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Métodos de optimizacion aplicados al problema de
apilamiento de contenedores

Optimization Methods applied to Container Stacking
Problem

Laidy De Armas Jacomino'*, Rafael Bello Pérez 2, Carlos Morell Pérez?

Abstract En las terminales de contenedores maritimas se toman a diario multiples decisiones tales como la
planificacién de la estiba en los buques, la asignacion de atraques y graas, el apilamiento de contenedores en
la explanada o patio, etc. El apilamiento de contenedores es considerado por varios autores como una de las
decisiones mas importantes que puede afectar el desarrollo eficiente del resto de las actividades y procesos.
Este proceso en una terminal maritima da lugar a la ocurrencia de distintos problemas de optimizacion conocidos
como carga, descarga y recolocacion o premarshalling de contenedores. Estos problemas de optimizaciéon han
sido resueltos por varios autores usando diversos métodos matematicos conocidos también como métodos
exactos, entre ellos estan la programacion lineal, programacién lineal entera, programacién dinamica, etc.
Ademas para su solucion se han usado métodos computacionales de Inteligencia Artificial como programacion
de restricciones, metaheuristicas y técnicas de planificacion. La presente revision bibliografica precisamente
hace énfasis en el analisis de los métodos de optimizacién empleados para resolver estos problemas. Atendiendo
a esto los trabajos analizados se agruparon segin el método matematico o computacional empleado por los
autores estudiados.

Abstract In the maritime container terminals they are taken daily multiple decisions such as planning stowage
on ships, allocation of berths and cranes, stacking containers in the courtyard or patio, etc. Container stacking is
considered by several authors as one of the most important decisions that can affect the efficient development of
other activities and processes. This process in a marine terminal results in the occurrence of different optimization
problems known as loading, unloading and relocation or premarshalling container. These optimization problems
have been solved by several authors using different mathematical methods known also as exact methods, among
them are linear programming, integer linear programming, dynamic programming, etc. In addition to its solution
they have been used computational methods of Artificial Intelligence as constraint programming, metaheuristics
and planning techniques. This literature review emphasizes precisely the analysis of the optimization meth-
ods used to solve these problems. In response to this the studies analyzed were grouped according to the
mathematical or computational method used by the authors studied.
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Introduccion El apilamiento de contenedores (del inglés Container Stack-

. . ing Problem) es considerado como una de las decisiones mas
En las Terminales de Contenedores Maritimas (TCM) se 1ng b )es sidet Y ¥ 1stones

. .. . importantes debido a que causa mayores retrasos y cuellos
toman a diario un grupo de decisiones importantes tales como

[35]: de botella e.tn una TCM. Elsto se debe, entre otras razones, ?11
arribo de diferentes flujos * de contenedores y a la ocurrencia

* Planificacion de la estiba de contenedores en los buques.  de movimientos improductivos de las grdas de patio. Los

. .. . movimientos improductivos de las grdas ocurren cuando se
* Asignacion de atraques y de grias de muelle. desea descargar un contenedor, el cual tiene a su vez varios

¢ Planificacion del transporte del muelle.

'Aqui se hace referencia a los principales flujos de contenedores im-
* Apilamiento de contenedores. portacion, exportacién y trasbordo.
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contenedores encima que deben ser recolocados para obten-
erlo. Por ello los operarios y directivos al tomar las decisiones
de apilamiento deben tener presente los indicadores de eficien-
cia a cumplir por la terminal de forma que se pueda optimizar
el espacio de almacenamiento en el patio, se disminuya el
tiempo de los buques en el atraque, el gasto de combustible,
el deterioro de las gruas, etc.

La optimizacion del proceso de apilamiento es objeto de es-
tudio desde hace varios afios por distintos autores del campo
académico de conjunto con personal de las TCM. Se registran
en la literatura varias soluciones usando diversos métodos
de optimizacidn tanto exactos como heuristicos. Estas solu-
ciones son clasificadas atendiendo a las principales decisiones
de un patio de contenedores [11, 12]. Otras soluciones son
clasificadas de acuerdo a la gestion de los recursos fundamen-
tales a optimizar en un patio de contenedores: las gridas de
patio, el espacio de almacenamiento y los vehiculos usados
para transportar y apilar contenedores [19]. También existen
estudios donde se analizan soluciones atendiendo a problemas
mas especificos del patio de contenedores como los proble-
mas de apilamiento relacionados con la carga, descarga y la
recolocacién o pre-marshalling de contenedores [8, 16, 33].
El presente estudio, a diferencia de los mencionados anterior-
mente, hace énfasis en el analisis de los métodos de solucién
de problemas que han sido usados por diferentes investi-
gadores para la optimizacién de los problemas de apilamiento
de contenedores en el patio de una TCM. La clasificacién
de los trabajos analizados estd acorde a la clasificacion del
método que se emplea en el mismo. Dentro de los métodos
de optimizacién exactos tratados estdn: la Programacién Lin-
eal (PL), Programacién Lineal Entera (PLE), Programacién
Dinamica (PD) y los métodos computacionales de Inteligen-
cia Artificial (IA) tales como Metaheuristicas, Programacién
de Restricciones y Técnicas de Planificacién. Sobre estos
métodos se explican algunas de sus principales caracteristicas,
especificando también para qué tipo de problema de apil-
amiento se han usado. Por dltimo en las conclusiones se
presentan algunas tendencias sobre su uso a partir de la liter-
atura analizada.

