EVALUACTON DE LA ESTRUCTURA OPTIMA DE UNA FLOTA
DE TRANSPORTES DE CRUDOS

J. BORELL J.M. GIRO

Se resumen algunas experiencias reales de modelizacién de las actividades --
de transporte y refino de crudo en una gran empresa petrolifera. En la fase

descrita se analizan las ventajas e inconvenientes relativos de las distin--
tas estructuras de flota, desde el punto de vista del tamafio de las unidades
que la componen, en funcién de las posibilidades geopoliticas de utilizacidn
de rutas alternativas (acceso al Canal de Suez y utilizacién del pipe-line -
SUMED) .

Se describe la elaboracién de un TSP ("tentative shipping plan"), tomando en
consideracidén los costes unitarios de transporte (decrecientes con el tonela

je), frente a los efectos negativos de la concentracién de costes financie-—
ros.

Su planteamiento resolutivo aparece como un programa lineal mixto multietapa
de elevadas dimensiones y estructura cambiante en funcidn de las condiciones
politicas y econdmicas de cada momento. Un sistema de generacidn automédtica

de matrices y de informes posibilita una eficaz interaccién con sus usuarios.

1. INTRODUCCION

El transporte de su materia prima ha cobrado,
para las empresas de refino, una importancia
vital, no solamente para asegurar sus aprovi
sionamientos sino por concentrarse en esta -
actividad las posibilidades de desarrollar -
una gestidn estratégica determinante con res

pecto a sus resultados econdmicos.

En efecto, la adguisicibn de crudos se esta

desarrollando en un mercado cada vez mds ri-
gido donde el comprador posee un margen de -
maniobra muy reducido. La comercializacidn -~
del producto destilado, cuando existe un mo-
nopolio de distribucidn, como en el caso de

Espafia, con precios y cantidades determina--
dos administrativamente, tampoco es un campo
donde una gestidn estraté&gica habil tenga la
oportunidad de obtener brillantes resultados.
En cambio, los aspectos logisticos de la pla
nificacidn coordinada de la produccién-trans
porte-financiacidn, constituyen un campo de

complejas interrelaciones entre actividades

mutuamente dependientes donde se dispone -
de mayores grados de libertad institucional

y donde los resultados de una buena o mala -

gestidn son determinantes.

El uso de la programacidén lineal continua en
la planificacién de las actividades de refi-
no es ya clésico. En cambio, el andlisis ma-
temadtico de las actividades de transporte no
ha sido tan frecuente en la préctica. La ma-
yor complejidad de la modelizacidén de este -
tipo de actividades (necesidad de un plantea
miento de variables mixtas, problemas din&mi
cos aperibdicos y de determinacidén de calen-
darios de actividades, etc) y su menor impac
to relativo en el balance global, explican -
que generalmente no hayan sido objeto de un
anélisis mis sofisticado que el de la aplica
cidn de la regla "a tonelajes crecientes cos

tes unitarios decrecientes".

Es obvio que, desde el punto de vista de los
costes de transporte, y olvidando la dimen--
sidén temporal del problema, el regimen de a-
provisionamientos ideal consiste en utilizar
los mayores buques compatibles con los limi-
tes fisicos de los puertos y las capacidades
de tancaje disponibles. Sin embargo, desde -
el punto de vista de los costes de stockaje

y financieros asociados, lo ideal seria sumi
nistrar en régimen continuo el crudo necesa-
rio a las necesidades instantdneas de la pro

duccidn.
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Mientras los costes financieros asociados al
valor de la materia prima inmovilizada en -~
trdnsito o residente eran bajos, los costes

de transporte dominaban la estrategia de --
aprovisionamiento. Pero el aumento del pre--
cio del crudo, la diversificacién de los --
aprovisionamientos y las modificaciones fisi
cas y politicas en las rutas alternativas --
(Cierre de Suez y apertura del pipe-line SU-
MED que une el mar Rojo con Alejandria) han

obligado a un andlisis m&s detallado del pro
blema. Todo ello sin olvidar los factores --
institucionales de proteccidén al pebelldn na
cional y de disponibilidad de flota propia -
por parte de las compaias de refino frente a
los distintos tipos de contratacién (time-
charter, spot, etc...), en el mercado de fle

tes.

De esta problemdtica se derivan, esquemdtica

mente, dos tipos de cuestiones:

- La determinacidén de la composicién 6ptima

de una flota a adquirir o contratar.
- La utilizacién de una flota dada.

En la sequnda dominan las cuestiones de deter
minacidén de calendarios y se precisa desarro
llar el andlisis con una dimensién temporal

muy detallada. En la primera dominan las con
sideraciones estructurales y se precisa un -

andlisis temporal menos profundo.

