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Resumen

Este artículo estudia uno de los problemas de optimización portuaria de mayor relevancia en el contexto de una 
terminal de contenedores: el problema de asignación de sitios de atraque. Este problema consiste en asignar los bu-
ques que llegan a una terminal de contenedores a los sitios de atraque, de manera tal que se optimice cierta función 
de costo. Específicamente, se describe el desarrollo de un análisis computacional del problema dinámico de asigna-
ción de sitios atraque que busca identificar el conjunto de factores operacionales y estratégicos que influyen tanto en 
la productividad de los sitios de atraque como en la complejidad del problema de decisión asociado. La principal 
motivación para desarrollar este estudio surge del supuesto de que cuando el operador de una terminal conoce cómo 
ciertos factores afectan un indicador de rendimiento determinado, y entiende donde radica la complejidad del pro-
blema de decisión que enfrenta, es capaz de formular mejores estrategias de operación para maximizar la competiti-
vidad de una terminal. Se propone un estudio de diseño factorial completo con el fin de apreciar la significancia de 
factores tales como la demanda de buques y la configuración de los arribos sobre las variables de respuesta. A partir 
de los resultados del análisis estadístico, el artículo concluye con la discusión de algunas implicaciones prácticas para 
la formulación de estrategias de operación.

Descriptores: problema de asignación de sitios atraque, logística portuaria, optimización en terminales de contene-
dores, cadenas de suministro, análisis estadístico.

Abstract

This paper addresses one of the main port optimization problems in the context of a container terminal: the berth allocation 
problem. This problem consist on assigning the arriving vessels to the berths of the terminal aiming to optimize a given cost 
function. Specifically, this paper describes the development of a computational study for the dynamic berth allocation problem, 
aiming to identify the set of operational and strategic factors that influence not only the productivity of berths, but also the com-
putational complexity of the associated decision problem. The main motivation to develop this study arises from the assumption 
that when the operator of a terminal knows how certain factors affect a given performance indicator, and understand where lies 
the complexity of the decision problem it faces, it is able to formulate better operational strategies to maximize the competitiveness 
of a terminal. A full factorial design study is proposed in order to appraise the significance of factors such as demand of ships and 
the configuration of the arrivals on the response variables. From the statistical analysis results, this article concludes with a 
discussion of some practical implications for the formulation of operational strategies.

Keywords: berth allocation problem, port logistics, container terminals optimization, supply chain, statistical analysis.
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Introducción

Según estimaciones de la Conferencia de las Naciones 
Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD, 2015), 
entre 2011 y 2014 el comercio mundial de bienes se in-
crementó alrededor de medio trillón de dólares, alcan-
zando en 2014 una cifra aproximada de US$18.8 
trillones; representando el comercio marítimo más de 
80% del comercio mundial, y más de 70% en términos 
de valor (US$). Los datos estadísticos de transporte en 
la región de América del Norte (SCT, 2015), señalan que 
durante ese mismo año se movieron más de 57.3 millo-
nes de TEUs (unidades equivalentes para referirse con-
tenedores de 20 pies), constituido de la siguiente 
manera: Estados Unidos (81.07%), Canadá (9.73%) y 
México (9.20%). En el contexto de América Latina y el 
Caribe, cuatro países explican más de 57% del tráfico de 
contenedores en la región, misma que durante el 2014 
movió más de 45.9 millones de TEUs (figura 1). Esta 
cantidad constituyó 7.3% del tráfico mundial de conte-
nedores durante ese mismo año.

Los 120 puertos considerados en el Ranking 2014 
de la Comisión Económica para América Latina y el 
Caribe (CEPAL, 2014), presentan una gran heteroge-
neidad en el comportamiento de los movimientos por-
tuarios; promediando un crecimiento de 1.3%, 
respecto al año anterior. Se destaca el crecimiento de 
países como Colombia (con un alza de 7.0%), Perú 
(8.7%) y Ecuador (7.9%). Pese al crecimiento marginal 
observado en el último año, la tendencia de crecimien-
to obliga a los operadores de las terminales de conte-
nedores a revisar sus mecanismos de operación, con el 
fin de desarrollar estrategias y soluciones más eficien-
tes para las operaciones de carga, descarga y transbor-
do de contenedores, que permitan hacer frente a las 
nuevas tendencias del mercado y de las líneas navie-
ras que apuntan hacia un incremento en el tamaño de 
los buques y una disminución en la frecuencia de los 
arribos a las terminales portuarias.

En este contexto, el uso de herramientas cuantitati-
vas para la optimización de operaciones portuarias ha 
recibido un creciente interés en el mundo, por parte de 
practicantes e investigadores. Dentro de una terminal 
de contenedores se pueden encontrar una amplia varie-
dad de problemas logísticos y de programación que 
pueden resolverse de forma eficiente mediante técnicas 
de ingeniería industrial e investigación de operaciones 
(Macharis y Bontekoning, 2004; Mar et al., 2016). En la 
literatura existe una amplia variedad de revisiones ac-
tualizadas del estado del arte (Vis y Koster, 2003; 
Steenken et al., 2004; Carlo et al., 2014; Bierwirth y Mei-
sel, 2015), y libros (Günther y Kim, 2005; Kim y Günther, 

2007; Böse, 2011) dedicados a temas de optimización en 
operaciones portuarias.

