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Resumen. Los puertos maritimos desempefian un papel fundamental en el co-
mercio internacional y en el crecimiento econdmico global lo que ejerce una cre-
ciente presion sobre sus autoridades para optimizar los recursos mediante la me-
jora de la programacion de sus operaciones. Una tarea crucial es asignar y pro-
gramar los barcos a los muelles a fin de minimizar su tiempo de permanencia en
las terminales portuarias. Generalmente, esta operacion se ve complicada por fac-
tores relacionados con el impacto de las mareas, el calado de los barcos y las
restricciones de circulacion en el canal de ingreso y salida del puerto. En este
trabajo se presenta un modelo de programacion mixta entera lineal (MILP) mul-
tiperiodo que integra los problemas de asignacion discreta de barcos a muelles y
de programacion de su transito en los diversos segmentos del canal, considerando
simultdneamente los ciclos de las mareas. El objetivo es reducir el tiempo total
del servicio de los barcos en el puerto. El modelo determina el momento de in-
greso y egreso de cada barco en las distintas secciones del canal, el muelle de
atraque, el periodo en el cual comienza y finaliza su estadia en el mismo, y los
tiempos de espera previos y posteriores a su procesamiento.

Palabras clave: Modelo MILP Multiperiodo, BAP, Programacion del Transito
en Canales, Ciclos de Mareas.

1 Introduccion

Hoy en dia, la industria del transporte maritimo juega un papel crucial en el comercio
global, conectando de manera eficiente y segura diversas regiones y paises a través de
los océanos. Los puertos forman una parte fundamental de esta industria, al ser termi-
nales que permiten no solo la carga y descarga de mercancias, el embarque y desem-
barque de pasajeros, la manipulacién de productos, su almacenamiento y transferencia,
sino que también realizan diversas tareas de gestion, control, dragado, apoyo a los bu-
ques, entre otras.

Por sus caracteristicas, las terminales portuarias presentan diversos desafios en el
planeamiento y gestion de su funcionamiento. Uno de los principales problemas
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operativos es el de asignacion de sitios de atraque también conocido como BAP (del
inglés Berth Allocation Problem) que consiste en asignar un conjunto de barcos a es-
pacios de atraque dentro del puerto en un determinado horizonte de tiempo para opti-
mizar el uso de los recursos portuarios [1]. Debido a la relevancia de este problema,
diversos autores han desarrollado modelos de optimizacion empleando diferentes fun-
ciones objetivo [1-4]. Generalmente, se busca minimizar el tiempo total de servicio de
todos los barcos en el puerto, definido como el tiempo transcurrido entre la hora de
arribo y la hora en la que finaliza el servicio [1] aunque también se han considerado
otras metas como las de minimizar el tiempo total de permanencia en el puerto, reducir
el nimero de barcos rechazados, disminuir la desviacion entre los atraques reales y
programados, etc. [3].

A su vez, en el BAP existen varias restricciones temporales y espaciales que condu-
cen a diferentes formulaciones [5]. Dependiendo de los tiempos de llegada de los bu-
ques, los modelos en la literatura se clasifican en estaticos o dinamicos. En el caso
estatico, todos los barcos han llegado al puerto antes de que comience la programacion
mientras que, en el caso dinamico, los barcos pueden llegar en cualquier momento du-
rante todo el horizonte de planificacion. Por otra parte, dependiendo de como es la dis-
posicion de los muelles en el puerto, el BAP se denomina discreto, continuo o hibrido.
En el caso discreto, solo se puede atender un barco en cada muelle a un determinado
tiempo independientemente de su tamafio, mientras que en el caso continuo los barcos
pueden compartir un muelle, siempre que sus esloras lo permitan y no superen el largo
total del mismo. En el enfoque hibrido, el muelle a veces actia como discreto y otras
como continuo, dependiendo de las necesidades de los barcos entrantes [3].

