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Resumen

En un problema de asignación de atraques,
dado un conjunto de barcos, se desea deter-
minar cómo asignar éstos a localizaciones en
el muelle (atraques) de forma que se optimi-
ce alguna función de coste. La función de
coste del problema considerado es la suma
de los tiempos de espera y de trabajo de
cada barco. En las aplicaciones reales exis-
te un cierto grado de incertidumbre con res-
pecto al tiempo de llegada de los barcos al
puerto. Esta incertidumbre puede modeli-
zarse adecuadamente considerando que estos
tiempos son números difusos. En este trabajo
proponemos un modelo difuso para la asig-
nación de atraques y diseñamos un método
de solución apropiado para el mismo.

Palabras Clave: Asignación de atraques,
modelos difusos

1 Introducción

Según datos de la Eno Transportation Foundation,
alrededor del 60% de las mercanćıas que viajan por
mar lo hacen en contenedores. Este porcentaje se acer-
ca al 100% en algunas rutas que conectan páıses esta-
bles y económicamente fuertes. La carga anual trans-
portada asciende a unos 100 millones de TEUs (unidad
de medida equivalente a las dimensiones de un contene-
dor estándar). Los puertos compiten por ser puntos de
intercambio (hubs) o puntos origen-destino de las rutas
empleadas para el transporte. Los gobiernos regionales
y nacionales consideran un objetivo estratégico contar
con puertos en los que ubicar terminales de contene-
dores, por ser focos de crecimiento económico. La com-
petencia en este campo es feroz. Los principales cri-
terios usados por las grandes operadoras para escoger

un puerto como base de operaciones son la ubicación
geográfica, la estabililidad poĺıtica y social y los costes
de las operaciones.

Los puertos españoles cuentan con una envidiable
situación geográfica para el tráfico maŕıtimo de con-
tenedores Asia-Occidente, que utiliza el Estrecho como
base de operaciones, y para el tráfico América-Europa-
África, que emplea los puertos canarios. Sin embargo,
algunos puertos africanos, como el de Tánger, llevan a
cabo una fuerte competencia por estos mercados. La
respuesta debe ser una mejora en la gestión loǵıstica
de las terminales portuarias de contenedores por su
directa incidencia en los precios y en la calidad del
servicio.

Para la gestión eficiente de una terminal portua-
ria de contenedores pueden adoptarse decisiones a
tres niveles: estratégico, táctico y operacional. Al
nivel estratégico pertenecen decisiones sobre qué
equipamiento adquirir y cómo operar; al nivel táctico,
qué estrategia seguir para almacenar los contenedores;
y al nivel operacional, dónde colocar un contenedor
para su posterior carga en el transporte que lo repar-
tirá fuera del puerto. El horizonte temporal de las
decisiones vaŕıa de un nivel a otro. Aśı, las decisiones
estratégicas cubren de uno a varios años, las decisiones
tácticas de unos d́ıas a varios meses y las decisiones
operacionales se adoptan diariamente. Evidentemente,
los tres niveles se ven influenciados unos por otros: la
decisión estratégica sobre qué infraestructura adquirir
condiciona la forma en que pueden almacenarse los
contenedores, y esto último influye en los tiempos
de carga en los medios de transporte terrestres. Del
mismo modo, la solución dada a estos últimos proble-
mas repercute en el comportamiento global de la ter-
minal y debe tenerse en cuenta, por tanto, a la hora
de adoptar decisiones estratégicas.

Para enfrentarse a la compleja tarea de gestionar a
nivel estratégico y táctico una terminal de contene-
dores, los gestores requieren herramientas con las que
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simular el comportamiento de su terminal y adoptar
proactivamente las decisiones adecuadas. Existe, por
tanto, la necesidad de disponer de Sistemas de Ayuda
a la Decisión que, incorporando información sobre
las caracteŕısticas de la terminal y del equipamiento
disponible y conocimiento experto sobre la forma en
que se resuelven los problemas, asistan a los gestores.
Por otra parte, se necesitan también procedimientos
que encuentren soluciones apropiadas para los pro-
blemas operacionales que deben resolverse diariamente
(descarga de barcos, asignación de espacio de almace-
namiento para los contenedores, determinación de ru-
tas para los veh́ıculos que transportan los contenedores
dentro y fuera del puerto ...). En definitiva, se requiere
de un sistema inteligente para la gestión integral de la
terminal de contenedores.