Desde una perspectiva operacional, el proceso de 
transferencia de contenedores dentro de una terminal 
se puede dividir en cuatro elementos: operaciones en 
muelle, operaciones en patio, operaciones dentro del 
área de almacenamiento y la operación en puerta. Des-
de una perspectiva sistémica, una terminal de contene-
dores puede verse como un sistema complejo que 
contiene varias entidades físicas (sitios de atraque, es-
pacio de almacén, grúas, personal), financieras (costos 
de operación, tarifas, salarios), y condicionales de la 
operación (niveles de contaminación, sistemas de con-
trol e inspección, sistemas de seguridad) que interac-
túan con otras entidades externas como transportistas y 
sociedad en general, por lo que el diseño de soluciones 
integradas y coordinadas toma relevancia en el contex-
to de la optimización portuaria. Se debe entender que el 
determinar, por ejemplo, la mejor estrategia para la 
atención de buques no solo afecta a la productividad de 
la terminal de contenedores en términos de equipo ne-
cesario y tiempos; sino que también afecta el tiempo de 
estadía de los camiones en las colas afectando los tiem-
pos de espera y a la congestión.

La gran complejidad de los problemas que enfrenta 
la industria portuaria lleva implícito que hasta el mo-
mento no se conozcan técnicas que resuelvan óptima-
mente los casos reales en tiempos de cómputo 
razonables. Sin embargo, los operadores de las termi-
nales deben tomar decisiones continuamente. Es por 
ello que los responsables necesitan sistemas de gestión 
y control que les brinden soporte durante el proceso de 
toma de decisiones, y así definir estrategias de opera-
ción adecuadas para la operación de la terminal. Para 
poder desarrollar dichos sistemas de soporte a la toma 
de decisiones se requiere de una fundamentación teóri-
ca, la cual brindan los modelos matemáticos, quienes 
permiten contemplar un amplio conjunto de alternati-
vas de forma rápida y objetiva mediante su resolución 
algorítmica.

Este artículo estudia uno de los problemas de optimi-
zación portuaria de mayor relevancia en el contexto de 
una terminal de contenedores: el Problema de Asigna-
ción de Sitios de Atraque (BAP, acrónimo en inglés de 
Berth Allocation Problem). Este problema consiste en asig-
nar los buques que llegan a una terminal de contenedo-
res a los sitios de atraque donde se atenderán, de forma 
tal que se optimice cierta función de costo. En este docu-
mento se describe el desarrollo de un análisis computa-
cional del Problema Dinámico de Asignación de Sitios de 
Atraque (DBAP) que busca identificar el conjunto de fac-
tores operacionales y estratégicos que influyen tanto en 
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la productividad de los sitios de atraque como en la com-
plejidad del problema de optimización asociado. 

La principal motivación para desarrollar este estu-
dio surge del supuesto de que cuando el operador de 
una terminal conoce cómo ciertos factores operaciona-
les y estratégicos afectan un indicador de rendimiento 
determinado, y entiende dónde radica la complejidad 
del problema de decisión que enfrenta, es capaz de for-
mular mejores estrategias de operación que maximicen 
la competitividad de una terminal. Por ejemplo, para 
minimizar los tiempos de atención a buques, pueden 
surgir varias estrategias, como descargar primero y car-
gar después, carga y descarga simultanea en bahías in-
dividuales o mixtas, entre otras. Sin embargo, la 
eficiencia de cada estrategia, aún dentro de una misma 
terminal, depende de varios factores; por ejemplo, la 
cantidad de contenedores a cargar y descargar, el nú-
mero de vehículos asignados a la operación, la compo-
sición de la carga (por bahía, cuantos contenedores de 
20 y 40 pies), la asignación de grúas, entre otros. Estos 
mismos factores, pueden influir sobre la complejidad 
de los problemas de decisión asociados a las operacio-
nes de carga y descarga de buques, como lo son el plan 
de estiba y la programación de grúas de muelle. Ha-
ciendo que, por ejemplo, la cantidad de contenedores a 
mover sea relevante no solo para seleccionar la mejor 
estrategia de operación; sino que también sea relevante 
para determinar qué tan complejo será encontrar una 
buena solución para los problemas de decisión asocia-
dos. Al entender en qué factores radica la complejidad 
de un problema, también es un paso importante para el 
diseño de algoritmos especializados de alto rendimien-
to. Por ejemplo, Derpich y Vera (2006) analizaron la 
complejidad computacional del Multidimensional Knap-
sack Problem, usando la planicie del poliedro, el número 
restricciones y el número de variables del problema, 
como variables explicativas del número de iteraciones 
de un algoritmo de ramificación y poda. A partir de los 
resultados del análisis, los autores describen una estra-
tegia basada en la información que ofrece la forma del 
poliedro para definir prioridades en la ramificación de 
variables en un algoritmo de ramificación y poda.

