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Resumen

n la actual sociedad globalizada en la que vivimos, el transporte maritimo juega un papel
E esencial en en el desarrollo econémico y social de tn pafs o region. Por esta razén, durante
los ultimos afios las autoridades de los paises desarrollados han puesto todos sus esfuerzos en la
mejora de los sistemas logisticos y cadenas de suminitro, convirtiéndose estos ultimos en un factor
clave en el avance de una sociedad global cada vez més interconectada y dependiente del comercio
internaiconal. Por este motivo, son numerosos los esfuerzos llevados en el ambito académico, no sélo
para la modernizacion de los actuales sistemas e infraestructura maritimas y portuarias mediante
la implantacién de nuevos paradigmas como la industria 4.0 o el internet de las cosas, sino en
el desarrollo de nuevas metodologias de control, planificacién y gestién que no sélo mejoren la
eficiencia de los sitemas logisticos actuales, sino que también contribuyan a reducir las emisiones
contaminantes y con ello el impacto negativo del transporte sobre el medio ambiente.

Dentro de los diferentes escenarios de actuacion en la mejora de los sistemas logisticos maritimos,
uno de los problemas mas estudiados durante los dltimos afios es la mejora del transito y control de
embarcaciones en canales de acceso a puertos terrestres, es decir, vias articifiales o naturales que
conectan mar abierto con diversos nodos logisticos de interior. La optimizacién de la gestién integral
de la navegacion de las distintas embarcaciones en su conjunto, asi como las distitnas restricciones
operativas a las que este tipo de entornos suelen encontrarse sujetas, dan luegar a un complejo
problema de planificacion que, en la mayoria de los casos, es demasiado computacionalmente
complejo para ser aplicado en tiempo real.

Especialmente compleja es la resolucion del problema de planificacion y control de embarcaciones
en canales naturales donde, ademds de las distintas restricciones operativas, es necesario considerar
aquellas impuestas por los distintos fenémenos naturales, como son la dindmica de las mareas
ocednicas y el perfil batimétrico irregular de la ria. Para solventar este problema, en el presente
trabajo proponemos el uso de una metodologia de planificacién y control que resulve el problema
de gestién de un conjunto de barcos en el canal del rio Guadalquivir, una ria natrual que conecta el
océano Atlantico y el puerto de Sevilla. Comprobado el buen funcionamiento de la metodologia
propuesta, se lleva a cabo un estudio de cdmo afectan al desempeifio del sistema una serie de errores
que pueden alterar el plan original planificado, como son los retardos en la hora de llegada a
puerto o la disminucién de velocidad por calentamiento de motor de las distintas embarcaciones.
Analizadas las consecuencias de estos errores en términos del ndmero de accidentes producidos
y el empeoramiento de la funcién de coste, se propone en este trabajo un doble metodologia de
replanificaciéon. En primer lugar, una replanificacion fuera de linea donde las trayectorias de los
distintos barcos se replanifican fuera de linea considerando los errores de retardo comunicados con
antelacion a la autoridad por tuaria. En segundo lugar, se propone una arquitectura de control y una



Resumen

metodologia para la replanificacion de las embarcaciones en tiempo real mediante la deteccion a
través de la sefial de GPS emitida por las embarcaciones de las distitnas desviaciones que pueda
producirse.



Abstract

n the current globalized society we live in today, maritime transport plays an essential role in
I the economic and social development of a country or region. For this reason, a great amount
of efforts have been made during last years by international authorities to improve the efficiency
of supply chains and the overall logistic process, been these key factors in the development of an
increasingly interconnected society. Because of this, many are the research works that have emerged
in the academy during last years whose aim is not only to modernize port facility through new
paradigms such as the industry 4.0 or the internet of things, but also to develop and implement new
scheduling and control strategies to improve the efficiency of logistics systems while mitigating the
environmental impact by reducing pollutant emissions.

Among the wide range of problems involved in the logistic process, one of the most studied
problems during last years is the problem of scheduling vessels on inland waterways, i.e, those
connecting to open see to some inland port or logistic node. The optimal scheduling of a series
of vessel sailing through an inland waterway, together with all operational constraints that must
always be satisfied to ensure the safety and optimality of the overall operation give rise to a complex
optimization problem that, in most cases, requires high computing times.

Specially complex is the problem of scheduling vessels in natural waterways where, apart form
the different operational constraints, a series of natural phenomena, such as the effect of the sea
tide and the irregular bathymetric profile, must be taken into account. To solve this problem, in
this work we propose a an mixed-integer optimization problem to solve the problem of scheduling
vessels in natural waterways, taking as example the case of the Guadalquivir river that connects the
Atlantic ocean and the port of Seville, in the south of Spain. After checking the good performance
of the proposed scheduling algorithm, a study is carried out to analyse how different unexpected
events, such as arrival delays or a reduction in the speed of the vessels due to engine warm-ups
affect the development of the scheduled plan. After showing the bad consequences these events
have on the performance and safety of the operation, a double re-scheduling strategy is proposed in
this work to obtain new plan that mitigates or eradicates the negative effects of these events. First,
and offline re-scheduling is proposed whereby vessels are re-scheduled before they arrive to the
waterway. Then, a novel real-time re-scheduling architecture and a modification of the previously
proposed scheduling problem are developed to account for any unexpected event that may happen
while vessels are already sailing thought the waterway. To do that, the real-time GPS signal emitted
by each vessels is employed to compare the current position of all vessels to the expected position
according to the plan.
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1

Objetivo del proyecto

Los objetivos principales del presente proyecto son:

1.

Estudio y andlisis de la casuistica actual del Puerto de Sevilla y su ria de acceso, el Canal del
Guadalquivir.

Andlsis de la marea y el perfil batimétrico irregular del canal.

Desarrollo de algoritmo de planificacién global de embarcaicones en el canal del Guadalquivir
para mejorar la eficiencia de la operativa y garantizar la seguridad.

Estudio de los diferentes eventos inesperados que afectan la planificacién en el canal y su
impacto en la actuacién y produccién de accidentes.

. Propuesta de algoritmo de replanificacion fuera de linea para la correccion de las trayectorias

en caso de retardo por parte de alguna o varias de las embarcaciones.

Estudio de cdmo el nimero de barcos con retardo en la replanificacion y el tiempo de retardo
afectan a la factibilidad y optimalidad del problema de replanificacion.

. Arquitectura de deteccién de incidentes y replanificaicén en tiempo real.

Andlisis de la mejora de la seguridad mediante la aplicacién del algoritmo de replanificacion.






2 Casuistica y caracteristicas del puerto
de Sevilla

n este primer capitulo del proyecto nos centraremos en describir las caracteristicas mgas
E generales del puerto de Sevilla, con el objetivo de establecer el contexto hacia en el cual se
emnclava el presente trabajo y ver asi asi cudles son las caracteristicas tanto del puerto como de
la ria que condicionan la navegacién en el Canal del Guadalquivir. Toda la informacién y datos
mostrados en este capitulo se pueden ser obtenidos y consultados de manera publica, principalmente
a través de la pagina web del puerto de Sevilla [1].

2.1 Ubicacion geografica

El puerto fluvial de Sevilla se encuentra localizado al suroeste de la ciudad de Sevilla, en el sur de
Espaiia. Este estd conectado con el Océano Atldntico a través del cauce natural del rio Guadalquivir,
el cual recorre 90 kilémetros desde el propio puerto hasta su desembocadura, en la localidad costera
de Sanldcar de Barrameda. Es en el estuario del rio donde las embarcaciones que pretenden acceder
al puerto permanencen a la espera de recibir el permiso de acceso al canal en aras de una operacion
segura.

Esta ruta de transito maritimo interior estd incluida en la Red Transeuropea de Transporte
maritimo, recibiendo el nombre de Eurovia del Guadalquivir, con referencia E 60.02. En la figura 2.1
se muestra una imagen via satélite del canal del Guadalquivir a lo largo de todo su recorrido.

2.2 Esclusa

Debido al desnivel del canal en su entrada a la ciudad de Sevilla, el acceso a puerto de todas y
cada una de las embarcaciones se realiza a través de una esclusa de agua que permite la elevacién
de las embarcaciones para salvar la irregularidad del terreno. Su funcionamiento se basa en el
llenado y vaciado de una cdmara donde las distintas embarcaciones se alojan. Dicha esclusa se
encuentra localizada junto a la a la ddrsena del Guadalquivir, a 87 kildmetros aguas arriba de la
desembocadura del rio y recibe el nombre de Puerta del Mar.

Una aspecto interesante a comentar es la influencia antrépica que tenien este tipo de construcciones
en el cauce fluvial del rio, experimentando éste una importante modificién de su nivel,causa de
la obra de su instalacion, similar al procudido por otro tipo de estructuras como, por ejemplo, los
distintos diques de abastecimiento de los diferentes arrozales localizados junto a la ribera del rio a
lo largo de su recorrido, o el embalse de la localidad de Alcalé del Rio allende la ciudad de Sevilla.
A continuacidn se listan las diferentes dimensiones de la esclusa.
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Figura 2.2 Esclusa Puerta del Mar.

e Anchura: 39 m
e Calado: 11 m
* Longitud: 280 m

2.3 Terminales

2.3.1 Clasificacion

Las principales mercancias que recibe el puerto de Sevilla son: chatarra, cementos, productos
siderurgicos, abonos, cereales y distintos tipos de contenedores con productos de distinta indole.
Estas mercancias son recibidas en distintas terminales, cada una de las cuales recibe de manera
clasificada una determinada tipologia de producto. Una terminal se encuentra constituida por una
serie de instalaciones portuarias que sirve de interfaz entre el modo de transporte maritimo y
los demas modos de transporte. Cada terminal tiende a especializarse en un determinado tipo de
mercancia. Las distintos terminales de los que consta el puerto de Sevilla se listan en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Terminales principales.

Terminal Especialidad
Darsena del Cuarto Graneles s6lidos, liquidos y mercancia general.
Aldeport Graneles sdlidos y mercancia general.
Portuaria Sevitrade Esclusa Graneles liquidos, sélidos y mercancias general convencional.
Carbén Puerto Operaciones Portuarias | Graneles liquidos, s6lidos y mercancia general convencional.
Logistica de Liquidos Sevitrade Graneles liquidos y multi-producto.
Ferroviaria Contenedores.
Maritima del Guadalquivir Contenedores y ro-ro.

2.3.2 Distribucion

En este subapartado se muestra, de maner grafica, como estan distribuidas a lo largo del puerto
cada una de las diferentes terminales mencionadas en el subapartado anterior, siguiendo una ruta
ascendente desde la esclusa Puerta del Mar. Las imagenes mostradas en las Figuras 2.3 y 2.4 han
sido tomadas mediante la aplicacién de Google Earth.

T. Carbén Puerto |8

Figura 2.4 Secci6n 2.
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2.4 Intermodalidad

2.4.1 Introduccion

Uno de los principales aspectos que hace més atractivo el puerto de Sevilla es su cardcter intermodal,
es decir, Is interconexién de diferentes tipos de medios de transporte para la distribucion de los
distintos productos. El hecho de que el puerto cuente con acceso directo a vias ferroviarias resulta
muy atractivo para diversos clientes para los cuales el transporte ferroviario supone una gran ventaja
en términos de rentabilidad y rapidez.

2.4.2 Marco legal

La ley 38/2015 del Sector Ferroviario (en adelante LSF), sefiala que las infraestructuras ferroviarias
de titularidad de una Autoridad Portuaria en los puertos de interés general y que estén conectadas
a la Red Ferroviaria de Interés General (RFIG), formaran parte de ésta, ejerciendo la Autoridad
Portuaria determinadas funciones que la Ley atribuye a los administradores de infraestructuras.
Igualmente, diferentes articulos de dicha Ley, como el 42 o el 46, sefialan que las obligaciones
establecidas en la LSF resultan también de aplicacion a los explotadores de las instalaciones de
servicio situadas en terrenos portuarios.

El Reglamento de Ejecucién (UE) 2017/2177, de 22 de noviembre, relativo a las instalaciones de
servicio y a los servicios ferroviarios conexos (REISSFC), establece normas detalladas sobre el
procedimiento y los criterios que deben seguirse para el acceso a las instalaciones de servicio y a
los servicios prestados en ellas. Asimismo, requiere de los explotadores de instalaciones de servicio,
que elaboren una descripcion de sus instalaciones y de los servicios de los cuales sean responsables.

Esto nos permite que tengamos acceso de una forma plenamente transparente a los datos mds
relevantes acerca de estas vias, asi como de dénde se encuentran situadas, cémo se ven involucradas
las empresas en este tipo de conexiones, qué conexidn tienen con las terminales, cual es la capacidad
de estas vias, etc ...

La red ferroviaria del puerto de Sevilla se establece a partir de la conexion fisica de la infraes-
tructura ferroviaria del Puerto de Sevilla con la RFIG administrada por Adif. Esta permite el paso
de los trenes que entran o salen del puerto de Sevilla.

