

Vessel details

1d Name ArrivalTime DepartureTime Operations

« LOADING - Cadiz -> Barcelona

o Ci If
68bbcSfe-0e69-4c73-b1c7-637c215af09 vessel 6 6/8/2023, 6:15:00 AM 6/8/2023, 6:40:00 AM erea s
« UNLOADING - Barcelona -> Barcelona
© Vine
Items per page: ‘ Al - | 1101

TFG - Felipe Gomez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.10: Pagina para ver detalles del buque

4.2.3. Lista de atraques

En la pagina de lista de atraques, los usuarios pueden ver una lista de todos los atraques
disponibles junto con sus propiedades. Al igual que en la pagina de lista de buques, tienen
acceso a funcionalidades para administrar los atraques. En la tabla principal vemos la
fecha de apertura y la fecha de cierre, como se muestra en la figura [4.22]

MAKE YOUR SCHEDULES!

© ADD BERTH / UPDATE BERTH _ @ SEE BERTH

Berths list

[m} Name Opening date Closing date

o Berth377 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 7:00:00
O  Berthgas 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 7:00:00
O  Berthes? 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 8:00:00

Items per page:

10 - ‘ 130f3

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.11: Pagina de lista de atraques.
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Ademads, se proporciona acceso a las siguientes operaciones.

= Anadir atraque. Permite agregar un nuevo atraque al sistema. Para ello hay que
rellenar los campos de fechas de apertura y cierre, tal y como aparece en la figura

4,12l

MAKE YOUR SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Add berth

Open date Close date

mm/dd/yyyy, —:-— - [w] mm/dd/yyyy, —:-— - ]

@ ADD BERTH

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.12: Pagina para afiadir atraque

= Actualizar atraque. Permite actualizar la informacién de un atraque existente en
el sistema. Para ello hay que rellenar los campos de fechas de apertura y cierre, tal
y como aparece en la figura [£.13]

MAKE YOUR SCHEDULES!

€ BACK TO LIST

Update berth

New start date New close date

mm/dd/yyyy, -~ — & mm/dd/yyyy, —-:— — &

# UPDATE BERTH

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.13: Pagina del para actualizar atraque
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= Borrar atraque. Permite eliminar un atraque del sistema.

MAKE YOUR SCHEDULES!

Delete berth

iAre you sure removing this berth?

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.14: Pagina para eliminar atraque

= Ver atraque. Permite ver més detalles sobre un buque especifico, como su identifi-
cador, asi como su fecha de apertura y cierre.

MAKE YOUR SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Berth details
Id Name StartingTime FinishingTime
72524f0b-0ec7-4ade-90ad-2f7cdcd956d2 Berthg897 6/8/2023, 4:00:00 AM 6/8/2023, 8:00:00 AM

ttems per page: Liefl i >

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.15: Pagina para ver detalles del atraque
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4.2.4. Pagina de planificaciones

En la pagina de planificaciones (figura [4.24), los usuarios pueden ver una lista de todas
las planificaciones generadas por el sistema. Ademas, tienen la opcion de ver el cuadro
de mando de una planificacién elegida de la lista y descargarla en formato JSON.

= MENU MAKE YOUR SCHEDULES!

© NEW SCHEDULE 7/ UPDATE NAME # DELETE SCHEDULE © SEE DASHBOARD B DOWNLOAD SCHEDULE

Schedule list

Solution name

Berth planner

vessel data

indicators

0O 0O o o

items per page: | 10 130f3

TFG - Felipe Gomez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.16: Pagina de la lista de planificaciones.

En esta pagina se tiene acceso a las siguientes funcionalidades:

= Nueva planificacion. Permite crear una nueva planificacion a partir del intervalo
de tiempo deseado. Ejecuta el algoritmo de asignacién de buques a atraques. Un
ejemplo de pantalla de nueva planificacién se muestra en la figura |4.17

= MENU MAKE YOUR SCHEDULES!

Schedule

Starting time Finishing time
mm/dd/yyyy, —:- -8 mm/dd/yyyy, -:~ -8

Solution File Name

CREATE SCHEDULE®@

Figura 4.17: Pagina de para afiadir una planificacién
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= Actualizar nombre de planificacion. Permite actualizar el nombre de una planifi-
cacion existente en el sistema (figura|4.18).

MAKE YOUR SCHEDULES!

€ BACK TO LIST

Update Schedule

New File Name

UPDATE SOLUTION&

TFG - Felipe Gomez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.18: Pagina para actualizar el nombre de una planificacion

= Borrar planificacion. Permite eliminar una planificacién del sistema (figura |4.19).

\ SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Delete schedule

éAre you sure by removing this schedule?

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.19: Pagina para eliminar una planificacién

» Ver planificacion. Permite ver mas detalles sobre la planificacion a través de un
cuadro de mando (figura|4.23). En el cuadro de mando se muestra la informacion
detallada de la planificacién, incluyendo su nombre y su identificador. Ademads, se
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presenta un diagrama donde el eje X representa los atraques y el eje Y los buques
asignados a cada atraque para cada periodo de tiempo.

MAKE YOUR SCHEDULES!