En realidad, ninguno de ellos se presenta su
ficientemente aislado en la pr&ctica. Todas

las compafiias de refino disponen de buques -
propios o contratados a largo plazo y todas

recurren a la contratacién "spot" (por un so
lo viaje). Pero es preciso conocer la talla

idénea de los buques a contratar "spot", --
mientras que los buques propios cuyo tonela-
je no sea adecuado a una estructura de apro-
visionamientos-produccién pueden ser inter--

cambiados o refletados.

Por ello, este articulo se limita a plantear
la forma en la que se formula un TSP que fi-
je las directrices a medio plazo de una poli
tica de transporte. Sus hipdtesis b&sicas -=-

son las siguientes:

a) La compafifa de refino no posee flota pro-
pia.
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b) Toda la capacidad de transporte que se --
precise se obtiene contratdndola spot en

el mercado internacional.

c) No existen limites en el niimero, tamafio o
momento de contratacidn de los buqgues que

se precisen.

d) Se conocen los fletes en ptas/tonelada, -

de cada tipo de barco en cada ruta.

e) Se conocen los contratos mensuales de re-
tiradas de crudo, las necesidades mensua-
les de aprovisionamiento de las refinerias

y los stocks iniciales de é&stas.

f) No existe ninglin mecanismo institucional

compensador del flete por tipo de bandera

(proteccidn a la bandera nacional).

g) Se supone que es posible utilizar SUMED o
el Canal de Suez.

h) La gama de tonelajes de los barcos a con-
tratar se supone dividida en y representa

da por una serie de tipos de tonelaje.

Con ello se pretende determinar la composi--
cién y utilizacién de la flota 6ptima a lo -

largo de un afio, detallando su estructura y
actividad en perfodos individualizados de un

mes.

El impacto de la actividad transporte sobre
la marcha productiva de las refinerfas se --
analiza exclusivamente desde una Sptica de -
factibilidad.

2. ANALISIS FUNCIONAL

Como fase previa al desarrollo matemitico de
un modelo de optimizacién, se describen es--—
guemdticamente las funciones desarrolladas -
por los distintos centros que integran la es
tructura de una compafiia de refino, los ti--
pos de decisiones que intervienen en las ac-
tividades analizadas, sus interrelaciones y

los flujos de informacién que se generan y -
transmiten.

SUJETOS

Se considera la existencia de tres cdentros -

de decisién, denominados respectivamente:
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CDCF: Centro Determinador Composicién Flota
(Flotador) .

CccC Centro Contratador de Crudos (Contra--
tante) .

CPAP: Centro Planificador Anual Produccidn

(Planificador) .
PROCESO

El proceso idealizado, en el que intervienen
los tres agentes citados, se esquematiza en
la fig. 1. En ella se consideran 3 fases, 16
gica y cronolégicamente ordemadas de la si--

guiente forma:

I.- A partir del plan anual de produccidén y
de una estructura dada de tancaje en las

refinerias, el CPAP define al CCC, a

principios de afio:

- Las cantidades de cada tipo de crudo -

de las qgue se precisa disponer en cada

refineria en cada mes del afio.

El CCC contrata los suministros de crudo
precisos para satisfacer dichas necesida
des dentro de las disponibilidades del -
mercado.
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Como consecuencia de tales contratos, -
el CCC comunica al CDCF las cantidades
de cada crudo, mdximas y minimas o fi--
jas, que la flota deberd retirar duran-
te cada mes, de cada puerto suministra-

dor.

II.- a) De acuerdo con esta informacidn, el
CDCF debe elaborar un TSP ("tentati-

ve shipping plan") gue:

- satisfaga los requerimientos de su
ministros a referinerias definidos
por CPAP.

- respete las restricciones represen-
tadas por el plan de suministros =
elaborados por CCC.

- represente el minimo coste de trans
porte y de otros factores que se -
tomen explicitamente en considera-
cién (impacto financiero de los pa

gos, etc.).

b) E1 TSP incluye la determinacidn de -
las combinaciones cargamentos rutas-
tipos de barco a efectuar por el --

plan Sptimo de transporte.
Especifiquemos que:

- Un cargamento se compone de uno o va-
rios tipos de crudo, cuyo volumen to-
tal iguale aproximadamente a la capa-
cidad del barco.

- Los barcos pueden realizar rutas con
varios puertos de carga y varios puer
tos de descarga.

- En la elaboracidén del TSP, se conside
ra la existencia de TNB tipos de bar-
cos distintos (por clases-tipo de to-
nelaje), entre los que escoger la com
posicidén Sptima de la flota.