2.4.3 Descripcion de las vias

La via de circulacion general es la via n® 1, que conecta todo el perimetro del Puerto formando
un anillo ferroviario que permite el acceso de trenes entre ambas margenes por la zona norte y
sur del Puerto de Sevilla. Sin entrar en un detalle sobre la distribucion de estas vias, se listan a
continuacion las instalaciones que abarca este tipo de transporte citando algunas de sus caracteristica
fundamentales.
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Tabla 2.2 Primera instalacion.

Titular

Carb6n Puerto Operaciones Portuarias S.A.

Nombre y ubicacién

Terminal Carbén Puerto

Caracteristicas de instalacion

La longitud médxima del tren sin partir debe ser
menor de 300 mts.1 via inica de carga/descar-
ga y recepcion/expedicién

Ocupacion Privativa

La instalacién esta otorgada en concesién por
un plazo de 25 afios, hasta diciembre de 2043.

Servicios Ferroviarios

Carga/descarga de productos sidertdrgicos.

Tabla 2.3

Titular

Segunda instalacion.

Autoridad Portuaria de Sevilla.

Nombre y ubicacién

Playa de vias muelle de Tablada

Caracteristicas de instalacion

La longitud méxima qtil del tren sin partir de-
ber ser menor de 250 mts. Una tnica via de
carga/descarga.

Ocupacion Privativa

Ni concesionada ni se explota en régimen de
autorizacion

Servicios Ferroviarios

Carga/descarga de productos siderirgicos.

Tabla 2.4 Tercera instalacion.

Titular

Terminal Maritima del Guadalquivir S.L.

Nombre y ubicacion

Terminal Maritima del Guadalquivir.Puerto
Oeste: Muelle del Centenario

Caracteristicas de instalacion

Longitud méaxima util del tren sin partir de 750
mts Terminal contenedores TM.G.:

* 1 via de expedicion/recepcién
* 2 vias de carga/descarga
Cantil muelle 400 mts:

* 2 vias de carga/descarga

Ocupacién Privativa

La instalacién esta otorgada en concesion por
un plazo de 30 afios.

Servicios Ferroviarios

Carga/descarga de contenedores.Suministro de
combustible mediante cisternas méviles
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Tabla 2.5 Cuarta instalacion.

Titular Autoridad Portuaria de Sevilla.

Puerto Oeste: muelle del Centenario, vias can-
til del muelle.

Longitud méxima ttil del tren sin partir debe
ser menor de 750 mts

Nombre y ubicacién

Caracteristicas de instalacion * | via tinica de carga/descarga.

* 1 via de recepcién/expedicion.

Ni concesionada ni se explota en régimen de
autorizacion

Descarga de transportes especiales (transfor-
madores ABB).

Ocupacién Privativa

Servicios Ferroviarios

Ademds de comentar estas instalaciones, algunos datos interesantes sobre la composicién de la
via son:

¢ Las vias no se encuentran electrificadas.

* En las plataformas de muelles, terminal ferroviaria y playa de vias en el muelle de Tablada,
asi como en las intersecciones especiales, las vias tienen los carriles embebidos en hormigén.

» La red ferroviaria gestionada por la APS estd compuesta de vias de mercancias. Estas cuentan
con un ancho iberico de 1688 mm.

2.4.4 Flujo de informacion

Son cuatro las entidades que entran en juego a la hora de relizar una correcta coordinacion del flujo
de permisos e informacion para que el transporte intermodal ferroviario se pueda realizar dentro de
los margenes legales a su vez que garantizando la productividad del puerto.

Estas entidades son las siguientes:

* ADIF: administrador de infraestructuras ferroviarias.Es una entidad publica empresarial
adscrita al Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana.Es la propietaria de las
infraestructuras y encargada de su gestion, que proporciona sus servicios a cualquier operador
ferroviario que los solicite.

* Empresas Ferroviarias: empresas que pueden solicitar capacidad de infraestructura e inter-
mediar en el mercado del transporte por ferrocarril.

* Puerto de Sevilla: es el 6rgano administrativo fundamental para establecer las intereconxiones
de las necesidades de las distintas partes interesadas de ejercer algtn tipo de transito de
mercancias en sus infraestrucutras.Puesto que el transporte es intermodal, debe de haber
un consenso entre el puerto y la empresa ptiblica ADIF, ya que entran en juego el uso de
insatlaciones de dos entidades distintas.

* Terminal Ferro-Portuaria: son las terminales las cuales se encargan de la gestién de la
mercancia contenerizada destina a ser transportada en los trenes. Ejerce de corredor ferroviario
con el puerto.



2.5 Empresas asociadas

La cordinacion diaria del trdfico ferroportuario es llevada a cabo mediante una comunicacién
continua entre el puerto de Sevilla y ADIF, las cuales ponen a su disposicion las infraes-
ctructuras necesarias para que se realice un transporte intermodal, de manera que haya una
coordinacion a la hora de la descarga de contenedores de los barcos para mas tarde, ser
cargados en trenes los cuales hacen uso de las vias administradas por ADIF.

Con respecto a la accesibilidad de los trenes a las vias que llevan a la conexién con el puerto,
las empresas ferroviarias deben de realizar una peticién de acceso a ADIF, para el uso de

instalaciones, y en el caso de que sea asi, ver las ventanas de tiempo de las que dispone para
que puedan realizar su entrada.

Del mismo modo estas empresas ferroviarias deben de realizar una planificacion con el puerto
de Sevilla, para ver cuales son las necesidades de carga/descarga que demanda, asi como

la elaboracion de una planifacacion semanal para llevar a cabo una correcta operacion de
conexion.

Por tltimo, las terminales ferro-portuarias deben de realizar una planificacién de operaciones
con el puerto de Sevilla,para saber con que horarios deben de cumplir,para asi poder llevar a

los trenes la mercancia en el tiempo acordado, ya que si esto no se produce, generaria grandes
problemas de planificacion, trafico y gestion del tiempo.

Larelaciones que guardan las siguientes entidades en el flujo de informacién y permisos se muestran
en la siguiente figura:

Coordinacién diaria tréfico

Informacion solicitudes surco Puerto de Sevilla

» Aceptacion o informacion b
i o
! Ventanas Operativas ,«*
i S Informacién
1 - .
Solicitud surco [ prd Planificacién solicitud
. i Peticion ventana - _
sobre linea de R P operaciones ventana de
s acceso/salida »” .
conexién ~ operaciones
-

#
#

1
1
1
1
i
H ’
[l
1
H . &
1 o Confirmacién

diaria/semanal tréafico Terminal ferro

portuaria
Empresas Ferroviarias

Figura 2.5 Flujo Informacion Ferroportuaria.

2.5 Empresas asociadas

Para la correcta gestion y funcionamiento del puerto existen una serie de empresas asociadas que
tratan distintos puntos indispensables en las distintas dreas de gestion.
Podemos recalcar fundamentalmente las tres siguientes:

» Serviport: es la empresa encargada de la gestion general del puerto. Se especializa funda-
mentalmente en el desarrollo e implantacién de las nuevas tecnologias para una correcta
productividad del puerto, encargdndose de aspectos como telecomunicaciones, informatica,

logistica, formacién e ingenieria, comercializacién, gestion, explotacién, mantenimiento y
gestion de operacidnes.
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* APS: autoridad Portuaria de Sevilla. Es el organismo publico responsable de la gestion
del Puerto de titularidad estatal de Sevilla y de la Eurovia Guadalquivir (E-60.02), en sus
90 kilémetros hasta la desembocadura del Guadalquivir en el océano Atldntico. Depende
del Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. Se puede decir que es el pilar
legislativo del puerto , atendiendo la supervision del mismo dentro de los marcos legales.

* Practicos de Huelva: empresa focalizada en otorgar trabajadores que aseguren un transito
maritimo seguro. Estos trabajadores son especialistas en el pilotaje y la navegacion de la
ria del Guadalquivir, asegurando un transporte seguro y comprometido con las medidas del
puerto. Un aspecto importante a recalcar es el hecho de que no se puede navegar por la ria si
el barco no esta dirigido por un practico, lo cual recalca el papel fundamental que juega esta
empresa para un correcto funcionamiento del puerto.

2.6 Restricciones de entrada

Como se verd mas adelante, uno de los principales condicionantes de la navegacién en la ria del
Guadalquivir son las dimensiones de las embarcaciones. Estas condicionan no sélo los trayectos
de cada una de las embarcaciones, sino las distintas interacciones entre las embarcaciones, como
son las maniobras de adelantamiento o cruce. En términos generales las restricciones que indica el
puerto son las siguientes:

¢ Eslora maxima: 190 m.
¢ Manga maxima: 30 m.
* DWT maximo: 40.000 tm.

¢ Calado aéreo maximo: 42 m.

Calado: 7.5 m

Dénde la eslora hace referencia al largo de la embarcacion, la manga a su anchura mdxima, y el
calado aéreo a su altura. El calado como término general hace referencia a la porcién de altura del
barco sumergida bajo la superficie del agua, y que en condiciones estdndares dependerd del peso de
la embarcacidn, razén por la cual este pardmetro puede verse variado a la entrada y salida del puerto,
en funcién de las mercancias que la embarcacion transporte. Por otro lado, DWT (Deadweight
tonnage) mide el limite de carga maximo que cada embarcacion puede transportar.

2.7 Trafico maritimo

A la hora de describir el puerto, es indispensable hablar de la cantidad de mercancias que pasan por el
mismo, asi como del trafico maritimo que acoge. El puerto de sevilla recibe una numerosa variedad
de mercancias de distinta tipologia tanto como por su tamafio como por su estado de agregacion
fisica. Para simplificar esta variedad, vamos a clasificar los productos en 5 grupos: pasajeros, ro-ro,
liquidos, contenedores y granel. Ro-ro, acrénimo del término en inglés Roll On-Roll off, hace
referencia a cualquier tipo de embarcacién que transporte cargamento rodado, ya sean automdviles,
camiones o vehiculos industriales, entre otros. Este sistema de transporte maritimo se beneficia
de rampas, tanto presentes en el barco como fijas en tierra, para hacer prictica y segura la carga y
descarga de los vehiculos transportados.

Por otra lado, se denomina mercancia de tipo granel al conjunto de bienes o materiales que se
transportan sin empaquetar, ni embalar, en grandes cantidades. Esta carga se divide principalmente
en carga a granel sélida o seca y carga a granel liquida.
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Basandonos en los datos estadisticos publicados por la pagina oficial del puerto, podemos hacer
un andlisis del trafico basado en la cantidad de productos que llegan a puerto mensualmente. Es
importante recalcar que estos productos son de distinta indole y que por tanto el volumen transportado
es muy distinto dependiendo del tipo de mercancia.

A continuacién pasamos a mostrar en este grafico un esbozo general de la variacién del trafico de
productos del puerto en el dltimo afio.

x10°

Unidades de productos

2 4 6 8 10
Meses de afio

Figura 2.6 Trafico maritimo anual en términos de productos.

Los meses de afio corresponden desde mes de Marzo de 2021 a Febrero de 2022. Esto es debido
a que en el momento de la elaboracién de esta grafica eran los datos anuales mds recientes de los
que disponiamos para hacer el estudio.






3 Descripcion de la ria del Guadalquivir

na vez presentada de manera genérica la casuistica del puerto de Sevilla, abordamos ahora una
descripcion detallada de la ria del Guadalquivir, enfocindonos en cudles son sus principales
caracteristicas y como afectan éstas al trdfico maritimo en la ria. Son muy diversos los pardmetros
que hay que tener en cuenta para asegurar un transporte seguro y productivo. Para ello se han
realizado nimerosos estudios para predecir el comportamiento y las fluctuaciones del rio, tanto en
su composicién biolégica como las fluctuaciones de nivel y caudal que éste experimenta.

A continuacion se describen de manera detallada cada uno de estos parametros, la relacién que
estos guardan entre si, y la manera en que éstos afectan al objeto de estudio de este proyecto.

3.1 Introduccion

El rio Guadalquivir cuenta con una longitud de 656 kilémetros, desde su nacimiento en la Sierra
de Cazorla (Jaén) hasta la loclaidad de Sanldcar de Barrameda, donde desemboca en el océano
Atléntico. A lo largo de su curso bajo, desde la localidad de Palma del Rio a la desembocadura,
el rio presenta una pendiente muy suave, y en el dltimo tramo, en la zona de la desembocadura,
conforma un amplio estuario en el que se ubica el Parque Nacional de Dofiana, con anchuras de has
mads de 4 kilémetros en la parte distal y de 500 metros en la parte interior.