¢ BACK TO LIST

Schedule details
id

Name

df046ffe-d4a0-40b3-a2b4-63614bba39a’ Berth planner

Items per page: ‘ Al - | 110f1

= Home > Dashboards » Schedule ¥ ® [aiav |[EEY| ¢ © 2023-06-0804:00:00102023-06-0808:00:00 v > Q@ Q v D[ v

Schedule

o - - -
berth 8 v_}l n-% 6

0400 0410 0420 04:30 04:40 0450 0500 0510 0520 0530 0540 0§50 06:00 0610 0620 06:30 0640 0650 0700 0710 0720 0730 0740 0750 080
= barco13 == vessel3 == vessel33 == vessel 2 == barco 23 == barco 6 Sel1 = vessel4 = vessel5 = vessel 43

TFG - Felipe Gémez Fuentes

Figura 4.20: Accién del botén See Dashboard

barco 23

= Download schedule: Permite descargar la planificacién en formato JSON.

4.3. Caso practico

En esta seccion se describe un caso practico del uso de la aplicacion, donde se muestra

como realizar una planificacion de la llegada de buques en los distintos atraques desde
cero.

El primer paso consiste en introducir los buques en el sistema a partir de la lista de
buques, rellenando los campos del formulario correspondiente (figura [4.27).
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7 UPDATE VESSE

Vessels list

[m] Name Arrival time Departure time Operations.
« LOADING - Las Palr -> Los Cristi:
O  vessell 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 4:40:00 as Palmas = Los Cristianos
- Potatoes
[m] vessel 2 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 5:00:00
« UNLOADING - Santa Cruz de Tenerife -> Los Cristianos
[m] vessel 3 8/6/2023, 5:00:00 8/6/2023, 5:40:00 = Bananas
= Tomatoes
D vessel 4 8/6/2023, 5:00:00 8/6/2023, 6:15:00
[m] vessel 5 8/6/2023, 5:30:00 8/6/2023, 6:30:00
« LOADING - Cadiz -> Barcelona
- Cereals
[m] vessel 6 8/6/2023, 6:15:00 8/6/2023, 6:40:00
« UNLOADING - Barcelona -> Barcelona
© Vine
+ LOADING - La Gomera -> Lisboa
> Lettuce
[m] vessel 13 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 4:30:00
> Potatoes
- Tomatoes
+ LOADING - Buenos Aires -> Santa Cruz de Tenerife
[m] vessel 23 8/6/2023, 5:00:00 8/6/2023, 5:20:00 = Argentine mate
- Avocados
[m] vessel 33 8/6/2023, 6:00:00 8/6/2023, 7:00:00
« UNLOADING - Murcia -> La Gomera
[m] vessel 43 8/6/2023, 7:00:00 8/6/2023, 7:30:00 - Cereals

= Wine

Items per page:

10 v‘ 110 0f 10

Figura 4.21: Lista de buques.

Una vez anadidos los buques deseados, se realiza el mismo proceso para los atraques,
a través de la lista de atraques (4.22).

} SCHEDULES!

© aooserrn | veoare senrn JRCIEREIIERIN © see senr

Berths list

[m} Name Opening date Closing date

O  Berth377 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 7:00:00
O  Berthgas 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 7:00:00
O  Berthss7 8/6/2023, 4:00:00 8/6/2023, 8:00:00

Items per page: ‘ 10 - ‘ 1-30f3

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.22: Lista de atraques.

Una vez se poseen los datos necesarios, se crea una nueva planificacion indicando su
nombre asi como el intervalo de tiempo en que se desarrolla (4.17).
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MAKE YOUR SCHEDULES!

& BACK TO LIST

Schedule details

id Name

df046ffe-d4a0-40b3-a2b4-63614bba39a7 Berth planner

Items per page: Tef1 >

= Home » Dashboards » Schedule % @ [awa~ |[EEE| < © 2023-06-08 04:00:00102023-06-0808:00:00 v > @ & v 9| v

Q
Schedule

o - - -

o - - -

o - . - -

0400 0410 0420 0430 0440 0450 0500 0510 0520 0530 0540 0550 0600 0610 0620 06:30 06:40 0650 0700 0710 0720 0730 0740 0750 080
== DACOT3 == vessel3 == vessel33 == vessel 2 == Darco23 == DArCO6 == Vessel1 == vessel4 == vessel5 == vessel 43

TFG - Felipe Gémez Fuentes

Figura 4.23: Cuadro de mando de la planificacion.

Una vez creada la planificacién, el sistema muestra una pagina con los detalles de la
planificacién y un cuadro de mando correspondiente (4.23).

MAKE YOUR SCHEDULES!

©® NEW SCHEDULE 7/ UPDATE NAME _ @© SEE DASHBOARD B DOWNLOAD SCHEDULE

Schedule list
[m} Solution name
o Berth planner
[m} vessel data
O  indicators

Items per page: | 10  ~ 1-30f 3 1< >

TFG - Felipe Gémez Fuentes

2024 — Vessel Manager 1.0.0 Project

Figura 4.24: Lista de planificaciones.

