PROGRAMACION DE GRUAS
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TRUCCION DE BUQUES EN UN
ASTILLERO NAVAL. USO DE
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En el presente estudio se desarrolla una propuesta de solucion para el problema de
asignacion de gruas a proyectos o buques para la: reparacion, mantencion, modernizacion,
apoyo y construccion, en el Astillero y Maestranza de la Armada de Talcahuano. Se establecen
los antecedentes generales del tema y las justificaciones de éste, determinando la necesidad de
proponer un modelo matematico, disenado para el problema particular, detallando y explicando
todas las variables, parédmetros y restricciones que presenta la solucion, teniendo una alternativa
al actual sistema que depende de la experiencia del programador. Ademads, se proporciona un
algoritmo de solucion, el cual es implementado en programa ILOG CPLEX utilizando Microsoft

Office Excel como plataforma, obteniendo resultados para un caso particular de instancias.

- Introduccioén.

Astilleros y Maestranzas de la Armada,
ASMAR, es una empresa auténoma del
Estado, del area de la industria Militar,
cuya razon de existir es el mantenimiento
de los buques de la Armada de Chile. Ubi-
cado en el primer puerto militar, comercial
y pesquero de Chile, Talcahuano, el asti-
llero entrega los servicios de construccion
de buques de guerra, auxiliares, comercia-
les y pesqueros para Chile y otros paises,
ademas de la reparacion, modernizacion y
refit de unidades de guerra y comerciales.

La empresa esta organizada en tres plan-
tas industriales ubicadas en las ciudades
de Punta Arenas, Valparaiso y Talcahuano,
siendo esta ultima la de mayor infraestruc-
tura y capacidad. De acuerdo a la politica de
mejoramiento continuo del astillero, este
estudio busca generar un método de solu-
cion basado en la programacion lineal que
permita realizar una programacion eficiente
de gruas en los Astilleros y Maestranza de la
Armada de Talcahuano.

- Descripcion del problema.
El problema de programacioén de gruas
en terminales portuarios ha sido un tema

frecuentado por los investigadores, los
cuales se empenan en hacer un mejor uso
de las gruas, para asi mejorar el funcio-
namiento del puerto, acelerando el flujo
de naves que atracan en él, siendo ésta
una de las medidas de desempehno mas
importantes para medir la calidad del ter-
minal portuario. Al igual que en los puer-
tos, los astilleros también disponen de un
numero de gruas, las cuales deben reali-
zar una serie de trabajos a contra - reloj;
es por ésto que tomamos como referen-
cia trabajos como el de Kang et al. (2006)
que desarrollan modelos para programar
gruas de yarda (enrieladas). En Daganzo
(2002), se examina la programacion de la
grua para los puertos. Inicia con un caso
deterministicos simple y lo utiliza como
un elemento basico para desarrollar una
comprension del problema dinamico. En
Sammarra, et al. (2007), se plantea una
heuristica de busqueda tabu para el pro-
blema de programacién cuadratica a gruas
en un muelle (QCSP), cuyo problema con-
siste en un numero fijo de gruas de muelle
para carga y descarga de contenedores
hacia y desde un buque. Ademas Hooker
(2006), propone un modelo que busca
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disminuir la tardanza de los trabajos, asi
como también disminuir el nimero de tra-
bajos atrasados. Para esto se vale del uso
de Programacion Lineal Mixta MILP acom-
panado de la programacion de restriccio-
nes CP. Esta propuesta hibrida resulta ser
mucho mds rapida en su resolucion que
los modelos que adoptan sélo una de las
herramientas por si misma, de acuerdo al
estado del arte en la actualidad.

La mayoria de los trabajos relaciona-
dos con el tema estan formulados como
Job Shop, un ambiente donde hay
trabajos que cuentan con diferentes
numeros de operaciones y siguen dis-
tintas rutas por las maquinas o centros
de trabajo, al contrario del problema
que enfrentamos nosotros, el cual se
asemeja mas a un ambiente de maqui-
nas paralelas. Aqui, una tarea puede ser
ejecutada por cualquiera de las maqui-
nas (gruas) que se encuentran en el asti-
llero, con un tiempo de proceso que no
sera modificado por elegir una maquina
u otra. El caso en estudio se desarrolla
bajo este ambiente.

El modelo que nosotros implementa-
remos para resolver el problema de pro-
gramacion de gruas, esta basado en el
que propone en Hooker (2006) utilizando
Programacién Lineal Mixta como herra-
mienta de trabajo.

- Modelo matemadtico.

Se propone un modelo matematico
que busca minimizar la tardanza sujeta
a la disponibilidad horaria de las gruas
y el tiempo de utilizacidn de las mismas.

Por otro lado, se presenta un criterio de
priorizacion en donde aquellas solici-
tudes consideradas por el astillero mas
importante segun el criterio predefinido.
Para ello existe un factor de prioridad
valorizado, considerando asi un modelo
matematico con una funcién objetivo
que consta de minimizaciéon de tardanza
ponderada.