Haciendo referencia a terminos de caracter geoldgico, es interesante comentar que la depresion
del rio peretenece a la Cuenca del Guadalquivir, que es considerada una cuenca de antepais situada
al Este de la Cordillera Bética. Una cuenca antepais se puede definir como aquella en la que se
depositan sedimentos procedentes de la propia Cordillera Bética, la cual se define como ordgena, es
decir, que es de estructura lineal, y se sitia entre dos placas ya sean continentales u continental y
ocednica.[3]

3.2 Fundamentos hidrodinamicos

El régimen hidrico del rio Guadalquivir se caracteriza por su cardcter estacional, con crecidas
en otoflo e invierno y estiajes muy marcados. El caudal fluvial mdximo en crecida es de 5.000
m? /s, y de 183 m? /s en estiaje. No obstante, se alcanzarian caudales superiores, de no ser por el
control que, aguas arriba, ejercen los embalses situados en la cuenca del Guadalquivir. El término
estiaje hace referencia al caudal minimo del rio maracado por una época del afio determinada. Las
mareas son de tipo semidiurno y de rango mesomareal, atenudndose la onda de marea por efecto
de la resonancia provocada por la esclusa del puerto de Sevilla. La maxima velocidad del flujo
se alcanza en condiciones de marea viva coincidente con crecidas fluviales, pudiendo alcanzarse
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hasta 3.21 m/s. En situacion de caudales fluviales normales o estiaje, la velocidad de flujo es de
1,54 m/s, con minimas en situacién de marea muerta. El viento también ejerce una importante
accion hidrodindmica. En situacién de vientos del Sur y Suroeste, generalmente causantes de
precipitaciones en la zona, el rio incrementa su caudal. El viento ejerce también una accién directa
sobre la superficie del agua, provocando oleaje y corrientes que pueden contraponerse o incrementar
la fuerza de la corriente mareal.

La temperatura del agua se mantiene entre 10°C y 28°C, y no presenta estratificacion vertical.
No obstante, debido a la proximidad del mar, existe un gradiente salino horizontal desde la desem-
bocadura hasta la conexién sur con la Corta de los Jer6nimos, zona a partir de la cual el agua es
dulce [3].

3.3 Batimetria

La batimetria se define como el estudio de las irrgeularidades de profundidad de un cauce o superficie
acudtica natural. De cara a la planificacién que este proyecto conlleva , es de vital importancia el
estudio de la batimetria del rio Guadalquivir, puesto que ésta delimita el calado médximo de las
embarcaciones que pueden navegar por el rio.

Una primera solucién que a primera vista parece muy légica, es un dragado del fondo del rio,
de manera que dote de una mayor profundidad al mismo para que puedan pasar embarcaciones
con un calado mayor, y que en cierta parte el trafico maritimo no se vea tan condicionado por la
estacionalidad de la marea. Sin embargo, debido a la importancia medioambienatal de la zona
donde la ria se enclava, el Parque Nacional de Doilana, el dragado del rio no estd permitido debido
a diversas medidas de conservacién del entorno [9]. La batimeria del rio, tal y como se describe en
se muestra en la Figura 3.1, la cual ha sido obtenida de [3].
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Figura 3.1 Perfil Batimétrico de la ria del Guadalquivir..

3.4 Influencia de la marea

Las mareas son los movimientos peridédicos de los mares que tienen amplitud coherente y una
relacion ciclica con alguna fuerza geofisica periddica. El factor predominante es la variacion del
campo gravitacional sobre la superficie terrestre debida a los movimientos planetarios regulares en
las relaciones tierra-luna-sol, que generan las mareas gravitacionales. Ademds hay mareas débiles
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originadas por variaciones de la presién atmosférica y de las brisas marinas o vientos que van en
direccidon mar-tierra o viceversa, denominadas mareas meteorolégicas.

El forzamiento astronémico de las mareas produce una periodicidad en su ascenso y descenso. La
mayor altura alcanzada se denomina pleamar y la menor bajamar. La diferencia entre ellas equivale
a la amplitud. El ascenso y descenso del mar en una determinada zona requiere una entrada de agua
en las horas previas a la pleamar y una salida en las horas siguientes. Estos movimientos o corrientes
mareales corresponden a los flujos (entrantes) y reflujos (vaciantes), respectivamente. El intervalo
medio entre pleamares o bajamares sucesivas es de 12 horas y 25 minutos aproximadamente, lo
cual denominamos periodo mareal. La hora de pleamar o bajamar se retrasa en 50 minutos entre un
dia y el siguiente y se relaciona con la luna, pues también ésta se retrasa diariamente 50 minutos en
su paso por el meridiano.

La duracién media de un ciclo de marea corresponde a la mitad de un dia lunar medio. Las alturas
de dos pleamares o bajamares consecutivas son generalmente distintas. La desigualdad puede ser
tan grande, que s6lo parece que se presentara una pleamar y una bajamar cada dia lunar, en lugar de
dos. De ahi se originen mareas mixtas y diurnas.

Tal y como hemos comentado en apartado anteriores, la marea que caracteriza al estuario del
Guadalquivir es de tipo semidiurno, es decir, tiene dos mareas altas y dos mareas bajas con altura
casi igual diariamente.

Dia Mareal

Periodo Mareal Periodo Mareal

e L

N N\
.| /Datum\ | / \ / v L4 A\

A v o v v

MAREA SEMIDIURMA

Figura 3.2 Desnivel en mareas de tipo semidiurno.[2].

La variaciones que produce la marea en el nivel del agua junto con la batimetria, son los dos
parametros fundamentales que afectan los experimentos llevados a cabo en el presente trabajo. Al
estar la marea condicionada por determinados ciclos temporales, climatoldgicos y estacionales, la
planificacién se encuentra a merced de éstas para aportar una solucién 6ptima y admisible para cada
una de las embarcaciones que se quieran adentrar o regresar del puerto de Sevilla. La profundidad
del rio Guadalquivir para un periodo de una semana se muestra en la Figura 3.3. En este se enfrenta
el tiempo en horas, la profundidad, y la posicién en kilometros. Para obtener dicha gréfica de
profundidad se han utilizado los modelos de primero principios descritos en [10].

3.5 Entorno bioldgico

3.5.1 Efectos antropogénicos

Los estuarios son sistemas costeros que se caracterizan por el intercambio de energia, sal, sedimentos
y otras sustancias entre el mar y la cuenca fluvial. Estos sistemas albergan algunos de los ecosiste-
mas mas productivos de la Tierra que sustentan importantes actividades ambientales, sociales y
econémicas. Debido a todas estos condicionantes, son diversos los intereses que se enfrentan a la
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Figura 3.3 Niveles de la marea.

hora de sacar el mdximo partido al estuario. La incesante actividad humana alrededor del mismo
han producido a lo largo del tiempo importantes modificaciones que afectan a sus caracteristicas
hidrodindmicas, a su morfologia y a propiedas bioquimicas del ecosistema.

Estas modificaciones se han realizado para favorecer la navegacion del rio y al riego de diversas
plantaciones de cultivo. Esto ha ido acompaifiado de la construccién de presas, esclusas, etc, ue
permitan una determinada regulacién en el riego y la seguridad frente a inundaciones de las
instalaciones cercanas al cauce del rio. ada una de estas modificaciones tiene un impacto directo
en el comportamineto y fauna del rio, como es el caso del efecto de resonancia que ejercen estas
construcciones en los niveles de la marea,asi como la desaparicién de todas las marismas debido a la
construccion de plantaciones agricolas en las mismas. Esto no resulta indiferente para los distintos
organismos medioambientales, que mediante diversos estudios han podido observar como la calidad
del agua y la fauna han sido gravemente afectados. Un claro ejemplo es como han propiciado estos
cambios un estado de hipeturbidez en el agua, o como ha sido aislado el Parque de Dofiana de las
cualidades bidlogicas que le aportaba el cauce del rio. Mds infomacién puede ser consultada en
[10].

Todo este tipo de elementos son el motivo el cual en la actualidad el dragado del rio se encuentra
altamente legislado. El dragado del rio se puede entender como la aplicacién de una excavacion en
el fondo del rio de manera que este pueda tener una mayor profundidad para que los barcos puedan
pasar sin problemas de calado por el mismo, sin tener que depender de las restricciones horarias
que impone la marea. Segtn diversos estudios medioambientales sefialan, un dragado del rio tiene
diversas repercusiones. Entre ellas podemos destacar:

» Cambios en la concentracion de salinidad, repercutiendo de sobremanera al gradiente salinico.

 Alteracion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos.

* Variabilidad en la relacién de los isétopos carbono y nitrégeno(C/N).

3.5.2 Distribucion de la sedimentacion

Los sediementos que constituyen la ria estan consitiudos fundamentalmente por arena fina y barro,
que se producen debido a los aportes terrigenos del rio Guadalquivir y las condiciones hidrodindmi-
cas del Golfo de C4diz, con corrientes predominantes hacia el este. Estas corrientes proceden de
la superficie acudtica del Atldntico Norte, las cuales tienen un gran efecto en la distribucién de la
sedimentacion[4].



4 Problema a resolver

escrito el entorno y la ubicacién que nos concierne, pasamos a describir de una manera mas
D concreta el problema que proponemos resolver en este proyecto. Como ya se ha comentado
anteriormente, el hecho de que el puerto de Sevilla sea un puerto de interior conlleva un acceso a
través de la ria del Guadalquivir. Esto requiere que la navegacion por la misma esté sujeta a diversos
factores como la anchura del rio, la batimetria o la influencia de la marea a lo largo de las horas del
dia.

Para llevar a cabo una planificacion correcta del tradfico maritimo en la ria del Guadalquivir, se
propone en este proyecto un algortimo el cual permite realizar esta planificacién de manera rapida,
automatizada y Optima, teniendo en todas y cada una de las distintas restricciones a las que la ria se
encuentra sujeta, de manera que las distintas embarcaciones puedan llegar de una manera segura
en el menor tiempo posible a su destino, bien sea el propio puerto de Sevilla o la desembocadua
del Guadalquivir. Esta planificaicén necesita conocer la hora a la que se estima que los barcos se
encuentran disponibles para comenzar su navegacion den la ria, las caracteristicas de las distitnas
embarcaciones, y el estado y profundidad de la ria durante toda la ventana temporal considerada en
la replanificacion.

Por otra parte, este algoritmo no solo se encarga de una planificacién sino tambien de desempenar
las replanificaciones necesarias, en caso de que se produzcan imprevistos, como es el caso del retraso
de uno o mas barcos, o fallos en el transcurso de las embarcaciones por la ria, donde frecuentemente
se producen sobrecalentamientos en el motor que conllevan cambios en la velocidad y por tanto en
los tiempos de transito por el canal.

Para abordar estas replanificaciones, en el presente trabajo se consideran diferentes estrategias, a
saber:

* Replanificacién convencional.
* Replanificacién completa fuera de linea.

* Replanificacién en tiempo real.

4.1 Estado del arte

En esta sesion presentamos una serie de trabajos significantes donde se ha abordado el problema de
planificaicén de barcos en canales de acceso a puerto siguiendo diferentes filosofias.
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4.1.1 Problema de programacion difusa de buques en vias navegables de un solo sentido

Este trabajo tiene como objetivo principal minimizar el tiempo de espera de los barcos y mejorar la
eficiencia del tréfico en rutas maritimas de interior en un dnico sentido navegable[6] . Las distitnas
etapas del proceso de estudio propuesto en este trabajo se representan de manera grifica en la
Figure 4.1.
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Figura 4.1 Fases del transito.Imédgen sacada de [6] .

Para la resolucién de este tipo de problema se propone un modelo capaz de hacer frente a la
aparicion de factores inesperados, fundamentalmente cambios de velocidad en los navios. Este
probloema es resuelto ediante un algoritmo basado en la denominada 16gica difusa y un algoritmo
de optimizacién genética, donde entran en juego un nimero triangular difuso para establecer la
factibilidad del modelo. Las restricciones que tienen en cuenta en este problema son el ancho del
cauce del rio navegable, la velocidad de los barcos y la posibilidad de que se produzca un retraso en
los barcos debido a un fallo en los mismos. Se menciona que en gran medida la elaboracién de las
secuencias de entradas y salidas de los barcos y la coordinacién del tréfico se hace normalmente
de manera manual, lo que conlleva a los supervisores del puerto un derroche de energia y tiempo.
Ademads, se resalta que debido a que la nevagacion es una relacién hombre-méquina, existen cierta
ambiguedad a la hora de calcular los tiempos que en un principio ya estaban estipulados. Teniendo
en cuenta todo esto, en este articulo intentan calcular las ventanas de amplitud temporales factibles
basadas en la amplitud de la marea y la distancia entre el fondo del canal y la superficie inferior de
la embarcacion.

Tal y como se detalla en este articulo, el problema se centra funadamentalmente en el estudio
de la factibilidad sujetos a los cambios de velocidad y en la distancia de seguridad entre navios.
Esto constituye una parte del estado del arte de nuestro proyecto, pero no es un sinénimo del
mismo. Esto se debe, entre otras cosas, a que se trata de una ruta maritima de un Unico sentido
navegable, y por tanto el algoritmo de planificaicén no tiene que tener encuenta ciertas maniobras
entre embarcaciones como son los cruces de barcos viajando en sentido contratio.
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Figura 4.2 Secciones limitadas temporalmente por distancia de seguridad.Imédgen sacada de [6].

