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Abstract- Efficient port management is important for maritime trade. In the optimization of logistic processes, this study examines
the use of methodologies such as Simulation and Mixed Integer Linear Programming (MILP). It is highlighted that these
methodologies are effective in identifying and correcting inefficiencies, which contributes to cost reduction. In addition, the
importance of optimizing resources is analyzed, as this maximizes productivity. This systematic review suggests that an integrated
approach that combines both Simulation and MILP methodologies would facilitate adaptability to changing market demands. Finally,
it is essential to continue exploring new technologies and analyzing data for better results and operational efficiency.
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Resumen- La gestion portuaria eficiente es importante para
el comercio maritimo. En la optimizacion de procesos logisticos,
este estudio examina el uso de metodologias como la Simulacion
y la Programacion lineal de enteros mixtos (MILP). Se destaca
que estas metodologias son efectivas para identificar y corregir
ineficiencias, lo que contribuye a la reduccion de costos.
Ademas, se analiza la importancia de optimizar los recursos, ya
que esto maximiza la productividad. Esta revision sistematica
sugiere que un enfoque integral que combine tanto la
metodologia de Simulacion como la MILP facilitaria la
adaptabilidad de las cambiantes demandas del mercado. Por
ultimo, es fundamental seguir explorando nuevas tecnologias y
analizar datos para obtener mejores resultados y eficiencia
operativa.

Palabras clave- eficiencia operativa, logistica, metodologias,
optimizacion, gestion portuaria.

I.  INTRODUCCION

En los ultimos afios, la industria portuaria ha
experimentado cambios  significativos debido a factores
como las tensiones geopoliticas, las variaciones en las
politicas comerciales globales y la creciente demanda de
eficiencia en la cadena de suministro. Estos desafios han
afectado de manera critica la operacion de los puertos,
generando problemas como el aumento en el tiempo de
almacenamiento de contenedores, retrasos en el transito
maritimo y mayores costos de combustibles debido a la
necesidad de acelerar la navegacion [1][2][3]. Como
consecuencia, la eficiencia operativa de los puertos se ha
visto comprometida, afectando no solo la rentabilidad de las
operaciones, sino también la competitividad de las terminales
ene el comercio internacional.

Entre las principales deficiencias logisticas identificadas
se encuentran la gestion inadecuada del almacenamiento, los
problemas de trafico maritimo, la deficiente planificacion de
rutas de acceso y la congestion en la asignacion de muelles
[4]1[5]. Estos factores impactan directamente en los costos
operativos y en los niveles de servicio ofrecidos, subrayando
la necesidad de optimizar los procesos logisticos dentro de la
gestion portuaria. En este contexto, el enrutamiento eficiente
de buques, la reduccion de tiempo de carga y descarga, y la
asignacion optima de recursos como grias y vehiculos

internos son elementos criticos para lograr una operacion mas
eficiente [6], [7].

La optimizacion de la logistica portuaria se ha abordado
mediante el uso de diversas metodologias, destacandose
especialmente la Simulacion y la programacion lineal de
Enteros mixtos (MILP). Estas técnicas permiten analizar
escenarios operativos, prever cuellos de botella y mejorar la
toma de decisiones estratégicas. La simulacion ofrece una
representacion dindmica y flexible de los procesos portuarios,
siendo ideal para gestionar situaciones complejas y de alta
incertidumbre. Por otro lado, la MILP proporciona soluciones
optimas en problemas estructurados con restricciones
claramente definidas, como la programacién de atraques y la
asignacion de recursos criticos [5], [7].

La importancia de optimizar la eficiencia operativa en los
puertos va mas alla de la simple reduccién de costo. Una
gestion logistica eficiente permite disminuir tiempo de
permanencia de buques, aumentar la rotacion de
contenedores, mejorar el aprovechamiento de Ila
infraestructura  existente y ofrecer servicios mas
competitivos. Estos factores son esenciales para fortalecer la
posicion estratégica de los puertos en el mercado global.

Ademas, las tendencias actuales en la logistica portuaria
apuntan la integracion de tecnologias emergentes como la
inteligencia artificial (IA), machine learning y el analisis
avanzado de datos. La combinacion de técnicas de
optimizacion tradicionales como la MILP como algoritmos
inteligentes permite el desarrollo de puertos inteligentes,
capaces de adaptarse de manera auténoma a cambios en la
demanda y condiciones operativas [8], [9]. Esta sinergia
tecnologica no solo mejora la eficiencia, sino que también
abre nuevas oportunidades para la automatizacion,
sostenibilidad y la resiliencia de las operaciones portuarias.

En este contexto, el presente estudio tiene como finalidad
realizar una Revisién Sistematica de la Literatura (RSL)
sobre el uso de metodologias de simulacion y programacion
en la optimizacion de la eficiencia operativa en la gestion
portuaria. Se busca identificar los principales desafios
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logisticos, analizar la efectividad de las metodologias
aplicadas en funcion de la complejidad de los problemas, y
explorar como la incorporacion de tecnologias emergentes
como la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico
puede fortalecer la competitividad de los puertos frente a un
mercado en constante cambio. El documento se organiza de
la siguiente manera: en la Seccion 2 se describe la
metodologia empleada, detallando la estrategia de busqueda
y los criterios de seleccion de estudios; en la Seccion 3 se
presentan los resultados, incluyendo el andlisis de los datos
relevantes y la respuesta a las preguntas de investigacion
formuladas; la Seccion 4 discute los hallazgos en funcion de
la naturaleza de los problemas logisticos y la eficacia de las
metodologias evaluadas; finalmente, en la Seccién 5 se
sintetizan las conclusiones y se proponen recomendaciones
orientadas a mejorar la gestion logistica en la industria
portuaria.
METODOLOGIA

Para garantizar la rigurosidad y la relevancia de esta revision
sistematica, se aplicd el modelo PICOC para la formulacion
de las preguntas de investigacion y la estrategia de busqueda
de literatura. Asimismo, se utilizd el diagrama de flujo
PRISMA para organizar el proceso de seleccion de estudios.
[10].

