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Resumen

El articulo describe la implementacion de las
herramientas para la planificacién de la operativa
terrestre en una terminal maritima de contenedores.
Asi mismo, se expone la utilizacién de un simulador
de la operativa terrestre para llevar a cabo la
depuracion y validacién de los médulos, antes de su
puesta en funcionamiento en la planta. Este trabajo
esta siendo realizado por la Universidad Politécnica
de Valencia en colaboracién con la empresa
Maritima Valenciana S.A., encaminado al desarrollo
de un sistema integral para la automatizacion de su
terminal de contenedores.

Palabras Clave: Terminal de contenedores,
planificacion de oOrdenes, simulacion de eventos
discretos, modelado orientado a objetos, simulacion
distribuida.

1 INTRODUCCION

La implantacion de un nuevo sistema de produccion
en la industria supone siempre un periodo de
adaptacion, en el cual se trata de poner en marcha las
nuevas aplicaciones corrigiendo los posibles errores,
depurando y validando la nueva solucién.

En concreto, la automatizacidn de la gestiéon de la
operativa terrestre en una terminal de contenedores
implica desarrollar un sistema distribuido compuesto
por una serie de herramientas cuyas decisiones
afectan directamente al funcionamiento de las demas.

En el presente articulo se propone la utilizacion de un
simulador de las operaciones de planta, que permite
depurar y validar cada una de las aplicaciones de las
que consta el sistema asi como las comunicaciones
entre ellas.

2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Los contenedores son un medio ampliamente
utilizado en el transporte de mercancias debido al
servicio puerta-puerta que ofrecen y la rapidez en que
puede ser realizadas las operaciones entre el servicio
maritimo de transporte y el terrestre. Estas ventajas
han motivado que el volumen de transporte maritimo
de contenedores haya aumentado considerablemente
en los uUltimos afios y en particular, en la Comunidad
Valenciana [].
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Figura 1: Operativa de la terminal de contenedores.

En una terminal maritima de contenedores se realizan
las operaciones de carga y descarga de los mismos en
los barcos y sirve de punto de interconexién del
transporte maritimo con el terrestre (camiones y
ferrocarril). Para realizar este proceso es necesario
almacenar temporalmente los contenedores hasta que
son despachados a su destino utilizando maquinas
especializadas en su manipulacion (transtainers,
frontales, grdas porta contenedores y otras.).

Estas terminales normalmente son grandes y, debido
al impacto medioambiental de los grandes puertos y
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sus grandes costes, es necesario optimizar la
utilizacion de este espacio y los recursos implicados
en la gestion de los contenedores [E].

Una terminal de contenedores se puede modelar
como un almacén de contenedores organizados en
pilas. Las entradas y salidas de los mismos se
realizan por medio de camiones, ferrocarriles y
barcos. Cuando llega un contenedor se le debe
asignar una posicién en la terminal (calle, pila,
andana y altura) y planificar las maquinas que deben
manipularlo y colocarlo en la posicion deseada. De la
misma forma, en las salidas de contenedores se deben
asignar los recursos necesarios y las operaciones a
realizar. En funcién del medio de transporte
empleado aparecen distintas necesidades desde el
punto de vista de automatizacion de la terminal. En la
figura Ese muestra un esquema de la operacién en la
terminal de contenedores y la interaccion de los
subsistemas mas relevantes relacionados con la
explotacion de la misma. Utilizando los sistemas de
ubicacion, programas informaticos e informacion
referente al estado de la terminal, el personal de la
empresa controla las operaciones a realizar. Estas
operaciones se realizan bajo restricciones impuestas
por elementos que intervienen en el proceso.

El conjunto de operaciones que se llevan a cabo en la
terminal es muy extenso, pero todas las
aproximaciones identifican los mismos sistemas
comunes [fI]:

e Interfaz maritima: El sistema se encarga de
cargar/descargar contenedores al/del buque.
Habitualmente se utilizan dos o tres gruas
para cada barco, dependiendo de las
dimensiones y carga del mismo.

¢ Interfaz con el ferrocarril: El sistema se
carga de cargar / descargar contenedores de
los ferrocarriles.

e Sistema de transferencia: Se encarga de
transferir los contenedores de la planta al
muelle de carga y viceversa. EI método
utilizado en la terminal es emplear camiones
internos para realizar los transportes. Para
coger o depositar un contenedor en una pila
de la planta es necesaria la utilizacién de un
transtainer (grda puente sobre ruedas
neumaticas). Habitualmente, se dispone de
al menos un transtainer y de siete u ocho
camiones para servir a cada gria.

e Sistema de almacenamiento de
contenedores: Tiene como finalidad la
ubicacion y control de los contenedores en
la terminal. Estos pueden organizarse en
pilas o directamente sobre chasis.

e Interfaz terrestre: El sistema centra su
atencion en las interacciones con el
transporte  terrestre, facilitando la
identificacion de vehiculos y conductores en
las puertas de la terminal.