Por otra parte, en muchos puertos maritimos, como ocurre en el puerto de Bahia
Blanca, el acceso al mar abierto es posible unicamente a través de canales de ingreso
por los que los barcos deben transitar. Estos canales de navegacion suelen estar restrin-
gidos debido ya sea al estrechamiento natural, que impide que los barcos se crucen en
algunas secciones, o a limitaciones de profundidad relacionadas con la marea, lo que
puede impedir su circulacion, generando asi demoras en las operaciones del puerto. Por
lo tanto, varios autores han abordado la programacion del movimiento de barcos en
canales restringidos [5-7]. En la mayoria de los estudios, el problema de la programa-
cion de canales y el BAP se han estudiado por separado. En aquellos en que los han
combinado, se han considerado canales de seccion Unica, ya sean unidireccionales o
bidireccionales, con restricciones relativamente simples. En general, faltan investiga-
ciones sobre vias navegables restringidas con entornos y reglas de navegacion comple-
jas en las que se incluyan factores que realmente afectan la programacion, como son
los ciclos de las mareas y los conflictos de transito.

En los ultimos afios, se han realizado esfuerzos significativos para introducir restric-
ciones de mareas al abordar el problema de asignacion de muelles [8-10]. Zhen y col.
[8] resuelven el BAP incorporando ventanas de tiempo que reflejan las condiciones de
marea para el ingreso y salida de barcos en un puerto al cual se accede a través de un
canal que cuenta con un solo segmento restringido. Por otro lado, Cheimanoffy col. [9]
abordan el BAP considerando multiples muelles continuos con arribos dindmicos,
donde las salidas de los barcos cargados se restringen a los periodos de marea alta. Jiang
y col. [10] proponen un modelo general que combina el BAP con la programacion de
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buques en un canal donde existe un niumero fijo de segmentos, considerando las emi-
siones de carbono, el tiempo de las mareas y los conflictos de transito.

Basados en los estudios anteriores, en este articulo nos concentramos en ¢l BAP
dinamico y discreto. Ademas, de acuerdo a nuestro conocimiento, no se ha implemen-
tado este problema en conjuncion con la programacion del movimiento de barcos en
canales que consten de un numero variable de segmentos, cada uno con restricciones
particulares de circulacion y calado, situacion que se presenta en varios puertos. Por
ello en este trabajo se amplia el problema de asignacion discreta de muelles para abor-
dar un caso mas complejo en el que se incluyen tanto la programacion del transito de
los barcos en los diversos segmentos del canal de acceso al puerto, asi como las restric-
ciones de su movimiento debido a los ciclos de las mareas. Para ello se desarrolla un
modelo de programacion mixta entera lineal (MILP) multiperiodo que tiene por obje-
tivo minimizar el tiempo total de servicio de los barcos dentro del horizonte de planifi-
cacion especificado. El problema consiste en decidir el momento en el que cada barco
ingresa y egresa de las distintas secciones del canal, el muelle de atraque, el periodo en
el cual comienza y finaliza su estadia en el mismo, y los tiempos de espera previos y
posteriores a su procesamiento.

2 Descripcion del Problema

La Fig. 1 ilustra los principales eventos del problema bajo estudio. En un horizonte de

planificacion dividido en t = 1,2, ..., |T| periodos de tiempo, un conjunto de barcos
V ={1,2,...,|V|} deben atracar en un puerto que dispone de un conjunto discreto de
muelles B = {1,2, ..., |B|} para realizar las operaciones de carga o descarga. El puerto

cuenta, a su vez, con un fondeadero donde los barcos o buques tienen la posibilidad de
anclar y esperar el momento de ingreso para realizar su carga/descarga en los muelles.

CARGA
l ESPERA s Sy |10 s [sead M FESPERAY | s [ s, S,
‘% fondeadero canal muelle canal

|III!||||||||||||||||||\t

[ I I

- Variables ---------mm oo !

Fig. 1. Eventos clave para programar las operaciones de los barcos en el puerto.

