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INTRODUCCION.

Dentro del dinamico proceso de modernizacion que vive actuaimente
Petroleos Mexicanos, ocupa un lugar preponderante la actualizacion del equipo
material con el que se cuenta ya que no se puede ser eficiente si no se tiene
una tecnologia moderna; es por eso que PEMEX busca tener un balance en
todos los niveles.

La eficiencia y optimizacion de recursos que busca PEMEX, no puede ser
simplemente de ahorro de dinero, porque €so no garantiza eficiencia, sino que
es necesario gastarlo adecuadamente, y sélo la tecnologia moderna puede dar
esas satisfacciones en todos los campos. La informatica es una herramienta
indispensable para cualquier empresa y esta ayuda a incrementar los indices
de eficiencia y productividad de cualquier corporacion, precisamente este es el
reto que plantea la nueva organizacion de PEMEX, eficiencia y productividad.
Con respecto a la optimizacion de recursos (petrdleo crudo, gas, etc.), PEMEX
cuenta con varias areas dedicadas al analisis de informacion (tal es el caso de
la Subgerencia de Analisis Econdémico y la Subgerencia de Proyectos de
Inversion), que se encargan de seleccionarla para que cumpla con los
requerimientos establecidos, de igual manera que el equipo de computo, las
dos Subgerencias mencionadas, se actualizan constantemente ya que son ellas
las que ayudan al Gerente de Planeacion a tomar una buena decision, esto no
podria ser posible si no se contara con una tecnologia moderna.

El progreso que ha alcanzado la humanidad ha sido tan grande y se debe
en gran parte al aprovechamiento de energia proveniente de combustibles
fésiles como el carbon y el petroleo. Es por eso que el petréleo ha llegado a
ser la fuente de energia principal sobre la cual descansa nuestra civilizacion.

Dentro de la esfera de PEMEX, existe el llamado transporte de
hidrocarburos, que no es mas que el envio de aceite o gas de un origen a un
destino. Si no esta bien planeado, este transporte podria generar costos
adicionales que en un momento dado podria rebasar el presupuesto que ya se
tiene establecido previamente para ello. Por eso se hace necesario tener un
modelo matematico que represente el problema y ayude en su analisis,

WWatemdticas splicacdns y Computacisn
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planeacion y solucion . El abordar este tipo de problema, es un reto que tiene,
en este caso, el estudiante o el egresado de Matematicas Aplicadas y
Computacion (MAC), ya que el problema que se presenta es real y practico,
ademas es una buena oportunidad para aplicar los conocimientos que se
adquirieron durante la estancia en la ENEP Acatlan. El motivo por el cual se
realizd este estudio surge de la Inquietud de la Subgerencia de Analisis
Economico, por no tener un modelo que se refiera a la optimizacion de los
costos del transporte de hidrocarburos, ademdas de la necesidad que pudiera
tener en un momento dado ésta, si de pronto se les presentara un problema de
este tipo. En lo particular, el estudio referido se me encomendé y acepté con
agrado ya que un reto de esta naturaleza no se le puede dejar pasar. Después
de estudiarlo consideré que era una buena oportunidad para conocer acerca
del tema y posteriormente al verlo mas a detalle, decidi que este trabajo lo
podia presentar en la escuela con el fin de obtener el grado de Licenciatura. El
trabajo lo presento en la modalidad de titulacion de Memoria del Desempeiio
Profesional, ya que es la que mejor se adaptd a mis necesidades académicas y
laborales, pues los puntos que estdn establecidos en ésta, son faclles de
- estructurar y ademas el realizar una memoria es redactar como fue que se dié
solucién a un problema en el mismo centro de trabajo. Por lo anterior y debido
a que todo el material (bibliografico, computacional y humano) lo tenia
disponible, fue por ello que me decidi a utilizar ésta opcién, Por tal razén el
objetivo del presente trabajo es proponer un modelo matematico que
represente la situacion del transporte de hidrocarburos. A lo largo del trabajo
se presentan las caracteristicas generales de lo que es PEMEX y la importancia
que tiene el transporte de hidrocarburos, se explica también el papel que juega
la Investigacion de Operaciones en la empresa y finalmente se toma el
problema en estudio y se le representa con un modelo matematico, que
precisamente es lo que utiliza la Investigacion de Operaciones para trabajar.

Watematicas iplicadas y Compatacion
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. CONTEXTUALIZACION.
1.1 Antecedentes del transporte de hidrocarburos.
1.1.1 Definicién de hidrocarburo y su principal representante.

Los hidrocarburos son compuestos organicos que contienen solamente
carbono e hidrogeno. El petréleo es uno de los principales representantes de
los hidrocarburos.

El petréleo proviene del latin petroleum (petra- piedra y oleum-aceite), la
palabra petréleo significa aceite de piedra.

El petroleo se encuentra en el subsuelo, contenido en formaciones de tipo
arenoso o calcareo. Asume los tres estados fisicos de la materia: solido,
liquido y gaseoso, segin su composicion, temperatura y presion a que se
encuentra.

El color del petréleo varia entre el ambar y el negro; su densidad es
menor que la del agua y siempre se encuentra asociado con gas disuelto en el
yacimiento. El petrleo en estado gaseoso es inodoro, incoloro e insipido
(como medida de seguridad, se le mezcla un compuesto sulfuroso
(mercaptano) para descubrir su presencia y evitar intoxicaciones). En el
subsuelo se encuentra por lo general encima de un acuifero, pudiéndose
encontrar en |a parte superior una capa de gas.

El hidrocarburo no se encuentra distribuido uniformemente en las capas
del subsuelo. Es necesario que concurran cuatro condiciones para dar lugar a
un yacimiento donde se acumule petroléo y gas.

1. Una roca almacenadora porosa y permeable, en forma tal que bajo presion,
el petréleo pueda moverse a través de sus poros de tamafio microscopico.
2. Una roca impermeable sello que evite el escape del petréleo a la superficie.

Watemdrieas Apticadas y Gomputacion
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3. El yacimiento debe tener forma de "trampa", es decir, que las rocas
impermeables se encuentran dispuestas en tal forma que el petroleo no
pueda moverse hacia los lados. '

4. Deben existir rocas cuyo contenido organico se haya convertido en petréleo
por efecto de la presion y de la temperatura.

Las rocas almacenadoras en las que se ha encontrado petrdleo son de
muy diversas edades geoldgicas (desde los terrenos arcaicos o primitivos hasta
los modernos o cuaternarios).

1.1.2 Principales hidrocarburos
1.1.2.1 Petréleo Crudo

El petréleo crudo esta formado por varios hidrocarburos que comprenden
desde el gas licuado hasta el asfalto. Desde el momento en que se extrae del
subsuelo puede tomar dos caminos: el primero es que sea llevado directamente
a exportacion, ya que cumplié con ciertas condiciones que lo destinaron asf; y
su segundo camino es que sea llevado a refinacién. Refinacion es el conjunto
de una serie de procesos fisicos y quimicos a los que se somete el petréleo
crudo, para obtener de él, por destilacion, los diversos hidrocarburos o las
familias de hidrocarburos con propiedades fisicas y quimicas bien definidas.

Es por la aplicacién de estos procesos como la refinacién puede poner a
disposicién del consumidor, una amplia gama de productos comerciales:

a) Energéticos; combustibles especificos para los transportes, la agricultura, la
industria, Ia generacion de corriente eléctrica para uso doméstico.

b) Productos especiales; lubricantes, parafinas, asfaltos, grasas para
vehiculos, construccion y uso industrial.

c) Materias primas para la industria petroquimica basica.

Para lograr lo anterior, es necesario someter las materias primas a una
serie de pasos de transformacién, los cuales estan en tres grupos:

Watemdticas Aplicadas y Computaciin
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a) Procesos de destilacion del petréleo crudo; por medio de estos procesos se
obtienen distintos condensados, cuyas propiedades corresponden a las de
gas licuado, gasolinas, kerosinas o combustible diesel.

b) Procesos de desintegracién; en donde el residuo de la destilacion del
petréleo crudo se somete a una nueva destilacion al alto vacio para separar
sus componentes menos volatiles, que de acuerdo con las propiedades del
petréleo crudo que se trate, seran destinados a lubricantes o a ser
desintegrados cataliticamente.

¢) Procesos de purificacién; estos procesos eliminan de los productos
obtenidos por destilacion o por desintegracién, algunos compuestos que les
causan propiedades incovenientes. Los inconvenientes que presentarian
los derivados del petréleo sin éstos tratamientos, serian mal olor y
contaminacion de la atmésfera al ser quemados.

1.1.2.2 Gas natural

El gas natural es un combustible que se utiliza principalmente tal como se
produce, pero a veces es llevado a Petroquimica. Podemos describir
Petroquimica como la actividad industrial que elabora productos para la
industria de transformacién, a partir de materias primas que han tenido su
origen en el petréleo, en los gases asociados a €él, o en el gas natural.

El gas natural, el gas licuado y la nafta son insumos que producen
productos petroquimicos basicos como etileno, propileno, benceno, amoniaco y
metanol, de los cuales se derivan muchos otros petroguimicos como el
polietileno, el 6xido de etileno, el cloruro de vinilo y de etilo.

Los sectores de la industria petroquimica se encuentran divididos en
productos de uso final y productos intermedios. En el primer caso se trata de
aquellos productos que ya no sufren transformacion quimica. Los segundos, en
cambio, sirven de materia prima para elaborar los productos de uso final y otros
intermedios, y son obtenidos a partir de los basicos o de otros intermedios.

Watemdticas Aplicadas y Computacion
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1.1.3 Actividades Bésicas de Petréleos Mexicanos.
1.1.3.1 Exploracién.

Las actividades de Ia industria petrolera comienzan con la exploracion,
que es el conjunto de tareas de campo y oficina cuyo objetivo consiste en
descubrir nuevos yacimientos de hidrocarburos o nuevas extensiones de los
existentes.

La exploracion petrolera en nuestros dias puede dividirse en varias
etapas:

a) Trabajos de reconocimiento.

b} Trabajos de detalle.

c) Estudios para la localizacion de pozos exploratorios.

d) Andlisis de los resultados obtenidos para programar la perforacion de
nuevos pozos.

Los trabajos de reconocimiento se encargan de estudiar las condiciones
geoldgicas de un area para estimar las posibilidades de que contenga
hidrocarburos en el subsuelo.

Los trabajos de detalle se realizan en areas seleccionadas con las
mayores posibilidades, tratando de definir los lugares donde las capas del
subsuelo presenten caracteristicas apropiadas para la acumulacion de petréleo.

La informacién obtenida en las exploraciénes geolégicas y geofisicas se
analiza cuidadosamente para decidir los sitios donde deben perforarse los
pozos exploratorios.

Durante la perforacion de estos pozos, getlogos, geofisicos y
paleontologos estudian las muestras de roca cortadas en el pozo, haciendo
periddicamente mediciones dentro del mismo. Los resultados de estos estudios
definen las capas del subsuelo que contienen hidrocarburos y de las cuales
puede extraerse petroleo.

Watemdticas Aplicadas y Compatacion
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1.1.3.2 Perforacion.

Con base en los descubrimientos logrados por los trabajos de
exploracion, empiezan las actividades de explotacion que desarrollan los
campos petroleros, tomando en cuenta los siguientes factores, entre los mas
importantes:

) Dimensién de la estructura.

) Espesor del estrato productor.

) Posibilidades de produccion.

) Numero de localizaciones a perforarse.

) Andlisis econdmico de la cantidad de equipos de perforacién necesarios.
) Construccion de caminos de acceso.

) Condiciones de habitabilidad.

8) Aprovisionamiento de agua y combustibles.

1
2
3
4
5
6
7

Una vez que se ha aprobado la localizacién de un pozo se construye el
camino de acceso, se transportan los materiales y el equipo de perforacion.

En el programa de perforacion se indica la profundidad del pozo y las
tuberias de revestimiento que han de cementarse.

Cuando se ha cementado la ultima tuberia y se ha probado con presién,
el pozo se pone en explotacion, usualmente mediante la técnica de terminacion
permanente, que consiste en llenar el pozo con agua, introducir la tuberia de
produccion, instalar el arbol de valvulas y poner y hacer estallar las cargas
explosivas frente a la roca que contiene el hidrocarburo. Después se abre el
pozo para que fluya por si mismo, o se le sondea si es necesario.

Finalmente, el pozo ya en produccion, se conecta a la tuberia de
descarga para conducir el hidrocarburo a la bateria de separacion que segrega
el aceite del gas, los cuales contintian su curso por ductos diferentes.

TNatemdticas Apticadas y Comfputacion
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1.1.4 El transporte de hidrocarburos.

De los pozos, refinerias y plantas de tratamiento se obtienen diversos
productos que se transportan por ductos o tuberias a las centrales de
almacenamiento y distribucion, o de una planta a otra. Estos ductos se han
venido construyendo bajo la conveniencia de hacer circular los productos
petroliferos a menor costo, sin mermas por derrama y con un minimo de riesgo
tanto para el producto como para la seguridad de los trabajadores.

Son las arterias ocultas en la tierra por donde circulan los millones de
litros de hidrocarburos en todas sus modalidades: crudo, gases, refinados y
petroquimicos, unos para su transformacion, otros listos para su consumo.

Las tuberias se tienden salvando los obstaculos topograficos que
condicionan el trazo, contandose entre los mas comunes los rios, lagunas,
pantanos, barrancas, canales, carreteras y vias de ferrocarril. En cada caso se
estudia concienzudamente la clase de tendido a realizar, que puede ser
enterrado, subfluvial o aéreo. Normalmente los tendidos son subterraneos,
sefialandose la linea de tendido con unos letreros amarillos que indican la zona
de precaucién, en la cual no debe haber excavacion ni ningin tipo de
instalaciones.

Para asegurar su resistencia a los diversos agentes que pueden causar
deterioro, los ductos se revisten con alquitran de hulla, fibra de vidrio y felpa de
asbesto. Con ello se evita la corrosién. El espesor de estos recubrimientos
varia entre 0.2 y hasta 0.48 pulgadas, segln los usos, las condiciones
geologicas y el clima del lugar.

Los cruzamientos subfluviales se tienden a suficiente profundidad para
evitar las erosiones propias del lecho del rio, lastrandose para mantener la
tuberia sumergida. Los cruzamientos aéreos se construyen con orugas de
dilatacion, antes y después del cruce, para absorber las elongaciones y
contracciones de la tuberia expuesta a los cambios de temperatura.

Watemdticas siplicadas g Compatacion
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En el trayecto del tendido se instalan estaciones de compresién de
bombeo, provistas de instrumentos de control y sistemas para impulsar los
hidrocarburos a su destino.