3 ESTRUCTURA PROPUESTA

GAMA (Gestion Automatica de wuna terminal
Maritima de contenedores) desarrolla un sistema de
automatizacion global de la terminal. El sistema
determina y planifica en tiempo real las actuaciones
necesarias para la mejor explotacion, ubicacion de
los contenedores, gestion de puertas, planificacion de
la estiba, gestion de maquinas y otras tareas, a partir
de la configuracion fisica de la terminal y las
necesidades y los recursos disponibles en cada
momento.

Para la consecucion de este objetivo, se han
identificado unas areas de actuacion concretas sobre
las que descansa la estructura del sistema global. Los
sistemas que implementan cada una de las areas de
interés sobre las que se centra GAMA son: sistema
de ubicacién de contenedores, sistema de gestion de
maquinas, sistema de informacion y visualizacion de
la terminal y el sistema de control de accesos.
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Figura 2: Esquema del sistema GAMA.
31 MODULO DE UBICACION

Este modulo se encarga de la automatizacion del
proceso de ubicacion de contenedores y de
configuracidn de la planta.

A los contenedores que entran en la terminal se les
debe asignar una posicion (calle, pila, andana y
altura) dentro de la planta, intentando siempre
agrupar los contenedores que tienen caracteristicas



comunes (tipo homologado, tamafio, peso, puerto de
destino, barco de embarque y linea).

El objetivo es tratar de conseguir tiempos de
respuesta cortos para la ubicacién de un contenedor y
de obtener respuestas satisfactorias, cercanas a los
valores éptimos. Para el desarrollo de su funcién, el
mdbdulo de ubicacion efectla un proceso de busqueda
consultando en una base de datos el estado de las
pilas obteniendo soluciones aproximadas que se van
refinando progresivamente [E]

El modulo de ubicacion ha sido implementado en
lenguaje C++ bajo una plataforma Windows y debe
comunicarse con aplicaciones desarrolladas en otros
sistemas dentro de un sistema heterogéneo.

En concreto, en el sistema real las entradas al médulo
de ubicacion son proporcionadas por cada una de las
aplicaciones de puertas, que funcionan en un sistema
AS/400. La comunicacion de los eventos de entrada
de contenedores con el servidor AS/400 se hace por
medio de mensajes, que contienen los datos
necesarios para la ubicacion del contenedor,
siguiendo una conexion de sockets bajo TCP.
Actualmente los mensajes que se transfieren entre si
los médulos siguen un formato interno orientado a la
aplicacion, o lo que es lo mismo, cada agente
implicado en una accién debe conocer la sintaxis
interna.
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Figura 3: Diagrama de informacién en la ubicacion.

El ubicador interpreta el mensaje de entrada y, en
funciéon de su contenido, calcula la posicién mas
conveniente para el contenedor, comunicando a la
aplicacion de puertas la ubicaciéon asignada por
medio de otro mensaje. Esa aplicacion se encarga
posteriormente de registrar la ubicacién en una base
de datos.

La heterogeneidad de los sistemas implicados, hace
que se deban emplear pasarelas dedicadas al paso y
adaptacion de los mensajes a las caracteristicas
concretas de los medios que estos deben atravesar.

En este nivel se ofrecen servicios orientados a la
comunicacion y difusion de los eventos producidos
en la terminal y se realiza a través de un Servidor de
Comunicaciones (SC), basado en la comparticién de
datos a través de una pizarra distribuida.

32 MODULO DE GESTION DE
MAQUINARIA

Las diferentes maquinas que operan en la terminal de
contenedores para la manipulacion y traslado de
contenedores juegan un papel primordial en la labor
de esta planta. La funcién fundamental que se realiza
en esta terminal es la entrada y salida de
contenedores de la misma. Puesto que interesa
aprovechar al maximo los recursos con los que se
cuenta para minimizar el tiempo de espera de los
transportistas, se busca que el uso de las maquinas
sea el éptimo.

Para cumplir con su cometido, el médulo gestor de
maquinaria debe de ser capaz de realizar la
asignacion de drdenes mediante ciertos criterios de
optimizacion; monitorizar el estado de las ordenes;
monitorizar el estado de las maquinas; mantener la
consistencia de las tablas de maquinaria, ordenes,
movimientos y mensajes. Opcionalmente, cuando
ocurre que cierta situacion no puede ser resuelta por
él mismo, interactla con el ser humano que juega el
papel de un controlador de calle.