El acceso al puerto desde el fondeadero se realiza a través de un canal dividido en
diferentes segmentos s = 1,2, ..., |S| que tienen limitaciones tanto de calado como de
ancho, las que determinan la imposibilidad de cruces de barcos en algunos de ellos
(SC c S) o de circulacion para buques de gran calado durante intervalos de marea baja
en otros (SK c S). Es por esto que un factor clave que afecta el transito de barcos de
gran calado (v € VH) dentro del canal de ingreso al puerto son los ciclos de mareas.
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Sea K el conjunto de ciclos de mareas altas, donde para cada ciclo k = 1,2, ..., |K| se
conoce el periodo de inicio y el de finalizacion definido mediante los parametros hwy,
y ewy, respectivamente. Ademads, se conoce el tiempo que demora cada barco v en
cruzar cada seccion s del canal tanto para ingresar al puerto (Ti,s) como para salir del
mismo (Te,s) valores que pueden diferir debido diversos factores como la relacion
velocidad/carga de cada barco. Asimismo, se establece un nimero maximo de barcos
(NV) que pueden estar simultaneamente dentro de cada seccion del canal.

Dado que se aborda un BAP dindmico, se asume que cada barco v llega al puerto en
un determinado tiempo de arribo A,, dentro del horizonte de planificacion. Este comen-
zara su transito por el canal en ese mismo momento o esperara en el fondeadero a que
algtin muelle se libere y/o a que las condiciones de transito del canal sean oportunas.
Una vez que este ingresa al puerto, atracara en el muelle b disponible cuyas condiciones
tanto de calado como de eslora o largo maximas (DJ'**, Lj'*¥) sean superiores a las
requeridas por el barco (D,,, L,). El barco comenzara las operaciones de preparacion
de atraque y manipulacion antes de que comiencen las de carga o descarga. Todas estas
tareas se completan en un tiempo de procesamiento conocido pt,,;,. Una vez finalizadas
las actividades de carga/descarga en el muelle, el barco podra partir inmediatamente o
esperar en el mismo hasta que el canal sea transitable, para lo cual incurrird en un
tiempo de espera adicional dentro del puerto.

El objetivo del problema es asignar los espacios de atraque a los barcos entrantes en
el horizonte de planificacion a fin de minimizar el tiempo total de servicio de todas las
embarcaciones en el puerto. En este trabajo, este tiempo comprende, como muestra la
Fig. 1, el periodo completo desde su arribo hasta que efectivamente deja el puerto, es
decir, se contabilizan los tiempos de espera en el fondeadero, demoras en transitar el
canal tanto para ingresar como salir del puerto, el tiempo de manipulacion de todas las
embarcaciones en los diversos muelles, asi como el tiempo de espera para abandonar
los mismos. Por lo que el modelo propuesto permite reducir los tiempos de espera de
los buques y mejorar la eficiencia general del puerto.

3 Modelo Matematico Propuesto

El modelo matematico propuesto para el problema de atraque de buques con restriccio-
nes de marea y transito en el canal de acceso se formula como un modelo MILP. Antes
de presentar la formulaciéon del mismo, a continuacion, se detallan las variables utiliza-
das.
Variables de decision
Yupe 1 siel barco v atraca en el muelle b en el periodo t
Xype 1 siel barco v esta atracado en el muelle b en el periodo t
qust 1 sielbarco v ingresa al puerto por el segmento s del canal en el periodo t
Zyse | siel barco v deja el puerto por el segmento s del canal en el periodo t
Wy, 1 siel barco v cruza el canal en el intervalo de marea alta k para ingresar al
puerto
Uy 1 siel barco v cruza el canal en el intervalo de marea alta k para salir del
puerto
St,  tiempo de inicio del procesamiento del barco v en el muelle
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Ft, tiempo en el que finaliza la estadia del barco v en el muelle
TS  tiempo total de servicio de todas las embarcaciones en el puerto

3.1 Formulacion MILP

En base a las definiciones anteriores, el modelo MILP se formula como sigue:

T5=2Ftv—Av (1)
vev
Sujeto a:
Zzyvbt:]- VvevV 2)
bEB teT
me=1 VbEBLET 3)
vev
Stv=zzt'ym VveV (4)
bEB teT
szvbt: Z ptvb'Zyvbt VveV S)
bEB teT beEB teT
t'st+pt,—1
Z Xyptr = Plyb * Yobt VveV,beB,teT (6)
t'zt
Ft ZSt,,-i-Zvabt VvevV @)
bEB teT
D,,-Zy,,thD{,"“" VveV,beEB (8)
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LV'ZbetSLme VvEeEV,b€EB (9)
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Ft, + ZTevs < ewp+ M- (1—uy) VveVH keK (24)

La funcion objetivo en la Ec. (1) minimiza el tiempo total de servicio de todos los bar-
cos en el puerto, dentro del horizonte de planificacion especificado. La Ec. (2) asegura
que cada barco v se asigne a un unico muelle b en un tGnico periodo de tiempo t mien-
tras que la Ec. (3) garantiza que en cada muelle b atraque un unico barco v por periodo.
La Ec. (4) determina el tiempo al cual inicia el procesamiento del barco v en el muelle
asignado en el puerto. Las restricciones (5) y (6) aseguran que el barco v permanezca
en el muelle los periodos que determinan su tiempo de procesamiento pt, y que esos
tiempos sean consecutivos. La restriccion (7) calcula el tiempo al cual finaliza el pro-
cesamiento del barco v, que incluye el tiempo de espera en el muelle. Las restricciones
(8) y (9) determinan que los barcos no superen las limitaciones de eslora y calado per-
mitidas en el muelle b. La restriccion (10) establece que si el barco v ingresa en algiin
periodo posterior al ingreso de v’ al muelle b, entonces el inicio de su procesamiento
debe ocurrir después que v’ deja el muelle. Asi, la Ec. (10) impide la superposicion en
tiempo y espacio logrando que si el barco v debe esperar para poder salir del puerto
luego de completar sus tareas, la espera se realice en el muelle b donde se atendio.

Las restricciones (11)-(18) se relacionan con el canal de ingreso al puerto. Las Ecs.
(11) y (12) establecen que cada barco v ingrese y egrese de cada seccion del canal s en
un unico periodo t. La Ec. (13) establece que el barco inicia su procesamiento una vez
que ingresa al canal y transita por todos sus segmentos mientras que la Ec. (14) esta-
blece que una vez que el barco finaliza su estadia en el muelle b comience a transitar
cada segmento del canal hasta dejar el puerto. La restriccion (15) determina que el barco
inicie sus actividades en el muelle luego de su arribo y una vez que haya cruzado el
canal. La Ec. (16) evita que se produzcan cruces de barcos en el canal en los segmentos
s € SC donde no estan permitidos. Las restricciones (17) y (18) controlan que, no se
supere el nimero maximo de barcos que pueden circular en la misma direccion dentro
de cada seccion s del canal en un determinado periodo de tiempo.

Las Ecs. (19)-(24) gobiernan la circulacion restringida por los ciclos de marea. Las
restricciones (19), (20) y (21) determinan que los buques de gran calado (v € VH) con
limitaciones de transito en el canal, ingresen al puerto durante los intervalos de marea
alta k. Por ultimo, las restricciones (22), (23) y (24) establecen que el proceso de salida
de estos buques se realice también durante los periodos de marea alta k.

Las restricciones (10), (20), (21), (23) y (24) son de tipo big-M, donde M es un es-
calar cuyo valor es suficientemente grande de forma tal que si las variables binarias
involucradas toman valor 1 las mismas sean consideradas.

