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de Perk 3on de Poros Petroleros

INTRODUCCION

El acercamiento y compromiso de las relaciones comerciales entre México y los
paises industrializados, caracterizados por contar con empresas aftamente
competitivas, ha provocado en nuestro pais una tendencia creciente, por parte de
las empresas, hacia la modemizacion de sus esquemas de trabajo, con el fin de
lograr una mayor productividad y acceder con mas facilidad a {os mercados

intemacionales.

Petroleos Mexicanos, en apoyo al proyecto de modemizacion del pais y
cumpliendo con su compromiso social de asegurar el abastecimiento de
hidrocarburos a {a nacion, inicid hace varios anos el proyecto de modemizacion de
la empresa, con el que busca situarse en el nuevo contexto mundial de
competitividad. Para ello, ha venido implementando acciones encaminadas a
ofrecer sus hidrocarburos a precios competitivos, pero sin sacrificar de manera
considerable las utilidades de la empresa, mediante la racionalizacion y uso

eficiente de sus recursos.

Asimismo, Petréleos Mexicanos, acorde con ésta nueva situacion economica, ha
replanteado su objetivo principal como la maximizacion a largo plazo del valor
economico, por o que Pemex Exploracion y Produccion enfrenta actuaimente el
reto de coadyuvar al logro de este objetivo a través de la identificacion de todas
aquellas operaciones susceptibles de ser optimizadas, y de la puesta en marcha
de las medidas correctivas pertinentes.

En este trabajo se identifica una de tales operaciones: La perforacion de pozos, y
se propone un modelo matematico de optimizacion con el cual es posible asignar
los equipos de perforacion disponibles a las distintas focalizaciones
geologicamente detectadas, con posibilidad de almacenar hidrocarburos, de tal

manera que se maximice el valor econémico.
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Optienizacion de un Prog de Perforacsén de Pozos Petroleros

Es importante destacar que tanto en México como en el resto del mundo, las
empresas petroleras dedicadas a la exploracion y explotacion de hidrocarburos
aplican aproximadamente el 60% de su presupuesto de inversion a su programa

de perforacion de pozos.

Este documento presenta el disefio, desarrollo e implementacion de un modelo
matematico que se apoya en el Modelo de Programacion Entera Binaria
perteneciente al campo de la /nvestigacion de Operaciones y en el uso de

paqueteria especializada.

El objetivo que persigue este modelo es contar con una herramienta que permita
obtener diversos escenarios sobre la asignacion optima de equipos de perforacion
de pozos petroleros, que orienten la toma de decisiones y apoyen a la
maximizacion del valor economico de las empresas dedicadas a la expioracion y

explotaciéon de hidrocarburos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO CONCEPTUAL
1.1 IMPORTANCIA DE LA PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

Para cualquier empresa dedicada a la exploracion y a la explotacion de campos
petroleros, la perforacion de pozos constituye la actividad basica o primaria que
garantiza su subsistencia en el mercado.

Esta actividad puede dividirse en dos grandes ramas, la perforacion de pozos
exploratorios y la de pozos de explotacién de campos.

1.1.1 Perforaciéon Exploratoria

La perforacion de pozos exploratorios tiene como objetivo fundamental adquirir el
conocimiento de las estructuras geoldgicas y determinar la posibilidad de que en
ellas estén presentes ios hidrocarburos.

Los proyectos que requieren de este tipo de perforacion son:
- Evaluacion del Potencial Petrolero
- incorporacion de Reservas
- Delimitacion y Caracterizacion de Yacimientos

Los proyectos de Evaluacion del Potencial Petrolero permiten obtener el
conocimiento geolégico de las cuencas sedimentarias. Los de Incorporacion de
Reservas como su nombre lo indica permiten estimar de manera preliminar el
volumen de hidrocarburos que se espera encontrar en una estructura geologica y
finaimente, los proyectos de Delimitacion y Caracterizacion de Yacimientos nos
proporcionan la informacion del tamarfio y la configuracion del yacimiento permitiendo
calcular de manera mas exacta el volumen de la reserva petrolera.
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Optami i6n de un Prog de Perf #0n de Pozos Petroleros