A grandes rasgos, el proceso de carga y descarga en
una terminal de contenedores consta de varias eta-
pas (ver, por ejemplo, [8], [3], [9]). Al llegar el barco
al puerto, hay que asignarle un muelle de descarga,
descargar los contenedores y, usando veh́ıculos ade-
cuados, transportarlos hasta el lugar en que se al-
macenan apilados durante un cierto tiempo. Final-
mente, son transferidos, mediante veh́ıculos apropia-
dos, a camiones, trenes o barcos para su reparto fuera
del puerto.

En cada una de las anteriores etapas surgen complejos
problemas de planificación y gestión de recursos que, si
se resuelven adecuadamente, suponen un mayor nivel
de satisfacción y un ahorro económico importante para
las operadoras del transporte maŕıtimo de contene-
dores y para las autoridades portuarias. Uno de los
recursos que mayor impacto tiene en los costes es el
atraque.

Aunque es evidente que existe cierta incertidumbre
asociada a muchos de los datos de entrada que definen
un problema (tiempo de llegada del barco, tiempo
de carga o descarga, distancias recorridas ...), no
hemos encontrado en la literatura especializada mo-
delos para la gestión de una terminal de contenedores
que contemplen esta incertidumbre. En este trabajo
proponemos un modelo difuso para la asignación de
atraques y diseñamos un método de solución apropia-
do para el mismo.

2 Asignación de atraques

En un Problema de Asignación de Atraques (Berth
Allocation Problem), dado un conjunto de barcos, se
desea determinar cómo asignar éstos a localizaciones
en el muelle (atraques) de forma que se optimice al-
guna función de costo. Las caracteŕısticas de los bar-
cos, del puerto o de los recursos del mismo determi-
nan qué restricciones deben cumplirse para obtener

una solución factible. Asimismo, pueden considerarse
diferentes funciones de costo para medir la eficiencia
de la terminal.

En muchas terminales multi-usuarios (Multi-User Ter-
minals, (MUT)) el muelle se particiona en un conjunto
finito de atraques a los que se pueden asignar los barcos
para las operaciones de estiba y desestiba. Se denomi-
na problema discreto de asignación de atraque (Dis-
crete Berth Allocation Problem, (BAPD)) al problema
asociado a este esquema de asignación.

En la versión estática del problema (Static Discrete
Berth Allocation Problem, (SBAPD)) todos los barcos
se encuentran en la terminal antes de que se inicie la
planificación, mientras que la versión dinámica (Dy-
namic Discrete Berth Allocation Problem, (DBAPD))
tiene en cuenta también a aquellos barcos que llegarán
en algún momento del horizonte de planificación. El
problema estático de asignación de atraques fue pro-
puesto por Imai et al. [5] quienes probaron que se re-
duce a un problema de asignación bidimensional que
puede resolverse fácilmente por el método Hungaro. El
problema dinámico ha sido estudiado en [4], [6] y [7].
Imai et al. [6] propusieron una heuŕıstica basada en
la relajación Lagrangiana del problema original y de-
sarrollaron una amplia experiencia computacional que
muestra que el procedimiento propuesto es útil en apli-
caciones reales. En [7] se estudia el problema continuo
en el que se considera que un barco puede atracar en
cualquier lugar del puerto. Los autores proponen un
Algoritmo Genético para este problema y muestran ex-
perimentalmente la validez del mismo. Recientemente,
Hansen et al. [4] han propuesto un VNS para una
variante de este problema en el que consideran que,
asociado a cada barco, existe un premio y una pena-
lización por acabar antes o después, respectivamente,
del tiempo previamente convenido.