Para realizar las funciones antes mencionadas se ha
creado un gestor de ordenes (GO), que se encarga de
gestionar cualquier tarea relacionada con la creacion
y actualizacion de 6rdenes. También se ha creado un
gestor de maquinaria (GM), cuya funcion es la
monitorizacion del estado de las maquinas y la toma
de decisiones para la asignacion de 6rdenes a las
mismas. El paso de mensajes entre el GO y las
maquinas lo realiza una pasarela SC-LXE. Por
Gltimo, como existen ocasiones en las que es
conveniente que un humano (controlador) sea quien
tome decisiones sobre la realizacion de los
movimientos, se ha creado una aplicacion de interfaz
en donde es posible emitir érdenes y monitorizar el
estado de ellas.

La interaccién que existe entre los distintos modulos
del sistema implicados en el control de la maquinaria
es el que se muestra en la figura E] Las distintas
aplicaciones que componen el moédulo de gestion de
maquinaria estdn sometidas a un constante
intercambio de datos. Antes de la puesta en
funcionamiento del sistema dentro de la terminal,
debemos asegurar el correcto funcionamiento. Los
maédulos deben ser depurados y validados, para lo
cual la simulacion del sistema real resulta
fundamental.
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Figura 4: Interaccion de los diferentes mddulos para
la gestion de maquinas.

4 VALIDACION DE LAS
APLICACIONES

Una parte fundamental para la gestién de maquinaria
es la correcta emision y estructuracion de los
mensajes que tendrdn que ser procesados por las
maquinas de la terminal de contenedores. Asi mismo,
es necesario que las distintas aplicaciones que
interactGan con estas maquinas, puedan certificar que
reciben correctamente los diferentes mensajes que
emiten las mismas, y realizan las tareas esperadas
como respuesta a ellos.

Estas operaciones requieren de repetidas pruebas y de
una gran coordinacién entre las aplicaciones que
tratan con un mensaje especifico. El traslado de las
aplicaciones hasta la terminal maritima, junto con la
puesta a punto de las mismas, requiere de una gran
cantidad de tiempo y esfuerzo. En este sentido,
contar con los medios necesarios para poder simular
la situacion a la que se enfrentaran las aplicaciones,
reduce de manera considerable el costo de las
pruebas. Adicionalmente a esto, se obtiene una gran
ventaja en el desarrollo de las aplicaciones, porque
se sabe que los médulos que se han desarrollado han
sido probados en un ambiente idéntico al que se
enfrentaran las aplicaciones en la realidad y, mejor
aun, las aplicaciones pueden ser sometidas a
situaciones extremas que dificilmente se podrian
probar estando en contacto directo con el ambiente
real de operacion.

Por otra parte, la validacion del modulo de ubicacion
de contenedores es compleja, por cuanto es necesario
comprobar la sintaxis de los mensajes de solicitud de
ubicacion, las comunicaciones con la base de datos a

través del canal ODBC, la respuesta del modulo a la
peticion solicitada por el agente de puertas y la
correccion de la respuesta solicitada. EI simulador
proporciona la funcionalidad necesaria para efectuar
esta validacion por cuanto permite simular de manera
acelerada un gran ndmero de entradas, y ver el
aspecto que va tomando la planta con diferentes
politicas de planificacion.

41 SIMULADOR DE LA TERMINAL

El simulador de la terminal debe reproducir de la
forma mas precisa posible el comportamiento de los
componentes que participan en la operacion habitual
de la terminal, como grlas, transtainers, camiones,
contenedores, barcos, puertas y otros elementos. La
interaccion entre todos estos elementos debe imitar
los  fendmenos encontrados durante el
funcionamiento.

El simulador debera tener las
caracteristicas generales:

siguientes

e Debe modelar el comportamiento de las
maquinas de la terminal: camiones,
transtainers, grdas, frontales, trenes y
buques. Los pardmetros de las operaciones
vendran  definidas por distribuciones
estadisticas del tiempo empleado en cada
una.

e Debe permitir la configuracion de la
distribucion (layout) y de los pardmetros
caracteristicos de la terminal bajo estudio.

e Se ofrecera un entorno grafico, donde se
reflejara la evolucion del estado de la
terminal. Este mismo entorno puede servir
para la operacién en tiempo real de la
terminal.

e Se debe establecer un mecanismo de
comunicacion con los médulos de ubicacion
de contenedores, de planificacion de
maquinas y de estiba que son utilizados para
la explotacion de la terminal.