Con base en la discusión previa, la principal contri-
bución de este artículo consiste en identificar un con-
junto de factores operacionales y estratégicos que 
afectan la productividad de los sitios de atraque y la 
complejidad de su problema de decisión asociado. El 
resto de este documento se organiza de la siguiente ma-
nera: primero se describe en qué consiste el BAP, se dis-
cuten algunas variantes del mismo y se presenta la 
formulación para el DBAP. Posteriormente, se describe 
el marco experimental, discutiendo y analizando los re-

sultados del estudio computacional. Finalmente se dis-
cuten algunas implicaciones prácticas para el diseño de 
estrategias de operación y se ofrecen las conclusiones 
del estudio.

El problema de asignación de sitios de atraque

Cuando los buques llegan a un puerto, deben esperar a 
que se les asigne una posición donde atracar en el mue-
lle de la terminal destino. El muelle es una plataforma 
que sobresale en el agua para facilitar la carga y descar-
ga de los contenedores. Los lugares donde se llevan a 
cabo estas tareas en el puerto se denominan atracade-
ros, o sitios de atraque. Los sitios de atraque están equi-
pados con grúas de muelle que se utilizan para cargar y 
descargar contenedores; quienes se transfieren, respec-
tivamente, desde y hacia el patio por una flota de vehí-
culos.

El BAP consiste en asignar los buques que llegan a 
una terminal, a los sitios de atraque. Desde una pers-
pectiva general, este problema involucra dos decisiones 
relacionadas entre sí: dónde y cuándo asignar los bu-
ques a los sitios de atraque (Cordeau et al., 2005). Típi-
camente, el horizonte de planificación del BAP es de 
una semana, y el plan de atraque se actualiza todos los 
días. Por lo general, el objetivo del BAP consiste en mi-
nimizar el tiempo total de servicio para todos los bu-
ques (Meisel y Bierwirth, 2009). El BAP ha sido uno de 
los problemas de optimización portuaria más estudia-
dos en la literatura (Imai et al., 1997 y 2001; Lim, 1998; 
Nishimura et al., 2001; Park y Kim, 2002; Hansen et al., 
2008; Zhen, 2015), incorporando en los últimos años 
otras decisiones relacionadas a la planificación de carga 
(Park y Kim, 2003), la programación de grúas (Meisel y 
Bierwirth, 2013; Frojan et al., 2015; Iris et al., 2015), y de-
más problemas relacionados dentro de una terminal de 
contenedores (Du et al., 2015; Tao y Lee, 2015), quienes 
en algunos casos parecen corresponder a una estructu-
ra de programación multinivel. Se refiere a Carlo et al. 
(2015), Bierwirth y Meisel (2010 y 2015) para una revi-
sión actualizada las operaciones en muelle dentro de 
una terminal de contenedores, incluido el BAP y sus 
variantes.

Bajo una tipificación general, el BAP puede clasifi-
carse de acuerdo con la distribución de los sitios de 
atraque en: discreto (si los sitios de atraque están fijos) 
y continuo (si no lo están, donde se permite al buque 
atracar en cualquier lugar del muelle) o bien, de acuer-
do con el supuesto de llegada de los buques en estático 
(si se asume que todos los buques se encuentran en la 
terminal antes de que se inicie la planificación) y diná-
mico (si se asume que los buques pueden llegar a la ter-
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minal en algún momento dentro del horizonte de 
planificación) (Giallombardo et al., 2010). 

En el caso discreto el BAP se puede modelar como 
un problema de programación de máquinas en paralelo 
(Imai et al., 1997), donde se trata a cada buque como un 
trabajo y a cada muelle como una máquina, en donde el 
tiempo de llegada del buque al muelle es el tiempo de 
liberación del trabajo. En el caso continuo, el BAP es un 
problema de corte en dos dimensiones con restricciones 
adicionales (Hu, 2015); por lo que en ambos casos, el 
BAP es un problema NP-difícil (Garey y Johnson, 1979). 
El caso estático del BAP se propuso por (Imai et al., 
1997) quienes probaron que se reduce a un problema de 
asignación bidimensional que puede resolverse fácil-
mente por el método Húngaro. El caso dinámico, es si-
milar al caso estático, pero con la diferencia de que los 
buques pueden llegar mientras el trabajo de los sitios 
de atraque está en proceso (Nishimura et al., 2001). El 
BAP dinámico se reduce a un problema de asignación 
en tridimensional con algunas restricciones adicionales 
(Imai et al., 2001).

Esta investigación se enfoca específicamente al caso 
discreto-dinámico de asignación de sitios atraque. Este 
es un problema NP-difícil aún con un solo sitio de 
atraque, que se reduce a un problema de minimizar el 
tiempo total de terminación de tareas con fechas de li-
beración en una sola máquina, por lo que la regla de 
primero en llegar - primero en ser atendido (la cual 
puede ser adoptada por razones de imparcialidad) no 
resulta ser óptima (Hansen y Oguz, 2003). 

Las decisiones de asignación de sitios de atraque tie-
nen inferencia directa en los costos de operación de una 
terminal y los tiempos de atención a buques; sin embar-
go, en la literatura revisada no se encontraron estudios 
enfocados a identificar el conjunto de factores operacio-
nales y estratégicos que afectan la productividad de los 
sitios de atraque y la complejidad de su problema de 
decisión asociado, que permitan a los operadores de 
una terminal formular estrategias de operación eficien-
tes que maximicen su competitividad. Por lo que esta 
investigación cierra el vacio identificado.