Con una red actual de ductos de mas de 50 mil kilémetros de extension,
la empresa nacional transporta diariamente casi el total de su produccion de
crudo, gas, petroliferos y petroquimicos. Para el desplazamiento de éstos
volumenes trabajan mas de 70 estaciones de compresion y bombeo,
mecanismos atendidos por cerca de cuatro mil especialistas y obreros, nimero
de trabajadores similar al que ocupa toda la empresa ecuatoriana del petréleo.

Los ductos, que no contaminan la atmésfera ni modifican la ecologia, han
contribuido también a descongestionar el transporte terrestre de productos
petroliferos.

Aspecto de gran importancia debido a la peligrosidad potencial que tienen
los ductos, es la vigilancia y el mantenimiento que requieren constantemente.
Se realiza una inspeccion cada 15 dias por via aérea, y cada 11 dias se cubre
la misma distancia de derecho de via por tierra. Provistos de equipo especial,
los vigilantes reponen aquellos tramos que presentan mayor incidencia de
problemas. Algunos de los accidentes han ocurrido por negligencia de gentes
ajenas a la empresa, y que desconocen 0 pasan por alto las sefiales de
advertencia. Daflos de la tuberia han sucedido por el impacto de equipo o de
maquinaria pesada, el rodamiento de grandes vehiculos y el asentamiento
irregular de inmuebles.

Watemdticas Aplicadas y Pomputacion
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1.1.5 Exploracién y Produccién: Una industria Atractiva.

La industria mexicana de exploracion y produccion petrolera ocupa un
lugar significativo entre los paises productores del mundo, gracias a sus
volimenes de reservas y produccion de crudo y gas.

PEMEX EXPLORACION Y PRODUCCION (PEP) es una nueva empresa
surgida dr la reestructuracion de Petroleos Mexicanos, cuyas funciones
sustantivas, la exploracion y la produccion de hidrocarburos, definen su nombre
y su razén de ser.

Los recursos naturales de México proporcionan reservas petroleras
importantes; los costos de descubrimiento y desarrollo son relativamente bajos
comparados con los de otros productores internacionales; la produccion
promedio de los pozos mexicanos es superior a la media internacional. Estas
caracteristicas colocan a esta industria en una posicion privilegiada a nivel
mundial. Un cuadro comparativo ilustra la posicién de México hasta 1993.

PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO, PRINCIPALES PAISES, 1993

PAIS PRODUCTOR PRODUCCION 1993 *
1. Arabia Saudita 8,082
2. CE.L 7,854
3. EE.UU. 6,842
4, Irén 3,637
5. China 2,908
6. México 2,673
7. Venezuela 2,335
8. Noruega 2,288
9. EAU 2,193
10.Nigeria 1,806
11.Reino Unido 1,033
12.Kuwalit 1,869
13.Canada 1,667
14.Libia 1,369
16.Indonesia 1,326

* La produccién estd dada en MBD (Miles de Barriles Diarios)

Watemdticas plicadas y Computacion
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PRODUCCION DE GAS NATURAL, PRINCIPALES PAISES, 1993

PAIS PRODUCTOR PRODUCCION 1993 *
1. CE). 73,619
2. EE.UU. 52,679
3. Canada 15,139
4. Holanda 8,253
5. Reino Unido 6,113
6. Indonesia 5,154
7. Argelia 4,895
8. México 3,576
9. Arabia Saudita 3,108
10.Iran 2,788
11.Noruega 2,400
12.E.AU. 2,354
13.Australia 2,321
14 Venezuela 2,156
15.Rumania 2,063

* La produccion estd dada en MMPCD (Millones de Pies Cubicos Diarios)

Desde afios atras, la industria petrolera mexicana ha participado
crecientemente en el mercado internaclonal. Ademas de satisfacer la demanda
intema de hidrocarburos y en un alto porcentaje la de energia primaria, su
aportaciéon como generadora de divisas ha sido fundamental para el desarrollo
de nuestro pais. El porcentaje del PIB (Producto Interno Bruto) que aporta
PEMEX a la economia nacional es de un 5% aproximadamente.

Ahora bien, en el presente documento se estara hablando de términos
como origenes, destinos y transhordos, que para el trabajo no es mas que lo
siguiente:

» Se entiende por origen como el (los) yacimiento(s) existente(s) en un campo
de produccién.

* Por transhordo como el lugar donde se almacenara temporalmente el
hidrocarburo con el fin de pasarlo a la Central de Almacenamiento.

Watemdticas Aplicadas y (Gomputacion
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* Y por destino, como el lugar final donde se va almacenar el hidrocarburo,
también se referira al destino como Central de Almacenamiento.

La pregunta a contestar es, ¢cuantos origenes, transbordos y destinos
hay en México?

Existen tantos origenes como campos de produccion existan, en este momento
se manejan 73 campos de produccién y 25 Centrales de Almacenamiento
aproximadamente, con la salvedad que dos de las Centrales (ubicadas en la
region Marina) manejan el 70 % de la producciéon nacional. Un campo de
produccién es un conglomerado de varios yacimientos, aunque un campo
puede tener solamente un yacimiento; un yacimiento es un lugar sellado en
donde existe una acumulacién de hidrocarburo; y para extraer el hidrocarburo
del yacimiento se hace por medio de pozos. Para el manejo de la zona
petrolera del pais, PEMEX a dividido a la Republica en 3 regiones, la regién
Norte, la region Sur y la regién Marina. Entre las zonas petroleras o campos de
produccion en México estan;

De laRegiénNorte |  DelaRegiénSur | De la Regién Marina
* Chicontepec » Samaria + Zaap-Maloob
* Poza Rica » Giraldas * Batab
* Matapionche » José Colomo o Ixtoc
s Efc. + Efc. * Efc.

Los nombres de los campos petroleros que se mencionan arriba son sus
nombres reales, se menciona ésto ya que en el trabajo que se va a presentar
(la red que se va a manejar en este trabajo), no se manejan los nombres reales
de los campos de petroleros, los nombres que se manejan son letras, en caso
de que el nodo sea origen se le distingue por una letra "0"; si el nodo es
transbordo, por una letra "t" y si el nodo es destino por la letra "d".

Watemdticas Aplicadas y Computacion
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La situacion anterior es por politica de la empresa, ya que no se me
autorizo que imprimiera los nombres reales de [os nodos de la red, solamente
su informacion.

Ei trabajo que se presenta surge en la Subgerencia de Analisis
Economico, que forma parte de la Gerencia de Planeacion y a su vez de la
Subdireccion de Planificacion de PEMEX-Exploracién y Produccién. Los
siguientes esquemas daran una mejor idea de donde esta ubicada la Gerencia
de Planeacion de PEP:

Estructura organizativa de PEMEX - Exploracion y Produccion.

Direccién general

Seguridad Industrial y Contralorla
Proteccién Amblental Interna

Subdireccién de [ Subdireccion de
s"@f‘?ﬁ?ﬁﬁgn‘” s“pb?;[ﬂ?‘{‘n“ perforacion y Mante- Servicios
p nimiento de pozos Técnicos

Subdireccion de
Sl;,t:::;_l&;lg% :9 Administracién
y Finanzas
Subdireccién de la
Regién Norte

Subdireccién de la
Regién Sur

Subdirecciénde la
. Reglén Marina
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Petréleos Mexicanos y el area de Planificacion.

I
Composliclén de) & rea de Plenificaclén

l Subdireccié n de Planificacié n ]

l Gerencia de Planeacién I

]
| I 1
Subgerencia de Ana lisis Econdmico l Eﬂbgerenda de Proyedos de Inversién | L Subgerencia de Planeacio n J

Cabe hacer mencién que dentro de Petréleos Mexicanos los lugares
donde se hacen estudios de Investigacién de Operaciones es precisamente en
la Subdireccion de Planificacion de PEMEX-Exploracion y Produccion, en la
Subdireccién de PEMEX-Refinacion y en la Unidad de Planeacion Estratégica.
Como comentario podemos decir que empresas como la Comision Federal de
Electricidad (CFE), la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SARH), el Banco de
México entre otros realizan también estudios de Investigacion de Operaciones.

Como comentario adicional, la Subgerencia de Analisis Econémico como
encargada de hacer estudios de Investigacion de Operaciones en PEMEX-
Exploracion y Produccion, tiene en su haber varios modelos matematicos que
han sido utilizados en las distintas area de PEMEX en la Republica Mexicana,
algunos de esos modelos matematicos son:

Modelo para la Seleccion Optima de Proyectos de Inversion

Modelos de Costos de Transporte

Modelo para la Evaluacién Téchica y Econdmica Probabilistica de Proyectos
de Desarrollo de Campos

Watemdtioas Aplicadas y Computacisn
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¢ Modelo para la Evaluacion Técnica y Econdmica de los Proyectos de
Explotacién y Mantenimiento

Watemdtieas siplicadas y Computacion
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1.2. LaInvestigacion de Operaciones en la Empresa.
1.2.1 Introduccion a la Optimizacion.

Se han dado muchas definiciones de lo que es la Investigacion de
Operaciones (1.0.), algunas de ellas han dado origen a numerosas polémicas,
discusiones y contradicciones, en este trabajo haremos uso de la definicion de
Churchman, Ackoff y Arnoff, bastante aceptada entre el grupo de técnicos de
1.0., y que dice:

La Investigacién de Operaciones es la aplicacién, por grupos interdisciplinarios,
del método cientifico a problemas relacionados con el control de las
organizaciones o sistemas (hombre-méquina) a fin de que se produzcan
soluciones que mejor sirvan a los objetivos de toda la organizacion.

De la definicion anterior podemos resaltar las siguientes palabras:
organizacién, sistema, grupos interdisciplinarios, objetivo y metodologla
cientifica, con el proposito de ampliar el significado de cada una de ellas.

1) “Una organizacion se puede interpretar como un sistema, ya que de esa
manera se facilita su entendimiento. Todo sistema, tiene componentes e
interacciones entre los mismos, algunas de éstas son controlables y otras
no. El comportamiento de cualquiera de sus partes o componentes tiene
efectos directos e indirectos con el total de la organizacién. Quizas no todos
esos efectos sean importantes, 0 mas aun, posibles de detectar. Por ello,
es importante que exista un procedimiento sistematico que logre, por un
lado, identificar aquellas interacciones de una organizacion que tengan
efectos de importancia y, por otro lado, logre identificar los componentes
controlables asociados. Uno de estos procedimientos sistematicos es la
Investigacion de Operaciones, otros pueden ser la Estadistica, el Analisis de
Sistemas, el Analisis de Decisiones, etc.."

I Métodos y Modelos de Investigacion de Operaicones, Vol. | Dr. Juan Prawda W,
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2)

3)

4)

“Todo sistema es una estructura que funciona. Asi por ejemplo, un hombre
vivo es un sistema, mientras que ese mismo hombre, pero muerto, no es un
sistema, sino simplemente una estructura. La informacion es el elemento
que convierte a una estructura en un sistema, es decir, la informacion
dinamiza las estructuras. En toda estructura existen componentes y canales
que comunican a éstos. A través de los canales es precisamente por donde
fluye la informacion. Al fluir la informacién los componentes interaccionan
de una forma determinada. Es por todo lo anterior, que se ha convenido en
la ventaja de representar a una organizacion por un sistema, el cual tiene
componentes, canales e informacion que fluyen por éstos, En todo sistema,
donde sus componentes se comunican e interaccionan a raiz de la
informacion que fluye por los canales apropiados, debe existir ademas un
control. El control es un mecanismo de autoaprendizaje (autocorreccion,
autoadaptacion) del sistema. El control permite evaluar los resultados
asociados a los objetivos que se establecen y las acciones requeridas para
iniciar y/o madificar los patrones de comportamiento de los diferentes
componentes controlables del sistema, a medida que éstos requieran.

La segunda mitad del siglo XX se ha caracterizado por el tremendo avance
que se ha tenido en las diferentes ramas de la ciencia, bajo tal avance, el
ser humano no ha tenido mas remedio que abandonar la formacion
generalista de las profesiones y abocarse a la especializacion creciente.
Los problemas que se presentan en las organizaciones, no son de los que
facimente encajan en una de esas especialidades, por el contrario, son
problemas multidisciplinarios. Es por ello, que el analisis y solucién de estos
problemas requiere de grupos compuestos por diferentes especialistas.
Estos grupos interdisciplinarios requieren necesariamente de una cierta
coordinacién y comunicacion que se logra a través de un lenguaje. La
dificultad real estriba en muchos casos, precisamente en la ausencia de
esos lenguajes.”! ’

Los objetivos de una organizacion (sistema) se refieren a la eficiencia y
efectividad con que los diferentes componentes del mismo pueden
controlarse y/o modificarse. Se refiere también a la manera de como esos
componentes reaccionan ante un estimulo que se presenta al sistema. La
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Investigacion de Operaciones es un método que permite encontrar las

relaciones Optimas que mejor operen un sistema, dado un objetivo
especifico.

“La Investigacion de Operaciones es la aplicacion de la metodologia
cientifica a través de modelos, primero para representar al problema real
que se quiere resolver en un sistema y segundo, para resolverlos. Los
modelos que utiliza la Investigacién de Operaciones son matematicos y
toman la forma de ecuaciones. Los modelos matematicos de decision
permiten calcular los valores exactos o aproximados de los componentes
controlables del sistema para que pueda comportarse mejor, de acuerdo
con ciertos criterios establecidos. Estos calculos se realizan bajo el
supuesto de que se conoce la informacién asociada al estado de aquellos
componentes del sistema que no se pueden controlar. La accion de calcular
el valor apropiado de estas variables controlables, se conoce como
proponer una solucién at problema en cuestion, utilizando un modelo. La
manera como se logra esta propuesta de solucion es muy variada y no
existen reglas generales. Se puede lograr por simulacion o emulacién, o
bien por un riguroso analisis matematico. Actualmente, la Investigacion de
Operaciones no solo se aplica en el sector privado (industrias, sistemas de
comercializacion, financieros, de transporte, de salud, etc.) sino también en
el sector de los servicios publicos, tanto en los paises desarrollados como
en los del tercer mundo, se puede decir que su campo de aplicacion es
ilimitado y hay mucho por hacer en el desarrollo de ésta area tan fértil, tanto
en su teorla como en su aplicacion."

3 Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones, Vol. 1 Dr. Juan Prawda W. y
Apuntes del Portafolio de Inversiones de PEMEX-Exploracidn y Produccion, Subg. Anal. Econ.
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1.2.2 Beneficios de un proyecto de Investigacion de Operaciones.