1. Uso de métodos de optimizacion
exactos en el apilamiento de
contenedores

Muchos de los modelos matematicos desarrollados para for-
malizar el problema de apilamiento de contenedores han sido
resueltos usando métodos matemaéticos de Investigacion de
Operaciones (I0) conocidos como métodos exactos. Estos
métodos realizan una busqueda exhaustiva tratando de identi-
ficar la solucién 6ptima global para el problema. Este tipo de
busqueda en problemas pequefios resulta una estrategia acept-
able. Sin embargo, en problemas como los que normalmente
suceden en la vida real es practicamente imposible llevarla a
cabo [7].

Los métodos matemadticos exactos, principalmente de PL
y sus derivados, se han empleado para resolver disimiles prob-

Cuadro 1. Términos usados para PL en [20]
Z Valor de la medida global de desempefio
x;  Nivel de la actividad j(para j =1,2,...,n).
¢;j  Incremento en Z que se obtiene al aumentar

una unidad en el nivel de la actividad j.
b; Cantidad de recursoi disponible para
asignarse a las actividades (para
i=1,2,....m).
a;j  Cantidad del recurso i consumido por cada
unidad de la actividad j.

lemas de optimizacién. Entre estos problemas resueltos se
encuentra el apilamiento de contenedores en el patio de una
TCM. En este epigrafe se analizan varios trabajos donde se
hacen uso de estos métodos de optimizacién y de técnicas de
disefio de algoritmos como Ramificacién y Acotamiento.

1.1 Programacion lineal

La PL es uno de los métodos matematicos ampliamente us-
ados en la IO en las empresas y otras instituciones desde
hace varios afios. Este método “involucra la planeacion
de actividades para obtener un resultado optimo; esto es,
el resultado que mejor alcance la meta especificada —de
acuerdo con el modelo matemdtico— entre todas las alterna-
tivas factibles. El adjetivo lineal se refiere a que todas las
funciones matemdticas del modelo deben ser lineales” [20].
Los autores, a partir de la asuncién de que la aplicacién mds
comun de programacion lineal es la asignacién de recursos a
ciertas actividades, definen una terminologia general para este
tipo de problema que aparece referida en el cuadro 1.

A partir de esta terminologia el modelo plantea el prob-
lema en términos de tomar decisiones sobre los niveles de
las actividades, por lo que xj,x3,...,x, se llaman variables
de decision. Los valores de ¢j, b; y a;j (parai=1,2,...,m
y j=1,2,...,n) son las constantes de entrada al modelo,
también conocidas como pardmetros del modelo. En un prob-
lema general de PL se deben elegir valores de xy,x2,...,x,
con el objetivo de

Maximizar o Minimizar Z = c1x1 + ¢2x2 + ...+ CpXp

Sujeta a las restricciones

ayxi+apx+...+apmx, < by

Am1X1 + Ap2X2 + .o+ ApXy < b

X;eR

El problema de asignacién es un tipo especial de problema
de PL en el que los asignados son recursos que se destinan a
la realizacion de tareas [20]. El problema de apilamiento de
contenedores se puede ver como un problema de asignacién
de contenedores a posiciones o slot dentro del patio. En este
problema los asignados son los contenedores, los cuales solo
pueden ser ubicados en una posicién de las disponibles en el
patio. El objetivo que generalmente se desea optimizar en este
caso es encontrar una asignacion de contenedores a slots, de
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forma que se minimicen los movimientos improductivos de
las grias cuando sean descargados.

El modelo matemético de un problema de asignacion usa las
variables de decision binarias (toman valores entre 0 y 1) para
especificar si un asignado i (contenedor) debe realizar la tarea
J (estar en una posicion). Es decir x;; es 1 si se asigna i para
realizar la tarea j, en otro caso toma valor 0. La funcién a
optimizar segin este modelo queda de la forma siguiente:

Z =Yl Yjmi Ciji
Sujeta a las restricciones:
Yxjj=1parai=1,2,...,n
Yxjj=1paraj=12,...,n
x;j > 0 para toda i, j

En el problema de apilamiento de contenedores Z es el costo
total de asignar los contenedores a las posiciones disponibles
dentro del patio. El valor de c;; significa el costo de asig-
nar un contenedor determinado a una posicién en funcién
de los movimientos improductivos que pudiera provocar tal
asignacion.

En el problema de asignacién general uno de los supuestos
es que debe existir igual cantidad de asignados n que de tar-
eas n. Sin embargo en el apilamiento de contenedores puede
que esto se cumpla o puede que existan mas posiciones que
contenedores. En los modelos matematicos estudiados se es-
pecifica la cantidad maxima de contenedores N, y la cantidad
maxima de posiciones en el patio N, estas cantidades son
generalmente pardmetros del modelo.