Formulación

El problema de asignación de sitios de atraque consiste 
en determinar la mejor manera de asignar cada uno de 
los buques que llegan a una terminal de contenedores a 
un sitio de atraque, para operaciones de carga y descar-
ga, de forma tal que se optimice alguna función de cos-
to. Las características de los buques, de la terminal y de 
los recursos de la misma, determinan qué restricciones 
deben cumplirse para obtener una solución factible. 

Además, pueden considerarse diferentes funciones de 
costo para medir la eficiencia de la terminal; aunque el 
tiempo total que el buque pasa en la terminal (hora de 
salida del buque menos su hora de llegada) continua 
siendo un criterio importante para evaluar la eficiencia 
de un puerto.

En el caso discreto-dinámico, se asume que la termi-
nal portuaria cuenta con un número fijo de sitios de 
atraque que le permiten dar servicio a varios buques al 
mismo tiempo; pero cada sitio de atraque es capaz de 
atender un solo buque a la vez o permanecer ocioso por 
un tiempo. No existe restricción en cuanto a qué buques 
se pueden atender por cada sitio de atraque; por lo que 
puede atender cualquier sitio de atraque a cualquier 
buque. Sin embargo, el tiempo de servicio en cada sitio 
de atraque es dependiente tanto del buque como del 
sitio de atraque; en este sentido, un buque en un deter-
minado sitio de atraque puede tomar hasta 15% más 
del tiempo que en otro sitio de atraque diferente (Imai 
et al., 2001). Se asume también que la llegada de los bu-
ques a la terminal puede ocurrir después de que los si-
tios de atraque hayan iniciado operación.

Sean V = {j = 1,...,T} y B = {i = 1,...,I}, respectivamente, 
el conjunto de buques que llegan a una terminal de con-
tenedores, y el conjunto de sitios de atraque disponibles 
en dicha terminal. De cada buque j se conoce su tiempo 
estimado de llegada a la terminal (Aj), así como el tiem-
po estimado de servicio (cij) en operaciones de carga y 
descarga, en el sitio de atraque i. De cada sitio de atra-
que i se conoce el tiempo a partir del cual está disponi-
ble para operar (Si). A cada sitio de atraque, (Hansen y 
Oguz, 2003) le asignan un orden inverso, con un índice 
k, sobre el cual los buques serán atendidos, tal que  
O = {k = 1,...,T} es el conjunto de lugares disponibles 
para el servicio en un sito de atraque. A partir de lo 
anterior, se definen los siguientes subconjuntos

(1)

(2)

donde (1) representa el conjunto de posiciones poste-
riores al orden k, y (2) el conjunto de todos los buques 
que llegan después de que el sitio de atraque i está dis-
ponible. Finalmente, considerando el orden inverso en 
el cual los buques j se atienden en el sitio de atraque i, 
se definen las siguientes variables de decisión:

xijk = {0,1}: 1 si el buque j se sirve en la última k-ésima 
posición disponible en el sitio de atraque i, 0 en otro 
caso.

{ }kmOmPk >∈= |

{ }iji SAVjW >∈= |
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yijk = tiempo ocioso del sitio de atraque i antes de la lle-
gada del buque j, que será atendido en la última k-ési-
ma posición.

La figura 2 muestra un ejemplo de una posible asig-
nación y planificación para 4 buques y 3 sitios de atra-
que. En este caso, el buque 1 se coloca en el sitio de 
atraque 1, de forma simultánea, el buque 3 se coloca en 
el sitio de atraque 2. El espacio en blanco entre el buque 
1 y el buque 2, representa el tiempo de ocio del sitio de 
atraque 1. Es decir, el tiempo durante el cual el sitio de 
atraque 1 estuvo inactivo.

Tiempo

Atraque 1 Buque 1 Buque 2

Atraque 2 Buque 3

Atraque 3 Buque 4

Figura 2. Ejemplo de planificación de sitios de atraque

El DBAP se formula como

(3)

sujeto a:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

La función objetivo (3) minimiza los tiempos totales de 
espera y trabajo en la atención de todos los buques que 
llegaran durante el horizonte de planeación definido, 
así como los tiempos de ocio de los sitios de atraque. La 
restricción en la ecuación (4) asegura que todos los bu-
ques sean atendidos, mientras que la restricción en la 
ecuación (5) establece una condición de factibilidad, 
evitando que dos o más buques se atiendan en un mis-
mo sitio de atraque al mismo tiempo. La restricción en 
(6) computa los tiempos de ocio de los sitios de atraque, 
además de que condiciona la atención de los buques a 

un tiempo después de su llegada. Finalmente, (7) y (8) 
hacen referencia a las restricciones técnicas.

Experimentación y análisis

Diseño experimental

Esta sección describe el marco experimental utilizado 
para identificar el conjunto de factores operacionales y 
estratégicos que influyen tanto en la productividad de 
los sitios de atraque, como en la complejidad del pro-
blema de decisión asociado (el DBAP previamente mo-
delado). Determinar cómo ciertos factores operacio- 
nales y estratégicos afectan la productividad de los si-
tios de atraque, y la complejidad del problema de deci-
sión asociado, permite al operador de una terminal 
formular mejores estrategias de operación que maximi-
cen la competitividad de la misma. Para medir la pro-
ductividad de los sitios de atraque, se utiliza como  

criterio directo el tiempo de ocio total 







∑
ijk

ijky de los  

sitios de atraque; mientras que para medir la compleji-
dad del DBAP, se utiliza como criterio indirecto el gap 
de dualidad. El gap de dualidad mide la distancia relativa 
entre el valor de la cota superior e inferior en el árbol de 
ramificación y poda.