En la practica la instrumentacién de un proyecto de Investigacion de
Operaciones en la solucion de un problema real en una organizacién, trae los
siguientes beneficios, segiin Juan Prawda W. y su libro Métodos y Modelos de
Investigacion de Operaciones, Vol. 1:

1) Incrementa la posibilidad de tomar mejores decisiones.

Antes de la aplicacién de la 1.0. en una organizacion, las decisiones que
se tomaban eran generalmente de caracter intuitivo, dejando totalmente de lado
las relaciones que existen entre los componentes del sistema. Esto es natural,
ya que pueden existir en el sistema cientos de componentes y miles de
interrelaciones.

Sin la ayuda de una herramineta mas capaz (como la Investigacion de
Operaciones) y de herramientas mas modernas (como las computadoras), no
se puede visualizar ni mucho menos analizar todas las alternativas generadas
por los millares de interacciones que existen. Es por ello, que con estos
elementos, es posible evaluar todas aquellas interrelaciones que se consideren
importantes para asi tomar las mejores decisiones.

2) Mejora la coordinacion entre los muiltiples componentes de la organizacion.

En otras palabras, |a Investigacion de Operaciones genera un mayor nivel
de ordenacién. Por ejemplo, de qué sirve que se incrementen las
exportaciones de México, cuando la capacidad de maniobras de nuestros
puertos permanecen estancadas. Mientras una parte del sistema econémico
trata de equilibrar la balanza de pagos, la otra tiende a crear cuellos de botella
de mercancia que tiene que esperar en el puerto hasta que se le enbarque.

En este ejemplo, el sistema de comercializacién de las exportaciones
estaria compuesto por varios elementos, los cuales tienen una relacién entre si.
Para lograr los mejores resultados se requiere de un elemento coordinador
entre todos los componentes. Un proyecto de Investigacién de Operaciones
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integraria en su estudio al mecanismo de coordinacion, para evitar que los
componentes del sistema se deshagan y actuén independientemente uno de
otros.

3) Mejora el control del sistema.

La mejora se logra al instituir procedimientos sistematicos que supervisan
por un lado, las operaciones que se lievan a cabo en la organizacion y por el
otro, evita el regreso a un sistema peor. De esta manera, por ejemplo, existe
una liberacién de las personas dedicadas a actividades de tipo tedioso y
rutinario, permitiéndoles acceso a una nueva variedad de |as mismas.

4) Logra un mejor sistema.

Se consigue al hacer que el sistema opere con costos mas bajos, con
interacciones mas fluidas, eliminando cuellos de botella y logrando una mejor
coordinacion entre los elementos mas importantes del sistema.

Las soluciones emanadas de los proyectos de Investigacion de
Operaciones aplicadas a las organizaciones, acarrean una serie de beneficios
cuantitativos y cualitativos para la misma, por lo que a continuacion se indican
cudles son las etapas por las que debe pasar dicho proyecto:

a) Estudio de la organizacion
b) Interpretacion de la organizacién como un sistema

haciendo una similitud de lo anterior con los puntos que contiene el trabajo de
Memoria def Desempefio Profesional podemos decir que es |o equivalente a la
"Contextualizacion”.

¢) Formulacion de los problemas de |a organizacion

el punto anterior es equivalente al "Problema" y al "Objetivo" que estan
contenidos en la Memoria del Desempefio Profesional.
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d) Construccién del modelo

lo anterior encaja en la parte de "Diagnéstico y Analisis del Problema" del
contenido de la Memoria del Desempefo Profesional.

e) Proposicion de soluciones del modelo

f) Prueba del modelo y sus soluciones

g) Disefio de controles asociados a las soluciones
h) Implantacion de las soluciones al sistema

y finalmente los puntos anteriores, vendrian siendo la "Propuesta de Solucién" y
"Conclusiones" tomando como referencia el contenido de la Memoria del
Desempefio Profesional.

1.2.3 Técnicas propias de la Investigacion de Operaciones.

Los inicios de lo que hoy se conoce como Investigacion de Operaciones
se remota al aflo 1759 cuando el economista Quesney empieza a utilizar
modelos primitivos de programaciéon matematica. Los modelos lineales de la
Investigacién de Operaciones, tienen como precursores a Jourdan en 1873,
Minkowsky en 1896 y a Farkas en 1903. Sin embargo, fue hasta la Segunda
Guerra Mundial cuando la Investigacién de Operaciones empezd a tomar auge,
primero se le utilizé en la Logistica Estratégica para vencer al enemigo (Teoria
de Juegos) y, mas tarde al finalizar la guerra, en la Logistica de la Distribucion
de todos los recursos militares de los aliados por todo el mundo.

Fue precisamente a este problema de Logistica, que la Fueza Aérea
Norteamericana, a través de su Centro de Investigacion Rand Corporation,
comisioné a un grupo de matematicos para que resolviera este problema que
estaba consumiendo demasiados recursos humanos, materiales y financieros.
Fue el Dr. George Dantzing, el que en 1947, resumiendo el trabajo de muchos
precursores, inventé el Método Simplex, con el cual dio inicio a la Programacién
Lineal.
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Es importante mencionar que dentro de la familia de la Programacién
Lineal se tienen muchos tipos de problemas, que debido a la frecuencia con
que se presentan, han sido analizados por separado. Este tipo de problemas
reciben el nombre de Prablemas de Transparte, que a su vez se pueden dividir
en varias categorias: Problemas de Asignacion, Transbordo o Transporte con
Nodos Intermedios, Transporte con Capacidad Limitada y Transportes
Generalizados,

La Investigacién de Operaciones es hoy en dia una herramienta poderosa
que sirve para resolver gran variedad de problemas dentro de una organizacion
(sistema), y es un indiscutible apoyo a la Toma de Decisiones.

Las técnicas que se describen a continuacién son las mas importantes
dentro de la Investigacion de Operaciones:

1) Programacion lineal.

La programacion lineal utiliza un modelo matematico para describir un
problema. El adjetivo lineal significa que todas las variables del modelo deben
ser funciones lineales. En este caso, la palabra programacion no se refiere a
programacion en computadoras; en esencia, es sinénimo de planeacion. Asi la
programacion lineal trata ia planeacion de las actividades para obtener un
resultado 6ptimo, esto es, el resultado que mejor alcance la meta especificada
(segln el modelo matematico) entre todas las alternativas de solucion,

2) Programacion no lineal,

La programacion no lineal es una técnica de optimizacion (maximiza o
minimiza el valor de una funcién) que cumple una relacién no lineal en forma
Optima.

3) Programacion entera.

Una de las limitaciones importantes que impide muchas otras aplicaciones
de la Programacion Lineal y no Lineal es la suposicion de divisibilidad, que dice
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que las variables de decisién pueden tomar valores no enteros, En muchos
problemas practicos, las variables de decision s6lo tienen un sentido real si su
valor es entero. Si el hecho de exigir valores enteros es la Unica diferencia que
tiene un problema con la formulacion de programacion lineal, entonces se trata
de un problema de programacion entera.

4) Programacion dinamica.
La programacion dinamica es una técnica que resuelve problemas en los
gue se requieren decisiones que estén interrrelecionadas, es decir, decisiones

que se tomen en forma secuencial y las cuales influiran en las decisiones
futuras de esa secuencia.

5) Teoria de colas o lineas de espera.
La teoria de colas comprende el estudio matematico de las "colas", o
lineas de espera. La formacion de lineas de espera es un fenébmeno comun

que se presenta siempre que la demanda actual de un servicio es mayor que la
capacidad actual para proporcionar el servicio.

6) Teoriade Juegos.

La teoria de juegos es una teoria matematica que trata de las
caracteristicas generales de las situaciones de competencia de una manera
formal, abstracta,

7) Simulacion.

Técnica que describe a partir de un prototipo el comportamiento de un
sistema.

8) Programacion por metas.

Técnica que proporciona un medio de luchar por alcanzar varios objetivos
simultaneamente.
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9) Secuenciacion de maquinas.

Define el uso optimo de la maquinaria en tiempo y lugar.
10)Inventarios.

Se definen modelos para control de inventarios.
11)Teorfa de decisiones.

Se refiere a un analisis probabilistico para una decision optima entre
varias factibles (arboles de decision).

12)Administracién de proyectos.

Técnicas para la formulacion optima de un proyecto (grafica de Gantt,
C.P.M., balanceo de recursos y reduccion de la duracion de un proyecto).

13)Mantenimiento

Se refiere a la determinacion 6ptima de lugar y tiempo de los diversos
tipos de mantenimiento (correctivo, preventivo y predictivo).

14)Localizacion
Métodos para determinar la ubicacion dptima de algtin servicio,
16)Distribucion de planta.

Métodos para determinar la ubicacion exacta de los elementos
productivos de una planta.
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1.2.4 Investigacion de Operaciones en la empresa.

En éste estudio daremos una explicacion de la forma en que la
investigacion de operaciones es empleada en la empresa. Para abordar el
tema, diremos que a la investigacion de operaciones, la podemos describir
como un enfoque cientifico de la toma de decisiones. En una forma mas clara,
investigacion de operaciones significa "hacer investigacion sobre las
operaciones".  "Entonces, la investigacion de operaciones se aplica a
problemas que se refieren a la conduccion y coordinacion de operaciones o
actividades dentro de una organizacion. La naturaleza de la organizacion es
esencialmente inmaterial y, de hecho, la investigacion de operaciones se aplica
a los negocios, la industria, la milicia, el gobierno, etc. Asi la gama de
aplicaciones es muy variada™,

La investigacion de operaciones ha tenido un creciente influjo en ia
administracion de las empresas. Tanto el nimero como la variedad de sus
aplicaciones continta creciendo con rapidez y no se ve que se vaya a disminuir.

Una caracteristica de la investigacion de operaciones es que intenta
resolver los conflictos de intereses entre los componentes de la organizacion de
forma que el resultado sea el mejor para la organizacion completa. Una
caracteristica adicional, es que también intenta encontrar la mejor solucion, o la
solucion optima, al problema bajo consideracion. En lugar de contentarse con
solo mejorar el estado de las cosas, su meta es identificar el mejor curso de
accion posible. Aun cuando debe interpretarse con todo cuidado, esta
"busqueda de lo 6ptimo" es un aspecto muy relevante dentro de la investigacion
de operaciones.

La experiencia de muchas empresas indica que la eficacia de la
investigacion de operaciones se ha debido a la observacion de ciertas reglas.
Esas reglas para lograr el éxito en la investigacion de operaciones nos
ayudaran a planear, organizar, dirigir y controlar sus actividades dentro de la
empresa,

4 Introduccion a la Investigacién de Operaciones, Hillier y Lieberman,
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Las pautas para alcanzar el éxito en la investigacion de operaciones han
ayudado indudablemente a muchas empresas para emprender y completar
muchos proyectos dificiles. A pesar del éxito de muchas de las que emplean
esas pautas, no han merecido una aprobacion universal. Una muestra
representativa de las compaiiias revelaria un gran nimero de gente
desilusionada, y nos encontrariamos muchos proyectos descontinuados en vez
de florecientes.

Muchos proyectos de investigacion de operaciones producen mas
preguntas que las que pueden contestar, lo que constituye la base de otras
averiguaciones mas detalladas en las operaciones de la empresa. Si se
canalizan en forma apropiada, esas investigaciones daran por resultado una
mayor apreciacion de las funciones internas de la empresa. El resultado final
producird beneficios y mejoras de mayor alcance en términos de sus procesos
de toma de decisiones.

La tarea de los especialistas de la investigacion de operaciones, consiste
en proporcionar a la administracion los instrumentos necesarios para la toma de
decisiones. Deben estar preparados para discutir y defender sus conclusiones,
basandose en los hechos que se les hayan dado. En aquellos casos en que
algunos de los factores importantes que afectan las decisiones de los negocios
sean intangibles o cualitativos, deben tener la flexibilidad suficiente para
permitir que esos factores modifiquen los resultados de sus modelos de
decisiones cuantitativas. Los métodos cuantitativos de la investigacion de
operaciones no tienen por objeto reemplazar o disminuir el papel de los
administradores en las decisiones, sino que estan afiadiendo mas bien una
nueva dimensién a los procesos de toma de decisiones de la administracion,
mejorando la calidad o la correccion de las decisiones.

"A medida que un mayor numero de administradores sea capaz de utilizar
los resultados que arrojan los modelos de investigacion de operaciones que
emplean una computadora, se comenzara a exigir mas soluciones para los
problemas actuales de la empresa. Esta clase de ambiente sera mas receptivo
para los grupos de investigacion de operaciones, que seguiran ocupandose de
problemas mucho mas complejos que los que ahora vivimos. Esa union de la
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administracion con la ciencia (investigacién de operaciones) proporcionara un
control mas eficaz de las empresas en las que la complejidad es la orden del
dia y no la excepcidn. Los problemas de dinamica de mercado e incremento de
las restricciones impuestas por el gobiemno, quedan fuera de la capacidad de un
individuo comun y corriente para resolverlos en forma dptima. Juntamente con
la administracion, la investigacion de operaciones esta preparada para aceptar
este reto, es por eso que hoy dia mas empresas toman la Investigacion de
Operaciones para minimizar sus costos y maximizar su produccion”s.

5 Apuntes del Portafolio de Inversiones de PEMEX-Exploracién y Produccién, Subg. Anal. Econ.
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Il. PROBLEMA.

Una de las principales causas de preocupacion dentro de Petroleos
Mexicanos es la planeacion del transporte de hidrocarburos.

PEMEX se ve en la necesidad de transportar la produccion arrojada por
sus campos petroleros a las diferentes ciudades de la Republica Mexicana y
hacia el extranjero para la generacion de divisas, por tanto, todas las formas de
transporte de hidrocarburo (buque-tanque, pipa, tuberias) deben estar bien
planeadas para que no excedan los costos que ya se tienen programados para
ello.

La situacion que se presenta en este trabajo es la siguiente:

¢ Se cuenta con un campo petrolero, al que llamaremos origen, del cual se
quiere transportar su produccion hacia una Central de Almacenamiento
(C.A.), esta Central también se le conoce como destino.

¢ Puesto que existe la posibilidad de construir un tubo para que el
hidrocarburo sea transportado del origen a la Central de Almacenamiento
con un costo minimo, entonces se tendra que decidir cual tubo construir de
entre varias opciones que existen para este fin.

¢ Para tratar de minimizar los costos de transporte, se tiene la opcion de
pasar el hidrocarburo por puntos intermedios, antes de que llegue a su
destino final, es decir, a la C.A., estos puntos se referiran como transbordos.

