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Resumen

Actualmente, debido a la creciente demanda del mercado, grandes cantidades de mer-
canćıas son transportadas por las v́ıas de suministro mundiales en contenedores mediante
trenes, camiones y buques portacontenedores. Los patios de contenedores son instalaciones
loǵısticas ubicadas en las terminales de contenedores y dedicadas a almacenar mercanćıas.
Es aqúı donde ha sido ampliamente estudiado por la literatura cient́ıfica el Blocks Re-
location Problem. Este proyecto presenta una herramienta que permite la resolución y
visualización de dicho problema y el estudio de distintas heuŕısticas.

Palabras clave: Contenedores, patio de contenedores, Blocks Relocation Problem, heuŕısti-
cas.





Abstract

Nowadays, in the current society a lot of freights are transported in containers by trains,
trucks, and container vessels within international supply chains. Port yards are logistic
facilities in maritime container terminals devoted to store containers. In this scenario,
Block Relocation Problem have been broadly studied in the scientific literature. We present
in this project a software tool aimed at solving and visualize the solutions for these problem
obtained by a set of optimization techniques.

Keywords: Containers, port yard, Blocks Relocation Problem.
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4.3. Heuŕısticas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

4.3.1. Aleatoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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6.7. Tabla de resultados con la heuŕıstica de la pila con menor prioridad media . 42
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Antecedentes

El 26 de abril de 1956, el buque Ideal X partió del puerto de Newark, en Nueva Jer-
sey, cargado con 58 contenedores de 35 pies. Cinco d́ıas después, arribó al puerto de Port
Houston, en Texas, quedando en la historia como el primer transporte maŕıtimo de conte-
nedores [1]. Esta hazaña es mérito de McLean, un empresario de transporte por carretera
con camiones, que tras calcular el coste por tonelada de transportar la carga en barcos,
fundó la empresa SeaLand y convirtió un petrolero de la segunda guerra mundial en el
buque Ideal X.

Los contenedores se fabrican bajo la norma ISO 668 [2], permitiendo que puedan
ser usados a nivel global en cualquier páıs. Existen varias medidas y formas estándar,
aunque los más usados, son los contenedores de 20 y 40 pies de largo, unos 6 y 12 metros,
respectivamente. Para medir el tráfico de contenedores, se usa como unidad de medida el
TEUs, que son unidades equivalentes a un contenedor de 20 pies, del inglés ”Twenty-foot
Equivalent Unit”.

Durante las últimas décadas, las terminales portuarias han visto cómo ha crecido pau-
latinamente el tráfico de mercanćıas a nivel mundial mediante el uso de contenedores.
Estas infraestructuras constituyen importantes fuentes de crecimiento económico para las
regiones en las que se encuentran, aśı como elementos de vital importancia dentro de la
cadena de suministro global. En este contexto, existe una gran competencia entre las ter-
minales de contenedores dentro del mismo ámbito territorial que favorece el aumento de
la productividad de las mismas.

Las estad́ısticas de Data World Bank de 2012 [3], colocan a España como el décimo
páıs en cuanto al tráfico de contenedores con 14.714.701 TEUs, situado justo por detrás
de Alemania, primer páıs europeo en dicha lista. Dentro de España, el puerto de La Luz,
en Las Palmas de Gran Canaria, es el cuarto puerto en tráfico de contenedores, siendo los
tres primeros Algeciras, Valencia y Barcelona.

Algunos indicadores destacables de la eficacia en la gestión de una terminal de con-
tenedores son el tiempo de estancia de los buques portacontenedores en el puerto [4], o
el número de contenedores manipulados al año. El manejo de los contenedores en el pa-
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tio de la terminal portuaria tiene una implicación directa en el nivel de servicio ofrecido.
Los contenedores de exportación deben estar disponibles inmediatamente para no pro-
ducir tiempos de espera en los medios de transporte terrestres, aśı como en los buques
portacontenedores. La organización de los contenedores en las pilas del patio influye direc-
tamente en la productividad de la terminal. Recolocar los contenedores o tener en cuenta
qué contenedores tienen preferencia, permite aumentar la productividad, reduciendo el
tiempo de espera de los medios que transportarán las mercanćıas. Estas tareas son com-
plejas debido a que se han de controlar muchos aspectos variables, como la prioridad de
retirada de los contenedores almacenados, que depende del planning de las compañ́ıas de
trasnporte, o saber qué pila es mejor para colocar un contenedor minimizando el número
de recolocaciones futuras, dificultando la planificación manual en cuanto a efectividad y
tiempo.

1.2. Terminales portuarias

Las terminales portuarias juegan un papel fundamental en el transporte mundial de
mercanćıas en contenedores, ya que son el punto de conexión entre los transportes maŕıti-
mos y terrestres. En las terminales portuarias de contenedores, podemos distinguir tres
zonas como podemos ver en la Figura 1.1:

1. Lado del mar, a la izquierda en la imagen, es dónde atracan los buques para ser
cargados o descargados por las grúas de puerto.

2. Patio de contenedores. Se usa para el almacenamiento temporal de los contenedores,
que serán tansferidos a una de las otras zonas, haciendo que la gestión de ésta, sea
de gran interés, y la más estudiada por la literatura cient́ıfica.

3. Zona de transferencia a medios terrestres. Esta zona es el punto de conexión entre
las cadenas de distibución terrestres, en las que los contenedores son transportados
por camiones y trenes, y el patio de la terminal de contenedores.

Como se muestra en la Figura 1.2 el patio de contenedores consiste en un conjunto de
bloques, formado por bah́ıas que contienen un conjunto de pilas en las que diferenciamos
distintas alturas. En el patio, los contenedores son manipulados por las grúas de patio (yard
cranes), que se encargan de mover los contenedores dentro de los bloques. Los movimientos
que puede realizar una de éstas grúas, van desde el apilamiento o adición de contenedores
que llegan al bloque, hasta la extracción de los mismos, pasando por movimientos de
recolocación, que consisten en cambiar un contenedor la parte alta de una pila a otra,
siempre dentro de un mismo bloque.

1.3. Objetivos

Se pretenden desarrollar algunas técnicas algoŕıtmicas para la resolución del Blocks Re-
location Problem, que se da en los patios de contenedores de las terminales portuarias, con
el objeto de minimizar el número de movimientos necesarios para extraer los contenedores
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Figura 1.1: Esquema de una terminal portuaria de contenedores

Figura 1.2: Organización del patio de contenedores de una terminal portuaria
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de un bloque. Además, se realizará una interfaz gráfica de usuario, que permita la visua-
lización de las soluciones a dicho problema y facilite el uso de las técnicas algoŕıtmicas.
Todo esto supondrá haber desarrollado un sistema integral para la gestión del patio de
contenedores de una terminal portuaria.