El modelo que proponemos (varia-
bles, funcion objetivo y sus restricciones)
para solucionar el problema se muestra
a continuacion. Sean los conjuntos:

J = {1,.., n} el conjunto de solicitudes o
tareas a programar.

1 =1{1,.., m} el conjunto de gruas disponi-
bles.

Iy = {1,.., s}, con I C I, el conjunto de
gruas subcontratadas disponibles.

T =1{1,.., T}, el conjunto de periodos dis-
ponibles, donde ¢ = 1 es el instante 00:00
horas, ¢t = 2 es el instante 01:00 horas, 23
es el instante 23:00 horas.

* Variables de decision.

Lj: Indica si la tarea j € J esta o no atra-
sada, tiene valor 1, si a tarea j € ] esta
atrasada o valor 0 en caso contrario.
Xijt: Identificasise asignalagriai €l ala
tarea o solicitud j €J en el periodo t €
T, tiene valor 1, si es lagruai € 1 es asig-
nada a la solicitud j €J en el periodo t
€ T o valor 0, en caso contrario.
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El

Parametros.

Pj: Tiempo de proceso de solicitud
j€J, en horas.

dj: Hora maxima de entrega de solici-
tudjel.

O;: Capacidad en toneladas de la grua
i€l

R;: Requerimiento de capacidad en
toneladas de la solicitud j € J.

Dij: Tiene valor 1, sila gruai €1 puede
atender la solicitud j € J o valor 0, en
otro caso.

Wj: Prioridad o peso de la solicitud
j € J. Los valores de wj van desde 1 a
10, de acuerdo a las necesidades del
astillero.

modelo propuesto en este estudio es

el siguiente:

Modelo matematico.

Min ZLJ-WJ- %)
j=1

Z(t+ pj) xije-dj=TLj; V¥ jel, teT )

iel

S5

iel teT

VjelJ (3)

sz Xijl < Ol'; Yiel teT

jeJ

“

xl'jrSDij; ViEI,jE],lET (5)

szijtslg Viel, teT

jeJtes

(©6)

con S ={t' eT/max(t-pj’O) <t'< 1}

ZZ%/H’FS;

jelteT

Vielg ©)

xjjt=0; Vieljel VteTl1>T-p; ®)

donde T= niimero total de periodos

xij1=0; VieljeJ VieTlt>H-p;
donde H= hora arbitraria

®
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Descripcion del modelo.

La expresion (1) corresponde a
la funcion objetivo, la cual pre-
tende minimizar el numero total
de tareas atrasadas, ponderadas
de acuerdo a su clasificaciéon de
importancia.

La expresion (2) establece que una
tarea es considerada atrasada si no
cumple con su due date u hora tope
de entrega.

La expresion (3) establece que todas
las tareas deben ser asignadas a los
periodos disponibles, aun cuando
éstos estén atrasados.

La expresion (4) establece que la
capacidad en tonelaje de la solicitud
no debe sobrepasar la capacidad de
la grua.

La expresion (5) hace referencia a
la posibilidad de asignar una grua
a un trabajo soélo si esta asignacion
es considerada como factible por el
experto.

La expresion (6) establece que una
grua no puede ser ocupada por otra
solicitud mientras esta en proceso.
(Restriccion de continuidad).

La expresion (7) establece que cada
tarea subcontratada debe tener un
minimo de 8 horas de uso.

La expresion (8) no permite reali-
zar asignaciones mas alla de la jor-
nada.

La expresion (9) corresponde a un
conjunto de restricciones arbitra-
rias auxiliares en caso de restringir
ciertas horas en las cuales no puede
haber asignaciones, se espera uti-
lizar para las jornadas laborales
interrumpidas e inclusive para con-
siderar descansos y/o periodos de
almuerzo.

Instancias utilizadas.
1.-

# Gruas: 3

# Tareas: 5

# Periodos: 12
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Tareas

20, 25, 30,10, 5, 5, 5, 2, 40, 30,
90, 150, 2, 3, 30, 10, 15, 25, 8§, 6,
6,4,4,2,2,50,50,40,5,5,1,1,

1, 80, 190, 4, 4, 20, 30, 25, 3, 3,

30,3

R(j)

Gruas 1 2 3
O(j) 20 60 40
Datos de entrada para grdas instancia 1.
Tareas 1 2 3 4 5
R(j) 10 30 40 50 60
d(j) 5 5 10 8 8
p(j) 2 5 5 6 6

Datos de entrada para tareas o solicitudes instancia 1.

Debido a restricciones fisicas, la soli-
citud niumero 3 s6lo puede ser ejecutada
por la grua subcontratada.