4 Ejemplos Numéricos

El modelo MILP detallado en la seccion previa se ilustra a través de dos ejemplos nu-
méricos. Cada uno de ellos fue implementado y resuelto en el software GAMS Studio
43, en una computadora con un procesador Intel(R) Core (TM) i7-6700 con una velo-
cidad de 3.40 GHz, con 8,00 GB de RAM. Se empleo el codigo comercial CPLEX

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 101



SIIIO, Simposio de Informéatica Industrial e Investigacién Operativa

22.1.1.0 con una diferencia de integralidad del 0%, a fin de asegurar la optimalidad
global en las soluciones.

En cada ejemplo, se considera la planificacion de las operaciones de un numero di-
ferente de barcos en un puerto maritimo. En el primer ejemplo, se tiene un total de |V|
= 6 barcos o buques mientras que en el segundo son |V| = 10 los que arriban al puerto.
En ambos casos, se considera un horizonte de planeamiento de 3 dias (72 h) que se
discretiza en periodos de tiempo iguales correspondientes a una hora (|T| = 72).

El canal de acceso al puerto esta dividido en tres segmentos (|S| = 3), cada uno con
un ancho y longitud determinado. Debido a restricciones propias del puerto, todos los
barcos, independientemente de su tamafio, deben transitar los segmentos a una veloci-
dad fija, por lo que el tiempo de circulacion en cada uno de ellos depende tinicamente
de su longitud. Por ello, cualquier barco demora un total de 3 h en transitar el segmento
1 (s1), mientras que en los segmentos s> y s3 el tiempo de circulacion es de 2 h. A su
vez, por limitaciones en el ancho, no se permite el cruce de embarcaciones en estas 2
ultimas secciones. En cada periodo t, el nimero maximo de barcos que pueden atrave-
sar en simultaneo cada segmento es NV = 4. En el horizonte de planificacion se tiene
un total de |K| = 6 ciclos de marea alta, los cuales inician en los periodos hwy, = fg, s,
130, L2, ts4 Y tes, finalizando cada uno de ellos luego de transcurridas unas 6 h. Las ca-
racteristicas del canal, las restricciones de circulacion en los segmentos y las condicio-
nes de marea alta se mantienen iguales en los dos casos analizados.

En ambos ejemplos, el puerto dispone de un total de |B| = 4 muelles, cada uno con
un largo maximo permitido de Lj* =250 m, Ly = Ly =230 m, LJ¥* =220 my
un calado méaximo de Dy;**= D{3%= 19 m, D;3** = Dy,** = 20 m. En este trabajo, se
asume que todos los muelles b poseen la misma cantidad de cintas transportadoras y el
mismo equipamiento, por lo que el factor determinante del tiempo de procesamiento es
la capacidad/tamaiio de los barcos. Se establece asi que el tiempo de procesamiento es
de 6 h para los barcos de calado menor a 11 m, 8 h para los de calado entre 11 y 14 m
y 10 h para los buques de calado mayor a 14 m. Asimismo, estos ultimos poseen res-
tricciones de circulacion en los segmentos s> y s3 del canal, puesto que requieren la
presencia de marea alta para el ingreso/egreso de los mismos. Cada barco esta caracte-
rizado por un calado y una eslora dimensiones que, a su vez se relacionan con su capa-
cidad de carga/descarga, esto es, mayor calado implica un mayor tiempo de carga/des-
carga. En las Tablas 1 y 2, se presentan los datos de calado, eslora y tiempo de
carga/descarga de cada barco junto a su hora de arribo al puerto para los ejemplos 1 y
2, respectivamente. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 1. Ejemplo 1 - Datos de cada barco.

Barco Calado, Eslora, L, Arribo, 4, carg;f/l;:slf aor;i: pt
Dy(m)  (m) (h) i
Vi 13 160 2 8
V2 15 180 12 10
V3 11 145 2 6
V4 15 182 8 10
Vs 11 140 28 6
V6 15 190 18 10
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Tabla 2. Ejemplo 2 - Datos de cada barco.