1.4. Alcance

Se creará una aplicación para el estudio y visualización de los problemas que se dan
en una terminal portuaria. Inicialmente, se desarrollarán las estructuras de datos que
precisará la aplicación para almacenar la información relativa al patio de contenedores.
Una vez realizado esto, procederemos a desarrollar la interfaz gráfica, que nos permitirá ver
el estado del patio de contenedores, mostrando los bloques y las bah́ıas, que contendrán
las pilas de contenedores.

A continuación, se implementará un generador de patios de contenedores (escenarios
de ahora en adelante) que mediante la parametrización del número de bloques, bah́ıas,
pilas, alturas y factor de llenado, permitirá la creación de un escenario aleatorio. Dicho
generador será utilizado para crear un banco de pruebas, sobre el que se trabajará. Este
consiste en una serie de escenarios con las dimensiones más comunes de los patios de
contenedores, para conseguir una muestra que se asemeje lo más posible a la realidad.

El siguiente paso será implementar el problema de optimización que se estudia en este
proyecto, el Blocks Relocation Problem. En dicho problema aparecen los movimientos
de recolocación de contenedores, pasando de una pila de origen a una de destino. La
determinación de la pila de destino influye directamente en la solución final, conllevando a
que se realice mayor o menor número de movimientos. Este motivo nos lleva a desarrollar
distintas heuŕısticas, que devuelvan el destino de un contenedor, para resolver el Blocks
Relocation Problem. Se procederá a implementar, al menos, las siguientes heuŕısticas para
determinar la pila destino: una pila aleatoria, la pila que más contenedores tenga, la pila
que menos contenedores tenga y la pila que tenga el contenedor con menor prioridad.

Seguidamente, se implementará un módulo software para el manejo y reproducción
de las soluciones generadas al aplicar los distintos algoritmos a los escenarios del banco
de pruebas. Estas soluciones, además, se almacenarán en ficheros, para poder cargarlas y
reproducirlas, y consistirán en el escenario, además del conjunto de movimientos necesarios
para conseguir el estado final. Cargando las soluciones, podremos reproducirlas, y tener
una referencia visual de cómo funcionan los algoritmos. El reproductor permitirá transitar
por los distintos instantes de tiempo, permitiendo en todo momento la visualización del
instante anterior y el siguiente. En cada instante, se mostrará una lista con los movimientos
realizados, además de mostrar las bah́ıas en las que se producen movimientos, identificando
los mismos con un código de colores.



Caṕıtulo 2

Estado del arte

En la actualidad existen diversas tecnoloǵıas de la información y la comunicación (TIC
de ahora en adelante) que permiten la gestión y monitorización de las terminales por-
tuarias. Sin embargo, todas estas soluciones son, por lo general, costosas, y no todas las
terminales portuarias pueden afrontar sus costes. A continuación, analizaremos una selec-
ción de las más destacadas en la actualidad.

2.1. TerminalStar

TerminalStar se presenta como una solución tecnológica para controlar y optimizar la
utilización de los recursos y el conjunto de las terminales portuarias, gracias a diversos
algoritmos optimizados. Realiza la planificación y el control de las operaciones dinámica-
mente y en tiempo real. [5]

Este software intenta minimizar los movimientos de recolocación para extraer un con-
tenedor del patio. Para conseguir este fin, determina la localización óptima de cada con-
tenedor entrante de dos posibles maneras, apilando los contenedores según el destino, o
bien, colocando los contenedores según el tiempo estimado de retirada. Este último método
consiste en que los contenedores que tengan el tiempo estimado de retirada más próximo,
se encuentren por encima de los que el tiempo de retirada sea mas lejano.

En los patios automatizados, esta solución TIC, recoloca los contenedores para apro-
vechar aśı el tiempo en que los equipamientos están sin usar, permitiendo re-optimizar el
área de almacenamiento y agilizando las tareas posteriores de manejo de contenedores.

Además de las tareas del patio de contenedores, este software permite planificar las
zonas de atraque de los buques y la optimización del transporte desde los bloques los
medios terrestres.

2.2. Navis N4

Navis N4 es una platafoma tecnológica sofisticada y moderna que optimiza la eficiencia y
potencia el movimiento inteligente de bienes a través de las terminales portuarias alrededor
del mundo. El objetivo de esta solución es reducir todo lo posible los costes. La tecnoloǵıa
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de Navis N4 es mantenible y adaptable, permitiendo a los consumidores la flexibilidad y
escalabilidad que necesitan, permitiendo con una única instancia la gestión de múltiples
terminales en distintas localizaciones geográficas.

Navis se compone de los siguiente 6 módulos:

Navis Prime Route
Este módulo permite la optimización y planificación en tiempo real de los transportes
internos de las terminales de contenedores, consiguiendo minimizar el número de
dichos transportes.

Navis Vessel Autostow
Vessel Autostow planifica y selecciona el mejor atraque para el buque según las espe-
cificaciones de la terminal y los contenedores, minimizando el número de eleveaciones
por contenedor.

Navis Rail Autostow
Al igual que el módulo anterior, Rail Autostow permite a los operadores asignar los
destinos de los trenes para, teniendo en cuenta las restricciones de la terminal y los
contenedores, minimizar el número de elevaciones de contenedores.

Navis Monitor
Este módulo permite la monitorización de las tareas de las terminales portuarias en
tiempo real, mostrando los indicadores clave de rendimiento. Mediante el seguimiento
de los procesos operativos en tiempo real, los operadores aumentan la visibilidad
operativa, mantienen las expectativas de rendimiento, mejoran la comunicación y
aumenta la cooperación.

Navis Analytics
Es el módulo de información del sistema operativo Navis, ayudando a los ejecu-
tivos de las terminales portuarias a mejorar continuamente gracias a los informes
de calidad, permitiendo a los operadores y gerentes tomar decisiones estratégicas
rápidamente.

Navis Expert Decking
El módulo Expert Decking automatiza la planificación del patio, distribuyendo los
contenedores a través del patio basándose en unas reglas de negocio predefinidas. Es
capaz de calcular, en tiempo real, las localizaciones adecuadas para los contenedores.

2.3. Cosmos

Cosmos Container Terminal System es una solucion TIC compuesta por múltiples
módulos para coordinar las operaciones loǵısticas de las terminales de contenedores. Di-
cho sistema ayuda al planeamiemto, seguimiento y control del flujo de contenedores en las
terminales, desde que llegan hasta que parten, a la vez que monitorizan todas las tareas,
para que los gestores puedan controlar el rendimiento.

Los módulos que componen el sistema son los siguientes:
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Ships
Ships es el software para la planificación de los buques. Esta aplicación permite la
planificación automatizada para optimizar la carga y descarga de los buques bus-
cando la reducción del tiempo que el barco está atracado. Además de las tareas de
planificación, permite imprimir informes de dichos planes.

Space
Este módulo permite aumentar la capacidad del patio de contenedores, simplificando
considerablemente el plan de actuación en la terminal, y reduce drásticamente la
planificación manual. Space automatiza la planificación de las tareas del patio hasta
un 25 % con respecto a la planificación manual, haciendo uso de los parámetros que
se puede especificar. Este módulo dispone de una interfaz gráfica y además de la
planificación, permite el control del equipamiento para el manejo de contenedores.