El simulador debe incluir todas las operaciones
basicas que se realizan en la terminal de
contenedores relacionadas con la manipulacién de los
contenedores 'y operaciones directas con las
maquinas:

e Entradas de camiones se generaran
llegadas de camiones a la terminal siguiendo
una determinada distribucién en funcion de
la hora.



e Tratamiento de informacion en la puerta : Se
simulard el tiempo empleado en la
tramitacion de los datos de los contenedores
en las puertas mediante una distribucion de
probabilidad. Al final de este proceso se
solicitara la ubicacion de los contenedores.

e Transporte de los contenedores : Se simulara
el movimiento del camién hasta las
posiciones donde debe ser ubicado el
contenedor. La velocidad media del camién
se obtendrd de una distribuciéon aleatoria
cuyos datos se obtendran a partir de medidas
realizadas en la terminal.

e Simulacién de transtainer : Se simularan los
movimientos de un transtainer, carga y
descarga de contenedores, incluyendo las
remociones necesarias, translacién en calle y
entre calles de la terminal. Las &rdenes
deberan ser generadas por un modulo
especifico externo al simulador que
planifique las  operaciones de los
transtainers.

e Simulacion de la operativa maritima : Se
simulardn las operaciones de carga Yy
descarga buques. Esta es una operacion
compleja que implica la utilizacién de varias
grGas, camiones Yy transtainers de forma
simultanea.

e Simulacién de otras maquinas : El
simulador podra incluir otras maquinas que
operan normalmente en la terminal. En el
caso de ser incluidas, es necesario que un
mabdulo gestione las érdenes oportunas.

e Llegada de buques a la terminal : En base a
la informacion histérica y siguiendo una
determinada distribucion en funcion del
servicio, se generaran las entradas de buques
a la terminal.

e La entrada y salida de contenedores por
ferrocarril serd simulado como una puerta
especifica.

En resumen, el simulador se debe comportar de
forma similar a la operacion normal de la terminal :
los operadores de gria, transtainer, conductores de
camiones, plataformas y operadores de otras
maquinas reciben un conjunto de 6rdenes por medio
de papel, sistemas de comunicacion digital,
computadores o por radio.

Dadas las caracteristicas del problema se ha optado
por un disefio orientado a objetos [@, que facilita la
caracterizacion de los diversos elementos (terminal,

contenedor, camiones, puertas, grdas, buques,
transtainers y demas maquinas), modelando los
métodos y eventos de cada objeto.

42  SISTEMAEN SIMULACION

En el sistema GAMA existen dos “canales” para
comunicar las aplicaciones, el canal de datos y el
canal de eventos. El canal de datos es el que utilizan
las aplicaciones para consultar y actualizar la base de
datos. Este canal se desarrolla por medio del interfaz
ODBC (Open DataBase Connectivity). El canal de
eventos es el que utilizan las distintas aplicaciones
para realizar el paso de mensajes de forma sincrona.

El soporte de datos en Maritima Valenciana S.A. se
encuentra en un AS/400, el cual ofrece el protocolo
ODBC, que como se ha comentado anteriormente, es
el que se utiliza para consultar y actualizar la
informacién. La base de datos es la que mantiene la
informacion actualizada con los contenedores que se
encuentran en la terminal, la posicion de las
maquinas y sus caracteristicas, las entradas y salidas
de buques, trenes, camiones y otras maquinas. En
definitiva, es donde se encuentra el estado de la
terminal y donde todas las aplicaciones consultan y
actualizan la informacion. La actualizacion de un
campo en esta base de datos genera un evento que
informa al resto de las aplicaciones.

La estructura que tiene el sistema propuesto en el
sistema simulado es el mismo con el que se
encontraran las aplicaciones en la planta. De esta
forma, no existe ninguna discrepancia en cuanto a las
entradas y salidas para cada modulo. La idea es
“sustituir” la realidad por el médulo de simulacion,
de forma que las interacciones que cada aplicacion
tiene con la terminal (transtainers, grias, camiones,
contenedores, base de datos,...) son reproducidas por
el simulador.

El soporte de datos también ha sido sustituido por un
servidor SQL, el cual también permite realizar la
emision de eventos cuando se realiza un cambio en
un campo de la base de datos por medio de triggers.
La estructura de las aplicaciones en simulacion puede
verse en la figura p]
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Figura 5: Estructura en simulacion.
5 CONCLUSIONES

La utilizacion del simulador de la planta para
verificar los médulos del sistema GAMA, tiene como
principales ventajas:

Comprobar que la solucién en la politica de
ubicacion de contenedores y en la gestion de
maquinaria es la mas apropiada sin perjudicar en
ningn momento la operativa de la terminal.

Validar a las aplicaciones frente a sobrecargas. En el
simulador se pueden generar entradas de
contenedores de forma masiva, e incluso tenemos la
posibilidad de acelerar el tiempo real de ejecucion,
de esta forma blindamos las aplicaciones frente a
situaciones que normalmente se daran en la realidad
de forma esporéadica.

Depurar errores que surgen en la comunicacion entre
aplicaciones debido a la heterogeneidad de las
plataformas utilizadas (Windows - AS/400), tales
como errores en la estructura de los mensajes, time-
outs y creacion de érdenes erréneas.
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