Barco Calado,  Eslora, L, Arribo, 4, carg;z:::rslf ;)r;: pt
Dy  (m) (h) P
()
Vi 12 158 12 8
2 15 175 2 10
V3 11 145 2 6
V4 16 190 8 10
Vs 11 140 8 6
V6 15 180 8 10
V7 11 150 22 6
V8 12 160 19 8
V9 12 160 5 8
V1o 11 140 27 6

Ejemplo 1:

La formulacion matematica de este problema involucra 15.673 restricciones, 6.084 va-
riables binarias y 6.097 variables continuas. La solucién optima se obtuvo en 4 s
(tiempo de CPU), con un valor de la funcién objetivo para el tiempo total de servicio
todos los barcos en el puerto de 126 h.

En la Fig. 2 se muestra en detalle la ubicacién y actividad de cada barco en cada
periodo del horizonte de planificacion. Se utilizan coédigos de color para diferenciar
cada unidad mientras que la longitud de los bloques indica el tiempo de permanencia
en cada posicion. Dentro de los bloques se utilizan las letras de los indices utilizados
en la formulacién matematica, esto es letras s y b, para sefialar los periodos en que el
barco esta transitando por cada segmento del canal y aquellos en los que se encuentra
atracado en un muelle, respectivamente. A su vez, en la seccion de fondo de del dia-
grama se resaltan los periodos de marea alta mediante celdas en color celeste claro.

\Z |

V2 Udsislsl by Isifsolsy]
T 7
& V4 77 Aslelsl b silsilsi]

Vs

V6 {Sl [52[33[ b, , 1Sz|52| Sy [

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Tiempo [h]
Y% En espera En movimiento - Carga/descarga

Fig. 2. Ejemplo 1 - Movimiento de los barcos a lo largo del horizonte de planificacion.
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Como se puede apreciar en la Fig. 2, los barcos vi y v3 ingresan simultineamente al
canal de acceso en el periodo #, es decir, en el momento en que arriban al puerto (4, =
2 h) y son asignados a los muelles b, y by, respectivamente, sin incurrir en demoras. En
cambio, los barcos v», v4, Vs y ve, cuyos horarios de arribo se detallan en la Tabla 1,
deben esperar en el fondeadero durante 3, 7, 1 y 11 h, respectivamente, antes de poder
ingresar a la primera seccion del canal. En este caso, los barcos v», v4 y vetienen un gran
calado, por lo que deben esperar para hacer coincidir su traslado por los segmentos s>
y s3 con los periodos de marea alta. Se observa que v» y vs se asignan al muelle b;
mientras que v4 y vs atracan en el muelle bs.

Con respecto a las demoras en el muelle, se puede ver que los barcos vi, v3 y vs
tuvieron que esperar periodos de 1, 3 y 8 h, respectivamente, para poder ingresar al
canal y salir del puerto. Por otro lado, se nota que el Gltimo barco que parte del puerto
es vg, liberando el muelle b4 cuando comienza el quinto ciclo de marea alta (#54) para
finalmente salir del canal en 1. Ademads, este barco presenta el mayor tiempo de per-
manencia (42 periodos) en el puerto, incurriendo en largos plazos de espera tanto en el
fondeadero como en el muelle al finalizar su procesamiento. Esto se debe a que, al
tratarse de una unidad de gran calado, debe aguardar a que inicien los ciclos de marea
alta para circular por el canal. En particular, se aprecia que a pesar de arribar en el
comienzo del ciclo de marea alta k», la embarcacion 6 no puede ingresar al canal en ese
ciclo porque no tiene suficiente tiempo para pasar por las secciones s> y s3 (4 periodos
luego de pasar por s1).

En la Fig. 3, las flechas descendentes indican los periodos de ingreso de los barcos
a cada seccion el canal, mientras que las flechas ascendentes sefialan los periodos de
salida de dichos segmentos. Se observa que los buques v, v4 y vs que dependen ciclos
de marea alta para circular, efectivamente transitaron las secciones s, y s3 durante di-
chos intervalos. Por ejemplo, los barcos v, y v4 ingresan al segmento s, cuando inicia
el ciclo k» (#13), mientras que el buque vg lo hizo en el periodo #3; del ciclo k3. Posterior-
mente los barcos v» y v4 salen en el ciclo k3 y el barco vgen el ciclo ks. En este caso, no
se observan cruces de unidades en el segmento s; para ningin periodo.