¢ Los tubos que se tomaran de referencia para decidir cual es el mejor, dado
que cumple con una premisa de costo minimo, estan programados del
origen a los transbordos y también esta programado un solo tubo en forma
directa, es decir, del origen a la Central de Almacenamiento; entonces para
precisar mas el problema, se tienen 7 tubos propuestos para sacar la
produccion petrolera del origen o el campo petrolero o1; 6 tubos que pasan
por los transbordos y uno que esta directo (del origen a la Central de

Watemdticas Aplicadas y (ompautacion



Modelo para la Optimizacidn del Transporte de Hidrocarburos 29

Almacenamiento). De los 7 tubos anteriores, solamente se debera escoger
uny solo tubo para que sea construido.

¢ Lo anterior, porque a apartir de los transbordos, existe una red en
funcionamiento, es decir, de los transhbordos hacia la C.A. esta fluyendo
hidrocarburo, y como aqui no se tiene programada la construccién de algun
tubo, entonces se usara la tuberia que existe, para que el hidrocarburo
llegue a su destino final, que es la C.A..

¢ Para lograr lo anterior, se hara el analisis del problema de acuerdo al
algoritmo de transbordo, ya que el problema tiene esa forma especial
llamada transhordo, es decir, puntos intermedios en los cuales puede pasar,
en este caso, el hidrocarburo.

¢ El problema que se analizard supone que lo que se esta transportando es
aceite.

¢ EI modelo matematico sera planteado en una forma estandar, es decir, no
unicamente resolvera el problema en estudio.

Puesto que la Institucidn no esta en posibilidades de invertir mucho
dinero, el modelo matematico que se propondra supone que se necesita
forzosamente MINIMIZAR LOS COSTOS.
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. OBJETIVO.

we'

Proponer un modelo matematico que auxiile a PEMEX
en ia optimizaclon da los costos que genera ai fransporte
de hidrocaiburos.

Y
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IV. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DEL PROBLEMA.

Para entrar de lleno al problema en estudio, se mostraran algunos
elementos que son de relevancia para su mejor comprensién. Se empezara
este apartado con la definicion de modelo y los tipos que existen de ellos,
posteriormente se hablara de programacion lineal, para luego escribir
informacion que esta relacionada directamente con el modelo matematico a
proponer.

4.1. Modelos.

Modelo es la manera conveniente y simplificada de representar la
realidad. Los modelos, o representaciones idealizadas, son una parte integral
de la vida diaria. Entre los ejemplos mas comunes pueden citarse los
aeromodelos, retratos, globos terraqueos, etc. De igual manera, los modelos
juegan un papel importante en la ciencia y los negocios, como lo hacen patente
los modelos de atomos y de estructuras genéticas, las ecuaciones matematicas
que describen las leyes fisicas del movimiento o las reacciones quimicas, las
gréficas, los organigramas y los sistemas contables en la industria. Estos
modelos son invaluables, ya que extraen la esencia de la realidad, muestran
sus interrelaciones Yy facilitan el analisis. Existen tres clases de modelos, ellos
son:

a) Modelos iconicos.- Son imagenes a escala del sistema cuyo problema se
quiere resolver. Como ejemplo tenemos las fotografias, las maquetas,
dibujos, modelos a escala de aviones, barcos, automoviles, etc.

b) Modelos analégicos.- Estos modelos se basan en la representacion de las
propiedades de un sistema cuyos problemas se quieren resolver utilizando
otro sistema cuyas propiedades son equivalentes. Como ejemplo se puede
citar; las propiedades de un sistema hidraulico son equivalentes a las
propiedades de un sistema eléctrico.
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c) Modelos simbdlicos.- Son conceptualizaciones abstractas del problema real
a base del uso de letras, nimeros y ecuaciones. Este tipo de modelos son
faciles de manipular y se pueden hacer con ellos un gran nimero de
experimentos.

La forma de realizar un estudio de Investigacion de Operaciones es
mediante la construccion de un modelo matematico o simbadlico que pueda
representar a través de variables controlables el problema en estudio.

Los modelos matematicos también son representaciones idealizadas,
pero estan expresadas en términos de simbolos y expresiones matematicas.
Las leyes de la fisica como F=ma y E =mc* son ejemplos familiares. En forma
parecida, el modelo matematico de un problema industrial es el sistema de
ecuaciones y expresiones matematicas relacionadas que describen la esencia
del problema. Asi, se pueden tomar n decisiones cuantificables relacionadas
unas con ofras, se representan como variables de decision, por ejemplo
(x,%,,..x,) para las que se deben determinar los valores respectivos. La
medida de efectividad compuesta (por ejemplo, la ganancia) se expresa
entonces como una funcion matematica de estas variables de decision, como
ejemplo (P =3x,+2x,+..+5x,). Esta funcion se llama funcion objetivo. También
se expresan matematicamente todas las limitaciones que se pueden imponer
sobre los valores de las variables de decision, casi siempre en forma de
ecuaciones o desigualdades como x +3x,x,+2x,<10. Tales expresiones
matematicas de las limitaciones, con frecuencia reciben el nombre de
restricciones. Las constantes (los coeficientes del lado derecho de las
ecuaciones) en las restricciones y en la funcion objetivo se llaman parametros
del modelo. El modelo matematico puede expresarse entonces como el
problema de elegir los valores de las variables de decision de manera que se
maximice 0 minimice segun sea el caso la funcion objetivo, sujeta a las
restricciones dadas. Un modelo de este tipo, y de algunas variaciones menores
sobre él, tipifican los modelos analizados en los estudios de la Investigacion de
Operaciones.

Los modelos matematicos tienen muchas ventajas sobre la descripcion
verbal del problema. Una ventaja obvia es que el modelo matematico describe
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un problema en forma mucho mas precisa. Esto tiende a hacer que toda la
estructura del problema sea mas comprensible y ayuda a revelar las relaciones
importantes entre causa y efecto. De esta manera, indica con mas claridad qué
datos adicionales son importantes para el analisis,  También facilita
simultaneamente el manejo del problema en su totalidad y el estudio de todas
sus interrelaciones. Por Ultimo, un modelo matematico forma un puente para
poder emplear técnicas matematicas poderosas, ademas de las computadoras,
en el andlisis del problema, Sin duda, muchos de los componentes pueden
quedar vinculados al uso de paquetes de computadora.

4.2 Programacion lineal.

Después de hablar acerca del papel relevante que tienen los modelos
matematicos en la solucién de problemas, se va a describir la técnica que se
empleard para dar solucion al transporte de hidrocarburos, esta es la
programacién lineal la cual es clasificada por muchas personas entre los
avances mas importantes de mediados del siglo XX. Sin lugar a dudas, ia
programacion lineal a ahorrado mucho dinero a muchas compaiiias y negocios.

El tipo mas comln de aplicacion que abarca la programacion lineal es
asignar recursos limitados entre actividades competitivas de la mejor manera
posible (es decir, en forma optima). Este problema de asignacion puede surgir
cuando deba elegirse el nivel de ciertas actividades que compiten por recursos
escasos necesarios para realizarlas. La variedad de situaciones a las que se
puede aplicar esta descripcion es sin duda muy grande, y va desde la
asignacion de instalaciones productivas a los productos, hasta la asignacion de
los recursos nacionales a las necesidades del pals; desde la seleccion de una
cartera de inversiones, hasta la seleccion de los patrones de envio.

Definicion. Se entiende por modelo lineal aque! que optimiza
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Z=cX (1)

sujeto a.

donde la funcién lineal (1) se llama funcién objetivo; las desiguaidades (2) se
llaman restricciones y a (3) se le conoce como condicion de no negatividad. La
palabra optimizar puede significar maximizar o minimizar.

En el modelo lineal definido arriba se tiene que X es un vector columna
con n elementos. A este vector se le denomina el vector de actividades y sus n
componentes son variables de decision. Sea entonces:

Watemdticas Aplicadas y Computacisn,



Modelo para la Optimizacién del Transporte de Hidrocarburos 35

Al vector renglon ¢, también con sus n componentes (c,,c,,...c,) se le
denomina el vector de precios o costos unitarios. El vector columna b, con m
componentes, se le denomina el vector de disponibilidad de recursos. Ef vector
0 es un vector columna de n ceros. Por lo ultimo la matriz A, con m renglones y
n columnas se le denomina la matriz de coeficientes técnicos. Cada elemento
aj en la matriz A, con i=l..,m y j=l..n representa la cantidad de
recursos j que se necesita por unidad de la actividad /.

Matricialmente se reescribe al modelo lineal como:;

sujeto a
a, 4ap a,, X, 1
) day a, X,
; . $=2 | (©
aml am2 Y amn X k) bn
y
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Otra forma de escribirlo es

OmZ=CX,+C, Xyt +C X, (8)
sujeto a

apXytapX, ++a,X,

v
o

v A

ayXytayX, +-+a,X, b, )

A

amIA ! + “szz Foee aman 2 bm

il

<

x20,x,20,,x,20 (10

Por ultimo, también se puede escribir
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Opt=YcX, (11)

i=l

sujelo a

4.2.1 Teorema fundamental de la programacion lineal.

Dado un modelo lineal en la forma estandar (2) donde A es una matriz de
m x nde rango m,

1. Sihay una solucién factible, hay una solucién factible basica;
2. Sihay una solucion factible 6ptima, hay una solucion factible basica optima ©

Los puntos anteriores sirven como plataforma para analizar el problema, a
continuacion se describe la teoria del transporte y la teoria del transbordo que
sirven como herramientas para analizar el problema en estudio.

8 La demostracion de este teorema no forma parte fundamental del desarrollo de este trabajo,
para su estudio puede consultarse Programacion Lineal y No Lineal de David E. Luenberg.
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4.3 Fundamentos de Transporte y Transhordo.

El problema prototipo de transporte supone que m origenes tienen que
surtir a n centros de consumo un cierto producto. La capacidad de oferta del
origen i es a, (i=1,..,m) y la demanda en el centro de consumo j es b,
(/ =1,..,n). El problema de transporte tiene una caracteristica singular, es que
la mayor parte de los coeficientes a, en las restricciones son cero y los otros
coeficientes que no son cero, aparecen siguiendo una linea bien definida. Se
supone que C, es el costo de enviar una unidad del producto del origen i al
centro de consumo j (i=1,...m;j=1,..,n). Entonces el problema se reduce a
determinar cuantas unidades del producto (en nuestro caso, hidrocarburo)
deben enviarse del origen i al centro de consumo j, tal que se minimicen los
costos totales de distribucion, se satisfaga la demanda del centro de consumo j
y no se exceda la capacidad de oferta del origen i.

La formulacién matematica para el problema de transporte es:

sujeto a
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Una condicion necesaria y suficiente para que la estructura de transporte
tenga solucion es que la oferta total sea igual a la demanda total, es decir:

(14)
Evplicacion del prollema de Bransporte:
El problema que se quiere resolver es

m n
Min  Z=3%C,X,

i=} j=1
sujelo a

Z XU = (l,- izl

J=l

m

donde a, y b, son enteros positivos, i=1,..m;j=1..n La explicacion se

facilita si se establecen 2 matrices, una de costos y otra de flujos, tal como se
muestra a continuacion:
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Matriz de Costos
Destinos
1 2 n oferta
. ! Cy Cp Cy, a
Origenes 2 C,, C, C,, a,
m Cpll sz o Cm a,
Demanda b, b, - b,
Matriz de Flujos
Destinos
1 2 n oferta
_ L Xy Xy, X, a
Origenes 2 X, X, X a,
m X ml X m? e X mh (l",
Demanda b, b, b,
la matriz anterior vista de otra forma seria asi:
Coeficientes de
Xll XIZ . ’\,Iu Xll XZZ " XZu "le sz ‘Xmu

cualquier problema de programacién lineal que se ajuste a este planteamiento
especial, es del tipo de transporte, sin inportar el contexto que tenga.
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Cuando un problema de transporte real esta deshalanceado, afiadiendo
ya sea origenes o destinos artificiales, se le balancea y asi se satisface la
condicién necesaria y sufiente (14) para que el problema tenga solucion, Se
ilustra acontinuacion lo anterior:

En el caso de que la oferta sea mayor que la demanda total, es decir,

m n
Z":>wa entonces se afiade un centro de consumo attificial n+1 cuya
i=1 J=1
n n
demanda b,,, es Za, —Zb ; ¥ cuyos costos unitarios C,,,, con k=1,...m son
1=} J=1
todos ceros. En forma tabular se tiene:

Destinos
1 2 n n+i oferta
1 Cy Cy C,, 0 a,
Origenes 2 Cyy C, C,, 0 a,
m C,, C., C, 0 Gy
Demanda b, b, b,  Fa-3n

Por otro lado, si la demanda total exceda a la oferta total, es decir,

n H

Y.b,>) a, entonces se afiade un centro de oferta artificial m+1 cuya
=) i=1

[ [l ,

capacidad de oferta a,, es ) b,-Da, y cuyos costos unitarios
i=) i=|

Cpuyx con k=1,..,n sontodos ceros. Tabularmente se tiene:
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Destinos
1 2 n oferta
‘ C“ Cn e Cln a
Origenes 2 C,, Cy Ca a
m le Cm2 o Cm” a’l’——-
m+1 0 0 ves 0 ib’—iu,
Demanda b, b, b,

El problema en estudio tiene una caracteristica adicional, que es la de
permitir que un envio pase en forma transitoria por otros origenes y destinos
antes de que liegue a su destino designado; con esta adicion al problema
tenemos ahora que reformular el problema como un problema de transbordo,
esto es, que toda la oferta de todos los origenes puede pasar potenciaimente
por cualquier origen o destino antes de volver a redistribuirse. Esto significa
que cada nodo de la red de transporte, (solamente los transbordos), puedan
considerarse como un origen 6 como un destino transitorio. Por ejemplo, en
lugar de mandar un envio del nodo1 directo al nodo 3, puede ser mas barato
incluirlo en los envios del nodo1 al nodo 2 y de ahi mandarlo al nodo 3.

De acuerdo a lo anterior tenemos los siguientes requerimientos para el

problema de transbordo.
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4.4 Anilisis del problema.