Para guiar la construccion de la estrategia se empleo el
modelo PICOC, que permitio definir con precision los
elementos de interes; tales como Poblacion, Intervencion,
Comparacion, Resultados y Contexto, como se presenta en la
Tabla I.

TABLA1
METODOLOGI{A PICOC
P | C O Cc
Metodologias | Resultados
Eficiencia La . d.e - de eflc_lenCIa
O .. | optimizacién | operativa de i
operativa |implementacion R Gestion
. | més utilizadas las -
en el area |de metodologias para la metodologfas portuarial
logistica |de optimizacion eficiencia mas
operativa utilizadas

Este enfoque facilitd delimitar el campo de analisis,
asegurando que los estudios seleccionados respondieran
directamente a los objetivos planteados en la revision.

A. Pregunta PICO y sus componentes

Con base en los elementos anteriormente mencionados, se
planeteé la siguiente pregunta principal de investigacion.
¢Qué metodologias de optimizacion se utilizan para
determinar los resultados de eficiencia operativa en el
area logistica de la gestién portuaria?

A partir de esta pregunta general, se derivaron las siguientes
preguntas especificas:

TABLA 1T
PREGUNTAS PICO
(Cémo se ha definido la eficiencia operativa en el area
P | RQL logistica?
(Qué modelos o enfoques de las metodologias de
I | RQ2: | optimizacion se han desarrollado en la logistica portuaria?

(Como se comparan las metodologias de optimizacion en
C | RQ3: | términos de eficacia y naturaleza del problema?

(Como se refleja la eficiencia operativa al aplicar las
O | RQ4: | metodologias de optimizacion?

Estas preguntas guiaron la recopilacion, el analisis y la
categorizacion de la literatura revisada.

B. Palabras claves pertinentes

Para realizar una blsqueda precisa en la base de datos
Scopus, se seleccionaron palabras clave especificiaspara cada
componente PICOC. Estas palabras clave y sus sinonimios
permitieron ampliarar el alcance de los resultados relevantes,
como se muestra en la siguiente tabla 3:

TABLAII )
PALABRAS CLAVE PARA LA REVISION SISTEMATICA

PALABRAS
COMP. CLAVE KEYWORDS
P Logistic Area Logistics Area, Logistic Department
I Optimization Optimization Methodology, Optimization
methodology Methodologies, Optimal Methodologies
C Methodology Methodology, methods
Operational Operatlonal efﬁc1ency, operative
o . efficiency, operational effectiveness,
Efficiency :
operational performance
Port Management, Harbor Operations,
¢ Port management Port Administration

La correcta eleccion de términos y su combinacién optimizo
la relevancia de los estudios recuperados.

C. Ecuacién de busqueda

La estrategia de busqueda combind los términos
anteriores mediante operadores booleanos “AND” y “OR”, y
se aplicaron filtros para asegurar la pertinencia de los
resultados, resultando en la siguiente ecuacion: ( TITLE-
ABS-KEY ( port AND management OR logistic AND
optimization ) ) AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR
< 2025 AND PUBYEAR > 2018 AND PUBYEAR < 2025
AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE,"final" ) ) AND ( LIMIT-

TO ( SUBJAREA,"ENGI" ) OR LIMIT-TO (
SUBJAREA,"MATH" ) OR  LIMIT-TO  (
SUBJAREA,"BUSI" ) OR  LIMIT-TO (
SUBJAREA,"COMP" ) ) AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE,"ar" ) ) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE,"English" ) OR  LIMIT-TO  (
LANGUAGE,"Chinese" ) OR  LIMIT-TO  (
LANGUAGE,"Spanish" ) ) AND ( LIMIT-TO (

EXACTKEYWORD,"Optimization" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Maritime Transportation" ) OR
LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD,"Ships" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Port Operation" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Containers" ) OR LIMIT-TO (
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EXACTKEYWORD,"Port Terminals" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Shipping" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Algorithm" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Ports And Harbors" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Costs" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Simulation" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Efficiency" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD,"Logistics" ) )

La busqueda se realizd6 el 3 de octubre de 2024
exclusivamente en la base de datos Scopus, recuperandose un
total de 237 articulos iniciales.

D. Criterios de inclusién y exclusion

Para asegurar la calidad y pertinencia de los estudios, se
establecieron los siguientes criterios:
Criterios de Inclusion:

CI1: Publicaciones entre 2019 y 2024
e CI2: Area tematica de Ingenieria, computacion,
Matematicas, Negocios o Gestion.
e CI3: Tipo de documento: articulos de investigacion
e (CI4: Fase de publicacion finalizada.
e CI5: Uso de palabras clave pertinentes.
e CI6: Redaccion en inglés, espafiol o chino.

Criterios de Exclusion:
e CEl: Articulos sin Identificador de Objeto Digital
(DOI)
e CE2: Articulos sin acceso libre y gratuito
e CE3: Articulos no relacionados directamente con el
area de logistica portuaria.

Estos criterios permitieron refinar la seleccion hacia estudios
de alta relevancia y calidad metodolégica.