17

v

Segmentos del canal
w

83

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72

Tiempo [h]
- v, v, V3 - v, - Vs Vg

Fig. 3. Ejemplo 1 - Movimiento de los barcos a través de los segmentos de canal.
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Es importante mencionar que en este ejemplo no se emplea el muelle b3. A pesar de
ello, la mayoria de los barcos tuvieron que esperar antes de poder llevar a cabo sus
actividades en el puerto. Esto se debe a las restricciones de cruce en los segmentos 52 y
s3 del canal, asi como a los ciclos de marea que condicionan el ingreso a los muelles,
independientemente de si estos estan disponibles o no.

Ejemplo 2:

Este problema involucra 10.137 variables continuas y 10.116 variables binarias en
42.845 restricciones. El tiempo de resolucion es de 168 segundos de CPU, obteniéndose
un valor para la funcion objetivo de 194 h.

De manera similar al caso previo, en la Fig. 4 se puede apreciar el movimiento/po-
sicion de los barcos a lo largo de todo el horizonte de planificacion. Se observa que
pese a haber incrementado el niimero de barcos, es posible asignarle a cada uno un
muelle dentro del horizonte de planificacion. Se puede notar que los horarios de arribo
de los barcos se mantuvieron en un rango similar al caso anterior, llegando los primeros
barcos en #, y el tltimo en 7.

54 60 66 72

Tiempo [h]

% En espera 7\ En movimiento - Carga/descarga

Fig. 4. Ejemplo 2 - Movimiento de los barcos a lo largo del horizonte de planificacion.

En la Fig. 4 se observa que, en esta ocasion, se utilizaron los 4 muelles disponibles en
el puerto y se logro el ingreso de todas las unidades dentro de las 48 h de iniciada la
programacion. Especificamente, en el muelle b, atracan v7 y vo, en b, atracan v3, v4 'y vs,
en b3 atracan vi, V8 y Vio, y en b4 atracan v» y vs. Ademas, solo 4 de los 10 barcos no
incurren en demoras en el fondeadero (vi, v3, vs y v9), mientras que el resto tuvieron que
esperar entre un minimo de 1 h (v2) hasta un maximo de 9 h (v4 y vs) en el mismo. Por
otra parte, Unicamente los barcos vi, vs, vs y vs esperan en el muelle una vez finalizado
su procesamiento. En particular, los buques v4 y vs presentan un comportamiento simi-
lar al de la embarcacion 6 del ejemplo previo, es decir, se verifican lapsos de espera
tanto en el fondeadero como en el muelle, atribuible al requerimiento de marea alta para
la circular en los segmentos s> y s3 del canal.

Memorias de las 53 JAIIO - SIIIO - ISSN: 2451-7496 - Pagina 105



SIIIO, Simposio de Informética Industrial e Investigacién Operativa

En la Fig. 5 se muestra el transito de los barcos a través de las diferentes secciones
del canal. Para resaltar el cruce de unidades en el segmento s; se emplearon circunfe-
rencias en linea punteada. Se aprecia que, por ejemplo, los barcos vs y vig se cruzan en
la primera seccion del canal en el periodo #9. Como indica la Tabla 2, solo los buques
V2, V4 Y Ve estan restringidos a circular en marea alta. Se observa que v, ingresa a las
secciones restringidas en el ciclo k; mientras que los barcos vs4 y vs, transitan el canal
durante el ciclo k. Como se menciond, estas dos ultimas unidades tienen asociados
elevados tiempos de espera en muelle, saliendo en el ciclo £a.