2.1 El problema discreto estático de
asignación de atraques

Sean

V = {1, . . . , T}, conjunto de barcos
B = {1, . . . , I}, conjunto de atraques
O = {1, . . . , T}, conjunto de órdenes de servicio

Si, tiempo en el que está disponible
el atraque i

Aj , tiempo estimado de llegada del
barco j

Cij , tiempo de trabajo en el barco j

en el atraque i
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y

xijk =





1 si el barco j es servido como el
k-ésimo barco en el atraque i

0 en otro caso

Los conjuntos V y O tienen el mismo número de ele-
mentos T porque todos los barcos podŕıan ser atendi-
dos en el mismo atraque.

El problema se formula como

min
∑

i∈B

∑

j∈V

∑

k∈O

{(T − k + 1)Cij + Si −Aj}xijk, (1)

sujeto a
∑

i∈B

∑

k∈O

xijk = 1 ∀j ∈ V, (2)

∑

j∈V

xijk ≤ 1 ∀i ∈ B, k ∈ O, (3)

xijk ∈ {0, 1} ∀i ∈ B, j ∈ V, k ∈ O (4)

La función objetivo (1) es la suma de los tiempos
de espera y de trabajo de cada barco. Nótese que,
dado que se trata de la versión estática del problema,
Si ≥ Aj ,∀i ∈ B, j ∈ V . La restricción (2) asegura que
cada barco es atendido en algún atraque en algún or-
den, y la restricción (3) que en cada atraque y en cada
orden como máximo puede ser atendido un barco. En
la función objetivo (1), el tiempo de trabajo Cij se
pondera con el término (T − k + 1) ya que el tiempo
de espera de un barco incluye el tiempo de trabajo en
los barcos que han sido atendidos antes que él en el
mismo atraque.

2.2 El problema discreto dinámico de
asignación de atraques

A diferencia del modelo estático, el modelo dinámico
tiene en cuenta a los barcos que llegarán durante el
horizonte de planificación.

El problema se formula como

min
∑

i∈B

∑

j∈V

∑

k∈O

{(T − k + 1)Cij + Si −Aj}xijk +

∑

i∈B

∑

j∈Wi

∑

k∈O

{(T − k + 1)yijk, (5)

sujeto a
∑

i∈B

∑

k∈O

xijk = 1, ∀j ∈ V, (6)

∑

j∈V

xijk ≤ 1, ∀i ∈ B, k ∈ O, (7)

∑

l∈V

∑

m∈Pk

(Cilxilm + yilm) + yijk

−(Aj − Si)xijk ≥ 0, ∀i ∈ B, j ∈ Wi, k ∈ O, (8)
xijk ∈ {0, 1}, ∀i ∈ B, j ∈ V, k ∈ O, (9)

yijk ≥ 0, ∀i ∈ B, j ∈ V, k ∈ O, (10)

donde
Pk = {p ∈ O/p < k}

Wi = {j ∈ V/Si ≤ Aj}
y

yijk = tiempo ocioso del atraque i cuando el
barco j es atendido como el
k-ésimo barco en ese atraque

La función objetivo (5) es el tiempo total de espera
y atraque de todos los barcos, inclúıdos aquellos que
llegarán durante el horizonte de planificación. Las res-
tricciones (8) aseguran que los barcos son atendidos
después de su llegada al puerto.