La funcién a optimizar para asignar contenedores a posiciones
de forma que se minimicen los movimientos improductivos
quedaria:

— Ne NP v
zZ= Zi:1 Zj:1 CijXij
Sujeta a las restricciones:

Xyi]x,-j: lparai=1,2,...,N,

Zfilx,-j =lparaj=1,2,....N,
x;j > 0 para toda i, j

La primera técnica matemadtica ampliamente aceptada en el
medio de IO fue el Método Simplex de PL, desarrollado en
1947 por el matematico norteamericano George B. Dantzig.
Para la implementacién de esta técnica y otras de PL se cuenta
hoy con varios lenguajes y sistemas informdticos que agilizan
la conceptualizacién del modelo matemadtico pues en este tien-
den a crecer considerablemente el nimero de variables y re-
stricciones. Uno de los lenguajes matematicos usados para la
PL es MPL (del inglés Mathematical Programming Language)
y algunos de los sistemas informaticos que se emplean para
programar en este lenguaje son: CPLEX, GUROBI, LINGO,

Mathematica y R 2. Este tltimo software cuenta con diversos
paquetes disponibles para la optimizacién de procesos, entre
ellos se encuentran cplexAPI y linprog.

En algunos problemas de PL el supuesto de divisibilidad
no se cumple porque algunas o todas las variables de decisién
deben restringirse a valores enteros. En este caso al modelo
empleado se le conoce como PLE, el cual se diferencia de la
PL solo en este aspecto pues las variables de decisién solo
toman valores enteros. Por el contrario, si en un problema
PL solo es necesario que algunas variables toman valores
enteros entonces el modelo se nombra Programacion Entera
Mixta (PEM). Ademads existen problemas donde las variables
de decisién solo pueden tomar valores booleanos, es decir,
0y 1 o valores binarios. A estos tipos de problemas se les
conoce como Programacién Entera Binaria (PEB) o 0-1 de
programacion entera.

En el articulo cientifico citado en [47] se presenta un
modelo matemadtico para determinar las posiciones de alma-
cenamiento para los contenedores que arriban a un patio y
también para aquellos contenedores que han sido recolocados
de una pila hacia otra. Esta investigacion fue el primer modelo
de PL exitoso para este tipo de problema especifico, el cual
estd orientado al flujo de exportacién. La funcién objetivo
de su trabajo busca minimizar el nimero de remociones o
movimientos innecesarios de las grias de patio cuando se
asignan posiciones a los contenedores de exportacion que ar-
riban al patio y a los que son recolocados. Ademas definen
varias restricciones que limitan las condiciones fisicas del pa-
tio, condiciones de estabilidad del apilado, por ejemplo, que
un contenedor no pueda estar en el aire sino encima de otro o
sobre el suelo, etc.

La PLE se usa para resolver problemas de recolocacién
o premarshalling de contenedores en los trabajos [32, 17].
La primera investigacion de las antes mencionadas ha sido
ampliamente referenciada en este campo y ha servido de base
para otras investigaciones similares. En esta se usa PLE con
un problema de flujo de red con miiltiples demandas de flujos
embebido (del inglés Multi-commodity flow problem). El
principal objetivo que persigue es minimizar el nimero de
movimientos innecesarios de las grias de patio. Para desarrol-
lar la solucién usaron el lenguaje C++ combinado con CPLEX
9.0 y ademds se auxiliaron del procedimiento Ramas y Cotas
(del inglés Branch and Bound (B&B)).

De una forma similar al trabajo referenciado en [32] se
modela y resuelve este mismo problema en [17]. La solucién
ofrecida en este trabajo super6 a la anteriormente mencionada
en tiempo computacional de ejecucidon. Esto se debe entre
otros factores a que el nimero de variables y restricciones de
su modelo es inferior.

Cuando se tiene un problema de optimizacién muchas
veces se necesitan optimizar varios objetivos de forma si-

Zhttp://www-01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-
optimizer/ http://www.gurobi.com/products/gurobi-optimizer
http://www.lindo.com/
http://www.wolfram.com/mathematica/ http://cran.r-project.org/
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multdnea. Esto significa que se necesita encontrar una solucién
que tenga en cuenta todos los objetivos y no una solucién
para cada uno de ellos, conociéndose como problemas de
optimizacién multiobjetivos. Para solucionarlos existen dos
enfoques fundamentales: suma ponderada de objetivos y los
basados en la no-dominancia del frente de Pareto [1].

En el estudio citado en [48] se propone un modelo de
PLE multiobjetivo para determinar las posiciones de almace-
namiento de los contenedores de importacién. En la funcién
multiobjetivo propuesta se debe minimizar una suma de tres
funciones particulares que tienen diferentes factores de peso.
La primera funcién maximiza la circulacién de contenedores
entre el patio y la zona del muelle de la terminal. La se-
gunda abarca la carga de trabajo de las grdas de patio, la cual
debe ser minimizada para alcanzar la eficiencia y reducir los
tiempos improductivos de las mismas. Por ltimo con la ter-
cera se desea minimizar los movimientos innecesarios de las
griias cuando se asigna una bahia 3 especifica a un grupo de
contenedores.

