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Modelo de optimizacion y simulacion para la
gestion de muelles del puerto de Sevilla

Optimization by simulation for the berth management in the Seville port
Carlos Arango!, Pablo Cortes, Luis Onieva, Alejandro Escudero

Abstract: In this paper we study the berth allocations problems in the Seville con-
tainer terminal. We proposal simulation and optimization models with arena soft-
ware, and develop a heuristic procedure based on genetic algorithm for solved the
problems. We conduct a large amount of computational experiments to validate
the models proposals.

Resumen: En éste trabajo se estudia el problema de asignacién de muelles en la
terminal de contenedores del Puerto de Sevilla. Para dar solucién al problema es
propuesto un modelo de simulacién discreta utilizando el software ARENA 11.0
el cual tiene integrado un modelo de optimizacién que es resuelto cada que un
buque llega al puerto. Para resolver el modelo se disefia un algoritmo genético. De
acuerdo con los resultados obtenidos en las diferentes simulaciones se muestran
las mejoras que se obtienen con los modelos propuestos.
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1.1 Introduccion

Cada vez que un buque llega a una terminal de contenedores portuaria (TCP), son
tenidas en cuentan sus caracteristicas basicas tales como: tamaifio, cantidad de
contenedores a descargar y cargar, y las localizaciones de estos, para decidir que
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muelle se le debe asignar. Dichas caracteristicas proporcionan cierta informacion
que se debe utilizar previamente para planificar la asignacién del muelle teniendo
en cuenta las siguientes situaciones:

* La posicion del muelle asignado, debe estar lo mds cerca posible de las
localizaciones de los contenedores en la zona de almacenaje (ZA) tanto para
cargar como para descargar y asi minimizar las distancias recorridas por las
carretillas.

* Planificar el tiempo que estard ocupado el muelle por cada buque y por ende
sincronizarlo con los otros buques que llegaran.

Muchos autores han realizado diferentes adaptaciones del Berth Allocation
Problem (BAP) para proponer métodos de solucién, por ejemplo Liu et al (2006) y
Lim (1998), consideran que el BAP y el problema de programacién de grias
pértico (QCSP) son un dnico problema ya que el tiempo que un buque estard
atracado en un muelle dependera del nimero de grias que le sea asignadas. Imai
et al (2005) e Imai et al (2006), resuelven el BAP en una TCP con sistema de
multi-usuarios. En el primer trabajo los autores usan un espacio de localizacion
continuo y en segundo trabajo ellos resuelven el problema mediante el uso de
algoritmos genéticos en un puerto con muelles interiores, en los cuales los mega
portacontenedores y los feeders son servidos con alta productividad de muelle.
Imai et al (2003), considera las relaciones entre las TCP y las lineas maritimas de
transporte ya que algunas de estas exigen prioridad de servicio en algunos de sus
buques, los autores modifican el BAP para convertirlo al BAP con servicios
prioritarios.

En éste trabajo se proponen dos modelos para la asignacién de muelles en la
terminal de contenedores Batan del puerto de Sevilla, el escenario de simulacion y
la informacién que se tuvo en cuenta para disefiar el modelo es expuesta en el
apartado 2, en los apartados 3 y 4 son explicados los modelos de optimizacién y
simulacién respectivamente. Para resolver el modelo de programacion entera
mixta se desarrolla un algoritmo genético el cual es mostrado en el apartado 5. Por
dltimo en el apartado 6 se analizan los resultados obtenidos y son expuestas las
conclusiones.

1.2 Escenario de simulacion

En el modelo de simulacion presentado se considera la terminal de contenedores
Batan del puerto de Sevilla (PS) y las instalaciones necesarias para la operacion de
contenedores, la figura 2 muestra el escenario de simulacion.

Los datos de trafico utilizados estan resumidos en la tabla 1, estos fueron
obtenidos de la pagina web del PS durante febrero del 2009. La informacién
correspondiente a los recursos disponibles para realizar las diferentes operaciones
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de manipulacién en la terminal Batan es tomada de la memoria anual del puerto de
Sevilla del 2008, y es presentada en la tabla 2.

Reachstaker

Arriving ships Yard Batan 1
/ QUAY CRANE % /
Yard Batan 2 % Q‘f
4 D <
= % :

New Lock Ships in operation

Ships waiting in harbor

Figura 1. Escenario de simulacién

Tabla 1. Trafico del puerto de Sevilla en febrero de 2009

Origen / Destino ~ Frecuencia Buques Contenedores

Minimo Maximo Promedio

Espaiia 2/Semana 8 64 429 243
Marruecos 1/Semana 4 100 157 114
Espaiia 1/Semana 4 54 86 75
Alemania 1/Semana 4 30 43 41
Espaiia 1/Semana 4 64 86 75
Reino Unido 1/Semana 4 43 430 214
Holanda 1/Semana 4 86 114 98
Tabla 2. Infraestructura del Puerto de Sevilla