4.1.2 El problema de la planificacion del trafico maritimo interior

en este interesante trabajo se lleva a cabo la planificaicén de embarcaciones navegando en rias
de doble sentido sujetos al estado de la marea. Concretamente en este articulo se realiza una
planificacién del trafico maritimo interior en el estuario de Yangtze, donde se encuenta uno de los
puertos mas importantes de China [5]. Este cuenta con la peculiaridad de que posee dos tramos de
recorrido con caracteristicas completamente distintas en cuanto a dimensiones se refiere. Por una
parte estd el "pasaje sur" cuya profundidad es de 5.5 metros y su ancho de cauce es de 250 metros,
el cual permite la circulacién de dos barcos en cada sentido, y por otro lado "pasaje norte", el cual
cuenta con 12.5 metros de profundidad y 80 metros de ancho, el cual, a diferencia del sur, solo
permite cruzar un dnico barco en cada sentido.
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Figura 4.3 Mapa del estuario de Yangtze.Sacada de [5].

El procedimiento regular que deben seguir las embarcaciones para pasar a los largo del pasaje
sur y el pasaje norte queda escenificado en la figura 4.10, donde se muestra simplificada como
actuan los barcos en el caso de que deseen entrar o salir del puerto, donde el bloque nombrado
como "containers terminals" representa el puerto.
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Figura 4.4 Procedimiento de paso.Sacada de [5].

Los dos pasajes estdn divididos en dos lineas discontinuas. En cada pasaje esta permitido como
mdaximo la circulacion de dos barcos en diferentes direcciones. Esto estd sujeto a las condiciones
de anchura, profundiad y a las condiciones del tiempo. Por otra parte se cuenta con dos zonas de
espera, una para la salida y otra para la entrada a puerto, en las que los tiempos de entrada y de
salida dependen del estado de la marea. Para mostrar un orden 16gico que siguen estos barcos a la
hora de planificar las entradas y salidas de los navios, la metodologia mostrada en el diagrama de la
Figure 4.5 e sutilizada.

BARCOS PEQUERNOS BARCOS GRANDES
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Figura 4.5 Diagrama de decision del estuario de Yangtze.Realizada traduciendola de [5].

En dicho trabajo, se consideran barcos pequefios aquellos que tienen siete, 0 menos metros de
calado, y barcos grandes aquellos que tienen mds de siete metros de calado. Al igual que en nuestro
proyecto, en este articulo d la marea es un punto fundmetal a tener en cuenta en la planificacién
del transito. Se resalta que un mal estado de la marea puede conllevar grandes tiempos espera en
los barcos, lo cual genera tanto problemas de planificacién como medioambientales. En el estuario
de Yangtze la repercusion que tienen los dos picos de marea conlleva una variacién de hasta 2
metros de profundidad aproximadamente. Asi, por ejemplo, en el punto més bajo de la marea,
el maximo calado permitido es de 11 metros, mientras que sin embargo en el punto mas algido
de la marea, se permite la circulacién de barcos con hasta 13 metros de calado. En términos de
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la formulacién del problema, se analizan a continuacion las variables utilizadas en este trabajo
debido al interés que tiene este problema por su semejanza al propuesto en el presente trabajo. Este
algoritmo de optimizacion depende de siguientes variables: el nimero de barcos ascendentes viene
dado por V;={1,2,...,v,}, los descendentes por V,={1,2,...,v,}, el nlimero de caminos disponibles
W={1,2,...,w}, y el nimero de escalones de tiempo por H={1,2,...,h}.

Se considera un horizonte temporal de un dia con la variacién de marea que conlleva. E1 WSSP
(Waterway Ship Scheduling Problem) asigna para cada barco i€V;UV,, un tiempo estimado de
llegada ETA;, un tiempo estimado de salida E7 D;,anchura w;, longitud /;, calado d; y, dependiendo
del camino asignado k€W, un tiempo de transito #;k. Por otro lado, cada camino k€W tiene una
ventana de tiempo [s¥,eX], con una anchura ¢, y una profundidad, oc,il, que depende del escalén de
tiempo, h€H. El objetivo del WSSP es determinar una planificacion factible para los barcos que
entran o salen de puerto de manera que se minimicen los tiempos de espera, y que el tiempo total
requerido por los barcos para pasar por el canal sea minimo.

Las hipétesis que engloban este caso son:

* Cada barco i€V;UV; solo puede ser planificado despues del tiempo de llegada ETA;, y tiene
que estar planificado e ir a traves del canal cuando es el tiempo de salida ETD,.

* Cada barco i€V, UV, puede ser asignado solamente a un camino k€W despues de que llegue
el tiempo sk y teniendo en cuenta que tiene como limite el tiempo ek para empezar a acometer
ese trayecto.

* El calado de un barco,d; i€V,UV,, debe ser al menos de la profundidad del agua en ese
momento del camino asignado, Ot,? keW . heH.

¢ El subconjunto de los barcos quen entran o salen, V'CV,UV,,pueden ir a lo largo de un
camino k€W simultaneamente si la suma de sus anchos pueden proporcionar una distancia
de seguridad con respecti a lo ancho del camino k€W .Es decir, Y ;o w; < @ si la distancia
de seguridad es relajada.

Comentadas las variables que entran en juego en este algortimo y las hipétesis relacionadas con
las mismas, pasariamos a las restricciones del problema, pero ya seria ahondar demasiado en cuanto
nos incumbre, puesto que al fin y al cabo el proposito de este apartado es el estudio de estado del
arte, y ver como nuestro proyecto se situa con respecto a otros similares.

4.1.3 Planificacion de la navegacion en rias con restricciones de marea

En este trabajo analizamos la propuesta desarrollada en [7], la cual se centra también en el rio
Guadalquivir. La planificacién de la navegacién de embarcaciones a lo largo del rio es una cuestion
compleja que puede afectar a la eficiencia de los puertos de interior y a las cadenas intermodales
asociadas al mismo. La disponibilidad de agua representa una restriccion significante para la

accesibilidad al puerto, teniendo un impacto en los tiempos de espera , costes e incluso seguridad.

Este articulo presenta un procedimiento heuristico para planificar la navegacion de las embarcaciones
sujetas a la marea,y el cual busca la la optimizacién de est navegacién aorde a una funcién objetivo
multicirterio que tiene en cuenta el nimero de barcos, el tiempo total de espera, el tiempo de transito
en el rio, y el nimero de operaciones de cruce, dénde el término cruce hace referencia a como las
embarcaciones que suben y bajan la ria se encuentran en sentidos distintos. Este procedimiento
requiere un paso previo de estimacion en tiempo real de la profundidad del agua, el cual identifica
los puntos criticos o cuellos de botella de la navegacion a través de la ria, y contempla la posibilidad
de que las embarcaciones tengan que anclar en mitad del trayecto y esperar a la siguiente ventana de
marea. La metodologia propuesta se valida mediante la aplicacién a una serie de escenarios reales, y

mostrando la bondad de los resultados obtenidos terminos de rendimiento y calidad en la solucion.

Este tipo de planificacién se aplica todos los dias, tanto para los barcos que salen de puerto , como
a aquellos que quieren llegar al mismo. Cada barco consta de unas dimensiones diferentes y una
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velocidad promedio, y disponen de unos tiempos diferentes para las cuales estan disponibles para
comenzar su trayecto. El canal del rio varia de anchura a lo largo del mismo al igual que cambia su
profundidad, que viene definida por el perfil batimétrico, definiendo asi una serie de puntos criticos
que corresponden a los puntos donde la profundidad del rio es mas restrictiva para el paso de los
barcos. Finalmente, la profundidad con la que se navega cambia debido a la influencia de la marea.

Con estos condicionantes, el proceso de planificacion consiste en determinar el mejor plan de
navegacion, es decir, la mejor secuencia que pueden seguir los barcos que estan interesados en
circular tanto aguas arriba como aguas abajo en el rio, asignandoles ranuras de tiempo para iniciar
su viaje y pasar por los diferentes puntos criticos a lo largo de la ria sin problemas de seguridad.
Este proceso debe considerar que el cruce de embarcaciones y las maniobras de adelantamiento solo
pueden tener lugar en zonas donde el ancho del canal es suficiente, y que en ningun caso los barcos
que poseen un dimensiones de gran calibre no pueden cruzarse o ser adelantados por ninguna otra
embarcacién en cualquier tramo del rio. A este tipo de barcos lo denominan sobredimensionados,
que en el caso de estudio, la ria del Guadalquivir, son aquellos con una longitud superior a 160
metros. Adicionalmente, es posible identificar las areas de anclaje en el rio, las cuales serviaran
como bufers de trafico en el caso de que un barco no sea capaz de completar la ruta de navegacién
mientras la profundidad del agua sea todavia suficiente. Estas areas de anclaje pueden ser descritas
como aquellas donde la profundidad del agua deberia ser suficiente para cualquier barco en cualquier
ventana de marea.Por estas razones, el horizonte de planificacién debe incluir mas de una ventana
de marea, asi como que las embarcaciones sean forzadas a parar su recorrido y esperar en una de
las areas de anclaje a que la marea vuelva a crecer.

Para escenificar el proceso de planificacién se desarrolla un diagrama de bloques que opera de
manera secuencial, para determinar el plan de navegacién en el horizonte temporal implementado,
tal y como se muestra en la Figura 4.6
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Figura 4.6 Descripcion esquematica de los modulos operantes.Imagen extraida de [7].
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Pasando a analizar el perfil batimétrico del canal, el cual es necesario estudiar para establecer
rutas seguras en el plan de navegacion, se desarrolla el siguiente procedimiento. En prime rlugar, se
obtiene el perfil batimétrico mediante el escdner de un sonar a lo largo del fondo del rio. Este perfil
permite determinar el nimero y la localizacién de los puntos criticos, dénde la distancia entre el
fondo y la superficie del agua es minima.

Si a este prefil le sumamos el efecto de la ola de marea, supone una adicién que nos indica
cual es la profundidad disponible en cada uno de los puntos del trayecto en funcién de las horas
del dia, ya que el perfil batimétrico se mantiene constante, pero sin embargo la marea varia en
funcién de la hora del dia en la que nos encontremos. Matemédticamente este queda expresado de
la siguiente manera: h;(x,t)=h, (x)+h,(x,r)-c;, donde h;(x,t) es una variable que indica el maximo
calado permisible para el barco i que depende de la posicién x del trayecto y de un determinado
tiempo 7, la variable &, (x) representa la profundidad disponible entre el nivel de referencia de
medida y el fondo del rio, manteniéndose constante en algunos tramos donde no se ha tenido en
cuenta el proceso de sedimentacion del rio. Por otro lado 4, (x,r) es la altura entre la superficie
del agua y el nivel de referencia, y depende tanto de la ubicacién como del tiempo, debido a la
naturaleza dindmica de la marea.En dltimo lugar nos queda comentar la variable c¢; que es inica
para cada barco i representa el calado del mismo.
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i % 7 \ ,
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= effect S
hs(x1)
 Reference level
Chanrel
bed level
/,—\\ halx)
—s
/ \\ / X 7 \
% S F &S
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Figura 4.7 Componentes de la estimacion de la profundidad del agua.Extraida de [7].

Comenzando por la determinacion de las ventanas de tiempo asignadas a las embarcaciones, con
lo que se busca determinar los intervalos de tiempo por los cuales cada embarcacién puede navegar
por cada uno de los puntos criticos.

El paso critico del algoritmo propuesto es la determinacién de las ventanas temporales asignadas
a cada una de las embercaciones para realizar el trdnsito a través de los diferentes puntos criticos
detectado mediante la medicién de la batimetria. Para el cdlculo de estas ventanas, los siguientes
pardmetros son empleado:

* num_vessels: nimero de barcos a planificar

* num_critical_points: nimero de puntos criticos

* num_anchoring_areas: nimero de dreas de anclaje
* ETA;: tiempo estimado de llegada del barco i

e ETD;: tiempo estimado de partida del barco i

* d;: calado del barco i

* v;: velocidad media del barco i

* num_time_windows: nimero de ventanas temporales
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El horizonte de planificacién comprende un determinado nimero de ciclos de marea, pretendién-
dose asi que cada barco tenga mas de una ventana de tiempo para cada punto critico, tipicamente
una por ciclo de marea. El algoritmo comienza con la determinacion de las ventanas temporales de
navegacion individuales [i7;,,if; ;] para cada barco i en el punto critico j. Las siguientes restricciones
son impuesta para tal fin:

itijp=t when d;=hx;t) and hy(x;t) > hy(x

ije

t—1)

o

ity =t when d;=h(x;t) and hy(x;t) <hy(x;t—1)

Una vez calculadas las ventanas temporales individuales, éstas se usan para determinar la combi-
nacion de tiempos de ventana [ct;;,.ct; ;] para cada barco i y el punto critico j. Esta combinacion
de los tiempos de las ventanas corresponden a los intervalos de tiempo durante los cuales cada
barco necesita pasar a lo largo de cada punto critico con el fin de garantizar que va a completar
su trayecto pasando también sin embargo todos los puntos criticos entre los tiempos de la ventana
temporal. La determinacion de estas ventanas es llevado a cabo por una secuencia de retroceso,
donde num_points=num_critical _points+num_anchoring_areas+2. El nimero 2 incluido en la
ecuacion es para tener en cuenta los puntos de control correspondientes al estuario y a la esclusa
del puerto.