Trafic
Este módulo se encarga de la automatización para el control de los problemas de
las terminales y el uso eficiente del equipamiento de la misma. Para ello, optimiza
las asignaciones de los movimientos de los contenedores conociendo los transportes
disponibles. Al igual que otros módulos, Trafic permite la generación de informes.

ePortal
Este módulo es un portal online para la gestión de los pedidos y la consulta de la
información cŕıtica de los buques y los contenedores por parte de los clientes. Esto
contribuye en gran medida a reducir los trabajos de carga y descarga y disminuir los
costes y los tiempos que pasan los buques atracados. Los datos se pueden consultar
mediante cuentas personales que se crearán para dicho fin.

CTCS
EL módulo CTCS, de las siglas en inglés de Sistema de Control de Terminales Por-
tuarias, permite la supervisión de todas las actividades de la terminal. La aplicación
CTCS da soporte y controla las actividades administrativas y operacionales de la
terminal, además de generar informes de dichas actividades.

AGS
Automatic Gate System es el módulo encargado del control de las puertas de entrada
y salida de la mercanćıa. Es la interfaz que una el sistema operativo de las puertas
y el sistema operativo de la terminal, estableciendo la comunicación entre ellas.

Corebis
Corebis se encarga de la contabilidad y la generación de facturas haciendo uso de los
datos almacenados en el módulo CTCS. Automatiza los procedimiento para generar
las facturas cuando el trabajo en un buque ha sido completado, permitiendo su
modificación antes de imprimirlas.

Signal
Este módulo se encarga de la transmisión y recepción de los mensajes de intercam-
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bio de datos electrónicos (EDI) de manera automatizada. Permite mantener a los
usuarios informados automáticamente.

TOM
Terminal Operation Monitor, es el módulo para la monitorización en tiempo real de
las tareas de la terminal. Monitoriza la productividad de los Buques, las grúas de
puerto, los camiones y el patio de contenedores, además de generar alertas cuando
las operaciones se pasan de los márgenes establecidos por lo operadores.

BAS
Berth Allocation System, o Sistema de asignación de atraques, es el módulo encarga-
do de seleccionar el mejor atraque para los buques, basándose en criterios definidos
por los gestores, como por ejemplo la hora de llegada o salida. Se ayuda de una
interfaz gráfica que facilita la visualización de los planes de atraque.



Caṕıtulo 3

Aplicación

Este caṕıtulo versa sobre la aplicación desarrollada para la visualización y el estudio
del Blocks Relocation Problem, gestionando los escenarios, representándolos, y estudiando
las soluciones obtenidas haciendo uso de distintas heuŕısticas para la resolución del citado
problema de optimización.

La aplicación se compone de varios módulos dependientes. El primer módulo, se encarga
de la gestión de los escenarios y su generación, que se explica en el Caṕıtulo 5. Otro
módulo, se encarga de la visualización de los escenarios y sus soluciones, que contiene un
módulo para la reproducción de dichas soluciones.

A continuación, se detallan las distintas partes de la interfaz gráfica de usuario, GUI de
ahora en adelante, en la que podemos distinguir tres elementos principales. Una barra de
menú, una barra de herramientas, y el área de visualización del estado de los escenarios,
como se detalla en la captura de la Figura 3.1. Inicialmente, debemos tener un escenario
para mostrar o resolver, por lo que únicamente tenemos habilitado el menú File de la
barra de menú.

3.1. Barra de menú

La barra de menú, contiene dos grupos de menús. El primero, File, nos permite realizar
las tareas de apertura, salvado y creación de escenarios mediante las opciones Open, Save
y Generate respectivamente, y el segundo, Solve, nos permite resolver el Blocks Relocation
Problem para el escenario abierto.

3.1.1. Menú File

La Figura 3.2 nos muestra las distintas opciones de dicho menú, que se detalla en los
siguientes párrafos.

Abrir
Haciendo click en el menú File Open, aparece una ventana para la selección del
fichero XML, como la que muestra la Figura 3.3, que deseamos abrir. Si el contenido
del fichero se corresponde con la estructura de los ficheros que almacenan los patios,

9
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Figura 3.1: Captura de la aplicación con la barra de menú (rojo), la barra de herramien-
tas(verde) y el área de visualización (morado)

Figura 3.2: Menú File de la aplicación, para la gestión de escenarios

la aplicación mostrará el escenario, activando los menús que podamos ejecutar. En
caso contrario, mostrará una ventana con la descripción del error producido.

Guardar un escenario
El escenario mostrado se almacena en un fichero XML mediante el menú File Save,
que abrirá una ventana para la creación del fichero en la carpeta deseada, como la
mostrada en la Figura3.4. Si no se define la extensión .xml en el nombre del fichero,
ésta se autocompletará automáticamente.

Generar un escenario
Para generar un escenario, abriremos el menú File Generate, introduciendo los
parámetros para la creación del mismo mediante los campos de texto, o los des-
lizadores mostrados en la Figura 3.5. Los valores introducidos están limitados a los
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Figura 3.3: Ventana de selección de fichero para mostrar

Figura 3.4: Ventana de selección de fichero para guardar el escenario mostrado

rangos mostrados por los deslizadores.
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Figura 3.5: Ventana para la selección de las dimensiones del escenario a generar

3.1.2. Menú Solve

En el menú de resolver, podemos buscar la solución al Blocks Relocation Problem,
seleccionando una heuŕıstica de las disponibles. Para ello, abrimos el menú Solve y selec-
cionamos la heuŕıstica de la lista mostrada en la ventana que se abre, tal como se muestra
en la Figura 3.6. Si aceptamos presionando el botón Solve, se ejecutará el algoritmo en
segundo plano, y una vez terminado, se abrirá la ventana de reproducción de las soluciones.

Al hallar una solución para el problema, se abre un reproductor como el de la Figura 3.7,
además de activarse los botones de la barra de herramientas. Este reproductor, contiene
un botón para transitar al instante de tiempo anterior, otro para reproducir, y otro para
transitar al instante de tiempo siguiente. Debajo de los botones, se muestra el instante
de tiempo en el que estamos, y continuación, una lista con los movimientos para dicho
instante. En esta lista, se muestra para cada movimiento, el instante de tiempo en el que
se realiza, seguido por dos puntos, y el origen y destino del mismo. Tanto el origen como
el destino, muestran el bloque, la bah́ıa, la pila y la altura del mismo. Si los valores de
alguno de los anteriores son -1, significa que el movimiento es de extracción.
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Figura 3.6: Ventana para la selección de la heuŕıstica

Figura 3.7: Ventana del reproductor

3.2. Barra de herramientas

La zona delimitada en verde que muestra la Figura 3.1, es una barra de herramientas.
En ella, se disponen los botones del reproductor que, como se explica en la Subsección
3.1.2, nos permiten ver los distintos movimientos de la solución mostrada. Siguiendo a los
botones, cuando hallemos una solución a un problema, se mostrará la heuŕıstica usada y
el número de recolocaciones necesitadas.
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3.3. Área de visualización

Existe un gran abanico de posibilidades para visualizar la información de los escenarios,
ya sea en dos o tres dimensiones. Para este proyecto, se ha decidido crear vistas en dos
dimensiones para la representación de los escenarios y los movimientos de contenedores
dentro del mismo, usando las libreŕıas de awt y swing de Java.