1.1.2 Perforacién de Desarrollo

fa perforacion de pozos de explotacion tiene la finalidad de incrementar fos

volimenes de produccion de hidrocarburos.
Los proyectos que la requieren son:

- Desarroillo de Campos Petroleros
- Explotacion

Los proyectos de Desamollo de Campos Petroleros pretenden establecer la
infraestructura necesaria para iniciar la explotacion de un campo petrolero nuevo y
los proyectos de Explotacion tienen la finalidad de sostener las cuotas de produccion

de los campos petroleros que se encuentran en explotacion.
1.1.3 Equipos de Perforacion
Los equipos de perforacion son sin lugar a dudas el recurso mas valioso y mas
costoso en esta actividad. Su disponibilidad es limitada y su asignacion es una tarea
muy compleja.
Los equipos de perforacion pueden ser agrupados de la siguiente manera:

« Terrestres (Perforan pozos terrestres),

e« Marinos (Perforan pozos marinos), y
« Lacustres (Perforan pozos en pantanos)

TESIS CON
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Optimizacion de un Programa de Pevrforacitn de Pozos Petroleros

1.1.4 Asignacion de Equipos

Para lograr la asignacion de equipos a los proyectos de Inversion, se debe
determinar, en primer término, la disponibilidad de equipos, clasificandolos de
acuerdo a la profundidad a la que pueden perforar. Esta informacion se dispone en

una tabla como la que se muestra en la Tabla 1a.

CLASE DE EQUIPO CAPACIDAD (ratros) DISPONIBILIDAD
1 wp, nrs,
2 caPz DIS2
k cam DIsa

Tabla 1a Equipos de perforacion

donde:
k= ndmero de clases de equipos
CAPy= capacidad de perforacién de los equipos de la clase k.

DISy = nuamero de equipos disponibles de la clase k.

TESIS CON
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Ademas de la informacion anterior, es necesario considerar los costos asociados con
la utilizacion de los equipos de perforacion en el analisis economico de los diferentes

escenarios de asignacion.




Optimnizacion de un Programa de Perforacion de Poros Petroderos

Los diferentes costos promedio por dia para cada clase de equipo se presentan
como se muestra en la Tabla 1b.

CLASE DE COSTO DE COSTO DE
EQUIPO PERFORACION TERMINACION

L

Tabla 1b. Equipos de perforacian. Costos promedio por dia

Es posible que la disponibilidad de los equipos no sea constante durante todo el
horizonte de estudio considerado; por ejemplo, puede tomarse en cuenta el hecho
de que un equipo no se encuentre disponible para su asignacion durante los
primeros cinco meses, o0 bien que un equipo esté programado para ser sometido a
trabajos de mantenimiento por 6 semanas a la mitad del periodo de analisis. La
manera en que este tipo de situaciones puede ser contempiado al realizar la
asignacion de los equipos se describira posteriormente.

Una vez que se conoce la disponibilidad de equipos, es necesario identificar los
requerimientos de cada proyecto de inversion, asi como sus principales indices
economicos. Un indice como el Valor Presente Neto ( VPN ) refleja la atractividad de
cada proyecto y permite determinar ia manera y el momento en que debe efectuarse
la asignacion de equipos de perforacion a los proyectos de inversion considerados,
para conformar con ellos una cartera de proyectos que proporcione el maximo valor
econdmico.

Para obtener el VPN de cada proyecto es conveniente que los flujos de efectivo
sean calculados contempiando un movimiento de equipos basado en la estimacion

TESIS CON !
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..del numero de pozos a perforar y de los equipos de perforacion, que requiere el
proyecto para ofrecer el valor econdmico mas atractivo.

De todos los indices existentes, el VPN es considerado como uno de los mas

adecuados porque:

1. Toma en cuenta todos los ingresos y egresos que aparecen en el proyecto de
inversiéon; y
2. Considera el valor relativo del dinero con el tiempo.