. Zona de Capacidad Graas

Remolcadores Carretillas almacenaje /TEUS pértico
2 17 97,310m2 150,000 2

1.3 Modelo matematico

Lai y Shih (1992) consideran los tiempos de llegada de los buques como factor
clave en la estrategia de asignacién de muelle. Ellos proponen una heuristica para
resolver el BAP teniendo como criterio que el primero en llegar es el primero en
servirse (first-come-first-served strategy FCFS). El objetivo del modelo propuesto
en este apartado es la minimizacién del tiempo de servicio total para cada buque,
respetando el orden de llegadas pero con una variacién al considerar posibles
modificaciones en el orden en que se atienda cada buque si esto minimiza el
tiempo que permanecerdn en el puerto. Nétese que este objetivo no garantiza el
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tiempo total de servicio para todos los buques sea minimo. También es
considerado un BAP discreto, utilizado en Cordeau et al (2005) para muelles con
conjunto de puntos de atraque limitados, que para este caso corresponden a dos
muelles.

El BAP es formulado de la siguiente forma:

Parametros:
N Numero de buques talque i = 1,..n € N.

M Numero de muelles talque j =1,..m € M.
Datos:

w; Es el tiempo de transporte de cada buque i de la esclusa al muelle y viceversa, este
transporte es realizado con la ayuda de los remolcadores

h;;  Tiempo de manipulaciones del buque i en el muelle j el cual es pre-calculado segiin la
cantidad de contenedores a descargar y cargar y la localizacion de estos en la terminal.

a; Tiempo de llegada del buque i
Variables:
S; Instante en que se inician las operaciones del buque i.
x;j  Variable binaria que toma el valor de 1, si la buque i es servido en el muelle j; 0 de otra
forma.
Vii'j Variable binaria que toma el valor de 1, si la buque i’ que llego al puerto después que el
buque i inicia operaciones en el muelle j.

Modelo
Min Yieny Xjem hijxij + Xien(si — a; + wy) (1.1)

Sujeto a
Yiewxy; =1, ¥i=1,,, Ni€N (12)
s;—a;=0Vi=1,,,,Ni€N (13)

Yien+(i} Zjem Vii'j (hij + W) < Zpemhire +5i —a;+w;,Vi=1,,Ni € N(14)

Dien+{i} 2jem Vii'j < Zkem Xk , Vi=1,,,,,Ni €N (1.5)
X;=€{0,1,¥i=1,,,Ni€N (1.6)
yiil]-ZE{O,l},Vi=1,,,,,NiEN (1.7)

5,20, Vi=1,,,Ni€eN (18)
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El objetivo del modelo es minimizar el tiempo total de servicio para cada
buque, el cual estd compuesto por el tiempo que demora en el muelle realizando
las operaciones de carga y descarga de contenedores mds el tiempo de espera en el
puerto a que su muelle asignado quede libre. También son considerados los
tiempos de desplazamiento del buque dentro del puerto los cuales son
principalmente el remolque desde la esclusa hasta el muelle y viceversa.

La restriccién (1.2) garantiza que cada buque esté asignado a un muelle, la
(1.3) asegura que cada buque sé6lo pueda ser servido después de su llegada, la (1.4)
se puede decir que es la restriccién mds importante del modelo propuesto ya que
garantiza que si un buque i' que llega al puerto después que el buque i, y es
servido antes que esté en el muelle j, es porque el tiempo de servicio del buque i
en el muelle j es mayor que el tiempo de servicio en el muelle k . La restriccién
permite que algunos buques que lleguen a la cola de espera puedan ser servidos
antes que los que han llegado primero, sélo si los buques en puerto no
incrementan su tiempo total de servicio, la (1.5) complementa la restriccién previa
ya que garantiza que el buque que continua en la cola de espera de muelle por
ceder el paso tenga otro muelle asignado, las restricciones (1.6), (1.7) son
definiciones de variables binarias y la (1.8) de una variable continua que sélo
puede tomar valores positivos.

1.4 Modelo de simulacion

En el modelo de simulacidn propuesto solo se tienen en cuenta los procesos que
segiin el enfoque de este trabajo estdn directamente relacionados con las
operaciones de carga y descarga de contenedores en los muelles. Teniendo en
cuenta el escenario las operaciones a simular son:

* Llegadas de trasportes terrestres

* Llegadas de buques portacontenedores

* Remolque de buques

* Operaciones de carga y descarga de contenedores en muelles

En la figura 2 se muestran los médulos que simulan los procesos realizados en
la operacién de carga y descarga de contenedores

1.5 Algoritmo genético

Para solucionar el modelo de optimizacién propuesto en el apartado 4 se disefia un
algoritmo genético el cual estd dentro de en un médulo llamado VBA y se ejecuta
cada que un buque llega al puerto. En la figura 3 se muestra el conjunto de
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moédulos utilizados para integrar el modelo de optimizaciéon al modelo de
simulacién.

ueue

Figura 3Modulo VBA

En la figura 4 se muestra la representacién de un cromosoma tipico para la
reprogramacion de los dos muelles, en el cual se tiene asignados los buques 1, 3, 4
y 6 al muelle 1 y serdn atendidos segun el orden de llegada y los buques 2,5,7 y 8
al muelle 2. Los buques 9 y 10 tienen los dos genes con valor cero (0) lo que

indica que esos lugares de la cola estdn vacios. Por lo tanto los buques en puerto
son 8.