En este caso hemos decidido crear dos vistas, que nos permitirán ver los movimientos
desde distintas perspectivas, ambas en dos dimensiones. En ellas, los contenedores se re-
presentan como rectángulos, mostrando en su interior la prioridad, que hemos decidido
que sea el tiempo de retirada estimado del mismo, como podemos ver en las Figuras 3.8
y 3.9.

3.3.1. Vista de bah́ıas

Esta vista muestra la composición de las bah́ıas que forman cada uno de los bloques,
creando un visualizador de bah́ıas para cada bloque, que la Figura 3.8 muestra delimitados
en rojo. Cada uno de estos visualizadores contiene en la parte superior, con fondo gris
claro, dos etiquetas que informan del bloque al que pertenece, y la bah́ıa que se muestra.
A ambos lados de estas etiquetas, marcados en morado en la Figura 3.8 para el bloque 0,
se disponen dos botones: el primero, situado a la izquierda de las etiquetas, se usa para
mostrar la bah́ıa anterior; y el segundo, a la derecha de las etiquetas, nos permite visualizar
la siguiente bah́ıa. El resto de espacio de cada visualizador, está formado por la imagen de
la bah́ıa. Para representarla, se han dispuesto los contenedores en un eje de coordenadas.
En el eje de las abscisa, se muestra el ı́ndice de las pilas de la bah́ıa, mientras que el eje de
ordenadas, se representan las distintas alturas de la bah́ıa. Los contenedores se representan
mediante rectángulos con el tiempo de retirada estimado en el interior, siendo la referencia
a su posición, los números de bloque y bah́ıa que muestran las etiquetas de la zona gris, y
el número de pila y altura que se muestra en los ejes. En la Figura 3.8, se puede ver en el
bloque 0, bah́ıa 0, pila 4 y altura 1, un contenedor con tiempo de retirada 74, denotando
la posición del contenedor de manera absoluta como (0,0,4,1).

3.3.2. Vista de bloques

Ésta vista, divide el espacio del área de visualización en el número de bloques que
forman el escenario a mostrar. Cada una de estas divisiones, marcadas en rojo en la figura
3.9, muestra una vista aérea de cada bloque, con una zona para la etiqueta del bloque
que se representa a la izquierda, y el resto para dibujar los contenedores. La zona para la
etiqueta, que tiene un fondo gris claro, muestra el número de bloque con el texto girado
90 grados. El área de dibujo, muestra el tiempo de retirada de los contenedores que se
encuentran en lo alto de cada una de las pilas, mostrando un guión si la pila está vaćıa,
como se puede observar en la Figura 3.9 marcado en morado. En el eje horizontal, en la
parte superior, se indican los números de bah́ıas y en el eje vertical, a la izquierda, se
denotan los números de las pilas. La pila vaćıa marcada en morado está en el bloque 0, en
la bah́ıa 13, y la pila 1.
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Figura 3.8: Vista de las bah́ıas proporcionada por la aplicación

En la parte alta de la pila 4 de la bah́ıa 0 del bloque 0, se halla un contenedor con
tiempo de retirada 85 como muestra la Figura 3.9, si nos fijamos en la Figura 3.8, pode-
mos comprobar que la altura para dicho contenedor es 6, denotando la posición de este
contenedor como (0,0,4,6).

Figura 3.9: Vista de los bloques proporcionada por la aplicación

3.3.3. Vista de los movimientos

Dado que se pueden realizar movimientos de extracción y de recolocación, las vistas
difieren ligeramente, sin embargo, el origen se representa en ambos casos con un rectángulo
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rojo, y el destino con un rectángulo verde. Si el movimiento es una extracción, se representa
únicamente el origen del contenedor extráıdo, como muestra la Figura3.10, y si el movi-
miento es una recolocación, se representa el origen y el destino, como se puede observar
en la Figura 3.11.

Figura 3.10: Representación de un movimiento de extracción (en morado) en la vista de
bah́ıas (izquierda) y en la vista de bloques (abajo)



Figura 3.11: Representación de un movimiento de recolocación (en morado) en la vista de
bah́ıas (izquierda) y en la vista de bloques (abajo)





Caṕıtulo 4

Blocks Relocation Problem

4.1. Introducción

Las terminales mueven una gran cantidad de contenedores, que permiten a los páıses
importar y exportar mercanćıas. Para estas tareas, las terminales deben ser capaces de ma-
nejar los contenedores, teniendo en cuenta factores como minimizar los tiempos de espera
de los barcos portacontenedores, o minimizar el número de movimientos de contenedores.

Un contenedor es considerado de exportación, cuando va desde el lado de transportes
terrestres al lado del mar, donde son cargados en buques, mientras que se considera de
importación, si va en sentido contrario, desde el buque a los transportes terrestres. Además,
debemos tener en cuenta, que los contenedores también son descargados de un buque y
almacenados en el patio para, más tarde, cargarlos de nuevo en otro barco. Todo esto
genera un gran tráfico de contenedores en el patio, por lo que esta zona, es el cuello de
botella del flujo de contenedores en las terminales portuarias [6]. Dado que la colocación
final al descargar un buque, depende del orden en que se descargue el mismo, no siempre
quedan los contenedores ordenados por prioridad. Con las operaciones de carga ocurre
exactamente los mismo, y además, las prioridades pueden variar según la planificación de
las distintas compañ́ıas de transporte maŕıtimo.

Para resolver este problema, existen dos aproximaciones. La primera es recolocar los
contenedores en el patio, para que los de mayor prioridad queden siempre sobre los de
menor prioridad en todas las pilas. Esto se conoce como Pre-marshalling Problem, que
se realiza durante los tiempos de espera entre carga y descarga de los transportes, por
lo que no hay contenedores que entran, ni contenedores que se retiran del patio. Pero las
condiciones del patio pueden hacer que no existan estos tiempos, sean demasiado cortos, o
que la configuración de la misma sea fija, introduciendo la otra aproximación, que consiste
en la retirada de contenedores minimizando el número de movimientos totales realizados
para dicha tarea. A esta aproximación, se le conoce como el Blocks Relocation Problem,
BRP de ahora en adelante.

19
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4.2. Definición

Como hemos visto con anterioridad en la Sección 1.2, los patios de contenedores con-
sisten en un conjunto de bloques, formados por bah́ıas que se organizan en pilas de una
determinada altura. La literatura resuelve el BRP para una bah́ıa, en cambio, este pro-
yecto aplica la definición del problema para el conjunto de los bloques. De esta manera,
definimos el BRP como, dado un bloque de contenedores con B bah́ıas, compuestas por P
pilas de H alturas, se define una secuencia con el menor número de movimientos posibles,
para extraer los contenedores en orden, desde el de mayor prioridad al de menor. Este
proyecto cuenta con las siguientes restricciones:

Todos los bloques de contenedores están formados por el mismo número de bah́ıas.