La PEM se usa en [12] para realizar la asignacién de posi-
ciones de almacenamiento a los contenedores de exportacién
en dos fases. En este trabajo [12] al igual que en el [48], se
formula y resuelve un modelo matemético multiobjetivo medi-
ante el enfoque de suma ponderada de objetivos pero con dos
funciones. Se optimiza la distancia viajada por equipos que
transportan los contenedores entre el atraque del puerto de la
terminal y la ubicacién asignada en el patio. Se asume que
la distancia viajada depende del espacio de almacenamiento
asignado a los contenedores de cada buque en la zona del
patio. El segundo término de su funciéon mide el desbalance
en el mimero de contenedores apilados en cada bahia del patio
por razones de estabilidad.

1.2 Programacion dinamica

La PD (del inglés dynamic programming o multistage pro-
gramming) es otro de los métodos matematicos que se usa
para resolver el apilamiento de contenedores. La PD no es
mas que un procedimiento para resolver problemas de opti-
mizacién dividiéndolos o separdndolos en subproblemas mas
simples [7]. De esta forma resuelve el problema en fases,
tratando con todas las opciones en una fase en particular antes
de moverse a la siguiente. El nombre se deriva de su populari-
dad en resolver problemas que requieren tomar decisiones en
una secuencia de periodos de tiempo. Fue desarrollada en la
década del 50°s por el matemdtico norteamericano Richard
Bellman y por ello esta técnica basa su funcionamiento en
el principio de optimalidad de Bellman. Este principio dice
que “Una politica es optima si toda subpolitica de la misma
es optima para el problema residual correspondiente a la
subpolitica” [3].

Una politica es uno de los conceptos esenciales de este método
y no son mas que un conjunto de reglas de decisién que

3Consiste en un grupo de pilas de contenedores, las cuales pueden ser
relacionadas a partir del nimero de bahia donde estdn ubicadas. Las bahias
pertenecen a bloque especifico del patio y cada bloque puede tener varias
bahias de contenedores.

dependen de la etapa y del estado del sistema en cada etapa.
Las etapas son subproblemas en los cuales puede dividirse el
problema general a resolver. Los estados se consideran como
diferentes situaciones en que puede encontrarse el sistema o
problema en una etapa determinada a partir del cual se adopta
una politica de decision especifica. Para pasar de un estado
a otro de cada etapa se usan las variables de decisién. Otro
de los elementos importantes de un problema de PD es la
ecuacion funcional o funcién recursiva para cada etapa, la
cual debe ser evaluada en cada una de estas. Los problemas
que resuelve la PD pueden ser deterministicos o estocdsticos.
En el primer caso estan los problemas en los cuales no existe
incertidumbre o aleatoriedad en cuanto a los pardmetros de
estos, por consiguiente no necesitan ser estimados pues se
conocen.

En las investigaciones [30, 38] se utiliza este método para
resolver el apilamiento de contenedores. En la primera se usa
para determinar una posicién Optima para contenedores de
exportacién que arriban al patio. Se propone un modelo de
optimizacién multi-fase bajo incertidumbre pues a los contene-
dores no se les conocen sus pesos con suficiente anterioridad,
estos deben ser estimados probabilisticamente.

En la segunda investigacién se emplea este mismo método
para resolver otro problema de apilamiento, la recolocacién
de contenedores o premarshalling [38]. Este tipo especifico
de problema por naturaleza puede ser dividido en varias fases
y estas pueden tener varios estados posibles donde se cumplen
las restricciones del problema. En este problema general-
mente se conoce el esquema inicial de los contenedores en el
patio y a través de varias recolocaciones se desea llegar a otro
esquema final en el que los contenedores con fecha préxima
a ser descargados estén encima en el apilado. Esto general-
mente se debe hacer con la menor cantidad de movimientos o
recolocaciones posibles para no afectar el rendimiento de las
gruas, gastar combustible, entre otros aspectos.

2. Uso de métodos computacionales de
Inteligencia Artificial en el apilamiento de
contenedores

Los métodos matematicos anteriores usualmente garantizan
encontrar la solucién 6ptima a un problema de optimizacion.
Sin embargo, cuando crece el nimero de variables y ecua-
ciones del modelo se torna mas dificil resolverlo en un tiempo
computacional aceptable. Por ello cuando se debe tomar en
cuenta el costo computacional y el tiempo de terminacién
de un estudio se usan técnicas heuristicas. Las técnicas
heuristicas son algoritmos que encuentran soluciones de buena
calidad para problemas combinatorios complejos explotando
el conocimiento del dominio de aplicacién, aunque no garan-
tizan encontrar la solucién 6ptima global.

Las metaheuristicas constituyen un tipo especifico de método
heuristico, término que fue usado por primera vez en el afio
1997 por Fred Glover [18]. Los algoritmos metaheuristicos
son algoritmos de propdsito general, que no dependen del
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problema y que ofrecen buenos resultados, pero que nor-
malmente no ofrecen la solucién Optima al igual que los
heuristicos. Algunas metaheuristicas conocidas son:

* Algoritmos Genéticos (AG) (del inglés Genetic Algo-
rithms (GA)) creada por el profesor John Holland en
1975[21].

» Algoritmos de Colonia de Hormigas (del inglés Ant
Colony Optimization (ACO)) creada por Marcos Dorigo
a finales de la década de los 90 [13].

* Optimizacién por Enjambre de Particulas (del inglés
Particle Swarm Optimization (PSO)) creada por Eber-
hart y Kennedy en 1995 [29].