E. Proceso de seleccion

La seleccion de articulos se estructuro siguiendo el flujo
del modelo PRISMA. Inicialmente se recuperaron 237
articulos. Posteriormente, en la primera etapa de cribado, se
eliminaron 132 articulos por no disponer de acceso libre y
uno por acceso incierto, quedando 104 articulos para revision
de resumenes. De estos, 53 articulos fueron descartados por
no abordar especificamente la eficiencia operativa en
logistica portuaria. En una segunda etapa, se revisaron en su
totalidad los 51 articulos restantes, de los cuales 28 fueron
excluidos por no ajustarse a los objetivos de la revision.
Finalmente, se integraron 23 articulos seleccionados, junto
con un articulo adicional encontrado en Researchgate,
alcanzando un total de 24 articulos analizados [11].

[ Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros ]

2 Articulos Articulos eliminados antes de
g identificados desde la evaluacion:

2 Scopus: * Articulos eliminados por no
g Articulos (n=237) tener acceso abierto (n=132)
i * Articulo excluido por acceso
= incierto (n=1)

) Articulos excluidos por
Articulos tematica:
examinados: (n=53)
(n=104) * | * 21 articulos de Impacto
Ambiental
* 31 articulos referentes a
otros temas
£
= Articulos evaluados — -
E por su resumen: Arl:lf.u]us excluidos: .
(n=51) Razon 1: Por relevancia (n=28)
Articulos
analizados:
L (m=13)
Articulo incluido por
tener acceso en
._.S ResearchGate:
2 @=1)
L Articulos para
revision sistemadtica:
(n=24)

Fig. 1 Diagrama del flujo PRISMA.

III. RESULTADOS

Este estudio sistematizd los hallazgos de 24 articulos
seleccionados tras aplicar la metodologia de biisqueda basada
en PICOC y el flujo PRISMA. Los resultados se presentan a
continuacion, organizados de acuerdo a los aspectos
principales de analisis.

La distribucion anual de las publicaciones es mostrada en
la Figura 2, la cual evidencia un creciente interés por el tema
de optimizacion logistica portuaria en los ultimos afios. El
afio 2023 concentra el mayor niumero de articulos revisados,
mientras que en 2019 se identifico solo un estudio
relacionado con la asignacion de atraques [12].

Afio de Publicacion

9

I J

Mg £UL

Il

Fig,2 Cantidad de publicaciones por afio
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Este aumento progresivo refleja la preocupacion de la
comunidad cientifica y profesional por fortalecer la eficiencia
operativa ante la evolucion constante del comercio maritimo
y la globalizacion de las cadenas de suministro.

Con respecto a los estudios mas citados y su respectivo
impacto, la Figura 3 presenta el nimero de citas recibidas por
los articulos analizados. Aunque una proporcion significativa
de los articulos presenta escaso niimero de citas, destacan
trabajos como el realizado por Naumov et al, [13], que mostro
una alta cantidad de referencias, sefialando su relevancia en
el campo. Este patron sugiere que, si bien la tematica estd en
una tendencia de expansion, existe una concentracion de
influencia en pocos estudios, lo que podria guiar futuras
investigaciones hacia enfoques consolidados.

Numero de citas

ORMTTMFS

]
=]
2

SOCHOTOS

Fig. 3 Articulos mas citados.

Por otro lado, en esta area es importante destacar los
principales desafios identificados, los cuales se resumen en la
Tabla IV. Los resultados muestran que el desafio mas
reportado es la gestion de almacenamiento, derivada de
problemas de capacidad y planificacién [2], [12], [13], [14],
[15], [16], [17], [18]. El trafico maritimo y la asignacion de
muelles también emergen como factores criticos que afectan
directamente los costos operativos y el tiempo de respuesta
portuario [19], [20], [21], lo cual se relaciona con un
problema fundamental que impacta la eficiencia operativa, ya
que esta vinculado a los costos de espera y demora en la carga
y descarga de los navios [4].

Estos hallazgos refuerzan la necesidad de estrategias de
optimizacion que aborden no solo la operacion individual de
terminales, sino también la coordinacion interinstitucional y
la planificacion de infraestructura.

) TABLA v
DESAFIOS EN LA LOGISTICA PORTUARIA
Desafios Articulos
Atraque de los buques (congestion) [11, [21], [22]
Cambios en la red vial [15]
Cargos de sobrestadias [23]
Enrutamiento [4], [24]
Falta de comunicacion [117,19]
Gestion del almacenamiento [21, [12], [13], [14], [15], [16],
[17], [18]
Insuficiente capacidad de transporte | [25], [26], [27]
Manipulacion de contenedores [26]

Tardanza de carga y descarga 13], [25]
23], [28]
3], [29], [19], [30], [1], [11]

21], [20], [2], [18]

Tiempo de permanencia de buques

Trafico maritimo

[
[
[
[

Asignacion de muelles

A. Resultados de las preguntas PICO

En esta seccion se presentan los resultados organizados de
acuerdo a las preguntas de investigacion formuladas bajo la
estrategia PICOC.

Posterior a la identificacion de los desafios, se analizo el
tipo de metodologias de optimizaciéon empleadas en los
estudios seleccionados. La Figura 4 evidencia que la
simulacion es la técnica mas frecuentemente utilizada,
seguida de la programacion lineal de enteros mixtos (MILP).

La simulacion destaca por su flexibilidad para modelar
escenarios dindmicos, evaluar alternativas bajo condiciones
de incertidumbre y facilitar la toma de decisiones estratégicas
[5], [16]. Por otro lado, la MILP sobresale en contextos donde
la asignacion Optima de recursos bajo restricciones
matematicas es prioritaria [4]. Esto responde directamente a
la pregunta de investigacion principal, confirmando que
ambas metodologias constituyen pilares fundamentales en la
optimizacion de procesos logisticos portuarios.