Todas las bah́ıas contienen el mismo número de pilas.

Todas las pilas tiene el mismo número de alturas.

Todos los contenedores tienen las mismas dimensiones.

Se conoce de antemano la disposición de los contenedores y la prioridad.

Únicamente se pueden mover los contenedores que estén el lo alto de las pilas.

Los contenedores se pueden mover a lo alto de una pila, que es el suelo si la pila
está vaćıa.

Disponemos de una grúa para cada bloque, por lo que sólo se puede realizar un
movimiento en cada instante de tiempo por bloque.

En un bloque, no pueden haber dos contenedores con el mismo tiempo estimado de
retirada.

Cada movimiento conlleva un instante de tiempo.

Los contenedores no pueden ser retirados hasta que llegue su instante de tiempo.

La Figura 4.1 muestra una bah́ıa con 6 pilas, 4 alturas y rectángulos como conte-
nedores con la prioridad, tiempo estimado de retirada, en su interior. Resolver el BRP,
consistirá pues, en determinar la secuencia de movimientos que permita retirar todos los
contenedores de la bah́ıa, en orden de prioridad, realizando el menor número de movi-
mientos posibles.

La secuencia de contenedores retirados, comenzará con el contenedor de prioridad 1,
seguido del de prioridad 2, y aśı sucesivamente hasta retirar el contenedor con prioridad 17.
En la Figura 4.1 se puede apreciar que la extracción de los contenedores 1, 2 y 3 es una tarea
trivial, que únicamente consiste en elevarlos y eliminarlos de la bah́ıa. Sin embargo, para
la extracción del contenedor con prioridad 4, necesitaremos recolocar los contenedores 5 y
8 en otras pilas, antes de extraer el contenedor con prioridad 4. Si movemos, por ejemplo,
el contenedor 5 a la pila 1, y posteriormente recolocamos el contenedor 8 a la misma
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Figura 4.1: Representación de una bah́ıa con 6 pilas de 4 alturas

pila, tendremos que realizar la recolocación del contenedor con prioridad 8 por segunda
vez, para poder extraer el contenedor con prioridad 5, aumentando aśı el número total de
movimientos.

Para resolver este problema minimizando el número de movimientos, se definen distintas
heuŕısticas, que se estudian en la Sección 4.3.

4.3. Heuŕısticas

Dado que el factor de mayor repercusión para la productividad del patio de contenedores
para una terminal portuaria son los movimientos de recolocación [7], la literatura estudia
distintas heuŕısticas, que permiten definir una buena estrategia, para determinar la pila
destino para dichos movimientos. Es el caso de Forster y Bortfeldt (2010) [8], que proponen
un procedimiento basado en un árbol de búsqueda, empleando secuencias de movimientos
para la ramificación, en lugar de usar movimientos individuales. Caserta y Voss (2011) [9],
proponen un método h́ıbrido entre la programación matemática y técnicas heuŕısticas,
denominado Corridor Method. Más recientemente, Jovanovic y Voss (2014) [10], proponen
una heuŕıstica denominada Çhain Heuristic”, que determina hasta dos movimientos en
cada iteración.

Las distintas heuŕısticas que se presentan a continuación, proporcionan distintos méto-
dos para la selección del destino de un movimiento. La elección de las mismas, influirá en
el número de movimientos totales que necesitaremos realizar para resolver un determinado
problema. El objetivo de aplicar distintas heuŕısticas, es poder determinar cuál es mejor
para que tipo de problema y establecer un patrón, después de realizar un estudio de los
resultados.

A la hora de implementar las heuŕısticas, se ha seguido el patrón de diseño Template
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Method, que consiste en estructurar las clases de manera que la clase base, contenga un
método que determina a la secuencia de llamadas a realizar. Dentro de estas llamadas
existen llamadas a métodos virtuales, que se definen en las clases hijas. Los constructores
de estas clases, al crear las instancias, inicializan un array de tres dimensiones que contiene
la prioridad de cada pila, que será mayor cuanto mayor sea el valor de la prioridad, es
decir, si una pila X tiene prioridad 4 y otra pila Y tiene prioridad 2, la prioridad de la
pila X es mayor que la de X. El cálculo de dicha prioridad, depende de la heuŕıstica usada,
y el destino siempre será una de las pilas a las que podamos mover el contenedor, dentro
de la bah́ıa en la que se encuentre.

Dado que la prioridad es el tiempo estimado de retirada de los contenedores, la prioridad
será mayor cuanto menor sea el valor del tiempo de retirada, es decir, si una pila X tiene
prioridad 4 y otra pila Y tiene prioridad 2, la prioridad de la pila Y es mayor que la
de X. El cálculo de dicha prioridad, depende de la heuŕıstica usada, y el destino siempre
será una de las pilas a las que podamos mover el contenedor, dentro de la bah́ıa en la que
se encuentre, pudiendo tomar valores negativos.

4.3.1. Aleatoria

Conociendo la posición del contenedor a mover, determina la pila de destino como
cualquier pila de la bah́ıa, a la que podamos mover un contenedor. Al instanciar esta
heuŕıstica, se asigna la misma prioridad a todas las pilas. Esto se traduce en que los
resultados de obtener el destino para un mismo origen pueden variar, haciendo que resolver
varias veces el mismo problema con este criterio, vaŕıe el resultado.

4.3.2. Pila más vaćıa

A partir de la posición de origen de un movimiento, determina la pila de destino como
aquella con el menor número de contenedores dentro de la bah́ıa, dicho de otra manera, la
pila más vaćıa. El valor de la prioridad para cada pila con este criterio, se determina como
el número de contenedores que caben en la misma. Es decir, si la altura máxima permitida
para las pilas del escenario es 8, y hay 6 contenedores apilados, la prioridad será 2 (8-6 ).

4.3.3. Pila más llena

Dada la posición de origen, determina el destino como, la pila más llena dentro de
la bah́ıa desde la que se realizará el movimiento. La prioridad de este criterio se asigna
directamente como la altura de las pilas. Para una pila vaćıa, la prioridad se establece como
0, mientras que para una pila con tres contenedores, la prioridad será 3, seleccionando de
esta manera la pila con tres contenedores contenedores.

4.3.4. Pila con contenedor de mayor prioridad

Conocido el origen de un movimiento, se determina la pila de destino como la pila con
el contenedor de mayor prioridad a la que podamos mover el contenedor. La prioridad de
cada pila, será el valor negativo del tiempo de retirada estimado del contenedor con menor
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tiempo de retirada dentro de la pila. Para calcularla, iteramos sobre los contenedores de la
misma, lo que hace que el orden de complejidad sea mayor que para los criterios anteriores.