Se propone un estudio de diseño factorial completo 
con el fin de apreciar la significancia de factores operacio-
nales y estratégicos en la asignación de sitios de atraque 
sobre las variables de respuesta. Lo que está en cuestión 
aquí, es ver qué sucede con la productividad de los sitios 
de atraque y la complejidad del DBAP asociado cuando 
varían los factores. Para esto, se requieren varias instan-
cias de diferentes tamaños para desarrollar la experimen-
tación computacional; considerando un conjunto de 
factores sobre los cuales existe cierta conjetura de afectar 
tanto la complejidad del problema como la productividad 
de los sitios de atraque: configuración de los arribos (dis-
persión en el tiempo de llegada entre buques), demanda 
(número de buques que llegan a la terminal en el horizon-
te de planificación), capacidad de servicio de la terminal 
(número de sitios de atraque disponibles para dar servi-
cio) y variabilidad del tiempo de servicio. 

Un tipo de instancia (o clase) se define por una com-
binación de estos cuatro factores. Cabe señalar que el 
número de clases que se obtuvieron es (3)(3)(2)(2) = 36. 
Para cada clase se generaron 10 réplicas (problemas) 
usando diferentes semillas aleatorias, resultando en 
una batería de 360 instancias. Con la finalidad de evitar 
cualquier desviación en el diseño de las instancias, los 
tiempos de llegada de los buques se generaron usando 
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una distribución exponencial y los tiempos de servicio 
utilizando una distribución Erlang (Imai et al., 2001); el 
número de buques que pueden llegar por semana a una 
terminal, corresponde a instancias propuestas por (Gia-
llombardo et al., 2010); finalmente, el número de sitios 
de atraque corresponde a instancias de tamaño mode-
rado propuestas por (Cordeau et al., 2005). La tabla 1 
muestra los factores considerados, los niveles para el 
análisis y los rangos de valores utilizados para la gene-
ración de los casos de prueba. En todos los casos se asu-
me que todos los sitios de atraque están disponibles al 
inicio de la operación. Todos los experimentos se ejecu-
taron sobre una Workstation HP Z800 con procesador 
Intel Xeon X5647 que opera a 2.93 GHz y pose 12.00 GB 
RAM. El tiempo de cómputo límite se fijó en 4500 se-
gundos (tiempo suficiente para al menos encontrar una 
solución factible para todas las instancias), después del 
cual, se obtienen las estadísticas referentes al gap de 
dualidad, el tiempo de ocio total, el tiempo de cómputo 
(cuando es menor al tiempo límite), y la mejor solución 
encontrada hasta entonces. El modelo de optimización 
se resolvió usando IBM ILOG CPLEX Optimization 
Studio versión 12.6.1, y el análisis estadístico se efectúa 
con MINITAB versión 16.

Análisis estadístico

Tanto el gap de dualidad como el tiempo de ocio total 
muestran una relación de dependencia, es decir, están 
correlacionadas. Por este motivo, el análisis estadístico 
recae sobre una prueba de análisis multivariado de varian-
za (MANOVA). El uso del MANOVA permite probar 
simultáneamente si las variables de respuesta se ven 
alteradas por la manipulación de las variables indepen-
dientes (factores), a la vez que: (i) incrementa la poten-
cia de la prueba, al ser capaz de detectar diferencias 
demasiado pequeñas para detectarse a través de prue-
bas de Análisis de Varianza (ANOVA) individuales; (ii) 
detecta patrones de respuesta multivariantes; y (iii) mi-
nimiza la probabilidad de cometer el error tipo I (recha-
zar incorrectamente la hipótesis nula) para el conjunto    

total de comparaciones, al probar todas las variables de 
respuesta de forma simultánea. Sin embargo, el MA-
NOVA requiere verificar nueve supuestos: 

1) 	 Las variables dependientes o respuestas deben ser 
continuas.

2) 	 Las variables independientes deben constituir dos o 
más grupos categóricos independientes. 

3) 	 Independencia de observaciones, lo que significa 
que no existe relación entre las observaciones en 
cada grupo o entre los grupos mismos. 

4) 	 Un tamaño de muestra adecuado. 
5) 	 No hay valores atípicos univariados o multivaria-

dos. 
6) 	 Normalidad multivariante. 
7) 	 Una relación lineal entre cada par de variables de-

pendientes para cada grupo de la variable indepen-
diente. 

8) 	 Una homogeneidad de las matrices de varianza-co-
varianza. 

9) 	 No multicolinealidad.