Sin entrar en demasiado detalle en la configuracién del cédigo, pasamos a mostrar la estructura
fundamental mostrada en el articulo:

% Start Optimization Algorithm
for i=1:num_vessels
for j=1:(num_critical_points+num_anchoring_areas)
Determine individual time windows as time intervals when d; < hi{x,t)
end
for z=1:num_time_windows
Calculation of combined time window for vessel i
Calculation of final time window for vessel /
end
% End Optimization Algorithm

Figura 4.8 Inicializaci6n del codigo.[7].

% Start calculation of combined time windows for upstream vessels
if vessel_direction == upstream
for j=1:num_points
for s=1:num_critical_points+num_anchoring_areas
if j is upstream from s, then
displaced_lower_bound (j,s) = itj. + distance(j,s)/v;
displaced_upper_bound (j,s) = ity + distance(j,s)/v
elseif j is downstream from s, then
displaced_lower_bound (j,s) = it - distance(j,s)/v;
displaced_upper_bound (],5) = ity - distance(f,s)/v;
end
end
end
% End calculation of combined time windows for upstream vessels
% Start calculation of combined time windows for downstream vessels
elseif vessel_direction == downstream
for j=1:num_points
for s=1:num_critical_points+num_anchoring_areas
if j is upstream from s, then
displaced_lower_bound (j,s) = ity - distance(j,s)/v
displaced_upper_bound (j,s) = ity - distance(j,s)/vi
elseif j is downstream from s, then
displaced_lower_bound (j,s) = itje + distance(],s)/v;
displaced_upper_bound (j,5) = ity + distance(j,s)/v;
end
end
end
% End calculation of combined time windows for downstream vessels
end

Figura 4.9 Resumen del algoritmo utilizado.[7].

Por ultimo, es interesante ver un ejemplo de como se realizan las combinaciones de las ventanas
temporales para asegurar un trayecto factible a través de todos los puntos criticos comprendidos
desde la esclusa del puerto a la desembocadura y viceversa.



4.2 Base tedrica del proyecto

25

DIRECTION OF NAVIGATION

" River | Critical Critical > Port
o 4_0.R1L_—>4.—:.Jtu.---><—oxtu --b

DIRECTION OF CURRENT

Calculgrions for Critical Point 1

l 75 ‘ 168 [ I 6.7 16.0

45 [ 138 — ‘L a4 [ 137‘
- 4’ B

/ Caleyflations for Critical Point 2

‘[3,3‘95 3R & n,alss .{ c.?[ss

W y Y 4 % ¥ k- ¥

Overall Calculations

Figura 410 Ejemplo combinacién ventanas temporales.Imagen extraida de [7].

4.2 Base tedrica del proyecto

En este subapartado se detalla el algoritmo de planificacion utilizado y desarrollado en el enclave
de este proyecto para la planificaicén de las embarcaciones en la ria del Guadalquivir. Supdngase
que el canal por el cual circulan los barcos esta dividido en Z secciones en las cuales cada seccién
p, con p=1,...,Z, estd caracterizada por su distancia d(p), una velocidad médxima por la que pueden
circular por esa seccién U (p) y la anchura minima de la seccién w(p). El canal tiene una circulacion
de doble sentido. El nimero total de barcos navegando por la ria viene dado por las variables N, y
N, indicando respectivamente el nimero de barcos que van aguas arriba y aguas abajo. Cada uno
de estos barcos estd caracterizado por su calado (i) denotando la i el indice del barco en cuestion,
i€l...N,+N,.

Una opcién posible es el control de la velocidad de cada barco usando un tiempo o espacio discre-
tizado, sin embargo, esta aproximacion acarrea una gran complejidad en términos de optimizacion.
En la formulacion propuesta, las variables de decision son los tiempos en los cuales cada barco
cruza los limites comprendidos entre cada seccidn, incluidos los que se encuentran al principio
y al final del trayecto navegando aguas arriba, p=0 y p=Z, respectivamente. Estos tiempos que
se mencionan son denotados como lj p con i=1,...,N,+N; y p=0,...,Z.Esta seleccion de variables
de decision hace posible que el modelo considere todas las restricciones de manera eficiente. Es
importante recalcar que la secuencia de tiempos 7; , crece mientras p disminuye cuando el barco va
aguas abajo, y viceversa cuando va aguas arriba.

4.2.1 Funcidn de coste

El principal propdsito del problema a resolver es la minimizacién del tiempo que los barcos pasan
navegando por la ria, asi como el tiempo que los barcos estan esperando antes de que tengan
permitido entrar a la rfa. El tiempo el cual cada barco i con i=1,...,N,+N, esta preparado para entrar
al rio vienede dado por 7’ “ady {Jna vez detallado esto podemos escribir la funcién objetivo como
sigue:

N Ny+Ny Ny 4 Ny+Ny 4
rea rea
J=) (tiz—tio)+ Z (tio—tiz)+ Z(Ii,o -1 + Z (tiz =17, 4.1)
i=1 i=N,+1 i=1 i=N,+1
Coste d;ransito Coste de espera

4.2.2 Restricciones de velocidad

La maxima velocidad a la cual cada barco puede navegar por la seccion p es definida por i (p).Esta
velocidad limita la minima cantidad de tiempo necesario requerida para navegar en cada seccioén.Esta
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restriccion puede ser formulada como sigue:

d
u(p) > _ ) 4.2)
ti,[H—l - ti,p
ready
z‘i70 > ti 9 (43)
p=0,....Z—1i=1,... N, (4.4)
d
u(p) > ﬁ, 4.5)
lip —lip+
iz >t eady (4.6)
p=0,...Z—1¥i=N,+1,...N,+N,. 4.7)

4.2.3 Restricciones de cruce

En principio, los cruces entre los barcos podrian ocurrir en cualquier seccién de la ria, dependiendo
de sus velocidades y de sus tiempos de partida.Hay que tener en cuenta que el cruce entre los barcos
en ciertas secciones del rio es posible si la suma de sus anchuras es menor que el ancho de la seccidn,
por cada pareja de barcos navegando en distintos sentidos, una variable de decision binaria ¢; ; , es
utilizada, y las siguientes restricciones son impuestas, donde M es un nimero muy grande:

)4
lip < Lip +M- Z Cijb> (4.8)
=0
p
tip <tip+M-(1=Y c;;), (4.9)
=0
i=1,....N,,j=N,+1,....N,+N;,p=0,....Z, (4.10)
Z
Y ciip<1, (4.11)
p=0
cijp=0 if b@i)+b(j)>w(p), (4.12)
i=1,...N,,j=N,+1,...N,+N;,p=0,...,Z. (4.13)

Estas restricciones asumen que los barcos que navegan aguas arriba cruzan todas los limites de
las secciones anteriores hasta que los barcos que navegan aguas abajo llegan al limite p en el cual
¢; j,p toma el valor de 1, donde los barcos que mavegan aguas abajo han cruzado todos los limites
posteriores que tiene por recorrer dicho barco que va aguas arriba con el que realiza el cruce. Los
barcos no se cruzan entre si, si todas las variables de xruce son igual a cero.Este es el caso que
se produce cuando el barco i llega al final del trayecto antes de que el barco j haya partido. Estas
embarcaciones no se cruzan si ¢; j o=1, que es el caso que se produce couando el barco j llega a
p=0 antes de que parta el barco i. Todos los valores posibles quedan representados en la figura 4.11
donde se muestra un ejemplo sencillo con tres secciones. En esta figura, el eje horizontal representa
la distancia que existe entre los limites de las secciones, mientras que el eje y representa el tiempo,
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donde el tiempo inicial del problema de planificacién se situa en la parte superior de la figura. Las
trayectorias que siguen las embarcaciones quedan ilustradas por lineas negras discontinuas, y los
cruces por estrellas amarillas.

Figura4.11 Ejemplo de funcionamiento de las variables c; ; .

4.2.4 Restricciones de adelantamiento

Para tener en cuenta las maniobras de adelantamiento se introducen unas nuevas varibales de
decision escritas como o, ; , para cada par de barcos i e j que navegan en la misma direccion. Si
esta variable toma el valor uno, el barco i cruza el perimetro de la seccién p antes que el barco ;.
En el caso contrario, es decir, que la variable valga cero, significa que el barco j lo cruza primero.
Si los barcos i e j no pueden adelantarse debido a la anchura de la seccion p, entoces o, ; ,_1=0;
lo que implica que su orden se mantiene.

Jsp?

Para los barcos que navegan aguas arriba se afladen las siguientes restricciones:

ip <tip+A,+M-o;;,, (4.14)
tj7pSti,p+A0+M.(l_0i7j,p)’ (4.15)
i=1,...N,j=N,+1,....N,+N;p=0,....Z, (4.16)
0ijp—1="0ij, if b)+b(j)>w(p). 4.17)

donde A, es el minimo intervalo de tiempo entre que el primer barco del par cruza cada punto y
el segundo lo hace. Es de notar que todas estas restricciones tienen en cuenta todos las posibles
parejas de barcos que navegan en el mismo sentido. Una vez comentado esto, las restrcciones de los
barcos navegando aguas abajo quedan de la siguiente forma:

ip<tiptA,+M-o;;,, (4.18)

t

ip StiptA,+M-(1—o0 (4.19)

i7j7p)’

i=1,....N,j=N,+1,....N,4+N;,p=0,...7Z, (4.20)
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0ijpt1=0i;, if b(i)+b(j)>w(p). (4.21)
4.2.5 Restricciones de profundidad

Es de suma importancia asegurar que las embarcaciones nunca van a estar situadas en ningtn
momento en zonas donde la profundidad del canal es inferior al calado de la embarcacion en
cuestion, lo que en caso de produciese, acarrearia un serio problema.

Tener en cuenta la variabilidad temporal de la profundidad del canal es en general un problema
dificil. Para resolver este problema se propone la planificacion por tubos. Para resolver esto, para
cada barco i considerado, se asume que un conjunto de K (i) tubos de seguridad estan disponibles.
Estos "tubos de seguridad” se pueden definir como regiones espacio-temporales situadas en el mapa,
donde todas las trayectorias dentro de dicha regién satifacen las restricciones de profundidad.Cada
tubo esta definido por un tiempo maximo y un tiempo ml’nimo,tﬁg’p y tl”}f’;, entre los cuales el barco
debe cruzar.

Para decidir el tubo en el cual el barco va a navegar, un conjunto de variables binarias r; ; es
tenida en cuenta, con k=1,... K (i), determinando el grupo. Si r;; toma el valor de 1, entoces el
barco i sigue la ruta k. Las otras variables relacionadas con el barco i deben de tomar el valor de
cero. Una vez descritas, las restricciones quedan de la siguiente forma:

tip SHE,+M-(1=rig), 4.22)
tip 2110 = M- (1=r;), (4.23)
i=1,....N,+Ny;Vk=1,... aK(i)7VP =0,...,Z, 4.24)
K(i)
Y =1 (4.25)
=1

4.2.6 Calculo de los tubos de seguridad

Por lo general, la obtencién de unos "tubos de seguridad” 6ptimos es un porblema dificil de
resolver.Aunque este tema quizas vaya mas alld de los objetivos de este trabajo, se presenta un
exhaustivo método de busqueda que proporciona soluciones aproximadas.