4.3.5. Pila con contenedor de menor prioridad

Sabiendo la pila de origen de un movimiento de recolocación, esta heuŕıstica, determina
la pila de destino, como la pila en la que se encuentra el contenedor de mayor prioridad
de la bah́ıa. Para este criterio tendremos en cuenta únicamente la prioridad más alta del
contenedor con menor prioridad.

4.3.6. Pila con media de prioridad mayor

Para determinar la pila de destino con esta heuŕıstica, se hallará la media de las priori-
dades de los contenedores que componen cada pila a la que podamos mover un contenedor,
y la prioridad del contenedor a mover, devolviendo el valor negativo de dicha media.

4.3.7. Pila con media de prioridad menor

La prioridad de cada posible pila de destino para este caso, será la media de las prio-
ridades de los contenedores que las componen y el contenedor a mover. Para este criterio,
es el número de pilas, y no la prioridad de un único contenedor, lo que determina la pila
de destino.

Ejemplos Las Figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 que se hallan a continuación, muestran tres
movimientos de recolocación realizados con distintas heuŕısticas para un mismo escenario.
Los rectángulos marcados con rojo son el origen de los movimientos, mientras que en verde
se muestra la posición de destino.

4.4. Estructura y funcionamiento

A la hora de diseñar el BRP, se ha seguido el patrón de diseño Template Method,
facilitando la adición de futuros algoritmos. Este patrón, consiste en la creación de una
clase base, en la que se define un método con los pasos a seguir para solucionar los proble-
mas. Dicho método, que da nombre al patrón, contiene llamadas a métodos virtuales, que
son implementados en las clases hijas. De esta manera facilitamos la adición de nuevos
problemas. La Figura 4.6 muestra el diagrama de clases de los algoritmos y las heuŕısticas.

La clase base, AlgorithmBase, define el método solve(),que resuelve el problema y es
el Template Method que da nombre al patrón utilizado. El algoritmo que se define en el
siguiente pseudocódigo, detalla el funcionamiento del mismo:

La clase BlocksRelocation, que extiende de AlgoritmBase, implementa los métodos or-
derContainers() y moveThis(). Este segundo, se encarga de extraer el contenedor, que si
no está en la parte alta de alguna pila, realiza las recolocaciones, haciendo uso del méto-
do ”getDestiny()”que implementan las distintas heuŕısticas. El pseudocódigo mostrado a
continuación, detalla el funcionamiento del método moveThis():1
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Algoritmo 1 AlgorithmBase

B ← Bloques(Scenario)
S ← Solución
para todos b ∈ B hacer

C ← orderContainers(b)
para todos c ∈ C hacer

M ← moveThis(c,position(c))
S ← S∪ M

fin para
fin para
return S

Algoritmo 2 BlockRelocation

M ← conjuto vaćıo de movimientos
Criterion
c← contenedorARetirar
mientras C no esté en la cima de la pila hacer
Ct ← contenedor de la cima de la pila
Origin← position(Ct)
Destiny ← getDestiny(Criterion,Ct,priority(Ct))
M∪ mover(Ct,Destiny)

fin mientras
M∪ retrieve(C)
return M



Figura 4.2: Movimientos de recolocación de contenedores con la heuŕıstica aleatoria

Figura 4.3: Movimientos de recolocación de contenedores con la heuŕıstica de la pila más
vaćıa



Figura 4.4: Movimientos de recolocación de contenedores con la heuŕıstica de la pila más
llena

Figura 4.5: Movimientos de recolocación de contenedores con la heuŕıstica de la pila con
contenedor de menor prioridad marcado con un asterisco(mayor tiempo de retirada)



Figura 4.6: Diagrama de clases del BRP y las heuŕısticas





Caṕıtulo 5

Generación y almacenamiento de
escenarios

Los patios de las terminales de contenedores tienen una gran variedad de configuracio-
nes. Este proyecto abarcará las dimensiones más usuales en cuanto a número de bloques,
bah́ıas, pilas, alturas y factor de llenado. Para poder tener una base con la que trabajar,
crearemos un conjunto de escenarios, al que haremos referencia como banco de pruebas.

Los patios de contenedores generados, escenarios de ahora en adelante, se almacenarán
en ficheros XML, con la información de cada uno de los contenedores que lo compondrán.
Generaremos los escenarios aleatoriamente, con la condición de que los contenedores serán
de una única dimensión, y no se generarán escenarios que no se puedan resolver. Para
asegurarnos que un escenario es resoluble, cada bah́ıa tendrá que tener, como mı́nimo, h-1
huecos libres, siendo h el número de alturas de las pilas.

Para el banco de pruebas, crearemos escenarios con 4, 6, 8 o 10 bloques, que se componen
de 20, 30 o 40 bah́ıas. Cada bah́ıa tendrá 4, 6, 8 ó 10 pilas con 4, 6 u 8 alturas. Los
escenarios se generarán con factores de llenado que podrán ser del 20, 40, 60 u 80 %.
Para cada escenario, todos los bloques tendrán la misma composición, es decir, si en un
escenario un bloque tiene 20 bah́ıas, el resto de los bloques de dicho escenario tendrán el
mismo número de bah́ıas, y aśı con el resto de dimensiones.

5.1. Estructuras de datos

Para comenzar, se ha creado la estructura de datos que almacenará la información
relativa a los contenedores. Para poder definir un contenedor uńıvocamente, necesitaremos
un identificador único. Este identificador será un número entero (tipo de dato primitivo
int de Java). Además, guardaremos para cada contenedor, el tiempo de retirada estimado,
el de llegada y un nombre.

A continuación, para almacenar la estructura del patio de contenedores, se ha creado
un vector dinámico que contendrá, en cada posición, un bloque. A su vez, los bloques
se han generado como una matriz estática de dos dimensiones, que almacena un arreglo
dinámico para simular las pilas como podemos ver en el diagrama de clases de la figura
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5.1. Con esto, disponemos de las tres dimensiones necesarias para hacer referencia a un
contenedor dentro de un bloque, que son la bah́ıa, la pila y la altura. Se ha decidido esta
estructura para que el acceso a los contenedores sea lo más rápido posible.

Figura 5.1: Diagrama de clases del patio de contenedores

5.2. Almacenamiento de los escenarios

Como se ha descrito en la sección anterior, los escenarios se almacenan en ficheros
XML. Estos ficheros guardan la información tanto de la estructura del patio como de
los contenedores que la componen de una manera legible, como muestra la Figura 5.2.
Además, los ficheros XML son independientes del hardware y el software, y gracias a
la tecnoloǵıa XML Schema podemos verificar si la estructura y contenido del fichero es
correcta, definiendo los campos que debe tener el fichero, y los tipos de datos que contiene
cada uno.

Para la generación del banco de pruebas, los escenarios se almacenan con un nombre
descriptivo, compuesto por las dimensiones del mismo y un ı́ndice, ya que se crean diez
escenarios aleatorios con las mismas dimensiones. De esta manera, un escenario creado
aleatoriamente con 4 bloques, 20 bah́ıas, 6 pilas, 8 alturas y un factor de llenado del 40 %,
se almacenará con el nombre b04 ba20 s06 t08 a40 sc00.xml por defecto.