Con el fin de examinar individualmente cada una de las 
dos variables de respuesta y de identificar los efectos 
significativos para complementar el análisis del MA-
NOVA, se revisan los resultados univariantes del ANO-
VA para cada variable de respuesta dentro de este 
experimento. Cada ANOVA evalúa los efectos de la ca-
pacidad de servicio de la terminal (F1), la demanda 
(F2), la variabilidad del tiempo de servicio (F3), la con-
figuración de los arribos (F4) y su interacción a dos ni-
veles para cada factor sobre cada variable de respuesta. 
Los supuestos de normalidad, homogeneidad de va-
rianza e independencia de los residuales se verificaron 
para cada ANOVA, sin encontrar bases para cuestionar 
la validez del experimento. 

La tabla 2 muestra el efecto de los factores estudiados 
sobre la variable dependiente gap de dualidad. El p-va-
lor indica el nivel de significancia de cada factor (o com-
binación de los niveles de dos factores, respectivamente). 
Así, si el nivel de significancia de un determinado factor 

Tabla 1. Factores y niveles utilizados en la generación de las instancias

Factor Niveles

(F1) Número de sitios de atraque 5 7 10

(F2) Número de buques 20 30 40

(F3) Tiempo de servicio Homogéneos ~Erlang (1/4, 3) Heterogéneos ~Erlang (1/6, 3)

(F4) Tiempo de llegada entre     
        buques Homogéneos ~Exp (1/2) Heterogéneos ~Exp (1/5)

Nota: las 360 instancias están disponibles en: 
https://www.dropbox.com/sh/zegf0vdrnekbp2u/AAAgd9bdFfRgkG0KJZ_7ogM2a?dl=0
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está por debajo del nivel de significancia de α =0.050, sig-
nifica que se puede considerar ese factor como estadísti-
camente significativo a 95%, y por lo tanto, tiene una 
influencia sobre el gap de dualidad. Los resultados del 
ANOVA muestran que la demanda (F2), la capacidad de 
servicio de la terminal (F1) y la interacción entre ambos 
son estadísticamente significativos para la complejidad 
del problema. La configuración de los arribos (F4) es 
apenas significativo al 0.05. No obstante, no se pudo de-
mostrar que la variabilidad del tiempo de servicio (F3) 
afecte la calidad de las soluciones obtenidas y, por lo tan-
to, la complejidad del problema. En su conjunto los dos 
primeros factores y su interacción contribuyen a explicar 

41.64% de la varianza total del gap de dualidad. El va-
lor de R2 ajustado = 40.86% indica una adecuación mo-
derada del modelo. Estos resultados no son sorpren- 
dentes si consideramos que F1 y F2 son respectivamen-
te el número de buques y el número de sitios de atra-
que. Los cuales están directamente relacionados al 
número de variables y restricciones del problema. Sin 
embargo, el hecho de que el tiempo de llegada entre los 
buques (F4) sea un factor significativo implica que la 
dispersión con la cual llegan los buques afecta la com-
plejidad del problema. El análisis de los residuales (fi-
gura 3) muestra que los supuestos del ANOVA se 
satisfacen: la prueba de normalidad de Kolgomorov-
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Tabla 2. ANOVA para gap de dualidad

Factores gl Suma 
Cuadrados

Media 
Cuadrado F p-valor (%) Contri (%) Contri 

Acum.

F2     2 3744.16 1872.08 19.13 0.0000 21.15 21.15

F1     2 2336.61 1168.31 11.94 0.0000 13.20 34.34

F1*F2  4 1290.83 322.71 3.3 0.0140 7.29 41.64

F4 1 495.37 495.37 5.06 0.0270 2.80 44.43

F2*F3    2 475.18 237.59 2.43 0.0940 2.68 47.12

F3     1 282.65 282.65 2.89 0.0930 1.60 48.71

F2*F4  2 280.78 140.39 1.43 0.2440 1.59 50.30

F3*F4  1 98.87 98.87 1.01 0.3180 0.56 50.86

F1*F4  2 59.35 29.67 0.3 0.7390 0.34 51.19

F1*F3  2 30.48 15.24 0.16 0.8560 0.17 51.36

Error  340 8610.93 25.32 48.63 100.00

Total 359 17705.22
S = 9.891   R2 = 51.37%   R2

(ajustado) = 40.86%

Figura 3. Análisis de residuales para 
gap de dualidad
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Smirnov (p-valor = 0.010) indica que el supuesto de nor-
malidad es significativo a un nivel α=0.010; el estadístico 
Durbin-Watson = 2.3987 indica que se cumple el su-

puesto de independencia y la prueba de Levene (p-va-
lor = 0.153) para igualdad de varianza muestra que se 
cumple el supuesto de homocedasticidad.
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Tabla 3. ANOVA para tiempo de ocio total

Factores gl Suma 
Cuadrados

Media 
Cuadrado F p-valor (%) Contri (%) Contri 

Acum.