- E1 CDCF conoce las limitaciones que -
las rutas y los puertos de origen y -
destino imponen a la posibilidad de -
utilizar ciertos tipos de barcos y/o

cargamentos.

3. EL MODELO

El modelo a formular debe obtener el plan —--
anual Sptimo de transporte, desagregado men-
sualmente, expresado a través de una informé

cidén que incluye:
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a) Variables enteras: El1 nlmero de barcos, -

de cada clase de tonelaje, cargados

- cada mes
- en cada zona de carga

- circulando por cada ruta

b) Variables continuas: Las cantidades, de -

cada tipo de crudo, cargadas

- cada mes

- en cada zona de carga

- con destino a cada refineria
- circulando por cada ruta

- en barcos de cada clase de tonelaje

La funcidn objetivo que define el sentido --

del adjetivo "Sptimo" es la de minimizar la
suma de los costes de transporte y del valor
actualizado al 1 de enero de los crudos sumi
nistrados a las refinerias. El valor de los
cargamentos se supone abonado en el momento
de su embarque (lo gue equivaldria a suponer
iguales condiciones de financiacién para to-
dos los proveedores), con lo gue se penali--
zan las rutas de mayor duracién en funcidn -
de los mayores costes financieros asociados
al correspondiente inmovilizado en trénsito.
La concentracidén temporal de los suministros
cuando éstos se transportan en petroleros de
gran talla resulta tambi&n penalizada frente
a las mayores distribuciones temporales que
se obtendrian con planes de transporte ins—--

trumentados por unidades de menor tonelaje.

El plan de transporte resultante debe satis-
facer las exigencias de retiradas fijadas --
por los contratos de suministro, facilitar -
los aprovisionamientos requeridos por las re
finerias y respetar las posibilidades fisi--
cas de operacidn de los distintos tipos de -
buques, en las distintas rutas y en los dis-

tintos puertos.

Problemas de este tipo han sido tratados en

distintas ocasiones, casi todas ellas a ni--
vel técnico pero orientados a resolver plan-
teamientos y objetivos diferentes. En la ma-
yoria de los casos presentes en la literatu-
ra la dimensidén y la composicidén de la flota
era un dato conocido a priori y por lo tanto
el problema se centraba fundamentalmente en

los problemas de calendario asociados con la

utilizacidn Sptima de dicha flota.

Este enfoque introduce restricciones muy --

abundantes, con submatrices particulares y -
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segundos miembros nulos (ver Lasdon /1/), pa
ra asegurar que la ruta seguida por cada bar
co pueda dividirse en un conjunto de ciclos
simples entre secuencias de puertos. La con-
sideracibén de este tipo de formulaciones in-
duce a procedimientos de descomposicidn como
los tratados por Lasdon, /1/, de combinacién
de métodos de programacidén lineal y dinamica
(Hartley /2/), o de programacién lineal y si
mulacidén (Hydland /3/).

En nuestro planteamiento, la composicién de

la flota es uno de los principales resulta--
dos a obtener, y la contratacidén se realiza

"spot", es decir por un solo viaje por uni--
dad, con lo que no es preciso considerar los
problemas de un calendario de actuacién ni -
introducir las restricciones que aseguran --
que un petrolero no puede abandonar un puer-
to sin haber entrado previamente en &1, sal-
vo en el caso de una presituacién inicial. -
Por otra parte, el hecho de que mis de un ti
po de petrolero deba ser considerado en la -
composicién de la flota Optima, impide formu
larlo como un simple problema de flujo mini-
mo en una red tal y como lo han tratado Dant

zig y Fulkerson.

Al no ser el problema de la utilizacidn &pti
ma de una flota dada, son también ociosas --
las consideraciones relativas al tiempo de -
disponibilidad global de las wunidades de --
transporte y de la minimizacidn de la frac—--
cidén del mismo realmente empleado. En su lu-
gar el problema ha sido formulado como un --
programa lineal mixto multiperiodo donde las
variables enteras traducen el doble factor -
combinatorio del nimero de unidades de cada

tipo que componen la flota dptima y su asig-
nacién a las distintas rutas alternativas --
que relacionan un mismo origen y destino. Es
te planteamiento puede obligar a generar, en
funcién de la distribucidn geografica y tem-—
poral de los suministros, un nlmero de varia
bles binarias tal que impida la solucidn nu-
mérica eficiente del modelo. A este problema

nos referimos posteriormente en el punto 6.