Los resultados de los articulos analizados se representan
en la figura 5, la cual muestra que la eficiencia operativa se
define principalmente como la reduccion de costos logisticos,
tiempos de operacion y periodos de permanencia de los
buques [15], [16], [29]. Ademas, algunos autores incluyen en
el concepto sobre la optimizacion del uso de equipamientos
portuarios, como gruas de muelle y vehiculos internos [16],
[31]. Estos resultados confirman que, para la mayoria de los
estudios, mejorar la eficiencia implica no solo gestionar
costos, sino también maximizar la utilizacion de los recursos
disponibles, lo que impacta directamente en la competitividad
de los puertos.

Asimismo, otra solucién relevante en los articulos es la
Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP), que puede
ayudar a determinar la mejor manera de asignar recursos
limitados, las restricciones de enrutamiento y las
interacciones con las operaciones de carga y almacenamiento
[4], maximizando asi la capacidad operativa y minimizando
los tiempos de espera.

Fig. 4 Metodologias de optimizacion en la logistica portuaria.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable
Technologies in service of society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 — 18, 2025



£Como se ha definido la eficiencia operativa en el rea logistica?

Adaptarse a cambios

Automatizacion de procesos

Evitar cargos por sobrestadias

Maximizar espacio disponible

Mayor eficiencia

Minimizar retrasos

Optimizar asignaciones

Optimizar cadena de suministro

Optimizar comunicacion maritima
m Optimizar flujos

Optimizar operaciones

Optimizar rutas

B Optimizar transporte de contenedores

® Optimizar uso de recursos
= Reducir costos
= Reducir tiempos

Servicio de alta calidad
Fig. 5 Definicion de la eficiencia operativa en el area logistica.

En la Figura 6, relativo a la RQ2, se presentan los modelos
y enfoques de las metodologias de optimizacion
implementadas en la logistica portuaria y, entre las mas
comunes se encuentra el Algoritmo Genético (AG), que esta
relacionado con la metodologia de Simulacion y MILP. En la
investigacion de Zhao et al.,[25] mencionan que el AG fue
utilizado para optimizar las soluciones, y los resultados
finales fueron obtenidos a través de la simulacion. Ademas,
el enfoque heuristico esta relacionado con la Simulacién y
Programacion, ya que se integra con estas para abordar los
terminales de transporte, relacionandose de manera efectiva
con la simulaciéon [13]. Asimismo, el modelo Multiobjetivo
estd estrechamente ligado a la Simulacion, dado que, en
conjunto, fortalecen la efectividad de las soluciones ofrecidas
ante eventos disruptivos no planificados. Esto permite
minimizar el impacto en el sistema portuario de manera mas
eficiente [28].

Un caso practico en donde se destaca la aplicacion de
metodologias de optimizacion en la logistica portuaria se
encuentra en el desarrollo de modelos de Programacion con
Restricciones (CP) para la planificacion de atraque en puertos
dependientes de las mareas. Segun el estudio presentado en
el articulo “Planificacion de atraque y recuperacion de
interrupciones en tiempo real: un estudio de simulacion para
un puerto de mareas”, estos modelos fueron disefiados para
reducir el tiempo de espera de los buques en un puerto de rio
europeo, considerando variables complejas como las llegadas
ciclicas, las ventanas de marea y el calado de las
embarcaciones [21].

La implementacion de esta metodologia permitié generar
planes de atraque mas eficientes y realistas, adaptados a las
condiciones operativas especificas del puerto. En términos
operativos, la herramienta desarrollada facilita la asignacion
anticipada y optimizada de espacios en el muelle, reduciendo
los tiempos de espera y aumentando la rotacion de buques.
Como resultado, se logré un mejor aprovechamiento de la
infraestructura existente, lo que no solo mejora la eficiencia
continua en el puerto, sino que también sirve de soporte para

la toma de decisiones estratégicas sobre posibles expansiones
futuras mediante simulaciones realistas [21]. Este caso
demuestra como los modelos de optimizacion no solo ofrecen
soluciones teodricas, sino que pueden traducirse en
herramientas concretas de soporte a la decision, con impacto
directo en la competitividad y capacidad operativa de los
puertos [21].

iQué modelos o enfoques de las metodologias de optimizacion se han
desarrollado en la logistica portuaria?

EOMB en Restricciones Epsilon
B ABM

VSBMSD
Transporte multimodal Algoritma

Simio Algoritmo VNS
orL 2 AreGIS
NSGA-II ArcMap
MRO utilzando algoritmo SA BACAP
MOSSR . S BACASP

Modelo multiobjetivo BAP

Modelo matematica CloudSim

Modelo estocastico Computaci6n en la nube
MIP cP

MILP-BACASP CPLEX

MILP Descomposicién de Benders

Método heuristico iterativa Enfoque de optimizacion

MCWO Enfogue heuristico
MBAP o \p  Gestiandeinterrupciones

Fig. 6 Modelos o enfoques de las metodologias de optimizacion en la
logistica portuaria.

En la Figura 7, alusivo a la RQ3, se comparan diversas
metodologias de optimizacion en términos de eficacia, lo que
nos ayuda a evaluar la opcién mas apropiada para abordar el
problema presentado. Como se observa en la grafica, las
metodologias mas utilizadas son la Simulacion y la
Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP). De estas, la
simulacion obtiene mayor puntuacion, posicionandose como
la mas adecuada. Esto se debe a que permite representar
situaciones del mundo real usando un conjunto de datos,
como los volimenes, tiempos de carga u descarga en
terminales, entre otros, con la finalidad de prescribir la
cantidad necesaria de buques para mejor el rendimiento y que
ofrece una solucion mas realista y optima [20]. Por otro lado,
la metodologia MILP resulta esencial porque modifica las
restricciones de la relacion espacio-tiempo, lo que mejora el
rendimiento y produce soluciones mas precisas, brindando
beneficios significativos en términos de eficacia [1]. La
grafica muestra que estas 2 metodologias cumplen con los 3
términos de eficacia, en comparacion con los demas que solo
cumplen con una.