Para llevar a cabo las simulaciones, se propone el cdlculo de estos tubos para garantizar que se
cumplen las restricciones de profundidad en los diferentes limites de las secciones de la ria. Para
obtener esto, dado el tiempo para el cual un barco i esta preparado para comenzar el cualquier
momento el trayecto,; @ady ' e] tiempo del que dispone para completaro,D; ,se calcula el conjunto
@, con p=0,...,Z como el conjunto de ventanas de tiempos en las cuales cada barco i puede cruzar
el punto delimitante por p en el periodod de tiempo [/ ¢/“”’+D, ].En términos generales, 0,
viene dado por el nimero cardinal de (Q,,) de diferentes intervalos de tiempo, es decir, esta definido
por un conjunto de intervalos disjuntos.Se denotan estos intervalos como Qi,.Dados estos conjuntos,
todos los diferentes tubos k con k=1,...,K (i), podrian ser calculados como todas las posibles
combinaciones admisibles de las ventanas de tiempo,es decir, todas las posibles combinaciones de
los elementos Qp en p=0,...,Z. Esto deberias un nimero total de tubos igual a:

VA
K(i) =[] card(Q,) (4.26)
p=0
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Este nimero de posibles tubos crece de manera exponencial con el numero de secciones y con
la cardinalidad de Q,, y es, en general, muy grande. Para reducir el nimero de tubos posibles, es
importante tener en cuenta las restrcciones de velocidad.Unicamente los tubos que pueden alcanzar
su destino antes del tiempo 7/°““”,/7““’ 4+ D, , satisfaciendo la maxima velocidad permitida. Esto
queda reprensetnado en la figuara 4.13 con un ejemplo sencillo de una canal dividido en tres
secciones, donde las ventanas de tiempo mostradas en amarillo representan todas las ventanas de
tiempo que pueden ser consideradas admisibles de cara a que formen parte de un tubo seguro, y
mostradas en rojo aquellas que a pesar de ser admisibles no pueden formar parte de ningtin tubo

seguro.

t 1y : : :
T, i i :
(1) et Qi i
1
Q: o, [ i
IH[?? " H Q:Il :
3 Ql : Q: [, .3
I | | w3 T
2 -, 1
CHH IS 1 i
- T, @
Q7 i Qj‘ a. il_
gready 4 o Lt - s -
1 1 | R +
1 ] '~‘
1] 1 2 3

d(1) d(2) d(3)

Figura 4.12 Representacion del procedimiento seguido para la instauracién de tubos seguros y
admisibles.

Hay dos razones por las cuales una ventana de tiempo es excluida para formar parte del set de
tubos elegibles.La primera razén es porque no puede ser alcanzada con el tiempo inicial dado y
las restricciones de velocidad existentes, que son los casos representados por Qi Y Q%.La segunda
razon es debido a que a pesar de ser alcanzables, es imposible alcanzar el destino antes que el tiempo
final dado, incluso navegando a la maxima velocidad permitida, que es el caso mostrado en Q%.En
el ejemplo representado el nimero total de combinaciones considerando todas las ventanas es 18.
Excluyendo 01,0} y Q3 este niimero se reduce a 4.

Ademds de excluir estos intervalos que no pueden pertenecer a ningin tubo seguro, es posible
excluir algunos mds de los resultados de la combinacién donde las restricciones de velocidad
son consideradas. Por ejemplo, no es posible alcanzar Q% empezando en Q?, por lo que el tubo
[Q(l),Qz,Q%,Qg] pueden ser excluidos. También, este andlisis puede considerar el tiempo en el cual
cada intervalo es alcanzado en un tubo en particular. Por ejemplo, el tubo [Qé,Q},Q%,Q%] satisface
las restricciones de velocidad, pero el tubo [Q(l),QZ,Q%,Q%] puede ser excluido porque Q% no puede
ser alcanzado por Q% navegando a la maxima velocidad.

Para llevar a cabo las simulaciones, las combinaciones plausibles han sido computadas recur-
sivamente desde la ventana temporal inicial teniendo en cuenta todos los aspectos mencionados
en la busqueda exhaustiva de un conjunto factible. Para el cimputo de las combinaciones de 0 a el
pardmetro p dado, todas las combinaciones tienen en cuenta Iso tubos hasta p-1 usando los intervalos
del conjunto @, sacando de lla todas las nuevas combinaciones que no puedan ser alcanzadas
partiendo del inicio indicado.

4.2.7 Parametros del modelo

El nimero total de secciones Z es igual a 24, lo que conlleva un total de 25 puntos delimitantes.
Cada una de estas secciones esta caracterizada por la distancia, la médxima velocidad que pueden
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ejecutar los barcos navegando por ella y la anchura,cuyos valores quedan reflejados en la tabla. Es
de notar que la anchura de cada seccidn, en vez de arrojar su medida especifica, la discretizamos
en el conjunto [2,4,8].Esto indica cuando la seccion es considerada pequefia, mediana o grande en
terminos de anchura.Unicamente los barcos cuyo suma de anchuras, las cuales quedan representadas
de forma discreta en el conjunto [1,2,4], es igual o menor que la anchura del rio en esa seccion
pueden cruzarse o adelantarse mutuamente en ese tramo del rio.

id | dlkm) | plkm/h) | w | d | dlkm) | plkm/h) | w
1 1.9 10.1860 1 13|42 10.4460 8
2 1.4 16.6680 4 114 ]45 10.4460 1
I 43 16.6680 21N 335 2227240 8
4 |42 17.5940 4 116 |12 18.5200 4
5 2.0 17.5940 4 117 ]34 21.2980 E]
6 5.2 18.5200 4 TI8]17 23.1500 4
7 6.6 21.2080 4 11920 23.1500 4
8 35 21.2980 4 12042 23.1500 4
9 5.0 Z1.2980 Z 21 [ 3.0 22.2740 I
10 | 5.4 22.2240 4 122122 18.5200 8
11 [ 21 72.2240 1 123 ]48 21.2980 1
12 [ 47 22.2240 1 247149 21.2980 2

Figura 413 Pardmetros del rio Guadalquivir.

4.2.8 Planificacion por nodos

Para llevar a cabo esta planificacion por nodos se utilizan unas variables que se simbolizan como
N;f, que son paralelogramos que se forman usando las ventanas de mareas corrrespondientes y
corresponden a regiones del especio dentro de las cuales existe al menos una trayectoria tal que dos
ventanas de marea se conectan sin violar las restricciones de marea y velocidad. Asi de esta manera
se conecta un nodo N’;_l con una ventana de marea Qﬁ, por medio del nodo correspondiente N’; .

Dado el tubo N 5 , es posible alcanzar el punto minimo de su ventana de tiempo de salida, tl‘;‘””e” ,

partiendo del punto minimo de su ventana de tiempo de entrada,t;""y, donde existe un punto tal

que tf,mry* >1,"" perteneciente a la ventana de tiempo de N% donde 16" puede ser alcanzada
navegando a maxima velocidad.Igualmente, es posible alcanzar el punto méximo de la ventana
de tiempo de salida de Nﬁ partiendo de el maximo tiempo de la ventana de tiempo de entrada
de N¥ il@es! donde existe un punto t;xf’*gt;xif, que puede ser alcanzado navegando a la maxima

velocidad desde tll,“t”’ .

Algorithm 1 Safe tube tree building algorithm for vessels travelling upstream.

i: Obtain waterway depth predictions from £{°*¥ to 7% + D,
2: Obtain a map of time-space points in which vessel ¢ may sail.
3 Calculate sets (2.

4: Discard intervals Q:, that are not admissible.

5: for each section p do

6 for each node k in boundary p — 1 do
7 for each time window (_','s, C Q) do

8 Find all possible safe tubes from _-\:;f,,l to (2; carrying out a reachability analysis.
9: For each tube, add one node to sector p.

10: end for

11: end for

12: end for

Figura 4.14 Algoritmo de construccién de tubos de barcos navegando aguas arriba.

Gestion de islas de marea

El algoritmo debe de asegurar las siguientes funcionalidades:

* Encontrar todos los intervalos de tiempo contenidos en la ventana de salida de V' ’;71 a partir
del cual Qﬁ, puede ser alcanzada navegando a la mdxima velocidad sin violar las restricciones
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de profundidad. EI méximo valor de cada una de estas ventanas con 75", re[l,... R],donde

R es el nimero de ventanas de tiempo de salida.

Para cada ventana de salida, encontrar su ventana de tiempo de salida asociada, la cual es el
conjunto de los puntos contenidos en Qé, que pueden ser alcanzados navegando a la maxima
velocidad sin violar las restricciones de profundidad. Se denota como el valor minimo de

liest
estas ventanas como ," "

Cada ventana de tiempo de entrada y su ventana de tiempo de salida, definen un paralelogramo

denominado Pﬁ. Por cada paralelogramo encontrado, se define un nuevo nodo N/, el cual es

.z . entry Lexit latest,r earliest,r . entry exit
también un paralelogramo cuyos vertices son 7, B Ap ,siendot, "y e

el valor minimo de salida de la ventana de salida del nodo N;f_l y el maximo valor de pr
respectivamente

Time (h/10)

670 680 690 700 710
Position (km/10)

Figura 4.15 Caso paralelogramo P, .
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Figura 4.16 Segundo caso paralelogramo P;.






5 Experimentos y resultados

ntrados en materia en lo que al objetivo del proyecto se refiere, nos queda la base experimental
E en el cual hemos basado los resultados y conclusiones del proyecto. Para ellos se han hecho
una serie de simulaciones iterativas, con la variacidn de diversos parametros, a través de diferentes
codigos ejectudos en Matlab.

5.1 Parametros

Para comenzar con la descripcién de estos experimentos, es primordial el comentar cuales son las
variables que entran en juego en estas simulaciones y qué relaciones tienen entre si. Aunque ya han
sido comentadas de manera genérica en el apartado 3.2, consideramos oportuno una descripcién
mads especifica en esta seccion para un mejor comprension de los resultados y el entorno de los
diversos casos analizados.

En primer lugar mostramos el conjunto de pardmetros de entrada de las distitnas simulaciones
llevadas a cabo:

* Dead line (DL): maxima diferencia de tiempo que puede haber entre la llegada de un barco al
rio y el tiempo en el cual llega a su destino.

e A : pardmetro que caracteriza la distribucién de Poisson utilizada para modelar el el intervalo
de tiempo entre las llegadas consecutivas de los barcos al rio.

* lreqqy: indica el tiempo en el que un principio los barcos estan listos para comenzar el trayecto
cuando sea necesario. Al contar durante todas las simulaciones con 4 barcos en total, ten-
dremos por tanto 4 variables asociadas, [#,.qqy (1) ready(2) tready(3) treaay(4)]- Este conjunto
de variables es de suma importancia, debido a que en funcién de estas, determinaré si las
embarcaciones son capaces de tomar ventanas de marea mas favorables que le permitan

circular por el rio mas rapidamente, y por tanto minimizar los costes.

* Delay: representa el retraso establecido supuesto para cada uno de los barcos, estos es afiadido
a cada uno de los ¢ correspondientes a cada uno de los barcos que experimenta retraso
respectivamente.

ready

* N: ndmero total de barcos que van a ser planificados.

n,,: sefala el nimero de barcos que navegan aguas arriba en las distintas simulaciones.

* n,,m,- Sefiala el nimero de barcos que navegan aguas abajo en las distintas simulaciones.

* b, indica la anchura de los barcos que navega aguas arriba,de manera que es un parametro
que influye en las restricciones de cruce y de adelantamiento. Esta anchura que puede poseer

la embarcacion esta discretizada en tres valores (1,2,4), desde las anchuras mas pequeiias a

33
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las mas grandes respectivamente, las cuales son asignadas de manera aletoria en cada una de
las iteraciones.

* b,,.,: indica la anchura de los barcos que navega aguas abajo, elegidas aleatoriamente entre
los valores (1,2,4).

* Z: ndmero de secciones en las que se divide el canal.

Por otra parte, tenemos un conjunto de pardmetros que definen el entorno en el que se desarrolla
el problema, de manera que son cargadas previamente al desarrollo de todas las simulaciones y que
no representan una variable de por si como tal, sino el escenario donde se recrean estas, que viene a
ser el mismo en todas ellas debido a la situacion fisica del rio, las restricciones legales, o bien las
consideradas necesarias para un desarrollo seguro en todo momento del tradfico matitimo. Ests son
las siguientes:

* Restricciones de velocidad: matriz que incluye cada una de las restricciones de velocidad
existentes en cada una de las secciones del rio. En total cuenta con 24 componentes que
corresponden a cada uno de los tramos correspondidos a las 25 secciones.Estos limites son
constantes en todas las simulaciones.

* Mapa de marea: fija una serie de pardmetros que condicionan en gran medida el resultado
de los experimentos. Esta mapa es cargado al inicio del conjunto de todas las simulaciones,
y lo que lleva a cabo es la defincién de un entorno de marea en un amplio rango horario,
donde indica la admisibilidad espacio temporal que posen los barcos con un calado de
7,5 metros que quieren realizar una travesia a lo largo del rio, ya sea aguas abajo u aguas
arriba. El entorno ha sido condicionado por un calado de 7,5 metros debido a que en este
4dmbito representa la condicién mas desfavorable en terminos de profundidad, la cual hemos
considerado importante a tener en cuenta de cara a un trafico plenamente seguro a lo largo de
todo el trayecto.

* Distancia entre secciones: engloba las distancias existentes comprendidas en cada una de las
secciones, las cuales es obviamente necesaria oara el desarrollo del andlisis de los tiempos
como se presento anteriormente en el apartado 3.2.

e Anchura de los tramos de la ria: define el entorno fisico del ancho del rio, donde establece
la anchura mas restrictiva en cada una de las secciones, lo cual respresenta un aspecto
fundamental en las restricciones de cruce y adelantamiento.