F4     1 28255.00 28255.00 51.26 0.0000 26.61 26.61

F1     2 15973.50 7986.70 14.49 0.0000 15.05 41.66

F1*F4  2 5375.50 2687.70 4.88 0.0100 5.06 46.72

F2     2 4118.20 2059.10 3.74 0.0280 3.88 50.60

F1*F3  2 898.50 449.20 0.81 0.4460 0.85 51.45

F3*F4  1 882.50 882.50 1.60 0.2090 0.83 52.28

F2*F4 2 800.50 400.20 0.73 0.4870 0.75 53.04

F1*F2 4 757.10 189.30 0.34 0.8480 0.71 53.75

F2*F3 2 492.60 246.30 0.45 0.6410 0.46 54.21

F3 1 99.70 99.70 0.18 0.6720 0.09 54.31

Error  340 48509.10 142.67 45.69 100.00

Total  359 106162.10
S = 23.478   R2 = 54.31%   R2

(ajustado) = 44.44%

Figura 4. Análisis de residuales para 
tiempo de ocio

Los resultados del ANOVA para el tiempo de ocio total 
(tabla 3) indican que tres de los cuatro factores son esta-
dísticamente significativos. Tanto la capacidad de servi-
cio de la terminal (F1) como la configuración de los 
arribos (F4) y la interacción entre ellos, son los principa-
les responsables del tiempo de ocio total. La demanda 
(F2) también es un factor significativo al 0.05. En su 
conjunto estos factores explican 50.60% de la varianza 
total del tiempo de ocio. No existe suficiente evidencia 

estadística para confirmar que la variabilidad del tiem-
po de servicio (F3) y su interacción con los demás facto-
res sean significativos. El valor del R2 ajustado = 44.44%, 
implica un ajuste medio del modelo. Se hace notar que 
cuando la variable dependiente es el tiempo total (tiem-
po de ocio total + tiempo total de Servicio), los mismos 
factores (F1, F2, F4) son significativos, así como la inte-
racción de F1 con F2, y F2 con F4, en su conjunto expli-
can 94.25% de la variabilidad del tiempo total; además 
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de que en este caso el supuesto de normalidad es más 
evidente. El análisis de los residuales (figura 4) muestra 
que los supuestos del ANOVA se satisfacen: la prueba 
de normalidad de Kolgomorov-Smirnov (p-valor=0.010) 
indica que el supuesto de normalidad es significativo a 
un nivel α = 0.010; el estadístico Durbin-Watson = 2.1351 
indica que se cumple el supuesto de independencia; y 
la prueba de Levene (p-valor=0.869) para igualdad de 
varianza muestra que se cumple el supuesto de homo-
cedasticidad.

Se analizaron las matrices de variabilidad, error y 
de correlación parcial para evaluar el rendimiento del 
MANOVA. Para estimar la relación entre las variables 
de respuesta, se calcula la correlación parcial entre am-
bas, obteniendo un valor de 0.4824. Por lo que la estruc-
tura de correlación es moderada, y por ello el uso del 
MANOVA es adecuado. Se hace uso de las pruebas de 
Wilks, Lawley-Hotelling y Pillai, para juzgar si existe 
evidencia significativa para los efectos del modelo. En 
la tabla 4, el p-valor para cada prueba muestra que los 
factores F1 (capacidad de servicio de la terminal), F2 
(demanda), F4 (configuración de los arribos) y las inte-
racciones entre F1 y F4 son característicos a un nivel de 
significancia α=0.05; es decir, un cambio en los niveles 
de tales factores afectan las variables de respuesta de 
forma diferente. La tabla 4 muestra también la contri-
bución relativa de cada factor a explicar cada variable 
de respuesta. Se utilizó el análisis Eigen para evaluar 
cómo difiere la media de las variables de respuesta en-
tre los niveles de los diferentes términos del modelo. A 
partir de los resultados del análisis Eigen, es evidente 
que la media del gap de dualidad presenta mayor dife-
rencia (variabilidad) entre los niveles de los siguientes 
factores significativos: capacidad de servicio de la ter-

minal (F1) y demanda (F2). Sin embargo, la mayor dife-
rencia entre las medias para el tiempo de ocio total se 
presenta en la configuración de los arribos (F4) y en la 
interacción de este factor con la capacidad de servicio 
de la terminal (F1).

Del análisis previo se concluye que: 

a) 	 El número de sitios de atraque disponibles en una 
terminal es un factor estadísticamente significativo 
para ambas variables de respuesta, y en la mayoría 
de los casos es la principal responsable de la variabi-
lidad observada. 

b) 	El número de buques que llegan a una terminal 
también es estadísticamente significativo para las 
dos variables de respuesta, pero este afecta princi-
palmente la complejidad del DBAP. 

c) 	 La interacción del número de sitios de atraque con 
la variabilidad en la llegada de los buques es esta-
dísticamente significativa, principalmente para el 
tiempo de ocio total. 

d) 	Existe suficiente evidencia estadística para concluir 
que los mismos factores que afectan la productivi-
dad de los sitios de atraque, sirven para explicar la 
complejidad del problema de decisión asociado (el 
DBAP).