(Como se comparan las metodologias de optimizacionen
términos de eficacia?
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Fig. 7 Comparacion de las metodologias de optimizacion en términos de
eficacia.
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Asimismo, en la Figura 8, se analizan las metodologias de
optimizacion dependiendo de la naturaleza del problema que
abordan. La grafica destaca las caracteristicas especificas de
cada tipo de problema, evidenciando que la simulacion es la
metodologia mas versatil, lo que la hace especialmente
adecuada para enfrentar problemas complejos y dinamicos.
Su capacidad para modelar situaciones del mundo real es
crucial, especialmente en problemas de incertidumbre y de
variabilidad, que son los mas frecuentes, por ende, es de
mayor relevancia [20], [26]. Otras metodologias, como el
MILP, son efectivas para problemas estructurados que
involucran restricciones matematicas, mostrando su
importancia en contextos de congestion de trafico en la
asignacion de muelles, en donde se gestionan recursos como
las graas [12]. Este andlisis permite seleccionar la
metodologia mas adecuada seglin la naturaleza del problema,
facilitando la toma de decisiones con la finalidad que sea mas
informada y efectiva.

£Como se comparan las metodologias de optimizacionen términos de la
naturaleza del problema?
| Se enfoca en el comportamiento
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multiparidad y adaptabilidad
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Fig. 8 Metodologias de optimizacion en términos de la naturaleza del

problema.

Por tltimo, en la Figura 9, referente a la RQ4, se analizan
como se refleja la eficiencia operativa tras identificar los
desafios mencionados en los articulos revisados y la
metodologia aplicada a cada caso. Uno de los resultados mas
significativos es la disminucion de costos, que tiene una
mayor frecuencia en comparaciéon con los demas. Esto se
logré mediante el aumento de las tarifas del servicio tren-
barco, una mejor utilizacion de los recursos, y la optimizacion
del rendimiento, lo cual esta relacionado con el namero de
contenedores y la mejora del transporte intermodal,
garantizando asi las entregas el mismo dia [25], [26]. Otro
resultado importante es la mejor eficiencia operativa, este
resultado permitié equilibrar el servicio con los parametros
de la demanda en las terminales, optimizando el uso de
recursos disponibles, asi como la manipulacion eficiente de
las maquinas en los muelles y se mejor6 el nivel de servicio
del puerto [15].

La aplicacion de metodologias de optimizacion también
aporta a la eficiencia operativa desde una perspectiva
estratégica, como lo demuestra el caso del Puerto de
Shuwaikh en Kuwait. Alli se desarrolld6 un sistema
automatizado basado en programacion no lineal de enteros
mixtos (MINLP) para proyectar el impacto de un crecimiento
del 1.8% en la demanda de carga. El modelo predijo que el

puerto alcanzaria su capacidad maxima en ocho afios, lo que
permitio planificar con anticipacion la expansion necesaria
para el afio 2025 [11]. Esta herramienta facilit6 la toma de
decisiones informadas en aspectos fundamentales como el
disefo de infraestructuras, la asignacion presupuestaria y la
modernizacion de equipos. Asimismo, facilité el monitoreo
de indicadores operativos criticos, anticipando cuellos de
botella y garantizando la continuidad del servicio sin pérdida
de eficiencia, incluso en escenarios de crecimiento sostenido.
De este modo, el modelo no solo optimiza la planificacion
futura, sino que fortalece la gestion operativa en tiempo real

[11].

¢Como se refleja la eficiencia operativa al aplicar las metodologias
de optimizacion?

Cumplimiento Disminucior

onde
ypuntualidad decostos s

operativa r aptimos

Fig. 9 Eficiencia operativa de metodologias de optimizacion.

Estos resultados reafirman el papel crucial que juegan las herramientas de
optimizacion en la toma de decisiones estratégicas para el desarrollo
sostenible de los puertos.

IV. DISCUSION

La presente revision sistemdtica permitié identificar y
analizar las metodologias de optimizacioén aplicadas en la
logistica portuaria, enfocandose en su impacto sobre la
eficiencia operativa. Los resultados obtenidos confirman que
tanto la simulacién como la programacion lineal de enteros
mixtos (MILP) son herramientas clave para abordar los
desafios actuales en la gestion portuaria.