La profundidad temporal del andlisis desarro
llado no distingue periodos de longitud infe
rior al mes. Por ello, las rutas asociadas a
una misma combinacibén origen-destino se divi
den en dos conjuntos (Wl,Wz), correspondien-
tes respectivamente a las de duracién infe--

rior y superior a 30 dias. Ello se correspon
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de con la clara diferencia en la duracidén de
las rutas al Pérsico seglin que estas sean —--
via Cabo o via Suez (Canal o bien utilizando
el SUMED).

La estructura de las ecuaciones y variables

del modelo, formulado como un programa lineal

mixto multietapa se detalla en el Apéndice L

4. ESTRUCTURA DE LA INFORMACION Y SISTEMA DE

GENERACION

Como puede deducirse de su planteamiento for
mal el modelo precisa ser alimentado con una
informacidén gue reune tres caracteristicas -

fundamentales:

- procede de distintos centros de decisién.
- es muy numerosa y crece rapidamente con --
los niveles de desagregacidn adoptados.

- es estructurada, es decir, consta de paré&-
metros del tipo si/no, compatible/incompa-~
tible, en funcién de cuyos valores aparece
rédn o no, conjuntos enteros de restriccio-
nes, grupos de variables y de términos de
la funcidn objetivo (como por ejemplo, --
apertura o cierre del canal de Suez, amplia
cidn o cierre de un puerto, suspensidn de

un contrato, etc...).

La formulacidén del correspondiente programa,
a partir de dicha informacidn, debe ser répi
da y facilmente adaptable a las modificacio-
nes estructurales producidas por cambiantes

circunstancias politicas o fisicas. Ello no

puede conseguirse utilizando el sistema de -
definicidn de matrices empleado en los proce
dimientos INPUT de los lenguajes de programa
cidn lineal (FMPS, MPSX, etc...).

En su lugar, se ha empleado el lenguaje de -
generacidén de matrices Gamma 3 de Univac. De
esta forma, los datos numéricos y condicio--
nes estructurales definidos por los usuarios
se disponen en forma de tablas y de listas -
mediante los gue se generan las variables y
pardmetros del problema y se les atribuyen -

valores numéricos.
Para referenciar los elementos generados, se
ha utilizado el siquiente sistema de Indices,

como aparece en la formulacidén del modelo:

ZONAS DE CARGA....vevavenesnans (I)



RUTAS . ittt eencnnernanonnnnenss (R)
TIPOS DE CRUDO. . .uuveseensnnnass (p)
PERIODOS MENSUALES...vevveennnen (T)
REFINERIAS . ceveeescnnannnananes (J3)

A titulo de ejemplo (Tabla 1), se incluyen -
algunas de las tablas de datos y relaciones

l6gicas que alimentan el modelo

De esta forma se consigue una gran flexibili
dad en la adaptacidn del modelo a una reali-
dad cambiante. En particular, situaciones es
tructuralmente muy diferentes como el tener

0 no acceso a la utilizacidn del Canal de --
Suez, apertura o cierre del pipe-line SUMED

que bordea el Canal de Suez hasta la termi--
nal de Alejandria, etc..., pueden ser anali-
zadas sin mis gue modificar algunos elemen--
tos de determinadas tablas. Por ejemplo, el

cierre del canal de Suez puede considerarse

sin mds que colocar un asterisco en la prime
ra de las filas de la tabla de definicién de
las rutas consideradas, lo que sirve para --
que el sistema deje de generar todas las va-
riables y restricciones asociadas con la po-

sibilidad de utilizar tales rutas.

Asimismo, las variaciones numéricas en magni
tudes fisicas o econdmicas gue intervienen -
en la definicidn del problema se incorporan
mediante un simple cambio en el elemento de
la tabla correspondiente, independientemente
del nlmero de coeficientes del programa en -

los que influya.

5. RESULTADOS Y GENERACION DE INFORMES

La edicidn de los resultados debe fluir a --
través de sistemas mids elaborados que las fa
cilitadas por las rutinas SOLUTION o OUTPUT
de los paquetes standard de P.L. El listado
primal-dual por orden alfabético (u otro no
relacionado con la estructura del problema)
de las variables del modelo y de sus valores
no puede utilizarse, sin elaboracidn previa,
para la interaccidén con sus usuarios cuando
se utilizan modelos de varios cientos de va-
riables y donde las variables enteras apare-

cen bajo forma de expansidn binaria.
Utilizando el sistema de generacidn automdti
ca de informes del Gamma 3 los resultados --

del modelo se obtienen de forma directamente
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inteligible por los usuarios, resumiendo y -
agregando estructuradamente los valores de -
sus variables, coherentemente con la estruc-

tura de la hipdtesis analizada.