%)
1

4
{
N,

/
. /

Segmentos del canal
NG
—

&
/
w’/‘

Tiempo [h]

-V, v, > V3 =—> Vv, —> Vs Vo ==bV; = Vg =—> Vo —> Vo

Fig. 5. Ejemplo 2 - Movimiento de los barcos a través de los segmentos de canal.

Al comparar los resultados de los dos ejemplos, se puede deducir que, si bien el incre-
mento en el numero de barcos aument6 el tiempo total de barcos en el puerto, en ambos
casos se logro el procesamiento de todos los barcos en el puerto dentro del horizonte
de tiempo establecido, siendo suficiente el numero de muelles disponible. Se observa
cierta similitud en ambos casos en cuanto a los tiempos de espera para los barcos cuyo
transito por el canal depende de los ciclos de marea.

5 Conclusiones

En este trabajo se propuso un modelo MILP multiperiodo para abordar simultanea-
mente el problema de asignacion discreta de barcos a muelles y el de programacion de
su ingreso/egreso a diferentes segmentos del canal de acceso en un puerto maritimo
considerando los ciclos de marea. El objetivo es reducir el tiempo total de las activida-
des de todos los barcos en el puerto.

La formulacién propuesta permite definir el periodo en que cada barco ingresa y
egresa de cada segmento del canal, el muelle en el que atraca y el momento en que entra
y sale del mismo, determinando los tiempos de espera tanto en el fondeadero como en
el propio muelle.
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El modelo desarrollado fue aplicado a dos ejemplos numéricos para mostrar su
desempefio. De acuerdo con las soluciones obtenidas, se demuestra que el cumpli-
miento de las restricciones de circulacion provoca frecuentes periodos de espera tanto
en el fondeadero como en los muelles. La solucion del ejemplo 1 indica que, aun ha-
biendo muelles desocupados, la espera resulta inevitable debido a las condiciones de
marea, cruce y cantidad de barcos circulando en simultaneo consideradas para el tran-
sito por el canal.

En general, se advierte que el movimiento de barcos de gran calado, dependiente de
mareas altas, esta sujeto a largos plazos de espera. Se observa que, aun habiendo arri-
bado al fondeadero en ciclos de marea alta, deben eventualmente demorar su ingreso al
canal por no contar con tiempo suficiente para salir del mismo antes de que baje la
marea.

Comparando los ejemplos, se deduce que un mayor nimero de barcos puede aumen-
tar los cruces en los segmentos del canal habilitados. Sin embargo, dependiendo de los
valores de diferentes parametros (calado, largo, tiempos de arribo, etc.), esto no nece-
sariamente implica un mayor uso del horizonte de tiempo disponible para atender a
todos los barcos en el puerto. En particular, los 6 barcos del ejemplo 1 concluyen sus
operaciones empleando un 83% del horizonte de planificacion, mientras que los 10 bar-
cos del ejemplo 2 completan todas sus tareas en solo el 67% del mismo.

La existencia de puertos con caracteristicas muy diversas evidencia la necesidad de
desarrollar técnicas de modelado que integren todas las caracteristicas del problema. La
formulacion propuesta en este trabajo permite definir tanto la cantidad de segmentos
como sus limitaciones de circulacion seglin el caso a resolver, lo que agrega versatilidad
a su aplicacion. Asimismo, la discretizacion del horizonte de planificacion puede ajus-
tarse a las condiciones operativas de cada puerto en particular. Esto representa una im-
portante ventaja a la hora de realizar la planificacion de las actividades portuarias,
siendo este una de las principales contribuciones del modelo.

Como trabajo futuro, se planea realizar un analisis de sensibilidad sobre los princi-
pales parametros del modelo, como por ejemplo el niimero de segmentos del canal, la
cantidad de segmentos aptos para el cruce de barcos, la duracion de los ciclos de marea,
el calado maximo admitido en los muelles, entre otros, para evaluar su impacto en la
solucion. Dada la incertidumbre asociada al horario de arribo de los barcos, se propone
modificar la formulacion para abordar parametros inciertos.
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