En el caso de que el escenario sea guardado por el usuario de la aplicación, éste será el
que decida el nombre del fichero que lo almacenará, siendo siempre .xml la extensión del
archivo guardado.



Figura 5.2: Estructura de los ficheros XML que almacenan los escenarios





Caṕıtulo 6

Resultados

Para cuantificar cuán buenas son las heuŕısticas, se ha resuelto el BRP con las distintas
heuŕısticas propuestas sobre un banco de pruebas. Este banco, contiene escenarios con 4
bloques y 20 bah́ıas cada uno, con 4, 6, 8 ó 10 pilas, 4, 6 u 8 alturas, y factores de llenado
del 20, 40, 60, y 80 %, generando instancias de cada dimensión.

Los resultados de las ejecuciones, se muestan a continuación en tablas, con el número de
bloques (Bl), el número de bah́ıas (ba), el número de pilas (S), el número de alturas (H),
el factor de llenado (a), el número de contenedores (Conts), el número de recolocaciones
para el mejor de los casos (Min), las recolocaciones para el peor caso ejecutado (Max)
y la media de recolocaciones para todos los escenarios ejecutados con las dimensiones
anteriores. La Tabla 6.1, compara los promedios obtenidos de las distintas heuŕısticas, con
las dimensiones de los escenarios como se ha comentado con anterioridad y un conjunto
de siglas para referirnos a cada heuŕıstica, que son Aleatoria (Rnd), la más vaćıa (LS), la
más llena (HS), pila con el contenedor de menor prioridad (LCP), pila con el contenedor
de mayor prioridad(HCP), la pila con mayor media de prioridad(HA) y la de menor media
de prioridad (LA).

Para ejecutar las pruebas, se ha usado un máquina con Windows 7 de 64 bits, un
procesador Intel R© CoreTM i7-3610QM con 4 núcleos a 2.3 GHz y 8 GB de RAM, y la
versión 7 de Java.

6.1. Pila aleatoria

Como podemos observar en la tabla 6.2, la ejecución del BRP designando aleatoria-
mente la pila de destino para los movimientos de recolocación, ha supuesto una media de
1768,87 movimientos de recolocación para la extracción de 1675 contenedores, oscilando
entre un mı́nimo de 1706 y un máximo de 1835 de éstos movimientos. Por tanto, se han
realizado 1,06 recolocaciones por cada extracción. Estos resultado pueden variar para
cada ejecución debido a la aleatoriedad de la selección de los destinos. Compararemos los
resultados del resto de heuŕısticas con los de esta.
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6.2. Pila más vaćıa

Los datos de la tabla 6.3 para el criterio de selección de la pila más vaćıa, muestran
una media de 1378,07 movimientos de recolocación para la resolución de los escenarios
del banco de pruebas. La media de recolocaciones, vaŕıa desde las 1333 para la suma de
los mı́nimos y las 1425 de la suma de los máximos, obteniendo una promedio de 0,82
recolocaciones por extracción. Si comparamos este criterio con el aleatorio, vemos una
mejora, realizando una media de menos de una recolocación por cada extracción. Esta
mejora, se debe a que este criterio promueve el reparto equitativo de los contenedores por
las pilas, reduciendo el apilamiento masivo de contenedores en una única pila.

6.3. Pila más llena

La selección de la pila más llena, apila los contenedores sobre determinadas pilas en
cada bah́ıa, sin comprobar la prioridad de los contenedores que la forman y dejando las
pilas vaćıas como última opción. De esta manera, si en la pila más alta de una bah́ıa
se encuentra un contenedor de prioridad alta, las recolocaciones necesarias para poder
extraer un contenedor de mayor prioridad tendrán dicha pila como destino, aumentando
los movimientos totales necesarios para resolver el problema. La Tabla 6.4 contiene los
datos de ejecución obtenidos usando este criterio de selección. Dicha Tabla refleja que para
este criterio, se realizan una media de 2687,79 recolocaciones, aumentando para todos los
escenarios si la comparamos con la Tabla 6.3. Dado que la media de extracciones es 1675,
se determina que se han realizado promedio de 1,60 recolocaciones por cada extracción,
superando las dos recolocaciones por cada tres contenedores a extraer.

6.4. Pila con contenedor de menor prioridad

Seleccionando la pila con el contenedor de menor prioridad, se han realizado una media
de 1563,23 recolocaciones, como muestra la tabla 6.5. Este criterio, apila los contenedores
en las pilas de cada bah́ıa que contienen los contenedores que se extraerán al final, buscan-
do minimizar aśı el total de movimientos realizados para las primeras extracciones. Los
mejores casos promedian 1509 recolocaciones, mientras que para los peores se obtienen
1623. Este criterio mejora al de la pilas más llena, y se acerca en cuanto a resultados, a
los obtenidos por el criterio de la pila más baja, con un promedio de 0,93 recolocaciones
por cada extracción, reduciendo la barrera de un movimiento por recolocación.

6.5. Pila con contenedor de mayor prioridad

Seleccionar la pila con el contenedor de mayor prioridad, hace que el número de reco-
locaciones totales necesarias para la resolución del BRP resulte elevado, promoviendo la
repetición de recolocaciones para los contenedores que estén sobre los de mayor prioridad.
Como se puede comprobar en la tabla 6.6, haciendo uso de este criterio, se han obtenido
una media de 2821,94 recolocaciones, oscilando entre 2719 y 2911 para los mejores y peores
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casos. El promedio de recolocaciones por extracción es de 1,68 movimientos de recoloca-
ción por cada extracción. Estos resultados, se pueden comparar con los de la selección de
la pila más alta, que aunque resulta mejor para las bah́ıas de menor tamaño, se empeoran
exponencialmente en cuanto las dimensiones de las bah́ıas y el factor de llenado aumenta.

6.6. Pila con mayor media

La selección de la pila con mayor media de prioridad, insta a que las recolocaciones
se hagan sobre las pilas que, según la media calculada, se vaciarán primero, elevando el
número de movimientos realizados para la resolución del BRP. Este criterio ha obtenido
una media de 3093,29 movimientos de recolocación, como se observa en la tabla 6.8,
oscilando entre 3004 y 3184 recolocaciones. Esto la coloca como la peor de las heuŕısticas
estudiadas, realizando un promedio de 1,84 recolocaciones por extracción y acercándose a
las 2 recolocaciones por extracción. Si la comparamos con la selección de la pila más alta, se
puede obervar en sus tablas de resultados que los promedios de recolocación por extracción
de los escenarios con menores dimensiones se asemeja, pero la diferencia crece en cuanto
aumentan las dimensiones y las pilas contienen un mayor número de contenedores.