A titulo de ejemplo (Tablas 2, 3 y 4) se -—-
muestra la estructura de los tipos de infor-
mes generados, por cantidades transportadas

o por tipos de barcos utilizados, en cada pe

riodo o globalmente.

6. CONSIDERACIONES SOBRE LOS RESULTADOS Y LI

MITACIONES DEL MODELO

La explicita toma en consideracidén de los --
costes financieros asociados al inmovilizado
en transito, desplaza la composicidén 6ptima

de la flota hacia unidades de menor tamafio -

que los médximos permitidos en el conjunto de
rutas comunes a un origen y un destino, aban
dondndose asi la regla de utilizar los mayo-
res barcos compatible con los limites fisi=-

cos de ciertas rutas.

Tal es el caso de los crudos procedentes del
Golfo Pé&rsico, que pueden utilizar la ruta -
del Cabo o el pipe-line SUME (descargando un
petrolero en la terminal del Sur del mismo y
siendo recogido por otro en Alejandria para

completar el viaje). Se observa que, para di
ferentes tipos de actualizacidn, la estrate-
gia Optima consiste en dotarse de barcos de

240.000 TPM (limite m&ximo de los que pueden
operar en los terminales del SUMED) y utili-
zar dicho pipe, en vez de barcos de 270.000

o 300.000 utilizados en la ruta del Cabo.

El que ello sea asi, a pesar de los menores

costes unitarios de transporte en barcos de

300.000 Tm., es debido al impacto de los cos

tes financieros en la distribucién temporal

de los suministros, asociados a la mayor du-

racidén de la ruta del Cabo.

Este efecto limitador no es imputable a la -
capacidad de tancaje en refinerias puesto —--
que las restricciones de utilizacidn del tan
caje incorporadas al modelo no estan satura-
das en ninguno de los periodos considerados.
Sin embargo, esta circunstancia es de signi-
ficacidén limitada como analizaremos posterior

mente.

Para los crudos para los gue existe una Gni-
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Tabla 1 (Cont)

TABLE COMPBARU,T=17 $COMPATIBILIDAD TIPG BAPCO - RUTA
- T © A B C D E r G I I J K
25.33. 50. 70. 100.130.150.170.240 270.300.
ARGELIA-ALGECIRAS 1 1
ARGELIA-TENERIFE 1 1
ARGELIA-ALGS-TENE 1 1
LIBIA -ALGECIRAS 1 1
LIBTA -TENERIFE 1 1
LIBTA-ALGS-TENER 1 1
CARIBE-ALGECIRAS 1
CARIBE-TENERIFE 1
CARIBE-ALGS-TENER 1
.PERS-ALG(CA-SU)
. PERS-ALG(CA-CA) 1 1 1

G

G

G.PERS-ALG(SU-SU)

G.PERS-TEN(CA-SU)

G.PERS-TEN(CA~CA) 1 1

CHVMWOTVOZ I ARGHIO™MMEOOW >

G.PERS-TEN(SU-SU)
G.P-ALG-TEN(C-S)
G.P-ALG-TEN(C-C) 1 1
G.P-ALG-TEN(S-8)
G.P-ALG-TEN(SUMD) 1 1
G.PERS-ALG(SUMD) 1 1
G.PERS-TEN(SUMD) 1 1

1: COMPATIBLE
BLANCO: INCOMPATIBLE

TABLE CONSREC, T=10 $ CONSUMOS,POR PERIODO,DE LA REFINERIA
TENERIFE DE CADA TIPO DE CRUDO
cT - A B C D E F G H I
ARA  DUB IRA SAF XIR ARG ZUT MON BOS
E ENERO 65. 100, 165, 50. 100. 25. 10,
Tabla 2.

Ejemplo de informe generado

PLAN ANUAL DE TRANSPORTE-CONTRATACION SPOT
DATOS GLOBALES CUATRIMESTRE

NUWMERO DE BARCOS
TIPOS DE BARCO

RUTAS 25.000 33.000 50.000 70.000 100.000 130.000 150.000 170.000 240.000 270.000 300.000
ARGELIA-ALGECIRAS 1.0 6.0
LIBIA -ALGECIRAS 4.0
CARIBE-TENERITE 5.0
. PERS-ALG(CA-SU)
. PERS-ALG(CA-CA)
. PERS-ALG(SU-8U)
. PERS-TEN(CA-SU)
.PERS-TEN(CA~CA)
. PERS-TEN(SU-SU)
.P-ALG-TEN(C-S)
.P-ALG-TEN(C-C)
.P-ALG-TEN(S-3)
.P-ALG-TEN(SUMD) 1.0
.PERS-ALG(SUMD) 5.0
.PERS-TEN(SUMD) 11.0