Buque portacontenedores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Indiiduo Lilol ol 1l 1] ol sl olols] 1[0l o[ 1]ol 1] o]0l o]0l
Muelle No. 1 2 1 1 2 1 2 2

Figura 4 Estructura de un individuo
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1.6 Resultados

Se han realizado siete simulaciones para verificar la viabilidad de los modelos
propuestos. En este apartado se comparan los resultados del actual sistema de
asignacién de muelles del puerto de Sevilla, con el sistema propuesto en este
trabajo el cual llamaremos BAP (Berth allocation problem).

La tabla 3 muestra los tiempos de las operaciones de carga y descarga, ademds
del tiempo de espera en cada una de las simulaciones para ambos sistemas. Los
tiempos de operacion promedio en los dos muelles son similares ya que ambos
tienen grdas portico tipo Panamax con capacidad de gestionar 30 contenedores por
hora. Al analizar los tiempos de espera se puede identificar puntos criticos del
puerto ya que en el peor de los casos un buque debe esperar por un muelle 27,5
horas a lo que se le tiene que sumar el tiempo que tardard en las operaciones para
descargar y cargar los contenedores el cual estd entre 2 y 24 horas en el peor de
los casos.

Tabla 3 Tiempos de operacion y espera en horas

Tiempos de operacién por muelle

Modelo Simulacién Tiempo de operacio- Tiempo de operacio- Tiempo de espera
Numero nes en M1 nes en M2

Prom Min Mix Prom Min Mix Prom Min Maix
1 831 328 20,67 824 2,14 2244 128 000 12,06
2 6,53 326 1463 7,13 334 2342 038 000 5,60
‘g 3 920 330 2224 988 331 2238 199 000 2736
§ 4 6,76 330 2193 8,00 331 2237 374 000 24,62
E 5 8,72 325 2295 786 263 20,10 033 000 5,69
A 6 8,76 2,14 3006 967 333 2247 124 000 17,60
7 9,74 2,67 2420 1086 325 33,11 1,89 0,00 20,39
Prom. 829 303 2238 882 3,04 2375 155 000 16,19
1 783 326 20,16 723 329 20,75 046 000 7,29
2 637 2,19 1463 8,19 329 19,52 056 000 743
% 3 737 2,11 1795 6,80 327 2006 034 000 540
ﬁ 4 6,55 2,15 2084 706 209 1855 1,16 000 1649
§ 5 6,86 403 1484 752 332 1644 040 000 5730
2 6 757 2,14 1634 832 333 20,17 037 000 5,60

7 701 267 1516 817 434 18,70 035 000 6389
Prom. 708 265 17,13 761 328 19,17 0,52 000 7,77

Se puede observar en los resultados obtenidos que el sistema BAP reduce el
promedio de tiempo de manipulacién en muelles en 14% y el mdximo tiempo de
manipulacién en 21%. De igual forma el sistema BAP reduce el promedio de
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tiempo de espera en 66% y el maximo tiempo de espera en 52%. La principal
razon para esto es una mejor gestiéon en la asignacién de muelles lograda con el
sistema propuesto.

La tabla 4 muestra la cantidad de buques que llegaron al puerto y al analizar sus
caracteristicas ocasionaron una reasignacién de los muelles en la cual se programé
que estos (los buques recién llegados) fuesen atendidos antes que los otros buques
que ya se encontraban en el puerto.

Tabla 44 Buques reasignados

Numero de simulaciéon

Promedio Desviacion
1 2 3 4 5 6 7 estandar

Buques que iniciaron ope-
raciones antes que otros 23 4 1 2 5 3 286 135

1.7 Conclusiones

Este trabajo estd enfocado a la gestion de los muelles del puerto de Sevilla. Un
modelo de optimizacion resuelve el problema de asignacion de muelles cada que
un buque llega al puerto y se permite una posible reasignacion de muelles segin
una serie de restricciones. El modelo de simulacién desarrollado valida el modelo
y la estrategia propuesta.

Los resultados obtenidos validan la efectividad del sistema BAP propuesto, el
cual mejora el rendimiento del puerto de Sevilla reduciendo los tiempos promedio
de manipulacién en muelles en 14% y el maximo tiempo de manipulacién en 21%.

La nueva esclusa del puerto de Sevilla fue construida con el objetivo de
eliminar su principal cuello de botella ya que al ser mds grande permite la entrada
de buques mas grandes. Un aumento en el trafico de buques que llegan al puerto y
por consiguiente en el trafico de contenedores puede ocasionar que el cuello de
botella se traslade a otros recursos del puerto por lo cual es necesario gestionar las
operativas de buque, trasporte y almacenaje.
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