El analisis de la Figura 4 evidencid que la simulacion es
la metodologia mas utilizada, gracias a su capacidad para
modelar diversas condiciones operativas y evaluar estrategias
bajo escenarios dinamicos. Esto respalda su amplio uso en
estudios recientes que buscan replicar la complejidad de las
operaciones portuarias. La MILP, por su parte, destaca como
una herramienta efectiva para optimizar problemas
estructurados que involucran restricciones especificas de
espacio, tiempo y recursos [1], [4]. Un aspecto fundamental
de la simulacion es su capacidad de abordar diversos
problemas y replicar situaciones del mundo real [20],
convirtiéndolo asi en una herramienta util para todos los
actores del sector maritimo, especialmente las navieras, y en
un enfoque de valor afiadido para todos los puertos de la
cadena de transporte [17]. Como se menciona en la Figura 4,
muchos articulos destacan la simulacion como una solucion
preferida, ya que representa de manera abstracta y
simplificada un sistema, ajustandose al nivel necesario para
cumplir los objetivos [18]; sin embargo, implementar la
metodologia de simulacion es altamente costosa [24]. Por
otro lado, la Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP)
se considera una herramienta relevante para abordar
problemas que surgen ante cambios significativos en la
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demanda de transporte, especialmente cuando es necesario
ajustar la estrategia de almacenamiento debido a la falta de
espacio [14]. La referencia [4], afirma que al permitir la
asignacion Optima de recursos limitados y abordar
restricciones de enrutamiento, la metodologia MILP
maximiza la capacidad operativa y minimiza los tiempos de
espera. Pero, si se implementan estas metodologias en los
puertos, no solo se optimizan las operaciones de linea [15],
sino que también se vuelven mas competitivos en un mercado
global, donde la rapidez y la eficiencia son cruciales para
satisfacer las demandas del comercio maritimo. Las
metodologias de optimizaciéon, como la simulaciéon y la
Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP), se alinean
con los puntos mencionados en la introduccion. En esta
ultima, se enfatiza la relevancia de estas herramientas para
abordar ineficiencias operativas en la logistica portuaria. Por
lo tanto, la interrelacion entre la teoria presentada en la
introduccion y los hallazgos practicos refuerzan la idea de que
la adopcion de estas metodologias no solo es beneficiosa, sino
esencial para la competitividad en el mercado global.
Asimismo, se observa que los puertos que invierten en la
capacitacion y tecnologia logran optimizar sus operaciones de
manera mas efectiva.

La RQI, se enfoca en la definicion de la eficiencia
operativa en la logistica portuaria, dado que es tema de gran
importancia. Tal como se indica en la Figura 5, los estudios
convergen en considerar la reduccion de costos y tiempos
como los principales indicadores de desempefio [15], [16],
[29]. De acuerdo con Zhao et al., duan, li y yang [29], es
fundamental porque el costo total del servicio de la ruta de
envio influye directamente a la productividad y la velocidad.
Esta perspectiva se complementa con la necesidad de
gestionar cuidadosamente los costos de combustible de los
camiones y el alquiler de contenedores en las terminales [15].
La reduccion de estos costos no solo optimiza la eficiencia
operativa, sino que posiciona a los puertos de manera mas
competitiva en el contexto global de la cadena de transporte
maritimo [17]. No obstante, la eficiencia operativa no solo se
define por el costo total de la asignacion, sino también por el
tiempo total de permanencia de los buques en la terminal [22].
Por otro lado, la optimizacion del uso de recursos, como las
gruas de muelle, vehiculos internos y gruas de patio en
terminales de contenedores, es otro enfoque importante para
la eficiencia operativa, ya permite reducir los tiempos de
inactividad y maximizar la productividad, lo que a su vez
mejora las operaciones portuarias [16]. En este sentido, la
reduccion de costos, mencionada como un aspecto clave en
la discusion, también se destaca en la introduccion. Esto
refuerza la idea de que una gestion eficiente de los costos no
solo optimiza la eficiencia operativa, sino que también
impacta directamente en la competitividad de los puertos en
el contexto global. Ademas, la introducciéon menciona que la
eficiencia operativa se puede definir como la capacidad para
maximizar la produccion utilizando recursos de manera
optima, como las graas y vehiculos en las terminales, que
permite reducir los tiempos de inactividad y mejorar la
productividad [5]. Asi, tanto en la introduccién como en los
resultados, se enfatiza que potenciar la rentabilidad y la
disminucion en los tiempos de espera van a ser esenciales
para manejar un mayor volumen de contenedores con menos

recursos. Esta coherencia entre ambas secciones subraya la
importancia de adoptar un enfoque integral hacia la eficiencia
operativa en la logistica portuaria.

La RQ2, se centra en modelos o enfoques de las
metodologias de optimizacion que se han desarrollado. Para
profundizar, es relevante explorar enfoques de algoritmos de
deteccion de errores auténomos y procedimientos de
recuperacion de fallos en la gestion portuaria [15]. Por ello,
los hallazgos de la Figura 6 confirman que, ademas de
simulacion y MILP, existen propuestas basadas en algoritmos
genéticos (AG) [25], [28], heuristicas y modelos
multiobjetivo. Este modelo estd vinculado con la metodologia
de Simulacion y Programacion Lineal de Enteros Mixtos
(MILP), siendo especialmente eficaz para abordar temas
complejos. Su capacidad para explorar a fondo diversos
escenarios que permite desarrollar modelos precisos, cuyos
resultados son validados mediante la simulacion,
garantizando mayor confiabilidad y robustez en las
soluciones propuestas [25]. En cambio, otros autores se basan
en el enfoque heuristico que desempeiia un papel crucial al
integrarse con la simulacion y la programacion, este modelo
ha sido utilizado para enfrentar desafios relacionados con el
transporte, demostrando su efectividad en la resolucion de
problemas complejos y ofreciendo soluciones viables al
adaptarse a situaciones dinamicas, convirtiéndolo en una
herramienta valiosa en la optimizacion [13]. Por otro lado, el
modelo Multiobjetivo se destaca por su estrecha relacién con
la Simulacién, ya que ambos trabajan en conjunto para
mejorar la efectividad de las soluciones ante eventos
disruptivos no planificados. Ademas, puede minimizar el
impacto en el sistema portuario, permitiendo a las terminales
adaptarse mas rapidamente a situaciones inesperadas [28]. La
capacidad de manejar multiples objetivos simultineamente es
fundamental en un entorno donde las decisiones deben
equilibrar costos, tiempos y recursos. A medida que el sector
enfrenta desafios cada vez mayores, estas metodologias se
vuelven esenciales para garantizar la eficiencia y la
resiliencia en la logistica portuaria. Por otro lado, en la
introduccion se menciona que existen diferentes modelos y
enfoques utilizados para mejorar la eficiencia operativa,
como el algoritmo de busqueda, la automatizacion de equipos
tecnologicos y el analisis de disefio de terminales [7]. Este
enfoque complementa los métodos y enfoques discutidas en
la Figura 6 como el Algoritmo Genético, modelo
multiobjetivo 'y enfoque heuristico; mostrando cémo
diferentes técnicas pueden integrarse para abordar la
complejidad de la logistica portuaria. Ademas, estos modelos
y enfoques resaltan la importancia de investigar y aplicar
metodologias que no solo aborden la eficiencia operativa,
sino que también garanticen resiliencia y adaptabilidad ante
los crecientes desafios del sector portuario. La combinaciéon
de modelos complejos y soluciones practicas se vuelve
esencial para asegurar la efectividad en la logistica portuaria.