El VPN de un proyecto de inversion no es otra cosa que su valor medido en dinero
de hoy. Es el valor de oportunidad en pesos actuales de la altermativa en cuestion.

El Movimiento de Equipos de Perforacion requiere de un enfoque para la seleccion
de inversiones, donde el recurso que desea utilizarse eficientemente es el conjunto
de equipos de perforacion, ya sean propios o rentados, con que cuente Pemex-
Exploracion y Produccidn en un periodo de tiempo determinado, de modo que se
maximice el valor econémico de la perforacion de los pozos.

Tradicionalmente, la informacién acerca del movimiento de equipos es presentada
esquematicamente como se muestra en la Tabla 1c para el proyecto ficticio ALFA.

2000
EQUIPO CAPACIDAD -
REQUERIDO {metros)
ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL {AGO [ SEP | OCT | NOV | DOC
100 Sooo
130 3500

Tabla 1¢. Proyecto ALFA de Desarrolio de Campos

Se observa que este proyecto cuenta con cinco pozos. Uno de ellos requiere de un
equipo con una capacidad de perforacion de 5000 metros y de cuatro meses para su

sms
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perforacion y terminacion; los otros cuatro pozos podran perforarse y terminarse con
un equipo de 3500 metros, al moverio de un pozo a otro cada tres meses. Este
movimiento de equipos para el proyecto ALFA dependid exclusivamente de los
estudios de Desarrolio de Campos. A partir de ellos, se estimaron los flujos de
efectivo y se calculd el VPN al inicio del horizonte de analisis; enero de 2000. Lo
mismo se realizd para cada proyecto de Desarrolfo de Campos que compite por la
asignacion de Equipos de Perforacion.

Con la finalidad de simplificar el problema, se supondra que todos los pozos del
proyecto se perforan con equipos de la misma capacidad; dicho de otra forma, que la
profundidad de todos los pozos de un proyecto es la misma e igual a la del pozo mas
profundo.

A partir de este supuesto, los requerimientos de equipos de perforacion para el
proyecto ALFA serian los siguientes: dos equipos de perforacion con una capacidad
de 5000 metros cada uno durante los primeros siete meses, después de los cuales
libera uno de ellos para terminar la perforaciéon con un equipo Unicamente. La
informacién acerca de los requerimientos de equipos de cada proyecto, podria
entonces presentarse en forma simplificada, como se muestra en la Tabla 1d para el
proyecto ALFA..

2000
PROYECTO CAPACIDAD ;
{(metros) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
ALFA 5000 2 2 2 2 2 2 2 7 7
A
VPN ™ o

TESIS CON
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Tabla 1d. Presentacion simplificada del movimiento de equipos para el proyecto ALFA

Por ditimo, cabe mencionar que el proyecto ALFA, o cualquiera de los otros
proyectos de Desarrollo de Campos considerados, podria no requerir equipo alguno
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en los primeros meses del horizonte de analisis. Sin embargo, el VPN debera
calcularse siempre al inicio del mismo.

2000
CAPACIDAD
PROYECTO (metros) ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JuL | AGO | seP | ocT | mOv | Dac
ALFA 3500 1 1 I 1 I 7 1 1 1
VPN A

Tabla 1e. Presentacion simplificada del movimiento de equipos para el proyecto ALFA

De esta forma, si el proyecto ALFA sdlo planeara la perforacion de los tres pozos
qQue requieren al equipo con una capacidad de perforacion de 3500 metros, la
representacion tabular tendria la apariencia que se le da en la Tabla 1e. Toda vez
que la informacién de cada proyecto es presentada como se muestra en las tablas 4
O 5, y que se cuenta con informacion acerca de la disponibilidad y atributos de los
equipos de perforacidon como se indica en las tablas 1 y 2, se concluye la etapa de
formulacion del problema contemplando ciertas consideraciones y restricciones
adicionales.