Discusión e implicaciones prácticas

Debido al incremento en el tráfico mundial de contene-
dores, la administración de operaciones en las termina-
les de contenedores se ha convertido en un elemento 
crucial para lograr niveles de eficiencia deseados. Una 
buena planificación de los sitios de atraque tiene un im-
pacto positivo en ahorro de costos, como resultado de 

Tabla 4. Resultados del MANOVA

Fuente
Pruebas (p-valor) Contribución a la varianza (%) Eigen-vectores

Wilk
Lawley-

Hotelling Pillai
Tiempo de 
Ocio Total

Gap de 
dualidad

Tiempo de 
Ocio Total

Gap de 
dualidad

F1 0.000 0.000 0.000 15.05 13.20 0.003 0.006

F2 0.000 0.000 0.000 3.88 21.15 -0.001 0.011

F3 0.233 0.233 0.233 0.09 1.60 -0.001 0.012

F4 0.000 0.000 0.000 26.61 2.80 0.005 -0.001

F1*F2 0.121 0.111 0.132 0.71 7.29 -0.001 0.011

F1*F3 0.555 0.556 0.553 0.85 0.17 0.005 -0.008

F1*F4 0.049 0.047 0.053 5.06 0.34 0.005 -0.002

F2*F3 0.286 0.287 0.286 0.46 2.68 -0.003 0.011

F2*F4 0.189 0.189 0.189 0.75 1.59 -0.004 0.010

F3*F4 0.400 0.400 0.400 0.83 0.56 0.003 0.005

Error  45.69 48.63
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un uso eficiente de recursos (muelle, grúas, operadores, 
etcétera) y un incremento en los niveles de servicio a los 
clientes (líneas navieras). El que la variabilidad en el 
tiempo de servicio no sea un factor estadísticamente 
significativo para la productividad de los sitios de atra-
que, implica que una estrategia orientada a tratar de 
equilibrar la capacidad de servicio en los sitios de atra-
que, no mejorará la productividad. En este sentido, una 
mejor estrategia debería estar orientada a maximizar la 
flexibilidad de los sitios de atraque para ajustar su ca-
pacidad de servicio a la demanda de movimientos que 
requieran los buques.

La variabilidad en el tiempo de llegada de los bu-
ques presenta un impacto negativo sobre la productivi-
dad de los sitios de atraque. Cuando la llegada de los 
buques es homogénea (el tiempo de llegada entre bu-
ques presenta poca variabilidad), la productividad de 
los sitios de atraque se incrementan conforme disminu-
ye el número de sitios de atraque disponibles. Del mis-
mo modo, cuando la llegada de los buques es 
homogénea, la productividad de los sitios de atraque se 
incrementa conforme disminuye el número de buques 
a atender. Por otro lado, cuando la llegada de los bu-
ques es heterogénea (el tiempo de llegada entre buques 
presenta mayor variabilidad), la productividad de los 
sitios de atraque tiende a incrementarse cuando au-
menta el número de buques a atender; sin embargo, el 
efecto resultante es una mayor variabilidad en los tiem-
pos de ocio (figura 5). Esto se puede explicar de la si-
guiente manera: si grupos homogéneos de buques 
llegan en intervalos pequeños de tiempo, se facilita la 
programación de los servicios, a expensas de los tiem-
pos de espera de los buques. Por lo que una estrategia 
adecuada para una terminal de contenedores con llega-
da de buques homogénea estaría orientada a reducir la 
congestión en los sitios de atraque (el cociente entre el 

número de buques y el número de sitios de atraque), 
mediante el aumento de sitios de atraque, o el incre-
mento de recursos de operación en muelle (por ejem-
plo, grúas pórtico y vehículos internos) y patios (por 
ejemplo, grúas de patio y bloques de contenedores) y la 
implementación de mejores prácticas de operación (por 
ejemplo, pre-clasificación de contenedores para reducir 
el número de reacomodos).

Conclusiones

Este artículo examina el impacto que tienen algunos fac-
tores operacionales (por ejemplo, la variabilidad en los 
tiempos de servicio) y estratégicos (por ejemplo, el nú-
mero de sitios de atraque) sobre la productividad de los 
sitios de atraque y la complejidad de su problema de op-
timización asociado. Como base para la experimenta-
ción, se utilizó la formulación propuesta por Hansen y 
Oguz (2003) para el problema dinámico de asignación de 
sitios de atraque, haciendo uso del IBM ILOG CPLEX 
Optimization Studio para el modelado y solución de las 
instancias. Los resultados de estudio computacional se 
analizaron a partir de un enfoque de diseño experimen-
tal basado en el análisis de varianza y el análisis multiva-
riado de varianza, para probar simultáneamente si la 
productividad de los sitios de atraque y la complejidad 
del problema de optimización asociado se ven alterados 
por la manipulación de algunos factores. El análisis esta-
dístico revela que el número de sitios de atraque, el nú-
mero de buques y su variabilidad en los tiempos de 
llegada son estadísticamente significativos para la pro-
ductividad de los sitios de atraque y la complejidad del 
problema de optimización asociado.

Cabe destacar que los resultados de esta investiga-
ción constituyen una primera aproximación al diseño y 
formulación de estrategias de operación eficientes para 
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Figura 5. Impacto de los factores F1, F2 y F4 sobre el tiempo de ocio de los sitios de atraque
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la gestión de terminales de contenedores. Como trabajo 
futuro se plantea utilizar el mismo esquema metodoló-
gico en el estudio de otros problemas de decisión que 
integra varios problemas de optimización, por ejemplo 
el minimizar el ship turnarround time que integra varios 
problemas de optimización relacionados con la planifi-
cación naviera y de patio, tales como el stowage plan-
ning, quay crane assigment and schedulling, entre otros. 
Otra propuesta de trabajo futuro, es investigar el im-
pacto que puede tener el incremento en el tamaño de 
los buques y la disminución en las frecuencias de llega-
da a las terminales sobre la eficiencia de una terminal.
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