El siguiente analisis se hara en una forma general, para que después en el

capitulo siguiente, el analisis se haga en una forma particular, de acuerdo al
problema que se plantea.

i. El problema de transbordo va a tener una produccion x, tal que a los centros
productores conocidos como origenes tendran:

_ Origen Oferta
1 X,
2 X,
3 X,
n A’"

ii. El problema también tendra una demanda que es lo que piden los centros
consumidores, (6 también llamados destinos) esto es:

Destino Demanda
1 X |
2 Xz
3 X,
n X,
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iii. Elcosto de transporte de hidrocarburo de un nodo i a un nodo j sera:

t1 - 12 e th - d d2 i dn
o1 CT1.1 CT11
02 CT21 CcT21
o3 CT31 CTaj
t1 CT11 CT11
2 CT21 cT21
13 CT3a1 CT3A
:

de la tabla anterior, cabe hacer mencion que solamente los transbordos juegan
el dobie papel de origen y destino.

iv. La capacidad o el flujo de hidrocarburo que se puede pasar de un nodo a
otro es:

t1 . v th d1 Coda L, dn
o1 Cap 1,1 Cap 1.1
02 Cap 2.1 Cap 2,1
03 Cap 3,1 Cap 3,1
t1 Cap1/1 Cap 11
t2 Cap 2,1 Cap 2,1
t3 Cap 3,1 Cap 3,1
tn
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v. Las producciones de los transbordos (si las hay). Aunque éste dato seria
meramente representativo, ya que lo que interesa de los transbordos es la
capacidad de almacenamiento que tienen, ya que éstos nos importan como
recolectores no como productores.

- t1 12 . oo tn
1 prod 1 prod 2 prod n

vi. La inversion que se realizara para la construccion de cada tubo propuesto
para que salga el hidrocarburo a su destino.

PN 1 . : 2 o ’ n
1 costo tubo 1 costo tubo 2 costo tubo n

Bajo estas circunstancias ¢Como se debera distribuir el hidrocarburo de
los origenes a los destinos a fin de que el costo total que pague PEMEX por el
transporte de hidrocarburos sea minimo?
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4.4.1 El modelo matemaético.
a) Construccion del modelo con ayuda de la teoria del transbordo.

El modelo matematico considera los siguientes elementos:

Variables de decisid

Sea X, la cantidad de hidrocarburo que se manda del centro de oferta
i(i = Origenl,Origen2,...,Origenm) al transbordo
J(j =Transb 1, Transb 2,..., Transb n).

Sea X, la cantidad de hidrocarburo que se manda del transbordo

J(j=Transbl, Transb2,...,Transbn) al centro de consumo o destino
k(k = Dest |, Dest 2,..., Dest p).

Sea X, la cantidad de hidrocarburo que se manda del centro de oferta
i(i =Origenl,Origen?2,...,Origenm) al centro de consumo
k(k = Dest |, Dest 2,..., Dest p).

Sea X, la cantidad de hidrocarburo que se manda del transbordo

J(j = Transb1, Transb 2,..., Transh n) al transbordo
J(j =Transh ), Transh2,..., Transb n).
Coslos de transporte:
Sea CT(i,j) el costo de transporte del centro de oferta
i(i = Origenl,Origen?,...,Origenm) al transbordo

J(j =Transb\, Transb 2,..., Transb n),

Sea CT(j,k) el costo de transporte del transbordo
Jj(j =Transb\dransh ..., Transb n) al centro de consumo
k(k = Dest 1, Dest 2,..., Dest p).
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Sea CT7(i,k) el costo de transporte del centro de oferta
i(i = Origen1,0Origen2,...,Origenm) al centro de consumo
k(k = Dest 1, Dest 2,..., Dest p).

_ Sea C7(j,j) el costo de transporte del transbordo
J(j =Transb, Transb 2,..., Transb n) al transbordo
J(j =Transb\, Transb 2,..., Transb n).

Entonces tenemos como formulacion a la siguiente funcién que minimiza el
costo de transporte como:

Costo total = Costo de transporte de origen a transhordo + Costo de transporte
de transbordo a destino + Costo de transporte de origen a destino + Costo de
transporte de transbordo a transhordo.

MinZ= CT(i,j)+CT(j,k)+CT(i,k)+CT(j,J)

i=l..,m
J=m+l...,m+n
k=m+n+1,...,m+n+p

g=m+\,...m+n

Las formulacion anterior se tiene que minimizar con las restricciones que
a continuacidn se escriben:
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b) Restricciones.

1) Que la cantidad de hidrocarburo que sale de un origen a un destino no
puede exceder a |a oferta de los origenes, es decir:

quet'tai=X".+X,k <aq, I

J=m+l,...,m+n

k=m+n+l,...,m+n+p

2) Que ia cantidad de hidrocarburo que llega de todos los origenes a un
destino no debe ser menor a ia demanda del destino, es decir:

|demanda k=X, +X, sb ,(I

J=m+l....m+n

k=m+n+l..,m+n+p

3) La cantidad de hidrocarburo que llegue a los transbordos debe salir, ya que
estos nodos son solo "receptores” (solo son de paso), la restriccion es:
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ransbordoj=X, -X, = 0

donde;
i=1,..,m

J=m+l,...,m+n
k=m+n+l,...,m+n+p

4) El problema tiene unas restricciones adicionales, éstas son que no se puede
exceder la capacidad de produccion del origen y la capacidad de
aimacenamiento de los transbordos y los destinos, ésta delimitacion se
expresa como:

0<X ,<Capacidad j
0 <X , < Capacidadi
0<X , <Capacidadj

i

5) Condiciones de no negatividad.

X'- , /\,j‘k , A’j.k , A’

W

v
<

M
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Resumiendo la formulacién anterior tenemos;

MinZ= CTG,j)+CT(,k)+CTG,k)+CT(, j)

s.da.

ofertai=X; + X, <a,

i

demanda k= X, + X, <b,

transbordoj=X -X, = 0

limitado a

0=X < Capacidadi
0<X ;< Capacidad j
0<X ,< Capacidadi
0=X < Capacidadj

Xf/"X/k ’Xii"Xﬂ: 20

donde:

i=l..,m
j=m+l..m+n
k=m+n+l,...m+n+p
g=m+l,..,m+n
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Ahora, para poder resolver el modelo anterior, se necesita transformarlo a
la forma estandar del problema de transporte (tal como se dijo anteriormente).
Para reformularlo, consideremos lo siguiente:

% §6lo los transbordos pueden ser origenes y destinos a la vez,
# El hidrocarburo que llegue a su destino, ya no sale de ahi.

w La oferta y demanda de los transbordos (que seran origen y destino a la
vez) sera igual a la cantidad de oferta y demanda del problema de
transporte balanceado, a ésta cantidad se le llama reserva adicional (R.A.).

@ Se le suma reserva adicional (R.A.) solamente a los nodos que cumplen una
doble funcién, es decir, los que son origen y destino.

= Los datos anteriores (del problema de transbordo) siguen siendo iguales
para la formulacion del transporte, '

El presente trabajo se estd documentado exactamente como se dié en el
centro de trabajo. En un principio el trabajo debia calcular la cantidad de
hidrocarburo que se debia mandar a los destinos, lo anterior es justamente lo
que calcula el algoritmo de transporte. Ahora, dadas ciertas circunstancias, o
mas bien a necesidades propias de las regiones de PEMEX en la Republica, el
trabajo que se presenta, ya no debe calcular la cantidad de hidrocarburo que se
manda a los destinos, sino el trabajo debe ahora decidir que tubos se deben
construir para transportar el hidrocarburo a sus destinos.

Con la consideracion anterior tenemos la siguiente reformulacion:
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4.4.2 El modelo matematico.

a) Construccion del modelo que definira que tubo construir de entre
varias opciones.

El modelo matematico considera lo siguiente:

Variables de decisié
Sea X, la trayectoria existente de un origen
i(i = Origen 1, Origen2,...,Origenm) al destino
J(J = Destino 1, Destino 2,..., Destino n),
Costos de transporte.
Sea CT(i,j) el costo de transporte del origen
i(i = Origen1,0rigen?2,...,Origenm) al destino

J(J = Destino 1, Destino 2,..., Destino n),

Sea Costos Tubo(i, f) la inversién a realizar para la construccion del tubo
del origen i(i = Origen1,0Origen?,...,Origenm) al destino
J(J = Destino1, Destino2,..., Destinon) .

Entonces la siguiente funcién es la que minimiza el costo de transporte:

Costo total = (Costo de transporte + Costo de inversién del tubo) de origen a
destino.

'IMin Z = (CT+Costos tubo)(i, j) '
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donde:
i=1,..,m+ transhordo + balance
J =L, 0+ transbordo + balance2

Las restricciones que minimizan la formulacion anterior son:
b) Restricciones.

1) De los tubos que han sido propuestos para construir, se debe tomar la
trayectoria de cada uno, éstas trayectorias se suman y se igualan a uno, ya
que solamente se puede tomar una y solo una trayectoria 6 dicho de otro
modo, se debe construir solamente un solo tubo. La restriccion
representativa es:

inf ra_const =X, = Tubos a construir (En este casoes 1)

j =1,...,n+ transbordo + balance2

2) Puesto que en la red propuesta se consideran necesariamente
infraestructuras existentes, es decir, tuberias que estan en funcionamiento,
se deben tomar de igual manera, las trayectorias de cada una de ellas,
enseguida se suman y se igualan al nimero de tubos que se maneja en el
trabajo, ésto por que esas trayectorias deben permanecer iguales, es decir,
como son tuberias que estan en funcionamiento, no se deben mover. La
funcion que representa tal situacion es:
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infra_hecha =X =Tubos existentes (En este caso son 6)

donde:

i =1,...,m+ transhordo + balance

J = L...,n+transbordo + balance2

3) Condiciones de no negatividad.

El modelo matematico propuesto tiene la peculiaridad de que se puede
"convertir" en dos modelos, esto es, el modelo original (el mencionado lineas
arriba, que llamaremos modelo 1) puede resolver problemas en donde se deba
decidir que tubos se deben de construir para poder pasar el hidrocarburo hacia
algun lado, es decir, no calcula cuanto de mercancia se debe pasar, sino
calcula como se debe pasar esa mercancia; quitando y afadiendo algunas
restricciones, el modelo se puede "converti" en uno que puede resolver
cualquier problema de transporte general, es decir, un modelo que calcule
cuanta mercancla se debe pasar por los distintos nodos, se referira a esta
formulacion como modelo 2, ésto se puede hacer solo manejando de manera
diferente los nombres de archivos que contienen |a informacion representativa
para el problema en cuestién. Como ilustracién se incluiran las instrucciones
que en todo caso, nos serviran para resolver problemas de transporte general,
las dos restricciones son:

Ioferla i=X, < a,I
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|demanda j=X; 2 bjl

donde:
i =1,...,m+ transbordo + balance

J=L,...,n+ transhordo + balance?

Resumiendo, el modelo 1 queda as:
MinZ= (CT +Costos tubo)(i, J)
s.a
inf ra_const =X, = Tubos a construir (En este caso es 1)
infra_hecha =X ; = Tubos existentes (Eneste caso son6)
X20

donde:
i =1,...,m+ transbordo + balance
J =L...,n+ transbordo + balance2
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Y finalmente, el modelo 2 se ve de la siguiente forma:

.
Min Z= (CT +Costos tubo)(i, )
5.a
oferai=X, < a,
demanda j =X, 2 b,
X220
donde:
i =1,...,m+transbordo + balance
J = Ly, 0+ transbordo + balance?
i
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V. PROPUESTA DE SOLUCION.

El modelo matematico que se planteé anteriormente es el que representa
la situacion real del paso de hidrocarburos a través de la red de flujo propuesta.

El problema se puede resolver por dos caminos:

a) Proponiendo un algoritmo de rutas mas cortas antes de aplicar el algoritmo
de transbordo.

b) Por el seguimiento normal del algoritmo de transbordo.
Esplicacisn de ls antovion:

Como se menciond anteriormente, el problema de transporte normal
supone que el envio de un producto de un origen a un destino es la ruta mas
corta entre ese origen y ese destino y ademas tiene un costo minimo. Sin
embargo, para estar seguro de ese resultado, se podria preparar un algoritmo
de rutas mas cortas antes de aplicar la teoria de transporte,

Si el problema es pequerio, el determinar la ruta mas corta puede ser
sencillo, pero entre mas grande sea el problema, es decir, si existen muchos
puntos de transferencia intermedios, puede ser una tarea complicada y tediosa
el determinar la ruta. Un método alternativo para obtener el costo minimo
consiste en formular el problema que se tenga como un problema de
transbordo. La nueva formulacién tiene la caracteristica de permitir que un
envio pase en forma transitoria por otros nodos de la red antes de que liegue a
su destino final. En esencia, el modelo de transbordo busca automaticamente
la ruta de costo minimo entre un origen y un destino sin tener que determinar
con anterioridad la ruta minima.

Por lo anterior, se decidio atacar el problema por el segundo inciso, ya
que la formulacion del problema se haria directamente, es decir, no serla
necesario aplicar algun algoritmo preparatorio para el problema y para darle
solucién solo hay que aplicar la teoria de transporte. Tal vez si se hubiera
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decidido abordar el problema por el primer inciso, se hubiera llevado un poca
mas de tiempo todo el proceso por la preparacion del algoritmo de rutas mas
cortas y luego por el analisis de los resultados.

Aclarada la forma en que como se dara solucion al problema, el escenario
que tenemos es el siguiente:

» Un escenario netamente econoémico, el cual se construira con el esquema de
costo minimo.

o El alcance del escenario sera a nivel regional, en este caso, puede ser la
region Norte, Sur, 6 Marina.

o Puesto que tenemos un escenario de minimo costo, se determinara la
inversién minima necesaria para satisfacer las demandas de hidrocarburos,
refiriéndonos a éste estudio, las demandas de aceite.

Para tener organizada y controlada la informacion contaremos con el
paquete de computadora Excel, el cual tendra un formato previamente
establecido que contiene espacio para tener la informaciép que se requiere
para ello.

Se usara Excel por que es un poderoso programa de hojas de calculo.
Excel proporciona herramientas automaticas necesarias para el andlisis de
datos, mantenimiento de listas y realizacion de calculos asi como herramientas
de presentacion indispensables para crear informes en base a los resultados
obtenidos. Entre las herramientas que proporciona Excel estan:

¢ Hojas de calculo

Es posible almacenar, manipular, calcular y analizar datos tales como
nimeros, texto y férmulas en una hoja de calculo.
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Macros

Macros es un conjunto de instrucciones vinculadas a ejecutar una accion.

Con Macros se pueden automatizar tareas que se ejecuten frecuentemente,
realizar calculos especializados, y ademas se puede personalizar Excel al crear
y almacenar macros propias.

También proporciona una Base de Datos y un ambiente de Graficos.

Se usa Excel ya que es el paquete estandar en la Subgerencia de

Andlisis Econdmico y en la Subgerencia de Proyectos de Inversion y ademas
porque tiene la potencialidad que se necesita para este tipo de trabajos.