Para resolver el problema de apilamiento de contenedores
se usan métodos heuristicos especificos del dominio de apli-
cacion, asi como la adaptacion de alguna de las metaheuristicas
mencionadas antes y otras desarrolladas posteriormente.

2.1 Empleo de algoritmos heuristicos y de meta-
heuristicas

El empleo del enfoque heuristico es una alternativa factible
y de gran valor hoy dia para solucionar problemas de opti-
mizacién, especialmente en el caso del apilamiento de con-
tenedores donde tiende a crecer el espacio de posibles solu-
ciones. “Una técnica heuristica es un método que busca
buenas soluciones (ej. Cercanas al éptimo) con un costo
computacional razonable sin ser capaz de garantizar optimal-
idad. .. ” [39]. Los algoritmos que emplean heuristicas gen-
eralmente son construidos a partir de datos e informacién del
dominio de aplicacién y otros como las metaheuristicas siguen
procedimientos ya establecidos ajustando sus pardmetros al
problema de optimizacién en cuestion.

Los algoritmos heuristicos han sido creados con diversos
propésitos para encontrar soluciones al problema de apil-
amiento de contenedores. Estas heuristicas han sido incor-
poradas a las soluciones ofrecidas por varios autores inde-
pendientemente del método de optimizacién empleado. Las
heuristicas encontradas en la literatura fueron agrupadas en
tres clases principales atendiendo al objetivo que persiguen
las mismas. A continuacién se mencionan estas clases y en
el cuadro 2 se presentan las referencias bibliograficas de las
contribuciones sobre cada una de ellas.

1. Minimizar el nimero de movimientos improductivos
de las grias cuando se asignan posiciones a los con-
tenedores que arriban al patio y/o a los que han sido
recolocados de una posicidn a otra.

2. Encontrar una secuencia minima de movimientos de
contenedores cuando se hace la descarga de estos de una
bahia o cuando se resuelve el problema de recolocacién
o premarshalling.

3. Minimizar remociones o movimientos improductivos
de las grdas de patio para lograr un tiempo computa-
cional menor de la solucién ofrecida.

Cuadro 2. Referencias sobre heuristicas aplicadas al
apilamiento de contenedores.

Clase 1 [34, 23,47, 46]
Clase 2 [28, 31, 40, 10, 14, 26, 25]
Clase 3 [32, 16]

En la primera clase se muestran varios estudios donde se
usan heuristicas para determinar la posicion especifica de un
contenedor dentro de un nimero significativamente grande
de posibles posiciones que pudieran tener. No solo se usan
para determinar la posicién de un contenedor que arriba por
primera vez al patio y necesita un lugar donde ubicarse sino
también para aquellos que han sido recolocados producto de
una remocion. Estos autores demuestran que luego que un
contenedor es recolocado la estrategia que se siga determina
en gran medida los movimientos improductivos que se haran
en el futuro.

Otras heuristicas en la clase dos se orientan a encontrar una
secuencia minima de movimientos a la hora de realizar la
descarga o la recolocacion de contenedores. A diferencia de
las heuristicas de la clase uno donde lo que interesaba era
brindar una solucién que disminuya el niimero de movimien-
tos improductivos de las grdas, estas otras buscan una se-
cuencia de pasos o movimientos 6ptima. Por ultimo, en la
clase tres se encuentran aquellas heuristicas cuyo objetivo es
minimizar la cantidad de remociones para lograr un tiempo
computacional menor que el que se alcanza con otros métodos.
Entre las metaheuristicas usadas para resolver problemas
de apilamiento de contenedores estdn los AG. Los AG son
métodos de busqueda basados en los principios de la seleccion
natural y la genética. Estos incluyen conceptos como cromo-
somas, genes, poblacién, operadores de cruce, mutacion, etc.
En el cuadro 3 se muestran varios de estos términos asociados
comtinmente a los AG y sus significados.

Cuadro 3. Términos asociados a los AG.

Cromosoma  Una solucién candidata.
Gen Pardmetros o variables del problema.
Poblacion Grupo de soluciones candidatas del
problema.
Fitness Grado de aptitud o calidad del cromosoma
o de la solucién.
Seleccion Escoger individuos o soluciones basadas en
su fitness.
Cruzamiento Se toman dos padres, se intercambian
partes de estos y se generan dos hijos.
Mutacion Se selecciona uno o varios genes del

cromosoma de manera aleatoria y se
modifican sus valores por otros de su
dominio.




30 Métodos de optimizacion aplicados al problema de apilamiento de contenedores

Los tres dltimos elementos del cuadro 3 constituyen los op-
eradores de busqueda genéticos mds destacados. El operador
de seleccidn o reproduccién permite crear un conjunto inter-
medio de individuos a partir de la poblacién actual. A partir
de la seleccion de los mejores individuos de la poblacién se
aplica el operador de cruce, el cual permite combinar pares
de individuos para formar soluciones nuevas intercambiando
partes de un par de cromosomas. Por dltimo, el operador de
mutacion se usa para modificar el valor de uno o varios genes
del cromosoma por otros valores del dominio del gen. Este
operador genera diversidad entre la poblacién pero normal-
mente es usado con menos probabilidad que el de cruce como
sucede en la vida real. Existen distintos tipos de operadores de
cruce y mutacién asi como formas para realizar la seleccién
de los individuos o cromosomas segun la forma de representar
el cromosoma, por ejemplo, binario, real, discreto, etc.