La RQ3, muestra que la simulacion se adapta mejor a
entornos operativos inciertos, mientras que MILP es mas
adecuada para resolver asignaciones deterministicas de
recursos [1], [4], [20]

Primero, se evalta la eficacia, un aspecto clave para
identificar la metodologia mas adecuada para resolver el
problema, proporcionando soluciones viables y efectivas. En
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la Figura 7, se destacan las metodologias de Simulacién y
Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP), siendo la
Simulaciéon la que obtienen la mayor puntuacion en
rendimiento y precision en las soluciones mas optimas. Es
necesario examinar el impacto del niimero de buques, su
velocidad y la prevencion de la congestion en las vias
fluviales para optimizar el rendimiento [20]. Sin embargo, la
metodologia MILP es la segunda con mayor puntuacion, y al
igual que la Simulacién, abarca los 3 términos de eficacia.
Resulta esencial para ajustar las restricciones de la relacion
espacio-tiempo, lo que no solo mejora el rendimiento, si no
también intenta encontrar soluciones dptimas para mejorar la
eficiencia del transporte [1]. La evaluacion de estas
metodologias en funcion de su eficacia no solo ayuda a
seleccionar la mas adecuada para cada situacion, sino que
también resalta la necesidad de un enfoque integral en la
optimizacion logistica portuaria [16]. En la mayoria de los
articulos, la utilizacion de la Simulacion y del MILP pueden
ofrecer soluciones mas realistas, soluciones Optimas y
precisas, y un mejor rendimiento en su implementacion,
maximizando la eficacia de las operaciones de transporte de
contenedores en las operaciones portuarias [15]. Segin lo
mencionado en la introduccion, este analisis permite
determinar si la metodologia seleccionada es la que ofrece
soluciones optimas; por lo que, su comparacion es crucial
para mejorar la eficiencia operativa del puerto maritimo [32].
Por ende, ambas secciones se complementan; puesto que, la
introduccion sefiala el interés de realizar una comparacion
general para la toma de decisiones, mientras que los
resultados de la Figura 7, ofrecen un analisis detallado de
como las metodologias especificas pueden contribuir a la
eficacia en el contexto logistico portuario. Integrar estos
enfoques puede reforzar la importancia de una evaluacion
para la seleccion de la metodologia més adecuada y mejorar
la gestion del sistema.

Por consiguiente, se evalua la naturaleza del problema.
Como se menciona en la Figura 8, la Simulacién sobresale
por su versatilidad, convirtiéndose en una opcion adecuada
para abordar problemas complejos y dinamicos. Esta
metodologia es eficaz en situaciones donde los sistemas
enfrentan retrasos debido a incertidumbres, como eventos
imprevistos, falta de técnicas de gestion adecuadas o
ineficiente manejo del tiempo, que generan la necesidad de
estimaciones fiables y realistas [20]. Estos tipos de
problemas, particularmente aquellos relacionados con
politicas operativas y restricciones, son frecuentes en el
ambito logistico. La Simulacion, al optimizar el movimiento
de trenes y facilitar el acceso a los contenedores,
contribuyendo significativamente a mejorar la eficiencia del
servicio multimodal [26]. No obstante, metodologias como el
MILP son particularmente efectivas para abordar problemas
con restricciones, asi como la asignacion de atraques, muelles
y gruas, donde una gestion eficiente de recursos puede
determinar el éxito operativo [12]. De acuerdo con la
introduccion, los problemas sencillos se pueden resolver con
métodos analiticos, mientras que los mas complejos requieren
de simulaciones o enfoques heuristicos. Por ende, la seleccion
del modelo se basa en la complejidad del sistema logistico y
en los objetivos especificos del andlisis [5]. Este estudio
comparativo permite a los gestores elegir la metodologia mas

adecuada segun la naturaleza del problema, lo cual es crucial
para mejorar el rendimiento operativo y la eficiencia en las
terminales portuarias. La eleccion de la metodologia correcta
no solo afecta el resultado inmediato, sino que también
influye en la adaptacion a futuros desafios en un entorno
logistico en constante evolucion.

Las metodologias de optimizacion como la Programacion
Lineal de Enteros Mixtos (MILP) y la Simulacion son
herramientas utiles en el ambito portuario, pero presentan
limitaciones [28]. MILP enfrenta desafios como alta
complejidad computacional y dificultad para manejar
incertidumbre, ya que requiere simplificaciones que pueden
llevar a soluciones no optimas [2]. Ademas, tiene un sesgo de
publicacion hacia modelos exitosos. La simulacion, aunque
mas flexible para modelar incertidumbre, requiere datos
precisos y puede generar resultados variables debido a s u
caracter estocastico [21]. La optimizacion dentro de la
simulacion no siempre garantiza soluciones Optimas. En
términos de eficacia, MILP es adecuado para problemas
lineales y bien definidos, mientras que la simulacion es mejor
para situaciones dinamicas y con incertidumbre. Por ello, en
muchos casos, un enfoque hibrido que combine ambas
técnicas puede ser la alternativa mas eficiente para optimizar
las operaciones portuarias [31].