OOOOONOROnnao
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RUTAS
ARGELIA-ALGECIRAS
LIBTIA -ALGECIRAS
CARTIBE-TENERIFE
.PERS-ALG(CA-SU)
.PERS-ALG(CA-CA)
.PERS-ALG(SU-SU)
. PERS-TEN(CA-SU)
.PERS-TEN(CA-~CA)
.PERS-TEN(SU-SW)
.P-ALG-TEN(C-8)
.P-ALG-TEN(C-C)
LP-ALG-TEN(S-S)
LP-ALG-TEN(SUMD)
. PERS-ALG(SUMD)
.PERS-TEN(SUMD)

[OR-NORPEPRPRPNPNPRPRPRD]

RUTAS
ARGELIA-ALGECIRAS
LIBIA -AILGECIRAS
CARIBE-TENERIFE
. PERS-ALG(CA-SU)
.PERS-ALG(CA-CA)
.PERS-ALG(SU-8SU)
.PERS-TEN(CA-SU)
.PERS-TEN(CA-CA)
.PERS-TEN(SU-SU)
.P-ALG-TEN(C-S)
.P-ALG-TEN(C-8)
P-ALG-TEN(C-C)
P-ALG-TEN(C-C)
.P-ALG-TEN(S-S)
.P-ALG-TEN(S-8)
P-ALG-TEN(SUMD)
. P-ALG-TEN(SUMD)
. PERS-ALG(SUMD)
. PERS-TEN(SUMD)

DOOOCOOoOnno

[ORPRORONN]
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Tabla 3.
Ejemplo de informe generado

PLAN ANUAL DE TRANSPORTE-CONTRATACION SPOT
MES DE ABRIL

NUMERO DE BARCOS

TIPOS DE BARCO

25.000 33.000 50.000

2.0

70.000 100.000 130.000 150.000 170.000 240.000 270.000 300.000

1.0

Tabla 4.
Ejemplo de informe generado

PLAN ANUAL DE TRANSPORTE-CONTRATACION SPOT
MES DE ABRIL

CANTIDADES TRANSPORTADAS

TIPOS DE BARCO

DESTINOS
ALGECIRAS
ALGECIRAS
TENERIFE
ALGECIRAS
ALGECIRAS
ALGECIRAS
TENERTTE
TENERTTE
TENERIFE
TENERIFE
ALGECIRAS
TENERITE
ALGECIRAS
TENERITE
ALGECIRAS
TENERITE
ALGECIRAS
ALGECIRAS
TENERTTE

25.000 33.000 50.000

100.0

66.0

1n°4 (desembre 197§)

70.000 100.000 130.000 150.000 170.000 240,000 270.000 300.000

90.0

510.0

240.0



ca ruta entre unas zonas de carga y las refi
nerias destino, el modelo escoge barcos de -
la mayor dimensidén posible compatible con di
cha ruta, salvo cuando es preciso completar

con una unidad de menor tonelaje la cantidad

contratada al suministrador.

Otra caracteristica interesante de las solu-~
ciones obtenidas es el recurso a rutas multi-
port de descarga (utilizacidn de un mismo --
cargamento para suministrar varias refine--

rias en un sclo viaje). De esta forma se dis
tribuye el uso de grandes barcos entre las -
necesidades de aprovisionamiento de varias -
refinerias y se consigue hacer operar, a me-
dia carga, a petroleros que, de otra forma,

no podrian hacerlo debido a las limitaciones
de calado de los atraques de algunas refine-
rias. Las rutas multi-port poseen tarifas --
mas elevadas, calculando el modelo los pun--
tos de equilibrio entre el encarecimiento --
del transporte derivado de esta circunstan--
cia y la disminucidn de los costes unitarios
originados por la utilizacién de mayores to-

nelajes.

Frente al interé&s de la informacidén que per-
mite obtener acerca de las grandes opciones
de una politica de transporte, el modelo pre
senta limitaciones inherentes a su propia na
turaleza y formulacidn, gue son la causa de
algunos comportamientos no realistas de sus

resultados.

Entre ellos destaca la tendencia del modelo

a minimizar, en cada periodo los stocks acu-
mulados en refinerias, retrasando los sumi--
nistros tanto como le sea posible, como con-
secuencia obvia de la funcidn objetivo adop-
tada. Por ello se observa gque, en los prime-
ros periodos existen capacidades de transpor
te no saturadas (barcos viajando por debajo

de su capacidad de carga).

Por otra parte, y como ya ha sido indicado,
la capacidad de tancaje en refinerias no pa-
rece representar un factor limitativo de la

estructura O6ptima de la flota.