El proceso general de un AG se puede describir de la
forma siguiente:

Inicialmente se generan aleatoriamente o usando otras vias
soluciones o cromosomas para el problema que se resuelve.
Luego se realizan varias iteraciones del algoritmo. En estas
se evaldan las soluciones candidatas o cromosomas de la
poblacion y se crea una poblacion intermedia. A partir de esta
poblacién intermedia se realiza el cruce y de forma ocasional
mutaciones. La condicién de parada puede ser un nimero de
generaciones determinado, un criterio basado en la calidad de
las soluciones, o un criterio sobre la razon de cambio de la
calidad de las soluciones.

De forma general los principales pardmetros que se especifi-
can cuando se adapta un AG al dominio de aplicacién son:

¢ Tamaiio de la poblacion. Indica la cantidad de solu-
ciones que forman la poblacion.

* Numero de generaciones. Cantidad de iteraciones que
realizard el algoritmo para alcanzar una solucién satis-
factoria.

* Probabilidad de cruce. Valor entre O y 1 que permite
determinar si procede o no el cruce. Usualmente como
la frecuencia de cruce es alta este debe ser un valor alto.

* Probabilidad de mutacién. Valor entre 0 y 1 que per-
mite determinar si procede o no la mutacién. Usual-
mente como la frecuencia de mutacion es pequefia este
debe ser un valor pequeiio.

La metaheuristica AG ha sido una de las mds empleadas para
resolver el problema de apilamiento de contenedores, funda-
mentalmente para resolver el problema de carga. En los traba-
jos citados en [5, 4, 24, 45, 37, 27] se demuestra su aplicacién
a diversos problemas reales relacionados con el apilamiento
de contenedores. Los autores del primer trabajo citado [5]
fueron pioneros en aplicar esta metaheuristica al problema de
apilamiento de carga. Ellos proponen un procedimiento de
generacion de soluciones aleatorias para la poblacién inicial.
Usan un operador aritmético de cruzamiento para obtener

nuevas soluciones y como operador de mutacién Stepping
Stone Mutation (SSM). A diferencia de trabajos similares
posteriores ellos emplean dos criterios de terminacion del
AG: el nimero méaximo de generaciones transcurridas y la
desviacion estdndar del valor de fitness de los cromosomas en
la generacién actual.

En la investigacion [4] se crea la poblacién inicial de forma

aleatoria pero respetando las restricciones del modelo matematico

del problema. El operador de cruzamiento adoptado consistié
en escoger dos padres de la poblacién inicial mediante el
método de seleccion de la ruleta (del inglés roulette-wheel)
y de forma aleatoria los cruzaron en tres puntos (p crois-x, p
crois-y, p crois-z) los cuales indican las coordenadas donde se
encuentra un contenedor en el patio. El criterio de terminacién
del algoritmo fue cuando la calidad de la solucién no mejo-
rara luego de N iteraciones. Los resultados de este algoritmo
fueron verificados evaluando la influencia del nimero de tipos
de contenedores, el criterio de terminacion a través de varios
numeros de iteraciones diferentes y el tamafio de la poblacion
usado. Estos usaron una probabilidad de cruzamiento igual a
[27] sin embargo equidistaron en la probabilidad de mutacidn.
La mayoria de los autores usaron como método de seleccién
de los individuos la ruleta. Por otro lado los criterios de
terminacion del AG fueron generalmente cuando se alcanza
un nimero maximo de generaciones transcurridas o cuando la
solucién no ha mejorado luego de un nimero determinado de
generaciones.

La representacién de las soluciones o cromosomas en cada
trabajo se realiza de forma diferente. En los problemas de
carga donde se desea asignar una posicién a cada contenedor
que arriba al patio un cromosoma se representa como posi-
bles posiciones o slots para los contenedores, que respeten las
restricciones del modelo. Las posiciones sugieren a los oper-
adores del patio coordenadas especificas en el patio (x,y,z,b).
La coordenada b indica el nimero del bloque, x la pila, y el
nimero de contenedor en esa pila, comenzando a contar desde
abajo hacia arriba en la pila y z la bahia de ese bloque.

Para resolver el problema de apilamiento de contenedores
también se usan otras metaheuristicas tales como:

* ACO [37].

* Algoritmo de Abejas (del inglés Bee algorithm o BA)
[36].

* Método Corridor (del inglés Corridor Method o CM)
[9,10] .

2.2 Otras técnicas de IA usadas

Para modelar y optimizar el apilamiento de contenedores se
emplean también las tecnologias de programacién de restric-
ciones conocidas como Problemas de Satisfaccion de Restric-
ciones (del inglés Constraint Satisfaction Problem o CSPs)
y las técnicas de planificacion de Inteligencia Artificial (Al
Planning). La resolucién de un CSPs consta de dos fases
diferentes segun [43]:
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* Modelar el problema como un problema de satisfaccién
de restricciones.

* Procesar el problema de satisfaccién de restricciones
resultante.