3 Asignación de atraques con tiempos
de llegada difusos

En las aplicaciones reales existe un cierto grado de
incertidumbre con respecto al tiempo de llegada de los
barcos al puerto. Esta incertidumbre puede modelizar-
se adecuadamente considerando que estos tiempos son
números difusos. Se obtiene aśı el siguiente modelo
difuso

min
∑

i∈B

∑

j∈V

∑

k∈O

{(T − k + 1)Cij + Si − Ãj}xijk +

∑

i∈B

∑

j∈Wi

∑

k∈O

{(T − k + 1)yijk,

sujeto a

(6), (7), (9), (10),∑

l∈V

∑

m∈Pk

(Cilxilm + yilm) + yijk

−(Ãj − Si)xijk ≥ 0, ∀i ∈ B, j ∈ Wi, k ∈ O, (11)

donde
Pk = {p ∈ O/p < k}

Wi = {j ∈ V/Si ≤ Ãj}
Se trata de un problema de programación lineal en-
tera mixta en el que tanto los costes en la función
objetivo como los parámetros de la matriz tecnológica
de las restricciones son difusos. A diferencia de otros
problemas que pueden encontrarse en la literatura, los
mismos parametros que son difusos en la función ob-
jetivo, lo son difusos en las restricciones. Además, el
número de restricciones (11) también depende de los
valores difusos Ãj . Por otro lado, aún sabiendo que
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no son comparables números difusos y reales, sólo por
propósitos expositivos, aqúı hemos escrito estas com-
paraciones mezclando ambos dominios. Más adelante,
para resolver el modelo que se propone, se matizará
esa comparación y se modelizará de manera rigurosa.

3.1 Modelo difuso

De forma general, el modelo anterior se establece como

min c̃x
s.a. :

Ãx ≤I b̃,
x ≥ 0,

donde Ã es una matriz n × m de números difusos y
c̃ y b̃ son vectores de números difusos de dimensiones
respectivas n y m.

Para la resolución del anterior modelo analizaremos
métodos de solución para el problema con función ob-
jetivo con coeficientes difusos y para el problema con
coeficientes difusos en las restricciones.

3.1.1 Coeficientes difusos en la función
objetivo

Cuando se considera un modelo de programación lineal
entera mixta con costes imprecisos como en el caso
real presentado en este trabajo, la función objetivo
resultante es una función difusa. El modelo con costes
difusos se establece entonces de la siguiente manera.

min c̃x
s.a. :

Ax ≤ b,
x ≥ 0,

(12)

donde A es una matriz n × m de números reales,
b ∈ IRm y c̃ es un vector n-dimensional con números
difusos caracterizados por funciones de pertenencia ex-
presadas de la siguiente manera:

µj(x) =





0, x ≥ cU
j , x ≤ cL

j

hj(x), cL
j ≤ x ≤ cj

gj(x), cj ≤ x ≤ cU
j

donde hj(.) y gj(.) son funciones continuas estricta-
mente crecientes y decrecientes, respectivamente, y
hj(cj) = gj(cj) = 1, j ∈ IN. En la literatura han
sido propuestos diferentes enfoques para resolver este
problema con costes difusos [2].

En este trabajo consideramos, por simplicidad y sin
pérdidad de generalidad, funciones de pertenencia tri-
angulares para los costes. Si consideramos los (1−α)-
cortes de los costes, α ∈ [0, 1], entonces

∀x ∈ IR, µj(x) ≥ 1−α ⇔ h−1
j (1−α) ≤ x ≤ g−1

j (1−α),

y, si denotamos,

φj(.) = h−1
j (.), ψj(.) = g−1

j (.), j ∈ IN,

obtenemos que

φj(1− α) ≤ x ≤ ψj(1− α),∀x ∈ IR, j ∈ IN.

Según Bitran [1], es posible obtener una solución difusa
al modelo (12) a partir de la solución paramétrica del
siguiente modelo de programación lineal paramétrico
multiobjetivo.

min[c1x, c2x, ..., c2n

x]
s.a. :

Ax ≤ b,
x ≥ 0
ck ∈ IE(1− α), α ∈ [0, 1], k = 1, 2, ..., 2n

(13)

donde, para cada α ∈ [0, 1], IE(1−α) es el conjunto de
vectores en IRn tal que cada uno de sus componentes
está en la cota superior, ψj(1−α), o en la cota inferior,
φj(1−α), del (1−α)-corte correspondiente. Por tanto,
∀k = 1, 2, ..., 2n,

ck = (ck
1 , ck

2 , ..., ck
n) ∈ IE(1− α).