Ya planteados los escenarios y la forma en como se controiara la

informacién, a continuacion se listan los datos necesarios y suficientes que se
deben conocer para obtener una ruta dptima, éstos son:

El costo de transporte de los origenes a los destinos.

El costo de transporte de los origenes a los transbordos.

El costo de transporte de los transbordos a los transbordos.

El costo de transporte de los transbordos a los destinos.

Los costo anteriores seran dados en dolares.

Se necesitan igualmente la(s) capacidad(es) de produccion para el
origen(es) y la(s) capacidad(es) de almacenamiento para cada uno de los
puntos anteriores.

Las capacidades seran dadas en MBD (Miles de barriles diarios) si es aceite
y si es gas, en MMPCD (Millones de pies cubicos dia)

Los datos correspondientes a la oferta (MBD 6 MMPCD).

Los datos correspondientes a la demanda (MBD 6 MMPCD).

Si para obtener la ruta éptima se debe construir un tubo, entonces se
neceslitan los costos de inversion del tubo del nodo a al nodo b, este costo
debe estar dado en miles de dolares.

Las producciones de los nodos que actuan como transbordos (s las hay).
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Para entender bien el problema, se ilustra el esquema original que plantea
el paso de hidrocarburos para que llegue a su destino.

RED REPRESENTATIVA PARA EL PASO DE HIDROCARBURO

! PR 25KM x24°
KM x16* . -
10kmx 18" PR
‘ - o \\
R "
o .
e KM 26 \
OO0 L SORMteT o
N o / -~ KM % ) Bhmx2 L4
v SUIVKM x ) BN /
\ N / \\‘ s ,/
\ ~ / o

vk
\ &7

v

' 1 ATKM x26°
i

R SN
T 25K x e
me °

e Tubo en tuncionamienio

- Tubo 8 constuir

esquema 1.

Ahora, el mismo esquema pero visto como un problema de transbordo da
como resultado el siguiente esquema:
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ORIGEN v
/.

TRANSBORDO

esquema 2.

DESTING

PROBLEMA VISTO COMO

TRANSBOROO

Y finalmente, el esquema visto como un problema de transporte arroja un

resultado como éste:
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DESTING

e e

PROBLEMA VISTO
COMO TRANSPORTE

esquema 3.

del esquema anterior, se debe encontrar una linea Unica que salga del origen
para sacar la produccion de hidrocarburos de éste.

La hoja de Excel en donde estaran los datos del problema, tiene un
codigo especifico creado por el que escribe éste trabajo (usando la herramienta
de Macros’ de Excel) para que organice la informacion de tal modo que la
exprese en términos de la teorla del transporte, esto salamente con la pulsacion
de un par de teclas,

Puesto que la red propuesta es relativamente pequefia, de hecho se
pensd asl para que su explicacion fuera sencilla, se ira ilustrando paso a paso

7 Ver pagina 59
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los puntos sobresalientes del modelo. Primero se mostrara como fue que se
llegé al modelo matematico usando la teoria del transbordo. El problema, como
se dijo anteriormente, supone que lo que se quiere pasar por |a red es aceite.

1) Construccién del modelo.
a) Se tiene un solo origen que es el campo o1.

b) Se cuenta con 6 transbordos que son t1, t2, t3, t4, t5, t6.
c) Tenemos un solo destino que es una Central de Aimacenamiento (d1).

La matriz de costos para el problema de transbordo es:

2 3 4 b 6 7 8
M| 2 | 6 [ @w | 6 | % | d
T 1 ol | 045 | 026 | 042 | 036 | 024 | 028 | 022
2 | a 021
T e : 0.19
6 0.22
I 0.21
6 | ® 0.15
T 6 027

& Las cantidades estén expresadas en centavos de dolar.

es decir, la tabla anterior muestra que para pasar el aceite por ejemplo, de 01 a
t3 va a costar 0.42 centavos de dolar por barril, y asl sucesivamente.

El problema que esta representado por el esquema 1, supone que la
salida de hidrocarburo de su Unico origen hacia su Unico destino la Central de
Almacenamiento (d1) debe ser solo mediante la construccion de un oleoducto
en direccion a algun transbordo, a partir de aqui, existe ya una infraestructura
en funcionamiento (es decir, oleoductos que estan transportando aceite a varios
lugares) que sera aprovechada para pasar el aceite a la C.A.. Entonces la
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informacién que sigue es la concerniente a la inversion que se aplicara a la
construccion del oleoducto y sus especificaciones correspondientes:

OLEODUCTO "ESPECIFICACION COSTO
ol-t1 10 Km x 16" 303
01-12 30 Km x 16" 909
01-t3 11 Km x 16" 333.3
01-t4 16 Km x 16" 454.5
01-t§ 35Km x 16" 1060.5
01-16 25 Km x 16" 757.5
01 -d1 50 Km x 16" 1515

&~ Los costos estan expresadas en miles de dolares.

La matriz que representa las capacidades de los nodos son:

2. 3 4 B 6 7 .8
W | 2| ©8 | w | & [ % | a1
T ] ol | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
2 | o 175
3 | © 278
L Y 180
5 | u 250 .
I T 250 N
7 ] 8 350

&~ Las canlidades estdn expresadas en miles de bamiles diarios (MBD).

es decir, de t1 a t2 solo se puede pasar 175 MBD.
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La oferta del origen, es decir, del campo 01 es:

('mlon‘ ‘Oferta
o1 120

La demanda de la Central de Aimacenamiento es.

Destino Demanda
d1 650

Las producciones de los campos que actuan como transbordos son:

ot 12 t3 t4 ) t6
{ 1 25 50 30 20 70 200

cabe aclarar que en el analisis que se hace de la red propuesta, estan
involucrados campos petroleros que son a su vez productores y recolectores,
es decir, generan una produccion de aceite y también funcionan como
Centrales de Almacenamiento. Esta situacion no se da en todos los campos
petroleros, por lo regular cada una de las partes (productores y recolectores)
tienen un lugar distinto, pero en esta ocasion, coincide que los campos
utilizados en este trabajo, cumplan una doble funcion.  Por tanto, las
producciones de los transbordos que se mencionah es este trabajo son
meramente representativas, (lo que es relevante de los transbordos es la
capacidad que tienen como Centrales de Almacenamiento) y por eso se toma
en cuenta su informacion, no afectando de ninguna forma a los resultados
arrojados por el modelo.

W atemdticas Alplicadas y Pomputaciin



Modelo para la Optimizacion del Transporte de Hidrocarburos 66

Los modelos representativos del problema, estaran construidos en el

paquete de computadora para uso especifico MPL (Mathematical Programming
Languaje).

MPL es un editor que permite escribir el planteamiento de programas
lineales para que después éste planteamiento sea leido por los optimizadores
correspondientes; MPL ademas es un paquete de computadora muy potente
que corre en ambiente Dos o ambiente Windows.

Los modelos se plantean con nombres de archivos, para que cuando se
ejecuten a través del optimizador, lean la informacion de esos archivos. La
imagen del modelo de transbordo en términos de nombres de archivos y en
términos del paquete MPL que se propondra en el estudio presente se ve asi:

{ Este es el modelo matematico que representa el envio de }
{ hidrocarburos de un origen a un destino }
{ usando la teorfa del transbordo. }

TITLE
Transbordo;
DATA

origen = datafile( origen.csv );
transbordo = datafile( transbor.csv );
destino = datafile( destino.csv );

INDEX
i = 1.origen;
j = origen+1,.origen+transhordo;
k = origen+transbordo+1..origen+transbordo+destino;
q = origen+1..origen+transhordo;
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DATA

co_ot[i,j] = datafile( co_ot.csv );
co_td[j,k] = datafile( co_td.csv );
co_od[i,k] = datafile( co_od.csv );
co_ttlj,q] = datafile( co_tt.csv );
ca_ot[ij] =datafile(ca_ot.csv);
ca_td[j,k] = datafile( ca_td.csv );
ca_od[i,k] = datafile( ca_od.csv };
ca_it]j,q] = datafile( ca_tt.csv);

oferta[l] = datafile( ofert.csv ),
demandalk] = datafile( demand.csv );

DECISION
“ trayali,j] -> x
trayel[j,k] -> x
trayi[i,k] -> x
trayolj,q] -> x
MODEL

Min Z = sum(i,j.co_ot*traya)+sum(j,k.co_td*traye) + sum(i,k:co_od"trayi) + sum(j,q:co_tt‘trayo)

SUBJECT TO
ofert[i] : sum(j:traya) + sum(k:trayi) < oferta ;
deman(k] : sum(itrayi) + sum(j:traye) > demanda ;

translj] : sum(i:traya) - sum(k:traye) = 0 ;

BOUNDS
cap . trayi < ca_od
; traya < ca_ot
; traye < ca_td

END.
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Usando el programa disefiado en Macros?, el modelo de transbordo en
términos de la informacion real se ve de a siguiente forma;

modtra.xa

Generated with the MPL Modeling System
Copyright (c) 1988-1994 Maximal Software

» » 3 » » * * * 3 » * - -

Date: July 5, 1995
Time: 09:47
Constraints: 8
Variables: 16
Nonzeros; 26
Density: 20%
TITLE
Transbordo
..OBJECTIVE MINIMIZE

0.45x12 + 0.26 x13 + 0.42 x14 + 0.36 x15 + 0.24 x16 + 0.28 x17
+0.19 x38 + 0,15 x68 + 0.27 x78 + 0.22 x18 + 0.21 x23 + 0.22 x45
+0.21 x56

+ 0 (x28 + x48 + x58)

..BOUNDS
x12 <= 120
x13 <= 120
x14 <= 120
x15 <= 120
x16 <= 120
x17 <= 120
x28=0
x38 <= 275
x48 = 0
x68 =0
X68 <= 250

8 Ver pagina 59
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X78 <= 350
x18 <= 120

..CONSTRAINTS

ofertl: x12 + x13 + x14 + x16 + x16 + x17 + x18 <= 120
deman8: x28 + x38 + x48 + x58 + x68 + x78 + x18 >= 650
trans2: x12 -x28 = 0
trans3: x13-x38 = 0
transd4: x14-x48 = 0
trans5: x15-x58 = 0
trans6: x16 - x68 = 0
trans7: x17 -x78 = 0

A continuacion se escribira el equivalente a las variables que se manejaron en
el modelo anterior. Las variables representan:

x,,= De ol hacia 1]
x,3= De ol hacia 12
x,,= De ol hacia 13
x,s= De ol hacia 14
xs= De ol hacia 15
x,,= De ol hacia 16
x = De ol hacia d1
x = De 12 hacia d|
x 4= De t3 hacia d1
x = De 14 hacia d]
X = De 15 hacia d|
X5= De 16 hacia d

El modelo anterior es el que representa la situacion del transporte de
hidrocarburos en base al algoritmo de transhordo. Puesto que se eligio que el
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problema fuera solucionado como una formulacion de transbordo, el modelo
anterior es basico y necesario, ya que sin él, seria dificil darle una solucién por
la teoria del transporte.

Ahora bien, el siguiente paso en este trabajo, es explicar como se
"convierte" el modelo de transbordo a un modelo de transporte. Esta
formulacion es esencial en el trabajo ya que con ella se podré dar cna solucién
a la red de transporte que se esta estudiando.

La informacion que se manejara en ésta parte del trabajo es la misma que
se describio anteriormente.

Puesto que se va a utilizar la teoria del transporte, es menester seguir su
algoritmo, ya que asi tendra mas valor.

El problema se ve claramente que esta desbalanceado, es decir, los
totales de su oferta y los totales de su demanda no son iguales. Debido a éste
detalle, el problema se tiene que balancear, como se mostré en apartados
anteriores®. Entonces, puesto que

demanda > oferta

se debe afiadir un origen artificial cuyos costos unitarios son todos cero. Cabe
aclarar que los transbordos propuestos tiene la propiedad de ser origenes y
destinos a la vez, ya que asl lo dice el algoritmo, ademas de que su oferta y su
demanda sera igual al total de la oferta y demanda del problema balanceado, a
ésta cantidad se le llama reserva adicional (R.A.), particularmente R.A.= 650.
En una forma tabular tenemos;

9 Ver pagina 41
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1 2 3 4 5 6 Co
t1 12 13 | 4 t§ | 6 d1 oferta
1 01 0.45 0.26 0.42 0.36 0.24 0.28 0.22 120
2 t1 0.21 RA.
3 t2 019 | RA
4 t3 022 RA.
5 t4 0.21 RA.
6 ts 0.15 R.A.
7 t6 . 0.27 RA.
8 Artificial 0 0 0 0 0 0 0 530
~demanda RA RA RA RA RA RA. dem

& Las canlidades estan expresadas en centavos de dolar

es decir, la tabla anterior muestra que por ejemplo el costo unitario de pasar
aceite de t3 a t4 va a ser 0,22 centavos de dolar, y asi sucesivamente.

Ahora, usando un poco la intuicién, y tomando el esquema 1 donde esta
la red original propuesta, se observa:

* Un solo origen del cual debe salir toda su produccion, osea, los 120 MBD.

* Para que salga ésta produccion se debe construir un oleoducto,
satisfaciendo la premisa de costo minimo.

* Puesto que ya se tiene una infraestructura en funcionamiento, ésta debe
permanecer invariante.

o Los tres puntos anteriores se deducen ya que lo que debe calcular el
‘modelo es cuales tubos construir para que el hidrocarburo pueda fiuir en la
red en estudio, esto significa que ya no interesa la cantidad de hidrocarburo
que se mandara a otros nodos, sino lo que interesa es decidir que tubos se
construiran para que el hidrocarburo salga de su origen.

Considerando los puntos anteriores, podemos deducir que las ofertas y
demandas de la ultima tabla, no son relevantes para nuestro caso. Lo que si es
relevante, es la ruta que se debe seguir para sacar el hidrocarburo del origen,
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es decir, hacia que transbordo sale el aceite. Entonces, lo que se debe
considerar es:

¢ Las rutas que existen de los origenes a los transbordos se suman y seran
igualadas a uno, ya que solo se puede construir un oleoducto, 0 mas bien,
debe escogerse unicamente una ruta del origen hacia cualguier transbordo,
en forma esquematica tenemos;

R
TUBERIA PROPUESTA A CONSTRUIR.

e WKMate -
10Kmx 18°
’ -
i et i T
4 - ;.
L, T "( " »
o - L ~‘~5 M x \\\w‘__,/ /,/ \
o T L. s _..,k.n
T T L BKMxe )
\‘ . 'b\\\ "///
Ay \\ -
. S e
\ Y e
1}
N
' R ~_

L. BKMx®

¢ Como la red propuesta considera el uso de una tuberia existente, se deben
dejar igual estos tubos, ya que éstos son fijos y de igual manera, se suman
las rutas existentes y se igualan al nimero de tubos que se manejan en el
trabajo.
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INFRAESTRUCTURA EXISTENTE.