Finalmente, en la RQ4, se refiere a los resultados de la
eficiencia operativa tras la implementacion de las
metodologias de optimizacion. En la Figura 9, se examinan
los resultados de los articulos revisados, destacandose los
logros obtenidos al enfrentar los desafios sefialados mediante
la implementacion de dichas metodologias. La disminucion
de costos es el aspecto con mayor puntacion, seguido de cerca
por la mejora en la eficiencia operativa. Segan zhao, zhu y
wang, la aplicacion de la metodologia de simulacion permitio
una reduccion de costos del 24.57%, lo que implica una
maximizacion en la utilizacion de recursos y aumento en las
tarifas del servicio tren-barco [25]. Ademas de la dificultad
para gestionar el costo unitario de los recursos, la simulacion
ofrece mejorar la eficiencia operativa, rendimiento y el
tiempo de servicio, lo que contribuye a la reduccion de costos.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que factores como
la duracion del viaje y la congestion pueden provocar un
aumento en estos costos [26]. Ademas, la mejora en la
eficiencia operativa es otro resultado crucial. Este avance ha
facilitado un equilibrio entre el servicio ofrecido y los
parametros de demanda en las terminales, lo que ha llevado
al uso Optimo de los recursos portuarios [23]. La
manipulacién eficiente de los equipos en los muelles ha sido
importante para aumentar el nivel de servicio del puerto, lo
que, a su vez, contribuye a una experiencia mas positiva para
los clientes [3]. Es importante considerar que, a pesar de los
resultados alentadores, la implementacion de estas mejoras
debe ser continua y adaptativa. La metodologia de simulacion
actia como un catalizador para maximizar el uso de recursos
y mejorar la rentabilidad, respaldando asi la disminucién de
costos y optimizando la eficiencia operativa, ya que son
objetivos destacados de la introducciéon. También, no solo
proporciona una experiencia mas positiva para los clientes,
sino que, optimiza el uso de recursos, como se menciond
previamente. La adecuada manipulacion de los equipos en los
muelles demuestra que la aplicacion de estas metodologias
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puede elevar el nivel de servicio en el puerto. Sin embargo,
es importante considerar que factores externos, como la
duracion del viaje, influyen a los costos y, por ende, en la
eficiencia operativa. Por lo tanto, es esencial monitorear y
evaluar las mejoras implementadas para asegurar su
efectividad a largo plazo.

Las metodologias de Simulacion y Programacion Lineal
de Enteros Mixtos (MILP) son esenciales en la optimizacion
de operaciones portuarias, pero cada una tiene sus ventajas y
limitaciones [17]. La simulacion permite modelar la
incertidumbre y la dindmica de sistemas complejos, siendo
util para evaluar diferentes escenarios y planificar
operaciones en condiciones reales [18]. Sin embargo,
requiere datos precisos y sus resultados pueden ser variables,
lo que demanda multiples ejecuciones para obtener
conclusiones confiables. En cambio, MILP es eficaz para
problemas bien definidos y deterministas, como la asignacion
de muelles o la programacion de graas, ofreciendo soluciones
optimas en estos casos [1]. No obstante, su alta complejidad
computacional y la dificultad para manejar la incertidumbre
son limitaciones importantes [23]. En resumen, mientras que
MILP es ideal para problemas estructurados, la simulacion es
mas flexible para ambientes inciertos, por lo que un enfoque
hibrido que combine ambas metodologias podria constituir la
alternativa mas eficaz para optimizar la eficiencia operativa
en entornos portuarios.

V. CONCLUSION

Esta revision sistemdtica de la literatura ha revelado que la
implantacion de metodologias como la Simulacion y la
Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP), resulta
fundamental para mejorar la eficiencia operativa en la gestion
portuaria. Los hallazgos indican que las metodologias no solo
corrigen e identifican ineficiencias, sino que también
contribuyen en la reduccidbn de costos y mejora la
competitividad de los puertos. La Simulacién se posiciona
como la herramienta mas versatil para modelar escenarios
dindmicos y de alta incertidumbre, lo que la convierte en una
metodologia esencial en la planificaciéon y optimizacion de
operaciones portuarias complejas. Por su parte, la MILP ha
demostrado ser altamente efectiva en problemas
estructurados, permitiendo alcanzar soluciones 6ptimas en la
asignacion de recursos y planificacion de actividades
logisticas bajo restricciones especificas.

Asimismo, se confirma que la eficiencia operativa en el
ambito portuario no puede definirse unicamente en términos
de costos, sino que debe considerar también variables como
el tiempo de permanencia de buques, la optimizacion del uso
de equipamientos y la capacidad de adaptacion a cambios en
la demanda. De esta forma, el enfoque integral en la gestion
de recursos emerge como un factor clave para maximizar la
productividad y mejorar la competitividad en el comercio
maritimo internacional.

Finalmente, la revision sistematica resalta la importancia de
un enfoque integral en 1 aplicacion de las metodologias de
optimizacion. La combinacion de  Simulacion y
Programacion Lineal de Enteros Mixtos (MILP) no solo
permite abordar problemas especificos, sino que también
facilita una vision holistica de la logistica portuaria.

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones no
solo continuen profundizando en la combinacién de técnicas
de simulacion y MILP, sino que también exploren enfoques
hibridos con algoritmos inteligentes que permitan mejorar la
capacidad predictiva, la adaptabilidad y la toma de decisiones
estratégicas en entornos portuarios de alta complejidad. De
esta forma, se contribuira al disefio de sistemas logisticos mas
robustos, competitivos y preparados para enfrentar las
dindmicas del comercio maritimo actual y futuro.
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