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Abstract

The integration of sophisticated optimization techniques is crucial for managing complex
industrial systems, especially in bulk material handling. In bulk ports, which are key to logistics
but less studied than container terminals, reclaimer scheduling is a significant challenge. These
machines are responsible for reclaiming dry bulk materials from stockpiles in the stockyard and
transferring them to ship-loaders for vessel loading via conveyor belts. Reclaimer efficiency
affects material throughput, resource utilization and overall port productivity. The aim of this
thesis is to address the Reclaimer Scheduling Problem (RSP) by developing a planning
framework to route these interconnected machines, assign reclamation jobs to machines, and
sequence operations optimally. Although related to identical parallel machine scheduling, the
Vehicle Routing Problem (VRP) and the multiple Traveling Salesman Problem (mTSP), the
RSP adds sequence-dependent setup times, modeling travel between stockpiles, and
layout-driven eligibility constraints that confine rail-mounted, pivoting-boom reclaimers to
adjacent stockpiles. Finally, the model is extended to include Preventive Maintenance (PM),
which improves equipment reliability and minimizes downtime.

Our contributions are threefold. First, we investigate the RSP within a dry bulk export terminal
context by considering a variable number of stockpiles per stockpad, a practical consideration
often neglected in previous studies. To this end, we propose a novel Mixed Integer Linear
Programming (MILP) model based on a One-Commodity Formulation (OCF) and effectively
captures key operational constraints. Furthermore, to address the compounded NP-hard
complexity, we have developed three innovative greedy heuristic algorithms, PAGH, SAGH,
and PSAGH, as well as a GVNS metaheuristic, all of which yield high-quality solutions for
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large-scale instances. Second, we extend the RSP framework by integrating periodic preventive
maintenance through new MILP formulations and heuristic strategies that address maintenance
and scheduling concurrently. Our approach is validated on two configurations of dry bulk
export terminals, one with two stockpads and one reclaimer, and a more complex scenario with
three stockpads and two reclaimers, using a greedy constructive heuristic refined by a
customized GVNS metaheuristic. Third, we address the conflict-free routing and scheduling of
multiple reclaimers in complex stockyard environments. This extension introduces a novel
MILP formulation and a HIG algorithm, initialized with solutions from our constructive greedy
heuristic (FCGCH), to tackle challenges such as machine heterogeneity, non-overlapping
stockpiles, and non-crossing constraints.

To validate the proposed methods, a series of extensive computational experiments were
conducted using benchmark instances derived from real-world operations. The results highlight
significant improvements in solution quality and computational efficiency, particularly for
large-scale industrial settings.

Keywords: Reclaimer Scheduling, Bulk Ports, Sequence-Dependent Setup Times, Machine
Eligibility Constraints, Preventive Maintenance, Mixed-Integer Programming, General
Variable Neighborhood Search, Hybrid Iterated Greedy, Greedy Heuristics, Conflict-Free
Operations.
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Resume

L'intégration de techniques d'optimisation sophistiquées est cruciale pour la gestion de systémes
industriels complexes, en particulier dans la manutention des matériaux en vrac. Dans les ports
de vrac, qui sont essentiels a la logistique mais moins étudiés que les terminaux a conteneurs,
la planification des récupérateurs est un défi important. Ces machines sont responsables de la
récupération des matériaux en vrac secs des stocks dans la zone de stockage et de leur transfert
vers les chargeurs de navires pour le chargement des navires via des bandes transporteuses.
L'efficacité des récupérateurs affecte le débit des matériaux, l'utilisation des ressources et la
productivité globale du port. L'objectif de cette thése est de traiter le Probléme de Planification
des Récupérateurs (RSP) en développant un cadre de planification pour acheminer ces machines
interconnectées, assigner les taches de récupération aux machines et séquencer les opérations
de maniere optimale. Bien que lié a la planification de machines paralleles identiques, au VRP
et au mTSP, le RSP ajoute des temps de préparation dépendant de la séquence, modélisant les
déplacements entre les tas de matériaux, et des contraintes d'éligibilité dictées par la disposition
qui confinent les récupérateurs montés sur rails avec bras pivotant aux tas adjacents. Enfin, le
modele est étendu pour inclure la maintenance préventive (PM), ce qui améliore la fiabilité de
1'équipement et minimise les temps d'arrét.

Nos contributions sont triples. Premierement, nous étudions le RSP dans le contexte d'un
terminal d'exportation de vrac sec en considérant un nombre variable de tas de matériaux par
zone de stockage, une considération pratique souvent négligée dans les études précédentes. A
cette fin, nous proposons un nouveau modele de Programmation Linéaire Mixte en Nombres
Entiers (MILP) basé sur une OCF qui capture efficacement les contraintes opérationnelles clés.
De plus, pour aborder la complexité NP-difficile, nous avons développé trois algorithmes
heuristiques gloutons innovants, PAGH, SAGH et PSAGH, ainsi qu'une métaheuristique
Recherche a Voisinage Variable Générale (GVNS), qui fournissent tous des solutions de haute
qualité pour des instances de grande taille. Deuxiémement, nous étendons le cadre du RSP en
intégrant la maintenance préventive périodique a travers de nouvelles formulations MILP et des
stratégies heuristiques qui traitent la maintenance et la planification simultanément. Notre
approche est validée sur deux configurations de terminaux d'exportation de vrac sec, I'une avec
deux zones de stockage et un récupérateur, et un scénario plus complexe avec trois zones de
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stockage et deux récupérateurs, en utilisant une heuristique constructive gloutonne affinée par
une métaheuristique GVNS. Troisiémement, nous abordons le routage et la planification sans
conflit de multiples récupérateurs dans des environnements de zone de stockage complexes.
Cette extension introduit une nouvelle formulation MILP et un algorithme Glouton Itéré
Hybride (HIG), initialisé avec des solutions de notre heuristique gloutonne constructive
(FCGCH), pour relever des défis tels que I'hétérogénéité des machines, les stocks non
chevauchants et les contraintes de non-croisement.

Pour valider les méthodes proposées, une série d'expériences computationnelles approfondies
ont été¢ menées en utilisant des instances de référence dérivées d'opérations réelles. Les résultats
mettent en évidence des améliorations significatives en termes de qualité de solution et
d'efficacit¢ computationnelle, en particulier pour les environnements industriels a grande
échelle.

Mots-clés : Planification des récupérateurs, Ports de vrac, Temps de préparation dépendant de
la séquence, Contraintes d'¢ligibilit¢ des machines, Maintenance préventive, Programmation
linéaire mixte en nombres entiers (MILP), Recherche a voisinage variable générale (GVNYS),
Glouton itéré hybride (HIG), Heuristiques gloutonnes, Opérations sans conflit.
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