La modelacion del problema se hace mediante una sintaxis
de CSPs, es decir, mediante la definicidén de las variables,
dominios y restricciones del CSPs. Una vez que se tiene el
problema modelado como CSPs existen dos maneras segin
los propios autores de procesar las restricciones usando:

» Técnicas de consistencia. Se trata de técnicas para la
resolucion de CSPs basadas en la eliminacion de valores
inconsistentes de los dominios de las variables.

* Algoritmos de buisqueda. Estos algoritmos se basan
en la exploracion sistemética del espacio de soluciones
hasta encontrar una solucién o probar que no existe tal
solucioén.

Una solucién en este tipo de problema es una asignacién de
valores a todas las variables de forma que se satisfagan todas
las restricciones.

Esta técnica computacional estd estrechamente relacionada
con los métodos heuristicos pues casi siempre se necesita
saber el orden en el que se van a analizar las variables, asi
como el orden en el cual estas se van a instanciar. Otra variante
para la cual son usadas las técnicas heuristicas en estos prob-
lemas es para la ordenacién de las restricciones del problema.
Por otro lado las metaheuristicas también se han destacado
para la busqueda de soluciones cuando el problema a resolver
es de gran magnitud y por lo tanto de gran complejidad com-
putacional.

Las investigaciones encontradas en la literatura que resuelven
el problema de apilamiento mediante CSPs son citadas en
[22, 41]. En la primera se ofrece solucién al problema de
carga especificamente y en la postrera al de premarshalling.
En el primer estudio se provee de un modelo de CSPs donde
las variables de decision son los contenedores que necesitan
ser apilados, las ubicaciones en las pilas del patio constituyen
el dominio o valores posibles a tomar para estas variables y
las restricciones del modelo definidas como restricciones del
CSPs propiamente. A partir de esta modelacion los autores
disefiaron una solucién hibrida entre CSPs y el algoritmo de
aproximacién del Mejor Ajuste (del inglés Best-Fit approxi-
mation).

En el trabajo [41] se definen dos tipos de variables atendiendo
a la naturaleza del tipo de problema de apilamiento que ellos
resuelven, recolocacién o premarshalling. Por ello tiene una
variable que representa el estado de una bahia de contenedores
luego de que se realiza un movimiento de una posicién hacia
otra y otra variable binaria que indica si un contenedor ha sido
movido o no a una determinada posicién. El dominio de las
variables son las prioridades de los contenedores. Proponen
ademds una variante de modelacién de CSPs mds robusta
donde se prevé incertidumbre en el arribo de los buques a las

terminales maritimas. En este segundo caso el dominio ya no
serfan las prioridades de los contenedores a apilar sino el id de
los contenedores. Las variables por el contrario se mantienen
iguales.

Los trabajos [22, 41] coinciden en que presentan a la comu-
nidad cientifica de CSPs el problema de apilamiento en afios
consecutivos, en el primer caso el de carga y en el segundo el
de premarshalling. En los dos trabajos se dejan varios temas
por tratar en esta linea para mejorar los resultados obtenidos a
partir de su integracién con otras técnicas computacionales.
Ademads es importante resaltar que la modelacién de un CSPs
depende del patio de contenedores que se trate por lo que siem-
pre pueden existir otras variantes de modelar las variables,
dominios y restricciones, asi como métodos o heuristicas
nuevas para seleccionar las variables y valores.

Las técnicas de planificacién de IA son otras de las formas en
que se ha resuelto el apilamiento de contenedores atendiendo
a su similitud con el problema de planificacion clasico Blocks
World.

La planificacién es el problema de sintetizar un curso de ac-
ciones que, cuando son ejecutadas, conducen a un agente
desde un estado inicial hasta el estado objetivo deseado. La
sintesis de planes de forma automadtica ha sido una meta de
investigacién importante en la IA por mds de 30 afios. Infor-
malmente, un plan puede ser visto como una serie de acciones
que el agente decide sobre la base de sus metas finales, la in-
formacién sobre el estado actual del ambiente, y la dindmica
de evolucién de ese ambiente [6].

Un problema clésico de planificacion se representa mediante
la definicion de:

* Un conjunto enumerable de estados.
* Un conjunto de acciones.

* Un conjunto de eventos.

* Una funcién de transicion de estados.

Los planificadores pueden ser especificos o independientes
del dominio de aplicacién [15]. En el caso de los primeros
son disefiados para un problema en particular y no suelen
trabajar bien en otro contexto. El planificador independiente
del dominio por el contrario trabaja en cualquier dominio de
planificacién pues no usa conocimiento especifico de este,
solo las definiciones de las acciones bdsicas.

El lenguaje para formalizar lo anterior es una sintaxis amplia-
mente aceptada PDDL (del inglés Planning Domain Definition
Language) [15]. Este lenguaje ha sido usado en varias com-
petencias de planificadores las dos dltimas ICAPS 2011 e
ICAPS 2014 4, séptima y octava edicién respectivamente.