Ello no es especialmente significativo, pues

to que la longitud de los periodos considera
dos (un mes) no permite analizar la evolu--
cidén de la utilizacidn del tancaje con el ne
cesario detalle temporal. El modelo no estéd

disefiado para analizar, dia a dia, las satu-
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raciones, temporalmente localizadas, del tan

caje de refinerias.

El impacto econdémico de dichas saturaciones,
asi como de los retrasos en las operaciones

de descarga por ellas inducidos, debe anali-
zarse mediante la toma en consideracién de -
la evolucidn de stocks en refinerias (inmovi
lizado residente), y por lo tanto de la acti
vidad de produccidén propiamente dicha. E1 --
control de los condicionamientos mutuos que

las actividades de produccidn y transporte -
se imponen entre siI exige un andlisis tempo-
ral m&s detallado de los problemas de rota--
cidén de la flota y su coordinacidén con los -

planes de produccién.

Finalmente, si los problemas de an&lisis fun
cional de las actividades y de la formulacién
conceptual son importantes, no es posible ol
vidar las consideraciones numéricas. Modelos
como el descrito obligan a resolver, para te
ner alguna utilidad real, programas mixtos -
con 200 variables enteras. Los cddigos de —-
programacién mixta utilizados (FMPS, UNIVAC)
admiten solamente problemas formulados en va
riables binarias, lo cual exige la expansidn
binaria de las variables enteras naturales -
del problema. Como consecuencia de ello apa-
recen combinaciones lineales de columnas en

nimero lo suficientemente elevado como para

producir problemas de inestabilidad numérica
en los procesos de inversidn instrumentados

por las rutinas del optimizador SPRINT. La -
gravedad de dichos problemas numéricos se --
acent@ia cuando el niimero de variables rebasa
las 250, llegando a aumentar los mensajes --
"backwards-forwards discrepancy" hasta el --
punto de interrumpir el proceso de optimiza-
cidén con la edicién del mensaje "numerical -

errors provent further optimization".

Ante la imposibilidad de acceder al andlisis
del proceso interno de optimizacidén llevado

a cabo por el cédigo, y dado que la gravedad
del problema de inestabilidad numérica inte-
rrumpe el proceso a partir de las 250 varia-
bles, se ha resuelto el problema mediante la
inclusién en el proceso de generacidn de va-
riables y restricciones, de un an&lisis esti
mativo del nlmero mé&ximo de unidades de trans
porte de cada tipo que "a priori" debian po-
der ser asignados a las distintas activida--
des a realizar. En funcién de ello se limita

grandemente la generacidén de variables bina-
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rias a las que la solucidn 6ptima asignaria
un valor nulo, consiguiéndose asi mantener -
el nlGmero de variables expandidas dentro de

los limites operativos del cédigo.
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8. APENDICE 1
Nomenclatura

Las variables y par&metros utilizados son --

los siguientes:
Parametros

- STOIN(J)(p):

Stock inicial del tipo de crudo (P) en 1la

refineria (J).

- TANTORE H
(J)

Capacidad total de tancaje de la refineria
(J).

- TAMAXTCR(J)(P):

Capacidad méxima de tancaje en la refine-

ria (J) del tipo de crudo (P).

} TAMAXTCR > TANTORE
(B) (7)(p) ~ (3)
-~ CONTRANU . =

Cantidades anuales contratadas, de cada ti
po de crudo (P), que deben ser retiradas -

de cada zona de carga (I).

- CAREPUCMAX(I)(P)(T):

Cantidades maximas, del tipo de crudo (P)

que pueden ser retiradas, de la zona de --
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carga (I) durante el perfiodo (T).

CAREPUCMIN(I)(P)(T):

Cantidades minimas, del tipo de crudo (P)
que deben ser retiradas de la zona de car-

ga (I) durante el periodo (T).

CONSREA(J)(P)(T):

Consumo de la refineria (J) del tipo de --
crudo (P) durante el periodo (T) de acuer-

do con su plan de produccidn.

COSMPT(S)(R):

Coste del transporte de una tonelada de -~-
crudo, en barcos de la clase (S), por la -
ruta (R).

TETA:

Tipo de actualizacidn considerado.

PRECIO(I)(P):

Precio de la tonelada del tipo de crudo --

(P) en la zona de carga (I).

DURRUT(R):

Duracidén del viaje simple, por cada ruta -
(R) expresada en fracciones de periodo. --
(E1 periodo considerado es el mes). Tal du
racién se considera independiente del tipo

de barco.

PUERTRU 1)y (a)) (r) ¢

Pardmetro de compatibilidad de la ruta (R)

y el puerto de carga (I) o descarga (J).