5,24,4,6,7,9, 22,12, 14, 14, 13,
15, 16, 20, 13, 20, 8, 15, 8, 21, 11,
17,15, 16, 17, 10, 4, 18, 6, 4, 24,
19, 12,9, 15, 24, 14, 12, 18, 10,
23, 24,10, 6,13, 15,9 ,22, 6, 22

d(j)

D(i,j)

1

2

4

1

1

1

1

515,3,3,4,28,8,6,11,7,9,
6,12,13,10,8,4,7,18, 10, 12,
12,14,11,9,3,9,3,2,12,12, 5,
6,11,15,9,4,8,8,8,5,2,4,6,6,
4,9,5,7

r(j)

2

1

1

3
0
0

1

3

1

1

1

1

Matriz de factibilidad grda-tarea instancia 1.

Otros antecedentes.

Se tienen 3 gruas de las cuales la
ultima grua es subcontratada, por lo
que es necesario que ella sea utilizada
por al menos 8 horas durante la jor-
nada.

La solicitud 3 s6lo puede ser asignada
a la grua subcontratada.

2.-

# Gruas: 23

# Tareas: 50

# Periodos: 24

Gruas
15, 15, 13, 28, 50, 50, 4, 4
6, 6, 6, 6, 20, 20, 30, 30
0(j) 30, 30, 40, 13, 50, 90, 200

Datos de entfrada gruas instancia 2.
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9,7,8,10,10,7,1,2,7,5,6,7,7,

1,192,1,2,10,1,2,3,2,7,4,

1,4,8,8,2,1,2,9,4,10,10,9, 4,
55,2,4,8,7,87,3,1,6

w(j)

Datos de entrada tareas o solicitudes instancia 2.

D(i, j)

Matriz factibilidad gria-tarea para instancia 2.

1, Vi, Vj

Se utilizan las 3 gruas que se pueden
subcontratar.

3.-

# Gruas: 23

# Tareas: 50

# Periodos: 35

Gruas
15, 15, 13, 28, 50, 50, 4, 4
6, 6, 6, 6, 20, 20, 30, 30
0(j) 30, 30, 40, 13, 50, 90, 200

Datos de entrada gruas instancia 3.
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Datos de entrada tareas o solicitudes instancia 3.

D(i, j) 1, Vi, V,

Matriz Factibilidad guias-tareas para instancias 3.

» Se utilizan las 3 gruas que se pueden
subcontratar.
Debido a wuna inauguracion con
importantes autoridades, las activida-
des deben detenerse desde las 13:00
horas hasta las 14:00 horas (conjunto
de restricciones numero 9).
Se aumentdé el numero de periodos a
asignar a 35 (valor arbitrario) con el
objetivo de generar un modelo factible
y comprobar si el modelo no se vuelve
computacionalmente imposible al

Tareas aumentar la cantidad de variables con-
siderablemente (se destaca que este
20, 25, 30,10, 5, 5, 5, 2, 40, 30, 90, cambio no afecta a la solucion).
. 150, 2, 3, 30, 10, 15, 25, 8, 6, 6, 4, 4,
R() | 3,2,50,50,40,5,5,1,1,1,80,19, | - Resultados.
4,4,20,30,25,3,3,30,3 Se disenaron diversas instancias del
5,24,4,6,7,9, 22,12, 14, 14, 13, problema,' las cuales pretenden mos-
15, 16, 20, 13, 20, 8, 15, 8, 21, 11, trar las diferentes cuallf:lades que pre-
d(j) 17,15, 16, 17, 10, 4, 18, 6, 4, 24, 19, _senta el modelo y posteriormente fueron
12,9, 15, 24, 14, 12, 18, 10, 23, 24, implementadas en el software IBM ILOG
10,6, 13, 15,9 22, 6, 22 CPLEX 11.1 en una CPU Intel Core de 1.8
Ghz con 512 Mb en RAM.
515,3,3,4,2,8,8,6,11,7,9,6, En la tabla que se muestra a continua-
(j) 12,13,10,8,4,7,18,10,12,12, 14, | cion se describe el conjunto de instancias
pu 11,9,3,9,3,2,12,12,5,6,11,15, | de pruebasy los detalles de éstas.
9,4,8,8,8,5,2,46,6,4,9,5,7
9,7,8,10,10,7,1,2,7,5,6,7,7, 1, Instancia Funcion Trabajos Tiempo ('_C')ptima?
) 1,9,2,1,2,10,1,2,3,2,7,4,1, 4, objetivo atrasados | cpu (s)
W) 1 88,2,1,2,9,410,10,9,4,5,5,2, 2 2 <01 |Si
4,8,787316 2 1 1 <01 |Si
3 2 1 <01 |Si

Cuadro resumen instancias de prueba.

- Conclusiones.

Las multiples pruebas e instancias revi-
sadas comprueban en la practica la efica-
cia del modelo presentado. Se enfatizé en
poder cumplir con la cabalidad de las res-
tricciones impuestas por el astillero naval.

Se espera a futuro considerar los
siguientes puntos:

* Considerar tiempos de setup depen-
dientes del estado.

* Generar un modelo previo para pre-
asignar que separe en grupos de posi-
ble asignacion, esto con el objetivo de
utilizar gruas de manera mas eficiente
respecto de su costo de utilizacion.

%k ok
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