5.2 Generacion del escenario

Una vez comentadas las distintas variables del problema de optimizacién asi como los diferentes
pardmetros de entrada utilizados para llevar a cabo las simulaciones en cada uno de los diferentes
escenarios propuestos, se detallan a continuacién las caricteristicas de los diferentes escenarios.
En la Figura 5.1 se muestra el mapa de de marea para un barco con un calado de 7.5 metros, el
cual corresponde al barco de mayor calado actualmente transitando en la ria del Guadalquivir
para considerar asi el peor escenario posible en todas las simulaciones. Conocer este mapa de
profundidad es de vital importancia para, tal y como se detall6 en secciones anteriores, calcular los
distintos posibles caminos de marea factibles para cada una de las distintas embarcaciones.

En la figura 5.2 se muestra un ejemplo de planificacién, el cual incluye un total de 8 barcos, 4
navegando aguas arriba y otros 4 navegando aguas abajo. La linea roja indica las trayectorias de los
barcos que van aguas arriba y la verde la de los barcos que van aguas abajo.Esta representada de
manera que enfrenta la posicion existente entre la desembocadura y el puerto, con el tiempo en una
escalade 0.1.
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Figura 5.1 Mapa de los puntos espacio-tiempo en los cuales un barco de 7.5 metros de calado puede
navegar.
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Figura 5.2 Ejemplo de planificacion.

Si hacemos zoom en la figura podemos observar como cumple los criterios de admisibilidad dadas
por las restricciones de marea. Esto se puede ver claramente en la figura 5.3, donde observamos que
en la distancia correspondiente al limite de cada seccion, las taryectorias de los barcos cruzan siempre
por la franja amarilla, la cual es la que permite la admisibilidad en ese punto a esa determinada
hora.
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Figura 5.3 Comprobacion cirterios de admisibilidad en términos de profundidad .
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5.3 Necesidad de replanificaicon

5.3.1 Fundamentos

Como hemos comentado en la introduccidn de la seccién 3, son diversas las cuestiones que se nos
presentan a la hora de producirse ciertos eventos inesperados, que alteran el curso de la concepcion
original que se tenia sobre un determinado plan original. Para justificar la necesidad de llevar a cabo
replanificaciones ante la aparicion de ciertos eventos inesperados, como retardos o disminucién
de la velocidad, realizamos a continuacion un andlisis donde se muestran las consecuencias de no
llevar a cabo la replanificacién ante cierto incidente y por lo tanto no realizar modificaicones en el
plan original dado a las embarcaciones.

Fundamentalmente se tienen en cuenta dos eventos que pueden producir cambios drésticos en la
planificacién previa, afectando asi en gran medida tanto a la seguridad del transito en la ria, como al
coste general que supone dicho trayecto, debido a la diferencia entre los tiempos de llegada previstos
y los finalmente registrados. Los dos eventos fundamentales considerados son:

* Retrasos en la llegada de los barcos: cuando una embarcacion no se encuentra disponible
para comenzar al planificacion a la hora estimada debido a un retraso, produce un desajuste
en la planificacién debido a que al llegar tarde un determinado nimero de barcos, estos no se
pueden adherir al plan original, que concebia una determinada hora de llegada de los mismos
en funcién de la cual se calcularon las diferentes trayectorias para una navegacion segura y lo
mds rdpida posible.

* Sobrecalentamiento del motor: debido a las condiciones de temperatura a los que se
someten las embarcaciones en la ria y debido a las propias limitaciones mecénicas, no
todos los barcos pueden ajusterse al plan de una manera perfecta, debido a que un problema
de sobrecalentamiento en el motor conlleva una reduccion de velocidad, lo cual afecta a los
tiempos estipulados de travesia en cada una de las secciones, y por tanto a su admisibilidad
con respecto a las limitaciones de profundidad,de cruce y a la optimizacion de los tiempos de
llegada.

Para ver de una manera ejemplificativa el efecto que tienen estos sucesos en la planificacién hemos
representado dos figuras que ejercen una comparativa. En la Figura 5.4 se representa el plan original
sin incidencias. Este plan cuenta con 8 barcos de ditintos tamaios, de los cuales 4 navegan aguas
arriba y 4 aguas abajo. Esta planificacion esta realizada originalmente con el proposito de establecer
una serie de rutas 6ptimas en términos de factibilidad y costes. Sin embargo en la figura 5.5 podemos
ver las consecuencias que conlleva el no ejercer una replanificacion en el caso de que se porduzcan
retrasos en las llegadas de las embarcaciones. Justamente en este ejemplo, analizando la posible
situacién de que se produzca un retraso con una probabilidad del 20 %, vemos que se produce un
retraso en la salida del barco nimero 3 que va en dirreccién a Cadiz(liea granate). Dicha diferencia
se puede apreciar en la figura 5.5, donde remarcada por una flecha, se puede ver el desplazamiento
de su trayectoria, debido a su retraso, con respecto a la que presenta en la figura 5.4.El valor de
dicho retraso es de 89,2.

Como es de esperar este cambio de trayectoria, afecta a la factibilidad del problema si no se
lleva a cabo una replanificacion del plan original. Concretamente en este ejemplo se producen dos
accidentes propiciados por cruces indebidos (marcados en la figura 5.5). Estos cruces son ilegales,
ya que en dichos puntos la suma del ancho de los barcos es inferiror a la anchura maxima de dicha
seccion en la que se encuentra el punto de cruce.

Estos cruces ilegales se produden en la seccién 14 y 22 respectivamente, en posiciones iguales a
52,55 km y 75,08 km.



5.3 Necesidad de replanificaicon

37

3000

2500 |-

2000 |

(o)
£ 1500 F
=
1000 £
500 —
5 : ‘ | . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Position
Figura 5.4 Planificacién original.
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Figura 5.5 Planificacién en desajuste debido al retraso.

De una manera andloga, podemos realizar este mismo andlisis viendo como afecta la probabilidad
de que un determinado motor de una barco se caliente (p,,qrming) al desajuste que propicia en el
planteamiento elaborado por la planificacion original. Dichos barcos al experimentar un sobrecalen-
tamiento se ven forzados a disminuir su velocidad en un proporcién igual a la dada por el pardmetro
awarming~

Con un p,,ming igual al 20 % y un 0,4, igual al 50 %, realizamos una simulacion donde vemos
que se propician dos cruces ilegales en las secciones 18 y 21, concretamente en los puntos iguales
a 646,31 km y 738,97 km respectivamente.Tambien se puede apreciar como este cambio en las
velocidades afecta en la pendiente descritas en estas trayectorias en el momento en el que se porduce
el calentamiento del motor. Es 16gico deducir que un cambio en la velocidad conlleva un cambio
de pendiente en un grifica en la que se enfrentan el espacio con el tiempo. Estas comparativas
quedan representadas en las figuras 5.6 y 5.7, donde los puntos rojos indican los instantes de
sobrecalentamiento y las cruces amarillas los accidentes producidos.
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Figura 5.6 Planificacion original.
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Figura 5.7 Planificacion en desajuste debido al sobrecalentamiento.

5.3.2 Influencia de las variables

Una maner interesante de seguir con este andlisis es como afectan las variables que hemos tenido
en cuenta en las consecuencias que acarrea el no llevar a cabo un replanificacién en caso de que se
produzcan los imprevistos comentados.

Para ello se han realizado una serie de simulaciones iterativas en las que se han ido cambiando
determinados parametros para ver como influye negativamente la no replanificacién, donde se han
tomado valores promedio de los resultados.Recalcar que en todos los escenarios recreados en este
apartado, trabajamos con N=8(n,,,=4,n4,,,,=4).

Lambda

En una primera instancia, desde un razonamiento puramente teérico, se podria deducir que A no
influye en el nimero de accidentes, debido a que el hecho de que los barcos lleguen en instantes
mds separados no implica que estos no se curcen en determinados puntos del rio.Para que esto no
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se produjese los valores de A tendrian que ser sumamente grandes, de forma que propicie que las
embarcaciones no se crucen en ningiin momento de su transcurso por la ria.

Si estos valores de A no son increiblemente grandes, lo que se puede observar es que no influye
en el nimero de cruces, en todo caso en el lugar en el que se producen.

Por ello, podemos apreciar segin los experimentos realizados y que quedan reflejados en la tabla
5.1, que esta no influye en el nimero de accidentes que se producen.

Tabla 5.1 Influencia de lambda en el nimero de accidentes.

A 5 10 20 40
Numero accidentes | 5.48 | 544 | 524 | 548

Probabilidad de retraso

De manera andloga probabamos como afecta la probabilidad de retraso en algunos de los indicadores
mads importantes, donde los distintos experimentos que se han realizado en este apartado se han
establecidos una probabilidad de calentamiento nula y A fija de valor igual a 30, para ver como
afecta de una manera més directa a las variables que queremos estudiar.

Tabla 5.2 Influencia de la probabilidad de retraso.

Probabilidad de retraso 10% | 20% 30% | 40% | 50% | 60%
Niimero accidentes 0.95 2.3 2.65 295 | 3.35 6.7
Diferencia tiempos llegada | 0.95 | 122.75 | 184.65 | 241.3 | 297.4 | 396

Donde podemos apreciar que conforme mayor es la probabilidad de que se produzca un retraso,
mayor nimero de accidentes se produce, siguiendo una exponencial.

En la Figura 5.8 se representa esta relacién de manera grafica.
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Figura 5.8 Relacion entre la probabilidad de retraso y el nimero de accidentes.

Por otro lado se concluye que la diferencia de los tiempos de llegada entre el plan original y los
que poseen una determinada probabilidad de retardo aumenta con esta probabilidad de una manera
lineal, figura 5.9
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Figura 5.9 Relacion entre la probabilidad de retraso y ATD.

Probabilidad de calentamiento

Este estudio es similar al anterior, en el cual en este caso hemos establecido una probabilidad de

retraso nula,A igual a 30 y un @,4ie igual al 50 %

Tabla 5.3 Influencia de la probabilidad de calentamiento.

Probabilidad de calentamiento | 10% 20 % 30% | 40% | 50% | 60% 70 % 80 %
Numero accidentes 0.8 2.6 2.7 3.3 4.25 4.39 5.6 6
Diferencia tiempos llegada 62.1 | 236.15 | 270.85 | 423 | 546.5 | 546.5 | 679.95 | 679.95

Donde podemos apreciar que conforme mayor es la probabilidad de que se produzca un sobreca-
lentamiento, mayor nimero de accidentes se produce, siguiendo una exponencial.

En la Figura 5.10 se representa esta relacion de manera gréfica.
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Figura 5.10 Relacidn entre el nimero de accidentes y la probabilidad de calentamiento.

Por otro lado se concluye que la diferencia de los tiempos de llegada entre el plan original y los
que poseen una determinada probabilidad de sobrecalentamiento aumenta con esta probabilidad de

una manera lineal, figura 5.11
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Figura 5.11 Relacién entre la probabilidad de calentamiento y ATD.

5.4 Replanificaicon convencional

5.4.1 Introduccion

Una vez vista la necesidad de la replanificacion para un transcurso de las embarcaciones de manera
factible y 6ptima, queda ver cuales son las ditstintas estrategias de replanificacién seguidas.

La replanificacion convencional comunmente usada en la gestion del trafico portuario, se funda-
menta en fijar las rutas de lo barcos que llegan a su hora y replanificar las de aquellos que llegan
tarde, los cuales informan previamente de su retraso al puerto, indicando la cuantia del retaso con la
que van a llegar.

Analizando previamente desde un punto de vista puramente tedrico, cabe pensar que conforme
mayor es el nimero de trayectorias que se fijan, mayor es el nimero de restricciones que se le
impondrian al solver correspondiente, lo que acarrearia una mayor dificultad a la hora de encontrar
soluciones factibles.

Cabe recalcar que la estrategia y resultados de la replanificacion es altamente dependiente del
estado inicial, ya que este determina el estado de la ventana de marea en la que se situa, la cual
puede ser beneficiosa o desfavorable para que la embarcaciones en cuestion realicen su trayecto.

5.4.2 Andlisis de factibildad

Para mostrar en términos numéricos como es de factible la replanificacién manual, se ha realiazado
mediante un cédigo desarrollado en Matlab una serie de iteraciones donde variando el nimero
de barcos que llegan con retraso y la cuantia de los retardos, podemos observar como varia la
factibilidad del problema.

Dentro de este campo podemos decidir si queremos que las embarcaciones entren en la ventana de
marea que tenian definido previamente , es decir, antes de informar de su retardo, o bien asignandole
una nueva la cual tenga en cuenta el retardo de llegada de la embarcacion.

A la hora de realizar las simulaciones y tener esto en cuenta, se varia el valor del pardmetro
Dead_Line, el cual asume el valor del retardo si se asigna una nueva ventana de marea.

Como podemos observar en la tabla 5.4 y 5.5, existe una gran diferencia en los valores de los
porcentajes factibles.