COMPTCZO(P)(I):

Id. Id. del tipo de crudo (P) y la zona de
carga (I).

COMPBAZO(S)(I):

Id. Id. del tipo de barco (S) y la zona de

carga (J).

COMPBARU(S)(R):

Id. Id. del tipo de barco (S) y la ruta --
(R) .

Variables

" Nrys)mt

Nimero de barcos de la clase (S), asigna--

dos a la ruta (R) en el periodo (T).
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T X @ e (o (s) ()

Cantidad, cargada en la zona de carga (I),
con destino a la refinerfa (J), del tipo -
de crudo (P), en el periodo (T), en barcos

de la clase (S), por la ruta (R).

L ey’
Stock, al principio del periodo Q, del ti-

po de crudo (P) en la refineria (J)

(Q=2,T+1) (El conjunto de periodos Q inclu
ye todos los periodos considera-

dos menos el primero)

- TF&LAN( S):

Capacidad de transporte de barcos de la --
clase (S).

Objetivo

Con esta nomenclatura, la funcidén objetivo -

anteriormente enunciada, adopta la expresidn:

77 ¢ 1 1 ¥ |«a+rETA)”T-PRECIO
I)(J)(T)(P)(S) (R) (1) (P)

¢ (Valor actualizado de

(3){T) (P) (8)(

X (1)) ey (1) (8) (R)
las compras de crudo)

Nir) (s) (r) "TAMAN o,

(Coste del transporte)

. COSMPT(S)(R)]

Restricciones

La formulacidn de las restricciones anterior

mente enunciadas es la siguiente:

a) Retirada de la cantidad anual contratada

de cada tipo de crudo

=CONTRANU

) DPRY) X(I)(J)HU(T)(Q(R) (1) (P)

(3) (T) (S) (R)
¥(I) (Para cada zona de carcga)

¥(P) (Para cada tipo de crudo)

b) Satisfaccidén de las cotas mensuales maxi-

mas_y minimas de las retiradas de crudo

<
LT L X0y 5y (p) (1) (5) () CAREPUCMAX

(J) (8) (R) (I)(P)NT)

QUESTII0 - v.2, n°4 |desembre 1975)

IZ 1) ) ) (1) (5) (r) = CAREPUCMIN 1) 5y

¥(I) (Para cada zona de carga)
¥(P) (Para cada tipo de crudo)

¥(T) (Para cada periodo)

c) Balance de stocks en refinerias. Incluye

la necesidad de que cada refineria dispon
ga, cada mes, por lo menos, la cantidad -
de cada tipo de crudo especificada por su

plan de produccidn:

SI +y 7 1 X +
(3) (P) (T) (S)(Rer)(I) (I} (J) (P) (T) (8) (R)
(Stock inicial) (Aportaciones cargadas el propio
mes)
) PR -
(S)(R€W2)(I) (I) (J3) (P (T-1) (S) (R)

(Aportaciones cargadas mes anterior)

= CONSREA 1\ 5y (1) = ST () (py (241}

(Consamo refineria) (Stock inicio periodo si-

guliente)
¥(J) (Para cada refineria)
¥(P) (Para cada tipo de crudo)
¥{T#l) (Para cada periodo dis-

tinto del primero)

STOIN + 7

% -
(1) (P) (8) (RE¥,) (T) (1) (J) (P) (T) (5) (R)

(Stock inicial) (Aportaciones cargadas el propio

mes)

- CONSREA = ST

(3) (P)(T) (J3) (P) (T+1)

(Consumo refineria)

¥(J) (Para cada refineria)
¥(P) (Para cada tipo de crudo)

T=1 (Primer mes)
Donde:

le Conjunto de rutas para las que la du-
racién de un viaje simple es menor de

un mes.

Wz: Conjunto de rutas para las gue la du-
racién de un viaje simple es mayor o

igual a un mes.

d) No rebasamiento de las capacidades globa-

les de tancaje

(Z,)Slm (p) (g) < TANTORE
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(Q=2,T+1)

¥(J) (Para cada refineria)

¥(Q) (Para cada periodo)

No rebasamiento de las capacidades maxi--

mas_de tancaje de cada tipo de crudo

STigy () (o) < TAMAXTCR ;) (5,

¥(Q) (Para cada periodo)

El nlmero de barcos asignados a cada ruta

debe ser un nimero entero

TAMAN (<) *N(g) (s) (T)—(g) (E)Xm ) (2) (1) (8) R

N(R) (s) ()" entero

¥(R) (Para cada ruta)
¥(S) (Para cada tipo de barco)
¥(R) (Para cada periodo)
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