Con el objetivo de obtener una solución paramétrica
al modelo (13), asignamos pesos a los objetivos. Por
simplicidad y sin pérdida de generalidad, considera-
mos los pesos iguales para todos los objetivos, esto es
wk = 1/2n, k = 1, 2, ..., 2n. Entonces, una solución al
problema con costes difusos se obtiene de la solución
del siguiente modelo matemático.

min w1c
1x + w2c

2x + ... + w2nc2n

x
s.a. :

Ax ≤ b,
x ≥ 0
ck ∈ IE(1− α), α ∈ [0, 1], k = 1, 2, ..., 2n∑

wk = 1, wk ≥ 0

3.1.2 Coeficientes difusos en las restricciones

En el problema considerado de asignación de atraques
a barcos, los tiempos de llegada de los barcos apara-
cen también como coeficientes de las restricciones. La
modelización de la imprecisión en los valores de los
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parámetros puede enfocarse considerando que éstos
son números difusos. En este sentido, independien-
temente de la amplia gama de modelos diferentes
que pueden ser considerados, el problema mencionado
podŕıa abordarse mediante el siguiente modelo:

min c̃x
s.a. :

Ãx ≤I b̃,
x ≥ 0,

donde Ã y b̃ hacen referencia al hecho de que estamos
teniendo en cuenta números difusos en los coeficientes
que definen las restricciones, y el śımbolo ≤I significa
que la manera de comparar los dos miembros de la
desigualdad, debido a la coherencia formal, debe ha-
cerse mediante una relación de ordenación de números
difusos. Esta relación de comparación ≤I puede ser
cualquiera de la extensa lista disponible [10], que a su
vez permitiŕıa al decisor tener un mayor grado de liber-
tad a la hora de establecer preferencias. En términos
más espećıficos, a fin de disponer de un modelo teórico
con una forma de funcionamiento, vamos a referirnos
brevemente a los distintos ı́ndices para comparar los
números difusos que se han se ha descrito en la li-
teratura [10]. Entre los diferentes enfoques descritos
para realizar la comparación, por simplicidad, en este
art́ıculo sólo consideramos el que se deriva del uso de
ı́ndices de comparación. Por lo tanto, denotando como
F (R) al conjunto de números difusos, si

I : F (R) → [0, 1]

es un ı́ndice de comparación para esta clase de
números, entonces

∀P̃ , Q̃ ∈ F (R), P̃ ≤I Q̃ ⇔ I(P̃ ) ≤ I(Q̃)

Según el ı́ndice usado I, pueden obtenerse diferentes
modelos auxiliares para resolver eficazmente el pro-
blema descrito anteriormente desde el punto de vista
práctico. Por lo tanto, en general, el modelo auxiliar
que se utiliza para resolver el problema descrito desde
el punto de vista práctico, seŕıa de la siguiente manera:

min c̃x
s.a. :

I(Ãx) ≤ I(b̃),
x ≥ 0,

Usar un ı́ndice I u otro depende de cada decisor, y
por tanto qué ı́ndice I elegir para ser usado no es es-
tudio de este trabajo. Con el objetivo de ilustrar el

enfonque propuesto, y como un caso trivial, conside-
remos dos números difusos P̃ , Q̃ ∈ F (R), denotados
como P̃ = (P, Pi, Pd) y Q̃ = (Q,Qi, Qd), y como forma
de comparación, el dado por el primer ı́ndice de Yager
[10],

P̃ ≤I Q̃ ⇔ (1/3)(P + Pi + Pd) ≤ (1/3)(Q + Qi + Qd)

Entonces, el modelo anterior adquiere la siguiente
forma,

min c̃x
s.a. :

(A + Ai + Ad)x ≤ (b + bi + bd),
x ≥ 0,

De este modelo obtenemos una solución al problema
considerado.