2 Km x4

\\\/: <
e

e Km0
oy S

7K xan-// \'\ ® )

P

7

<> \//

Tuba en funzisnamienia

Cabe hacer mencion, que el costo minimo de transporte estara dado por
Costo total = Inversion del tubo + Costo de transport
y asu vez el costo de transporte sera calculado por

Costo de transporte=Volimen de Produccién* Costo unitariode Transport

De igual modo que el modelo de transbordo, el modelo que decide cuales
tubos construir para que fluya el hidrocarburo en la red propuesta esta creado
igualmente con el paquete MPL y expresado en términos de archivos, la forma
en que se ve el modelo es:
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{ Este es el modelo matematico que decide cuales tubos }

{ construir para que ei hidrocarburo }
{ llegue a su destino final }
TITLE

Solucién;
DATA

origen = datafile( origen.csv );
transbordo = datafile( transhor.csv );
destino = datafile( destino.csv );
balance = datafile( balance.csv );
balance2 = datafile( balance2.csv );
tubo_exis = datafile( tubos.csv );

iNDEX

i
J
DATA

1..origen+transbordo+balance;
1..transbordo+destino+balance2;

co_od[ij] = datafile( costo_od.csv );
ca_od[ij] = datafile{ cap_od.csv );

oferta [i] = datafile( oferta.csv );
demanda [j] = datafile( demanda.csv),
flujoijl = datafile( flujos.csv );
construyli,j] = datafile(construy.csv);
tubo_const|i] = datafile(tubos2.csv);
DECISION

madelij] -> x

MODEL

Min Z = sum(i,:.co_od'made)
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SUBJECT TO

infra_const[i] : sum{j.construy*made) = tubo_const;
infra_hecha :sum(l ]flujo*made) = tubo_exis;

END.

La forma en que se afecta el modelo anterior con la informacién
proporcionada se escribe a continuacion '°;

* solucion.xa
* Generated with the MPL Modeling System
* Copyright (c) 1968-1994 Maximal Software
* Date: December 11, 1995
* Time: 14.02
* Constraints: 2
* Variables: 13
* Nonzeros: 13
* Density: 50 %
.TITLE
Solucidn
..OBJECTIVE MINIMIZE

357 x11 +940.2 x12 + 383.7 x13 + 497.7 x14 + 1089.3 x15
+791.1x16 + 1541.4 x17 + 36.75 x22 + 62.25 x37 + 39.6 x44
+52.5 x55 + 37.5 x67 + 94.5 x77

..CONSTRAINTS
infra_c1:x11 +x12 +x13 + x14 + x15 + x16 + x17 = 1
infra_he: x22 + x37 + x44 + x55 + x67 + x77 = 6

10 Cabe haer mencidn que en la funcion objetivo ya se incluye el Costo del jubo + Costo de transporte.
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Se escribira el equivalente de las varlables que maneja el modelo de transporte
descrito anteriormente:

x,,= De ol hacia 1

x,,= De ol hacia 12
x,;= De ol hacia 13
x,4= De ol hacia t4
x,s= De ol hacia t5
x,.= De ol hacia 16
x,,= De ol hacia dl
x,,= De (1 hacia (2
X5,= De (2 hacia dl
x = De 13 hacia 14
xg= De 14 hacia t5
Xg= De 1S hacia dl
x5,= De 16 hacia dl

Una vez teniendo el modelo matematico en términos de la informacion, se
procede a darle solucién con el paquete de computadora de uso especifico
CPLEX, (que es un optimizador muy poderoso y que se usa actualmente en la
Subgerencia de Analisis Econémico. ElI CPLEX es mucho muy rapido y sin
lugar a dudas, ha ahorrado mucho tiempo y esfuerzo a toda la Subgerencia)
que da soluciones a problemas de programacion lineal. La solucion que da el
CPLEX esta contenida en un archivo, que contiene tres secciones: heading,
rows and columns (encabezado, renglones y columnas respectivamente). A
continuacion se describe brevemente cada una de las partes.
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Encabezado (heading).
En esta seccion aparece lo siguiente:
¢ Problem name.- Se da el hombre que tiene el archivo correspondiente.
¢ Data name.- Es un nombre que se usa en el momento de editar el modelo.
¢ Objetive Value.- Da el valor que tiene la funcién objetivo.
¢ Status.- Esta parte dice si el modelo tiene una solucion 6ptimo o no 6ptima.

¢ lteration.- Es el nimero de iteraciones que necesité CPLEX para solucionar
el problema.

¢ Objetive Name.- Dice si el problema se maximiza o se minimiza.

¢ Range.- Esta parte es opcional, si se dan rangos en el modelo aparecen, si
no se dan, no aparecen.

¢ Bounds.- Igual que el anterior, ésta parte es opcional.

Renglones y columnas (Rows and Columns).

Estas secciones aparecen en un formato tabular, Para cada renglon y
columna, aparece la siguiente informacion:

¢ Number.- Es una numeracion interna asignada por CPLEX.

¢ Row or Column.- Es el nombre que tiene asignado cada renglén o columna
en el problema.

¢ At- Es el status de cada rengién o columna, existen 5 diferentes status y
son:
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** |Infactible

BS Basico y factible

EQ No basico, artificial o fijo

UL No basico, actividad en el limite superior
LL No basico, actividad en el limite inferior

Activity.- Es el valor que tiene el renglon o columna en la solucion final.
Slack Activity and Input Cost.- Para el primero, es el valor que tienen
asignados las restricciones del lado derecho; para el segundo, es el valor
que tiene asignada la variable correspondiente en la funcion objetivo.

Lower Limit.- Es el valor que tiene el limite inferior para un renglon o una
columna en la solucion mientras ésta sea factible.

Upper Limit.- Es el valor que tiene el limite superior para un renglén o una
columna en la solucion mientras ésta sea factible.

Dual Activity and Reduced Cost.- Para el primero es el valor final que
tomaran las restricciones; para el segundo es el valor final que reducira al
maximo la variable correspondientei por lo regular ese valor sera cero.

Ejecutando el CPLEX, tenemos:

Watemdticas Aplicadas g Computacion

*a

Vi,

b



Modelo para la Optimizacion del Transporte de Hidrocarburos 79

PROBLEM NAME  solucion.mps

DATA NAME SOLUCI

OBJECTIVE VALUE 577.5 << ESTAES LA SOLUCION AL PROBLEMA >>
STATUS OPTIMAL SOLN

ITERATION 0

OBJECTIVE 2 (MIN)
RHS RHS1

RANGES

BOUNDS

SECTIQi" - ROWS
NUMBER | ... ROW | .. AT [..ACTIVITY| SLACK | .LOWER | .UPPER | .DUAL
ACTIVITY | LIMIT, LIMIT. | ACTIVITY

1 Z BS 577.5 577.5 NONE NONE 1
2 INFRA_C1 EQ 1 0 1 1 -357
3 INFRA_HE EQ 6 0 6 6 -36.75

SECTION 2| COLUMNS

NUMBER |...COLUMN| ... AT [.LACTIVITY| .INPUT | .LOWER | .UPPER | .REDUCED
COST. LIMIT, LiMIT, COST.

4 X11 BS 1 357 0 NONE 0

5 X12 LL 0 940.2 0 NONE 583.2
6 X13 LL 0 383.7 0 NONE 26.7
7 X14 LL 0 497.7 0 NONE 140.7
8 X156 LL 0 1089.3 0 NONE 732.3
9 X16 LL 0 791.1 0 NONE 434.1
10 X17 LL 0 1541.4 0 NONE 1184.4
11 X22 BS 6 36.76 0 NONE 0
12 X37 LL 0 52.25 0 NONE 15.5
13 X44 LL 0 39.6 0 NONE 2,85
14 X55 LL 0 §2.5 0 NONE 16.75
16 X67 LL 0 37.5 0 NONE 0.75
16 X77 LL 0 94.5 0 NONE 57.76

La pregunta a contestar es, que dice la solucion arrojada por el CPLEX?.

Lo que interesa esencialmente del modelo, es saber por cual transbordo va a
salir el hidrocarburo del origen. Como en la restriccion representativa de los
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tubos a construir especificamos que debia ser igual a uno, ya que solo se tenia
contemplada la construccion de un tubo, la solucion que da CPLEX al modelo
propuesto dice que se debe tomar la trayectoria x,;, (la solucién que da CPLEX
se refleja en la seccion 2 en la columna de Activity) es decir, de o1 at1, y a
partir de aqui seguir la ruta por la tuberia que existe con una reduccion del
costo de 577.5 miles de dolares. La solucion se presenta graficamente:

oS

7
/
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GRAFI|CA SOLUCION Q
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N
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Vi. CONCLUSIONES.

Antes de proceder a dar las conclusiones se definiran los dos términos a
emplear; se entiende por

i. Modelo 1, como el modelo que representa al problema en estudio, es decir,
el que contiene las restricciones representativas de los tubos a construir y
los tubos hechos.

i. Modelo 2, como aquel modelo que resuelve cualquier problema de
transporte (con origenes y destinos solamente) y por tanto contiene las
restricciones representativas de oferta y demanda.

A lo largo de este trabajo se menciona lo que se necesita para poder
minimizar los costos del transporte de hidrocarburos. El modelo al que se liegé
resulta ser eficiente y mediante un manejo diferente de la informacion con la
que se cuenta (que es informacion que se tiene siempre) se pueden resolver 2
clases de problemas:

1. Cuando se tenga que decidir que tubos se deben construir para sacar el
hidrocarburo de un campo, es decir, del origen, se debe utilizar el modelo 1
(anteriormente definido) que es el que soporta este tipo de problemas.

2. En caso de que el problema a estudiar sea un caso tipico de transporte (con
origenes y destinos solamente), se debe utilizar el modelo 2 (anteriormente
definido), que esta ajustado a este tipo de problema.

El caso que se represento es este estudio, fue el del primer inciso, y
aunque la red propuesta resultd ser pequenia, el programa es capaz de soportar
una red de mayor tamaiio (de 73 origenes, 25 destinos y 25 transbordos, lo
anterior, porque asi se definié en el programa de macros que se hizo en Excel),
razon por la cual, en la uitima parte del trabajo se simularon otros problemas de
diferente tamaiio para probar |a eficacia del modelo,

Con respecto a este punto, las simulaciones que se hicieron resultaron
interesantes, ya que uno de los ejemplos que se presentaron, se tomo6 de un
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libro't y el resultado que se maneja en éste fue mejorado, es decir, la
informacién contenida en el libro se ejecutd en el modelo y se obtuvo una
soluciéon mucho mejor que la que se maneja en el libro, por tanto, la solucién de
éste no era la 6ptima, sino era una solucién factible. Precisamente asi fue
como se pudo comprobar la validez del modelo, probando con ejemplos de los
libros donde se conocia de antemano los resultados. Del ejemplo que
representa un caso similar al que se esta estudiando, su solucion es efectiva y
garantiza que se tiene el costo minimo de transporte y de inversion para el
oleoducto a construir.

Puesto que el problema es analizado para que funcione con redes mas
grandes, el modelo propuesto puede ser de utilidad a PEMEX, o en este caso,
a la Subgerencia de Analisis Econémico para el calculo y optimizacién de los
costos del transporte de hidrocarburos (de hecho ya es util por que el modelo
se ha utilizado con varios problemas similares al realizado en este estudio), ya
que considerando las necesidades que tiene PEMEX por optimizar los recursos
con los que cuenta, el modelo propuesto puede ayudar en esa busqueda de lo
6ptimo.

Retomando el problema que se estudio, se observa que el modelo esta
ahorrando 577.5 miles de dolares por concepto de costo de transporte y de ia
inversion para el tubo. que es una cantidad muy considerable y tomando en
cuenta que el tamario del problema es pequefio, la reduccion de los costos es
importante que se tome en cuenta.

Finalmente, del objetivo sefalado al inicio de éste estudio podemos decir
que: S

a) Se propuso el modelo
b) Se probo el modelo, y
c) Se llegd a una solucién optima para el problema en estudio,

I Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones, Vol, I Dr. Juan Prawda W,
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lo cual conduce a afirmar que el objetivo planteado se alcanzé
satisfactoriamente.
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ANEXO A,

A continuacion se muestran algunos ejemplos que fueron ejecutados en
la computadora con ambos modelos para ilustrar la eficacia y funcionamiento
de éstos y ademas tomando ejemplos donde se sabia el resultado.

Ejemplo 1.

Sus costos de transporte en forma tabular se tienen enseguida:

di | d2 d3 dé . db Oferta
o - 20 19 14 21 16 40
02 15 20 13 19 16 60
03 18 15 18 20 0 90
Artificial 0 0 0 0 0 80
Osmands [ 30 40 70 40 60
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El ejemplo ya corrido en la computadora con el modelo 2 se muestra de la

siguiente manera:
" solucio.xa
L]
* Generated with the MPL Modeling System
* Copyright (c) 1988-1994 Maximal Software
* Date: July 24, 1995
* Time: 10:41
* Constraints: 9
* Variables: 20
* Nonzeros; 40
* Density: 22 %
.TITLE
Solucion
..OBJECTIVE MINIMIZE

20x11+19x12 + 14x13 + 21 x14 + 16 x15 + 15 x21 + 20 x22
+13 %23 + 19 x24 + 16 x25 + 18 x31 + 15x32 + 18 x33 + 20 x34
+0(x35 + x41 + x42 + x43 + x44 + x45)

..CONSTRAINTS

ofertl: x11 + x12 + x13 + x14 + x16 <= 40
ofert2: x21 + x22 + x23 + x24 + x25 <= 60
ofertd: x31 + x32 + x33 + x34 + x35 <= 90
ofertd; x41 + x42 + x43 + x44 + x45 <= 50
demand1: x11 + x21 +x31 + x41 >= 30
demand2; x12 + x22 +x32 + x42 >= 40
demand3: x13 + x23 + x33 + x43 >= 70
demand4: x14 + x24 +x34 + x44 >= 40
demand5: x15 + x25 + x35 + x45 >= 60

La solucion al problema es:
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PROBLEM NAME  3x5.

mps

DATA NAME SOLUCI
OBJECTIVE VALUE 18650
STATUS OPTIMAL SOLN

ITERATION 15

OBJECTIVE 2 (MIN)

RHS RHS1

RANGES

BOUNDS

SECTION 1 - ROWS .