Para interactuar con las planificaciones existentes, se puede acceder a la lista de

planificaciones (4.24), desde donde es posible actualizar el nombre, ver el cuadro de
mando o eliminar cualquier planificacion disponible.



Capitulo 5

Presupuesto

En la seccion de presupuesto se realiza una estimaciéon de los costes para realizar el
proyecto. En este apartado se detallan los costos asociados a la planificacion, creacién
del prototipo, estudio de herramientas, investigacién del ambito, implementacion front-
end y back-end de la solucién propuesta y realizacion del algoritmo, documentacién y
experimentacion.

Para establecer el precio por hora de lo que costaria el proyecto se tiene en cuenta
el salario medio que obtiene un desarrollador full-stack junior en Espafa. De esta forma
se han extraido los datos de diversos portales web que publican esta informacién, estos
portales han sido: Glassdooi} Talent] e Indeed®] Tras revisar los datos se ha establecido
un precio por hora de 17,00€.

En la tabla se especifican las tareas y las horas invertidas, asi como el precio final
de cada tarea, el tiempo total y el precio final.

Tarea N¢ Horas | Precio final de la tarea (€)
Planificacion 10 170 €
Prototipado 20 340 €
Estudio de tecnologias 50 850 €
Investigacion 20 340 €
Frontend 120 2.040 €
Backend 100 1.700 €
Integracion Grafana 40 680 €
Desarrollo del Algoritmo 60 1.020 €
Documentacion 40 680 €
Experimentacion 20 340 €
TOTAL 480 8160 €

Tabla 5.1: Presupuesto

Thttps://www.glassdoor.es
2https://es.talent.com
3https://es.indeed.com/career/desarrollador-junior/salaries
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Capitulo 6

Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado una aplicacion Full Stack que
permite gestionar de forma eficiente los atraques de un puerto, con un enfoque en la
aplicacion del algoritmo de Berthing Allocation Problem (BAP). Este algoritmo aborda
especificamente los desafios relacionados con la asignacion de atraques en puertos.

La aplicacién ha sido estructurada en dos componentes principales: un front-end y
un back-end. El front-end se ha desarrollado utilizando el framework Vue.js y su libreria
Vuetify, mientras que el back-end se ha implementado con el framework Spring. El
aprendizaje de estas tecnologias ha representado uno de los principales desafios de este
proyecto, ademas de proporcionar la oportunidad de trabajar en el desarrollo Full Stack.

Durante el proceso de desarrollo se han enfrentado varias dificultades, principalmente
relacionadas con la novedad de las tecnologias y herramientas utilizadas. Sin embargo,
todas estas dificultades han sido superadas, lo que ha permitido ampliar los conocimientos
y la experiencia en el campo de la Ingenieria Informatica.

6.1. Lineas futuras

Las posibles mejoras y lineas futuras de este proyecto se centran en la finalizacién y
mejora de caracteristicas incompletas, asi como en la adicién de nuevas funcionalidades
no consideradas durante el desarrollo del Trabajo de Fin de Grado. Algunas propuestas
de mejora para el futuro incluyen:

m Introduccién de datos en crudo. Permitir a los usuarios introducir datos desde un
fichero en formato JSON. Con esto se evita la introduccion manual de datos.

» Aplicacion moévil. Adaptar la aplicacion para que funcione como una aplicaciéon mévil,
lo que aumentaria su accesibilidad y conveniencia para los usuarios.

= Implementacion de técnicas de aprendizaje automatico. Utilizar técnicas de aprendi-
zaje automatico para analizar patrones en los datos histdricos de llegadas de buques
y asi generar predicciones mas precisas sobre futuras llegadas.
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Estas lineas futuras representan oportunidades para mejorar la aplicacion y expandir
su funcionalidad, lo que podria aumentar su utilidad y beneficio en diversos contextos de
aplicacion.



Capitulo 7

Conclusions

In this Final Degree Project, a Full Stack application has been developed to efficiently
manage the berths of a port, focusing on the application of the Berthing Allocation
Problem (BAP) algorithm. This algorithm specifically addresses the challenges related to
berth allocation in ports.

The application has been structured into two main components: a front-end and a back-
end. The front-end was developed using the Vue.js framework and its Vuetify library, while
the back-end was implemented with the Spring framework. Learning these technologies
has been one of the main challenges of this project, in addition to providing the opportunity
to work on Full Stack development.

Several difficulties were encountered during the development process, mainly related
to the novelty of the technologies and tools used. However, all these difficulties were
overcome, allowing the expansion of knowledge and experience in the field of Computer
Engineering.

7.1. Future Directions

The possible improvements and future directions of this project focus on completing
and enhancing incomplete features, as well as adding new functionalities that were
not considered during the development of the Final Degree Project. Some proposed
improvements for the future include:

= Raw data input. Allow users to input data from a file in JSON format. This avoids
manual data entry.

= Mobile application. Adapt the application to work as a mobile app, which would
increase its accessibility and convenience for users.

= Implementation of machine learning techniques. Use machine learning techniques to
analyze patterns in historical ship arrival data to generate more accurate predictions
of future arrivals.
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These future directions represent opportunities to improve the application and expand
its functionality, which could increase its utility and benefit in various application contexts.
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