La base de la replanificacién convencional se fundamenta en aspectos de conformidad del cliente,
puesto que hacer variar las rutas de los barcos que ya se encuentran en navegacion dentro de la ria
debido a retrasos de otros embarcaciones ajenas, supone una molestia a aquellas embarcaciones
que han llegado a su hora correspondiente.Por ende aquellas que llegan tarde son las que sufren
las consecuencias de una replanificacion que puede conllevar el tener un gran coste de espera para
poder accceder a una ventana de marea favorable.
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Tabla 5.4 Porcentaje de factibilidad sin modificacion en el Dead Line.

Delay
5 10 20 40
100% | 100% | 100% | 100 %
100% | 100% | 98% | 98%
100% | 90% | 90% | 66%
88% | 80% | 78% | 50%

Numero de barcos con retraso

AL —

Tabla 5.5 Porcentaje de factibilidad con modificacion en el Dead Line.

Delay
5 10 20 40
94% | 98% | 92% | 100%
100% | 100% | 100% | 100 %
9% | 96% | 98% | 100%
98% | 100% | 96% | 94%

Numero de barcos con retraso

EEN VSIS

5.4.3 Relacion entre los tiempos de salida y el coste

La relacién existente entre los tiempos de salida y la funcién de coste es algo compleja, ya que son
interdependientes entre si. A pesar de esto, hemos considerado hacer una serie de simulaciones que
reflejen la relacidn existente entre ambos intentando simular el comportamiento que sigue a dia de
hoy un puerto convencional en términos de replanificacion. Para ello hemos tenido en cuenta un
escenario en el que se encuantran navegando 4 barcos, dos aguas arriba y dos aguas abajo, donde
los retardos que se producian en los barcos eran aleatorios, comprendidos entre valores de 5 a 40.
De una misma forma las lambdas compredian valores de 5 a 20.

Tabla 5.6 Coste en funcién del nimero de barcos con retraso y los tiempos de salida.

T_readys
100 250 400 450 500 550 600 650
1| 312.65 | 471.71 | 477.71 | 307.39 | 471.33 | 394.41 | 357.34 | 476.61
Niéimero de barcos con retraso 2 | 334.14 | 460.38 | 477.45 | 318.58 | 455.06 | 386.07 | 354.45 | 460.08
3 351 477.01 | 459.74 | 314.8 | 478.75 | 388.67 | 359.27 | 457.52
4 | 346.04 | 475.68 | 451.19 301 476.66 | 378.34 | 352.56 | 443.93

Cada una de estas celdas representa el coste promedio de 30 simulaciones, las cuales cuentan
segln su fila, con el retraso de un determinado nimero de barcos, y segin su columna, la hora
aproximada en la cual el primer barco esta disponible para salir.

Un aspecto importante que podemos observar ,es que el retraso puede ser favorable o desfavorable,
en el caso de que lo permita factibilidad, en funcién de la hora de salida. Esto es debido a que un
determinado barco con un determinado retraso, puede llegar a una nueva hora que le resulte mas
favorable que la que tenia anteriormente, debdio a que puede contar con condiciones de marea
mejores para navegar, o en defecto, peores.

Es importante recalcar que en estas simulaciones solo se han tomado el promedio de costes de
aquellos escenarios que resultaban factibles.

Una buena manera de observar las relacion exsitente entre el coste y los tiempos de salida, es
la realizacién de una serie de simulaciones donde entra en juego tinicamente un barco donde no
experimenta ningin tipo de retraso. Estos experimentos se han relizado tanto para un barco que
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navega aguas arriba como para uno que navega aguas abajo. En estas simulaciones se han ido
cambiando los tiempos de salida de la embarcacion (4 parsure) comprendiendo 25 horas, que es lo
que suele ocupar una ventana de marea completa.Podemos ver asf la influencia comentada y como
afecta significativamente la periocidad de la marea de tipo semidiurno en los costes del trayecto, los
cuales se encuentran condicionados por la minimizacion del tiempo que conlleva el trayecto. Los
puntos minimos de la grafica muestran las horas de salida en las cuales los barcos experimentan un
menor coste, esto es debido a que debido a la hora han obtenido una ventana de marea mas favorable
que le permite desplazarse mas rapidamente hacia su destino. Los casos del barco que navega aguas
arriba y el que navega aguas abajo quedan representadas respectivamente en las figuras 5.12 'y 5.13.
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Figura 5.12 Tiempos de salida frente a costes de un barco que navega aguas arriba.
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Figura 5.13 Tiempos de salida frente a costes de un barco que navega aguas abajo.

5.5 Replanificaciéon completa fuera de linea

En una visién contrapuesta a la que ofrece la replanificaciéon convencional, estudiamos como
afectaria el hehco de replanificar todos los barcos una vez se recibe la informacién de que uno u
varios llegan tarde.

Esto conlleva el no fijar la trayectoria de los barcos que han llegado a su hora, lo que se traduce a
una mayor factibilidad puesto que son menores las restricciones que se le imponen al algoritmo.

Esta es una filosofia que como hemos comentado anteriormente no liga con la replanificacion
convencional, puesto que aunque sea mejor en lo que a términos de factibilidad se refiere, conlleva el
cambiar el plan de los barcos que si han llegado a su hora, y que por tanto genera una disconformidad
en los clientes que acuden en sus embarcaciones al puerto.

En las tablas 5.7 y 5.8, se han realizado unos experimentos andlogos a los mostrados en el apartado
5.3.2..La diferencia radica en la restricciones de fijacion de rutas, las cuales en este caso no han
sido tomadas en cuenta. Al ser un algoritmo de replanificacion completa, todos los barcos lleguen
tarde o no son replanificados. Observando estas tablas, fundamentalmente la 5.7, observamos que
hay un mayor indice de factibilidad que la correspondiente al apartado 5.3.2.Esto se debe a que,
como ya hemos comentado, al contar el sover con menos restricciones, este tiene mayor facilidad
para encontrar soluciones factibles.
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Tabla 5.7 Porcentaje de factibilidad sin modificacion en el Dead Line.

Delay
5 10 20 40
100% | 100% | 100% | 100 %
100% | 100% | 98% | 96%
94% | 92% | 82% | 66%
92 % 90 % 70 % 78 %

Numero de barcos con retraso

AL —

Tabla 5.8 Porcentaje de factibilidad con modificacion en el Dead Line.

Delay
5 10 20 40
9% | 96% | 100% | 98%
98% | 98% | 96% | 100%
100% | 96% | 94% | 98%
98% | 100% | 96% | 94%

Numero de barcos con retraso

EENEOSIN O

5.6 Replanificacion en tiempo real

Frente a la propuesta de replanificacion descrita anteriormente y mediante la cual la replanificacién
de los barcos se produce fuera de linea una vez que se notifica la llegada con retardo por uno o varios
de los barcos involucrados en la planificacion original, afectando de esta manera el buen desarrollo
de la operacién global, en este apartado se da un paso mads alld y se propone la replanificacién en
tiempo real en caso de que se detecte un evento inesperado, como puede ser el retardo de alguno
de los barcos o la reduccién de la velocidad debido a un calentamiento de motor. Para ello, se
propone un arquitectura de deteccién de fallos y replanificacién que constantemente compara la
posicion actual de cada una de las embarcaciones de acuerdo con su sefial GPS, con la posicién
esperada segun el plan original. Para ello, en este trabajo suponemos que todos y cada uno de los
barcos involucrados en la planificaicon cuenta con un sistema de identificasién automaética (ALS)
que constantemente emite la posicién del barco, y el cual segiin la normativa maritima internacional
ha de estar integrado en todas y cada una de las embarcaciones de mas de 300 toneladas de peso
total asi como en todas y cada una de las embarcaciones de pasajeros indistintamente de su tonelaje

[8].

Supéngase que x;(t) es la posicion actual del barco i emitida por la sefial GPS en el instante
t. Supéngase ademads que x;r (t) es la posicion del barco esperada segun la simulacién mediante
integracién del modelo del barco de acorde a la planificacion original. En caso de que en cualquier
instante de operacion de las embarcaciones en tiempo real se detecte que el barco se ha desviado
de la posicion esperada méas de un determinado valor umbral , es decir, |x;(t) —x] (1)] > w, se
genera una sefial de alarma que indica que un fallo de operacién se ha producido y que es necesario
llevar a cabu una replanificaicon glogal del plan de todas las embarcaciones en aras de garantizar
la seguridad de la operacion. En este trabajo se ha optado por llevar a cabo una replanificaicén
global a través de la cual se deja libres como variables de decision los instantes en los cuales todas
y cada una de las diferentes embarcaciones atraviesa cada uno de los tramos de rio restantes a partir
de la posicién actual en la cual se encuentran localizadas, mientras que en el nuevo problema de
replanificacion a resolver es necesario fijar el valor de aquellas variables de tiempo correspondientes
a cada uno de los tramos de la ria que el barco ya ha recorrido. Supéngase que el momento de
deteccion del fallo la embarcacién i ha atravesado los P primeros puntos de separacion de la ria. En
ese caso, la siguiente restriccion es afadida al problema de optimizacién
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tip =17, Vi=1..P 6D
donde 77, es el valor del instante de cruce thel barco i por la frontera p segiin lo dictado por el plan
original. Ademas de esta restriccion, para llevar a cabo la resolucién del problema orignal, serd
necesario actualizar para cada barco i el tiempo en el que este se encuentra listo para ser planificado
en caso de que se haya producido un retardo y atn no haya llegado hasta alguno de los extremos de
la ria, y serd necesario actualizar la restriccion de velocidad méxima de una embarcacion en caso
de que ésta haya sufrido una averia por calentameinto.

Una vez que se ha resuelto el nuevo problema de replanifcacién, y se hay obtneido mediante
simulacién una nueva trayectoria esperada de todos y cada uno de los barcos, las nuevas consignas
de velocidad son transmitidas a los practicos de cada uno de los barcos para que la trayectoria de
los barcos se ajuste al nuevo plan. En el presente trabajo se ha supuesto que la velocidad aplicada
por el prictico en cada momento es aquella velocidad que permite conectar dos puntos espacio
temprales del plan mediante un segmento de linea recta. Una vez que finaliza la replanificacién
y puesta en marcha del nuevo plan, el sistema vuelve a moitorizar la tracyetoria de todos y cada
uno de los barcos para detectar cualquier posible nuevo evento inesperado que conduzca a una

nueva desviacion de la trayectoria, en cuyo caso una nueva replanificacién seria llevada a cabo.

Esta metodologia de deteccion de eventos y replanificacién se muestra de manera ilustrativa en el
diagrama de la Figura 5.14.

Deteccidn
Errores

1 No

Yes Plan @7
w R RE

Incidentes Operacién %

PIan / Tiempo Real GPS
]

Planificacion

Figura 5.14 Replanificacion en tiempo real..

En la Figure 5.15 se muestra un caso de replanificacion para un escenario con un total de 4
embarcaciones viajando en cada sentido, un valor de A =5, y un error por calentamiento en el
instante 1 hora y 15 minutos, y donde las trayectorias en rojo representan los caminos seguidos por
los barcos segin el plan original y las trayectorias en verde los caminos seguidos por los barcos tras
la replanificacion al detectar el error.

Tal y como se puede observar en la Figure 5.15 las trayectorias de los barcos son idénticas hasta el
punto temporal en el que se produce el calentameinto del motor, momento en el cual las tracyetorias
con y sin llevar a cabo la replanificaicén ante el incidente divergen.
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Figura 5.15 Ejemplo de replanificacién en tiempo real..

Conclusiones

La principales conclusiones a las cuales se ha llegado tras la elaboracién del presente trabajo son:

1.

La planificacién de embarcaciones en canales naturales sujetos a restricciones operacionales
y diversos fenémenos naturales es un problema dificil de resolver.

Se ha propuesto un algoritmo de planificacién basado en la resoluciéon de un problema de
optimizacién donde las variables de decision son los instantes en los que cada una de las
embarcaciones cruzar una serie de fronteras en las que el canal se divide.

En dicho problema de optimizacién, ademds de tener en cuenta los posibles cruces y ade-
lantemientos entre barcos, es necesario considerar el efecto dindmico de la marea asi como
la batimetria del rio, razén por la cual en el presente trabajo se utiliza un método para la
obtencion de rutas de navegacion seguras.

La aparicién de eventos insperados no contemplados en la planificaicion original tiene un
enorme efecto no sélo en el desempeifio de la operacidn, sino que pone en riesgo la seguridad
de la ésta con la aparicion de posibles choques entre embarcaciones.

Se demuestra que, frente a una replanificacién convencional donde sélo la trayectoria del
barco afectado por un determinado evento inexperado es replanificada, la realizacién de
una replanificacion global de las trayectorias de todos los barcos mejora la factibilidad del
problema.

Se ha propuesto una arquitectura de deteccion de fallos y replanificacién en tiempo real que
es capaz de detectar y actuar de manera automatica ante un determinado evento imprevisto,
como puede la reduccién por calentamiento de motor de la velocidad de una determinada
embarcacion.
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