6.7. Pila con menor media

La selección de la pila con menor media de prioridad, asigna un peso a la prioridad
de los contenedores relativo al tamaño de la pila. De esta manera, cuanto mayor número
de contenedores de mayor prioridad tenga una pila, será mas fácil que sea descartada
como destino. Este método calcula, de esta manera, una prioridad para la pila acorde a
su contenido.La tabla 6.7, muestra los resultados del uso de este criterio como destino
para los movimientos de recolocación. Los resultados obtenidos, 1217,67 recolocaciones
de media por cada extracción, oscilan entre las 1173 de los mejores casos, y los 1262 de
los peores. El número de recolocaciones por extracción, que mejora al criterio aleatorio,
es de 0,73 . Como se puede observar en las Tablas de resultados, los promedios de ésta
heuŕıstica mejoran considerablemente a los de la selección de la pila más vaćıa, haciendose
notar la diferencia para los escenarios mayores.

6.8. Comparación de las distintas heuŕısticas

La tabla 6.1 muestra la comparación de los resultados obtenidos con las distintas
heuŕısticas. Se deduce de dicha tabla, que para el banco de pruebas, la peor heuŕıstica
ha resultado se la que selecciona la pila de destino como la que tenga la media de prio-
ridad más alta, mientras que la mejor ha sido la selección de la pila con la menor media
de prioridad, con 1,85 y 0,63 recolocaciones por extracción, respectivamente. Se puede
concluir, que para designar la pila de destino, para el conjunto de escenarios del banco
de pruebas, ha sido siempre mejor usar los criterios de selección en los que en el des-
tino se halla la prioridad más baja, es decir, los tiempos estimados de retirada mayores,
concretamente la heuŕıstica de la pila con la media de prioridad más baja.



Tabla 6.1: Tabla comparativa de los promedios de recolocación por cada extracción para
las distinas heuŕısticas. En negrita, los mejores promedios



Tabla 6.2: Tabla de resultados con la heuŕıstica aleatoria



Tabla 6.3: Tabla de resultados con la heuŕıstica de la pila más baja



Tabla 6.4: Tabla de resultados con la heuŕıstica de la pila más alta



Tabla 6.5: Tabla de resultados con la heuŕıstica pila con el contenedor de menor prioridad



Tabla 6.6: Tabla de resultados con la heuŕıstica de la pila con el contenedor de mayor
prioridad



Tabla 6.7: Tabla de resultados con la heuŕıstica de la pila con menor prioridad media



Tabla 6.8: Tabla de resultados con la heuŕıstica de la pila con mayor prioridad media





Caṕıtulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Optimización de las tareas de una terminal portuaria
de contenedores

Tras estudiar el estado del arte, se deduce que la gestión las terminales portuarias de
contenedores, abarcan una gran variedad de problemas de optimización. Cada terminal
posee distintos recursos y materiales, y el grado de mecanización vaŕıa de unas a otras.
Desarrollar un sistema para la optimización de todos los factores influyentes en la produc-
tividad de una terminal, es una tarea compleja por la casúıstica de las distintas terminales
repartidas por el planeta.

7.2. La aplicación

La aplicación permite el estudio del BRP para las heuŕısticas propuestas, y está desaro-
llada en Java, otorgándole la portabilidad a otros sistemas operativos. Aśı, la aplicación
supone un punto de partida para la creación de una plataforma para el estudio de los pro-
blemas de los patios de terminales de las terminales portuarias de contendores. La repro-
ducción de las soluciones permite comprobar el funcionamiento de las distintas heuŕısticas.

7.3. Resultados

El BRP es un problema que se puede aplicar tanto para la descarga de los buques, como
para retirar los contenedores del patio. Dicho problema de optimización, se da en la todas
las terminales de contenedores. Tras estudiar los resultados obtenidos, se puede decir que
las heuŕısticas que apilan los contenedores sobre los de mayor prioridad, son una mala
opción a la hora de elegir el destino de las recolocaciones, generando pilas muy altas sobre
los contenedores de mayor prioridad, resultando esto en la recolocación de los mismos
contenedores varias veces. Por otro lado, se ha comprobado que los mejores resultados se
obtienen con las heuŕısticas que realizan un reparto más equitativo de los contenedores,
o apilan los mismos sobre los contenedores de menor prioridad. La heuŕıstica que calcula
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la media de las prioridades de los contenedores y selecciona la de menor prioridad, fué la
que mejor resultados ha demostrado.

7.4. Alcance

Inicialmente, el proyecto constaba en realizar la interfaz gráfica para la resolución y
visualización de los problemas de las terminales. Al realizar una primera versión de dicha
interfaz, se incluyó la resolución del BRP para testear la reproducción de las soluciones,
que junto con el desarrollo de las heuŕısticas incrementó notablemente el trabajo a realizar.

7.5. Tabajos futuros

Para convertir la aplicación desarrollada para el estudio de los problemas de los patios
de contenedores de las terminales portuarias, se necesitan diversas mejoras como las que
se listan a continuación.

Añadir la resolución de otros problemas que se dan en los patios de las terminales
portuarias de contenedores, como por ejemplo el Pre-marshalling Problem y el Stac-
king Problem. Para la correcta muestra de dichos problemas, se requeriŕıa la adición
a las vistas de pilas con los contenedores de entrada y los contenedores que han sido
retirados del patio.

Mejorar el módulo de soluciones, permitiendo el almacenamiento y apertura de las
mismas, minimizando el espacio f́ısico ocupado.

Implementar un módulo para las estad́ısticas. Se podŕıan mostrar estad́ısticas obte-
nidas al resolver los distintos problemas mediante tablas y gráficas.



Caṕıtulo 8

Summary and Conclusions

8.1. Optimización de las tareas de una terminal portuaria
de contenedores

After studing the state of art, is deducted that management in container port terminal
covers a important number of optimization problems. Each terminal have diferent resources
and equipment, and the mechanization level varies between terminals. Developing a system
to optimize the whole influencing factors wich affects to termininal productivity, is a
complex task, because of the casuistry of the terminals placed around the world.

8.2. La aplicación

The application allows the study of proposed heuristics to solve BRP, and it is developed
in Java, giving the portability to other operating systems. Sp, this application is a starting
point to develop a platform to study the problems in the yard of the port container
terminals. Watching solutions allows checking the movements of the heuristics.

8.3. Resultados

The BRP is a problem wich can be applied to unloading ships, and to extract the
containers from the yard. This optimization problem appears in all container terminals.
After studying the results, we can say that heuristic which stacks containers on the highest
priority containers, are a bad choice, generating very high stacks on containers with a
higher priority, resulting this in several relocations of the same container. Furthermore,
it has been found the best results are obtained with the heuristics that perform a more
equitable distribution of the containers, or stack them on the containers with a lower
priority. The heuristic that calculates the average container priority of stacks and select
the lowest priority calculated, was the one which has shown better results.
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8.4. Scope

Initially, the project consisted in make the graphical interface for displaying resolution
of the problems in the container port terminals. To make a first version of the interface,
resolution of BRP was included to test how the solutions was played, which joining the
development of heuristics have increased significantly the work to done this project.
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