NUMBER | .....ROW | ...AT |..ACTIVITY| SLACK |.LOWER | .UPPER | .DUAL

ACTIVITY | LIMIT | LIMIT |ACTivVITY

1 Z BS 1850 1850 | NONE | NONE 1
2 OFERT1 BS 40 0 NONE 40 0
3 OFERT2 UL 80 0 NONE 60 1
4 OFERT3 UL 90 0 NONE 90 1
5 OFERT4 UL 50 0 NONE 50 16
6 DEMANDT| __ LL 30 0 30 NONE 16
7 DEMANDZ|  LL 40 0 40 NONE -16
8 DEMAND3| L 70 0 70 NONE 14
9 |DEMAND4] LL 40 0 40 NONE 16
10 |DEMAND5| LL 60 0 60 NONE -1

SECTION 2 - COLUMNS _ _

NUMBER | ... ROW | ...AT |..ACTIVITY| ..INPUT | .LOWER | ..UPPER | REDUCED

COST LIMIT LIMIT CoST

11 X11 LL 0 20 0 NONE 4
12 X12 LL 0 19 0 NONE 3
13 X13 BS 40 14 0 NONE 0
14 X14 LL 0 21 0 NONE 5
15 X15 L 0 16 0 NONE 15
16 X21 BS 30 15 0 NONE 0
17 X22 L 0 20 0 NONE 5
18 X23 BS 30 13 0 NONE 0
19 X24 LL 0 19 0 NONE 4
20 X25 L 0 16 0 NONE 16
21 X31 C 0 18 0 NONE 3
22 X32 BS 30 15 0 NONE 0
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23 X33 LL 0 18 0 NONE 5
24 X34 LL 0 20 0 NONE ]
25 X35 BS 60 0 0 NONE 0
26 X41 BS 0 0 0 NONE 0 )
27 X42 BS 10 0 0 NONE 0
28 X43 LL 0 0 0 NONE 2
29 X44 BS 40 0 0 NONE 0
30 X45 LL 0 0 0 NONE 15

columnas. El resultado se mostrara en forma gréfica:

La solucidn del problema estd dada en la seccion 2, la que se refiere a las

Ejemplo 2:

GRAFICA SOLUCION

i
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Los costos de transporte estan representados por la siguiente tabla:

d1 d2 | d3 | d4 ds | d6 | Artit. | Oferta
o1 16 16 33 | 22 17 191 0 376
02 14 14 13 [ 19 16 ] 231 0 426
o3 19 19 20 | 23 12 | 21 0 300
o4 10 10 21 19 18 | 2 0 400
of | 21 18 19 | 10 7 13 0 280
o6 13 17 9 K}l 23 | 20 0 400
Dem. [ 200 | 375 | 280 | 290 | 266 | 210 | 380

El ejemplo ya corrido en la computadora con el modelo 2 se ilustra de la
siguiente manera;
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t d » - » * * - - £ d »* » *

solucio.xa

Generated with the MPL Modeling System
Copyright (c) 1988-1994 Maximal Software

Date: July 24, 1995
Time: 10:32
Constraints: 13
Variables: 42
Nonzeros: 84
Density: 18 %
TITLE

Soluclén

.OBJECTIVE MINIMIZE

16 (x11 +x12) + 13x13 + 22 x14 + 17 x15 + 19 X16
+14 (x21 + x22) + 13 %23 + 19 x24 + 15 x25 + 23 X26
+19 (x31 + x32) + 20 X33 + 23 x34 + 12 x35 + 21 x36
+10 (x41 + x42) + 21 X43 + 19 x44 + 18 x45

+21 (x46 + X51) + 18 X52 + 19 x53 + 10 x54 + 7 x55

+13 (x56 + x61) + 17 x62 + 9 x63 + 31 x64 + 23 x65 + 20 x66

+0(x17 + x27 + x37 + x47 + x67 + x67)

.CONSTRAINTS

ofert1, x11 + x12 + x13 + x14 + x15 + x16 + x17 <= 375
ofert2: x21 + x22 + x23 + x24 + x25 + x26 + x27 <= 425
ofert3; x31 + x32 + x33 + x34 + x35 + x36 + x37 <= 300
ofertd: x41 + x42 + x43 + x44 + x45 + x46 + x47 <= 400
oferts; x61 + x52 + x53 + x54 + x55 + x56 + xb67 <= 280
ofert6: x61 + x62 + x63 + x64 + x65 + x66 + x67 <= 400
demand1: x11 +x21 + x31 + x41 + x51 + x61 >= 200
demand2: x12 + x22 + x32 + x42 + x62 + x62 >= 375
demand3: x13 +x23 + x33 + x43 + x53 + x63 >= 280
demandd: x14 +x24 + x34 + x44 + x54 + x64 >= 290
demand5: x15 + x265 + x35 + x45 + x55 + x65 >= 265
demand6: x16 + x26 + x36 + x46 + x56 + x66 >= 210
demand7: x17 + x27 + x37 + x47 + x57 + x67 >= 560

La solucién arrojada por CPLEX es:

Watematicas fiplicadas ¢ Computacin



Modelo para la Optimizacion del Transporte de Hidrocarburos

90

PROBLEM NAME  6x6.mps
DATA NAME SOLUCI
OBJECTIVE VALUE 19010
STATUS OPTIMAL SOLN

ITERATION 25

OBJECTIVE 2 (MIN)
RHS RHS1

RANGES

BOUNDS

SECTION 1 - ROWS

NUMBER | ... ROW | ...AT |[..ACTIVITY| SLACK | .LOWER | .UPPER | .DUAL
ACTIVITY |  LIMIT LIMIT | ACTIVITY
1 P4 B8S 19010 -19010 NONE NONE 1
2 OFERT1 UL 375 0 NONE 375 0
3 OFERT2 8S 425 0 NONE 425 0
4 OFERT3 UL 300 0 NONE 300 0
5 OFERT4 UL 400 0 NONE 400 4
6 QFERT5 UL 280 0 NONE 280 9
7 OFERT6 UL 400 0 NONE 400 1
8 DEMAND1 LL 200 0 200 NONE -14
9 DEMAND2 LL 375 0 376 NONE -14
10 DEMAND3 LL 280 0 280 NONE -10
1 DEMAND4 LL 290 0 290 NONE -19
12 DEMANDS LL 265 0 265 NONE -12
13 DEMANDG LL 210 0 210 NONE -19
14 DEMAND7 LL 560 0 560 NONE 0
SECTION 2 - COLUMNS .
NUMBER | ..., ROW | .. AT [..ACTIVITY[ ..INPUT | ..LOWER | ..UPPER |REDUCED
COST LIMIT LIMIT COST
15 X11 LL 0 16 0 NONE 2
16 X12 LL 0 16 0 NONE 2
17 X13 LL 0 13 0 NONE 3
18 X14 LL 0 22 0 NONE 3
19 X15 LL 0 17 0 NONE 5
20 X16 BS 210 19 0 NONE 0
21 X17 BS 165 0 0 NONE 0
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22 X21 LL 0 14 0 NONE 0
23 X22 BS 55 14 0 NONE 0
24 X23 LL 0 13 0 NONE 3
25 X24 BS 10 19 0 NONE 0
26 X25 LL 0 16 0 NONE 3
27 X26 LL 0 23 0 NONE 4
28 X27 BS 360 0 0 NONE 0
29 X31 LL 0 19 0 NONE §
30 X32 LL 0 19 0 NONE 5
31 X33 LL 0 20 0 NONE 10
32 X34 LL 0 23 0 NONE 4
33 X35 BS 265 12 0 NONE 0
34 X36 LL 0 21 0 NONE 2
35 X37 BS 35 0 0 NONE 0
36 X41 BS 80 10 0 NONE 0
37 X42 BS 320 10 0 NONE 0
38 X43 LL 0 21 0 NONE 15
39 X44 LL 0 19 0 NONE 4
40 X45 LL 0 18 0 NONE 10
41 X46 LL 0 21 0 NONE 6
42 X47 LL 0 0 0 NONE 4
43 X561 LL 0 21 0 NONE 16
44 X562 LL 0 18 0 NONE 13
45 X653 LL 0 19 0 NONE 18
46 X564 BS 280 10 0 NONE 0
47 X556 LL 0 7 0 NONE 4
48 X566 LL 0 13 0 NONE 3
49 X57 LL 0 0 0 NONE 9
50 X61 BS 120 13 0 NONE 0
51 X62 LL 0 17 0 NONE 4
62 X63 85 280 9 0 NONE 0
53 X64 LL 0 31 0 NONE 13
54 X65 LL 0 23 0 NONE 12
55 X66 LL 0 20 0 NONE 2
56 X87 LL 0 0 0 NONE 1

El resultado se mostrara en forma gréfica:

L]

Watemticas Alplicadas g Computaciin



Modelo para la Optimizacién del Transporte de Hidrocarburos 92

Ejemplo 3:

El ejemplo que a continuacion se presenta utiliza el modelo 1 para su
solucion. Su grafica y su informacion son los siguientes:
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Destino
-1 2. S 3 4
1 A5 .50 0 87
Origen | .2 33 0 68 .78
3 0 68 .35 87
Transhordo
1 2 3. 4 5
1 .32 .28 0 0 0
Origen 2 37 21 57 60 0
3 85 0 40 41 A5
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Transbhordo
1 2 3 4 5
1 0 .26 0 0 0
2 0 0 0 0 0
Transb. 3 0 0 0 27 0
4 0 0 0 0 0
§ 0 0 0 0 0
Destino
1 2 -3 4
1 0 0 0 0
.2 0 40 0 0
Transb. 3 0 0 0 0
-4 0 0 21 0
] 0 0 0 .28

Su capacidad de produccion se presenta a continuacion:

‘Oferta’

Origen
1

76

2

1560

3

100

Los centros consumidores piden lo siguiente:

Destino

Demanda

80

65

70

BIWIN—

85
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Las capacidades de los nodos esta ilustrada en la siguiente tabla;
t1 t2 t3 t4 5 di [ d2 [ d3 d4
01 130|140 0 0 0 100 120 0 90
02 135 | 150 130 150 0 115 0 130_[ 120
03 140 0 150 140 146 0 113 | 125 [ 120
t1 0 150 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 136 0 0
t3 0 0 0 140 0 0 0 0 0
t4 0 0 0 0 0 0 0 150 0
t5 0 0 0 0 0 0 0 0 140

muestran a continuacién:

t

t4

]

50

70

200

25

Las producciones de los nodos que actuan como transbordos se

Los costos de los oleoductos a construir esta representado por la

siguiente tabla:
o] w t3 t4 t5 dt d2 d3 dé
01 303 | 609 0 0 0 767.5 | 1505 0 | 800.2
02 | 4545 | 600 | 3333 | 6504 0 561.6 0 | 7898 | 1658
03 | 908 0 7674 | 1508 569.1 0 569.2 | 9875 | 1515

La informacién anterior en términos del modelo1 se ve de la siguiente

manera:
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solucion.xa

Generated with the MPL Modeling System
Copyright (c) 1988-1994 Maximal Software

»* L d L d L 3 * 4 * * * * »* *

Date: September 1, 1995
Time: 14:32
Constraints: 4
Variables: 24
Nonzeros: 24
Density: 25%
WTITLE
Solucién
..OBJECTIVE MINIMIZE

327 x101 + 930 x102 + 791.25 x106 + 1542.5 x107 + 865.45 x109
+ 510 x201 + 681.5 x202 + 418.8 x203 + 640.4 X204 + 601.1 x206
+891.8 x208 + 1775 x209 + 974 x301 + 797.4 x303 + 1546 x304
+584.1 x305 +637.2 x307 + 1022.5 x308 + 1582 x309 + 13 x402
+ 12 x507 + 18.9 x604 + 42 x708 + 7 x809

.CONSTRAINTS
infra_c1: x101 + x102 + x106 + x107 + x109 = 1
infra_c2: x201 + x202 + x203 + x204 + x206 + x208 + x20
infra_c3: x301 + x303 + x304 + x305 + x307 + x308 + x30
infra_he: x402 + x507 + x604 + x708 + x809 = §

9=1
9=1

La solucién que da el optimizador CPLEX para este problema es:

PROBLEM NAME  solucion.mps
DATA NAME SOLUCI
OBJECTIVE VALUE 1378.9
STATUS OPTIMAL SOLN
ITERATION 4

OBJECTIVE 2 (MIN)
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RHS RHS1
RANGES
BOUNDS

SECTION 1 - ROWS

"NUMBER | .o ROW | ...AT |..ACTIVITY| SLACK |.LOWER | .UPPER | .DUAL
ACTIVITY | LIMIT | LIMIT | ACTIVITY

1 BS 1378.9] -1378.9{NONE [NONE 1
2|NFRA_C1 [EQ 1 0 1 1 -327
J|NFRA_C2 [EQ 1 0 1 1 -418.8
4INFRA_C3 |EQ 1 0 1 1 -584.1
5INFRA_HE|EQ 7 0 7 7 -7

SECTION 2 - COLUMNS

NUMBER | ....ROW | ... AT |..ACTIVITY| ..INPUT | .LOWER | .UPPER | REDUCED
cosT | LmT | LT | cost
6|X101 _ |BS 1 327 0 130 0
7[X1702 |LL 0 930 0 140 603
8[X106  |LL 0] 791.26 0 100] 464.25
a[x107  |LL 0] 1642.6 0 120 1216.5
10[X109  |LL 0| 865.45 0 90| 6538.45
11[X201  |LL 0 510 0 136 91,2
12[X202  [LL 0] 681,56 0 160]  262.7
13[X203 _ |BS 1| 418.8 0 130 0
14]X204 [LL 0] 640.4 0 160] 221.6
16]X206  [LL 0] 601.1 0 115 182.3
16[X208  |LL o] 891.8 0 130 473
17[X209  |LL o[ 1776 0 120 1366.2
18|X301  |LL 0 974 0 140 389.9
19]X303  |LL 0] 797.4 0 50| 213.3
20{X304 |LL o] 1646 0 140] 961.9
21|X306  |BS 1| 684.1 0 145 0
22|X307 |LL o] 637.2 0 113 63.1
23|X308  |LL 0] 1022.5 0 125| 438.4
24[X309 |LL of 1682 0 120] 997.9
251X402  |LL 0 13 0 150 6
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26]X507 |LL 0 12 0 135 b
27|%604  JLL 0 18,9 0 140 11.9
28|x708 |LL 0 42 0 150 36
29/X809  |BS 5 7 0 140 0
La solucién en forma gréafica es la siguiente:
GRAFICA SOLUCION V( " 5 '
TN ( a 3
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