A partir de la revision realizada se encontraron los trabajos
[44, 42, 2] donde se emplean las técnicas de planificacién de
IA usando diferentes lenguajes para modelar el problema. En
[44, 42] se definen los tipos de objetos a manipular, en este
dominio los objetos son los contenedores y las pilas donde

“https://helios.hud.ac.uk/scommv/IPC-14/index.html
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estos pueden estar. Los tipos de predicados para describir este
dominio también se especifican, donde ?x y ?y, son pardmetros
de los predicados:

e on 7x - container ?y - (either row container). Este
predicado indica que el contenedor 7x estd sobre el
contenedor ?y, el cual también puede estar directamente
sobre el suelo.

e clear 7x - (either row container). Este predicado indica
que 7x, el cual puede ser un slot o un contenedor, esta
vacio, es decir, no hay contenedores apilados sobre este.

e crane-empty. Indica que la gria de patio usada para
mover los contenedores no estd moviendo ningtn con-
tenedor.

* holding ?x — container. Este predicado indica que la
gria estd moviendo el contenedor ?x.

En el trabajo también se definen un grupo de acciones para
mover un contenedor de un lugar hacia otro del patio. En este
caso se agrega el pardmetro 7r:

e pick (7x - container 7r - row). Con esta accién la gria
toma el contenedor ?x que estd en el suelo de la pila 7r.

* put (?x - container ?r - row). La gria pone el contenedor
7x en la pila 7r.

 unstack (?x ?y - container ?r - row). La grda descarga
el contenedor ?x que estd encima del contenedor ?y.

* stack (?x ?y - container ?r - row). La gria apila el
contenedor ?x que estd sosteniendo, sobre el contenedor
7y en la pila 7r.

El estado inicial especificado en este trabajo consiste en un
esquema inicial de contenedores que han sido apilados en
el patio con anterioridad. De estos contenedores un grupo
son seleccionados para ser asignados a las posiciones en el
tope de las pilas o debajo de otros contenedores seleccionados.
Esto se hace para cuando se descarguen estos contenedores
los movimientos improductivos de las griias sean minimos, lo
cual constituye la funcién a optimizar en este estudio.

El planificador que proponen incluye un Escalador de colinas
reforzado (del inglés Enforced Hill-Climbing) el cual permite
encontrar soluciones rapidamente. Esta propuesta es mejorada
con la inclusién de una funcién heuristica dependiente del
dominio de aplicacién en el trabajo [44]. Los resultados
obtenidos con las técnicas heuristicas propias del dominio de
aplicacion en el planificador superan a las obtenidas por la
variante independiente del dominio.

En el trabajo [2] se usan las técnicas de planificacién de IA
para optimizar las operaciones de carga y descarga de con-
tenedores en una terminal pequefia, operada por grias mis
pequeiias que las usadas en el estudio anterior. Para represen-
tar el problema de planificacién se usa el lenguaje STRIPS’

SSTRIPS es un generador de planes automatizado. Este mismo nombre
fue utilizado més tarde para referirse al lenguaje formal de las entradas de
este generador de planes.

(del inglés Stanford Research Institute Problem Solver) en
lugar de PDDL. Esta propuesta se adapta mejor a las condi-
ciones actuales de Cuba y de los Centros de Carga y Descarga
de Contenedores (CCD) que esta tiene en el interior del pais.

Conclusiones

A partir de la presente investigacion se comprobd que los prob-
lemas de optimizacién de apilamiento de contenedores han
sido resueltos a través de un variado grupo de métodos tanto
matematicos como computacionales. Los métodos matematicos
exactos empleados fueron generalmente la PL, PLE, PEM y
PD. Estos métodos han sido usados principalmente cuando
la cantidad de instancias del problema es pequefia o mediana,
a diferencia de las metaheuristicas las cuales se han usado
cuando existen problemas combinatorios complejos. De esta
forma los estudios realizados con métodos exactos han servido
en varias ocasiones como comparacién o como base para la
aplicaciéon de métodos de IA.

Dentro de los métodos computacionales registrados en la
literatura revisada se encontraron los heuristicos, las meta-
heuristicas, la programacién de restricciones y las técnicas
de planificacién. De las metaheuristicas analizadas, los AG
han sido uno de los mds empleados para resolver este tipo de
problema. Esto fue comprobado a partir del estudio de varias
soluciones sobre el apilamiento de contenedores implementa-
dos con esta metaheuristica.

Otra tendencia encontrada a partir del estudio es que exis-
ten diferencias en la aplicacidon de metaheuristicas sobre los
tipos de problemas de apilamiento carga, descarga y premar-
shalling. Esto se evidencia en que los AG han sido mds usados
para resolver problemas de carga donde se debe asignar una
ubicacién a cada contenedor, mientras que CM solo ha sido
usada en problemas de descarga. Esto no significa en ninguna
medida que no puedan ser empleadas para resolver problemas
distintos.

En resumen se puede afirmar a partir del estudio que atin
existen temas abiertos a explorar en cuanto al uso de estos
métodos de optimizacidn para el apilamiento de contenedores.
Esto se fundamenta en que cada problema de optimizacién se
ajusta a un patio de contenedores en la mayoria de los casos,
al tipo de equipamiento para manipular los contenedores, a
las restricciones y objetivos especificos del modelo, etc. Esto
hace que cada modelacién sea diferente y requiera por tanto
que las heuristicas, las estrategias de bisqueda a emplear y
otras técnicas también necesiten evaluarse para cada contexto
en particular.
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