Dado que en el modelo descrito para la resolución
del problema de asignación de barcos a atraques, los
tiempos de llegada de los barcos no pueden ser es-
timados exactamente y aparecen en los coeficientes
de las restricciones, la metodoloǵıa explicada en esta
sección puede ser usada para proporcionar soluciones
al problema. Cuando se aplica esta metodoloǵıa con
el primer ı́ndice de Yager como un ejemplo simple, las
restricciones difusas originales se convierten en restric-
ciones de un modelo lineal entero mixto.

3.1.3 Aplicación al problema de asignación
de atraques

Supongamos que cada número difuso Ãj , que repre-
senta el tiempo de llegada del barco j y que aparece
tanto en la función objetivo como en la matriz tec-
nológica de las restricciones, viene dado por el siguien-
te número triangular.

µ(Aj) =





0, Aj ≥ uj , Aj ≤ lj

1
mj−lj

(Aj − lj), lj ≤ Aj ≤ mj

1
uj−mj

(−Aj + uj), mj ≤ Aj ≤ uj

Dado (1 − α), α ∈ [0, 1], obtenemos las siguientes co-
tas inferiores y superiores para cada uno de los costes
difusos de la función objetivo, Aj , j ∈ [1, .., T ].

φÃj
(1− α) = mj − (mj − lj)α.

ψÃj (1− α) = mj + (uj −mj)α.

Teniendo en cuenta lo explicado en las secciones (3.1.1)
y (3.1.2) anteriores, dado un valor α ∈ [0, 1], una
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solución al problema de atraque de barcos con tiempos
de llegada difusos se obtiene del siguiente modelo de
programación lineal entera mixta:

min(
∑

i∈B

∑

j∈V

∑

k∈O

{(T − k − 1)Cij + Si}xijk+

∑

i∈B

∑

j∈Wi

∑

k∈O

(T − k + 1)yijk+

∑

i∈B

∑

j∈V

∑

k∈O

[
1
2
φÃj

(1− α) +
1
2
ψÃj

(1− α)]xijk)

sujeto a
∑

i∈B

∑

k∈O

xijk = 1, ∀j ∈ V,

∑

j∈V

xijk ≤ 1, ∀i ∈ B, k ∈ O,

∑

l∈V

∑

m∈Pk

(Cilxilm + yilm) + yijk

−(
1
3
(lj + mj + uj)− Si)xijk ≥ 0,

∀i ∈ B, j ∈ Wi, k ∈ O,

xijk ∈ {0, 1}, ∀i ∈ B, j ∈ V, k ∈ O,

yijk ≥ 0, ∀i ∈ B, j ∈ V, k ∈ O,

donde
Pk = {p ∈ O/p < k}

Wi = {j ∈ V/Si ≤ 1
3
(lj + mj + uj)}.

4 Conclusiones y trabajos futuros

Para gestionar adecuadamente una terminal portuaria
de contenedores, los gestores necesitan herramientas
con las que simular el comportamiento de su terminal
para adoptar proactivamente las decisiones adecuadas.
Los atraques son unos de los recursos que mayor im-
pacto tienen en los costes de gestión de la terminal. En
el presente trabajo hemos propuesto un modelo difuso
para la asignación de atraques cuando los tiempos de
llegada de los barcos vienen dados por números difu-
sos. Además, hemos diseñado un método de solución
operativo apropiado para tratar este modelo, que, si
bien proporciona soluciones de forma satisfactoria, no
hemos presentado aqúı por cuestiones de espacio. Pero
será motivo de una inmediata próxima publicación.
Desde esa perspectiva, actualmente trabajamos en el
diseño e implementación de un Sistema de Ayuda a
la Decisión Inteligente (SADI) que, incorporando el
modelo de programación lineal entera mixta anterior,
asista a los gestores en sus tareas.
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