Como nuestro objetivo es la conformacion de aquella cartera de proyectos de
inversion que proporcione el mayor valor economico permitido por las restricciones
sobre la disponibilidad de equipos de perforacion, vale la pena iniciar el analisis del
problema respondiendo a esta pregunta: ¢/cual seria la situacion ideatl en que podria
lograrse una cartera de proyectos con el maximo valor economico? Esta situacién
ideal seria evidentemente la ausencia de restricciones. En nuestro caso, esto
equivaldria a contar con un numero tan grande de equipos de perforacion, de
distintas capacidades, como para pemitir que todos los proyectos considerados
pudieran comenzarse simuitaneamente al inicio del horizonte de estudio. El valor
econdmico de la cartera seria igual a la suma de los VPN's de todos los proyectos
considerados.

TESIS COH
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Optimi 6N de un Prog de Per 6n de Poros Petroleros

Desafortunadamente, ese no es el caso y la presencia de restricciones acerca de la
disponibilidad de equipos de perforacion normaimente obligara a diferir algunos de
los proyectos hasta aquellos periodos en que existan los equipos convenientes, en
las cantidades suficientes, para cubrir sus necesidades. Esto ocumra en el momento
en que se desocupen equipos, o bien, en el que aumente su disponibilidad (llegada
de nuevos equipos rentados, por ejemplo). La situacion ideal que se menciongd,

podria ilustrarse como se muestra en la Tabla 1f.

2000

CAPACID

PROYECTOQ
AD ENE | FEB [ MAR | ABR { MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP { OCT | NOV | DIC

(metros)
PROYECTO 1 3600 1 1 1 2 2 2 2 ! 1
PROYECTO 2 So00 2 2 2 2 1 1 2 2 2
PROYECTO 3 3600 3 3 3 3 2 1 ) 4
PROYECTO n 5500 1 1 7 7 2 2 2

VPN = VPN, + VPN,+...+ VPN,

VPN = Valor econémico de la cartera de proyvecios de inversion

Tabla 1f. Situacion ideal para fa obtencion del maximo valor econ6tmico.

Todos los proyectos se inician en el primer mes. Existen equipos de perforacion
suficientes para satisfacer la demanda de cada proyecto.

TESIS COH
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En tanto que la situacion acerca del diferimiento de proyectos tendria fa apariencia

que se muestra en la Tabla 1g.

2000 2001
CAPACIDA
FcTo VPN o ENE | FEB ABR | MAY [ JUN | JUL | AGD | SEP | OCT | NOV | DXC | ENE
{metros)
PROYECTO! | VPN, 3600 1 1 2 2 212} 1 H
PROYECTO2 | VPN, Shoe 2 2 t ¢ 7
PROYECTU3 | VPN, 3609
PROYECTO= | VPN, S508 7 2 2 2
Disporsiiiiied
de Equsipos 4 4 3 3 1

VPN = VPN, + VPN, +VPN,...+VPN,
VPN = Valor econdmico de la cartera de proyectos de inversion

Tabla 1g. Situacion de proyectos diferidos para la obtencion del maximo vatlor econdmico.

Se observa que en la Tabla 1g se ha incluido un rengién adicional con informacién

acerca de la disponibilidad mensual de equipos. Se ha previsto que en los primeros

diez meses del horizonte de anaélisis se contara con 4 equipos temestres de

perforacion y que esta cifra disminuye a 3 durante los siguientes dos meses (quizas

porque termina el contrato de renta de dos equipos). Esta restriccion obliga al

diferimiento de proyectos. Por esta razon, se observa que el proyecto 2 y el proyecto

n debieron diferirse hasta los meses de agosto y junio, respectivamente, y que sus

VPN's han sufrido disminucion en su valor al considerar el valor del dinero en el
tiempo, mediante la actualizacion del VPN a una tasa de descuento mensual
pertinente (los VPN's actualizados se denotan por VPN'k como se muestra en la

Tabla 1g).
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La disminucion en los VPN’'s de los proyectos 2 y n provoca, en consecuencia, que
el VPN de la cartera para el ejemplo mostrado en la Tabla 1g resulte menor al VPN
de ia cartera de la tabla 6. Se concluye entonces, que el problema consiste en
determinar cuales proyectos deben diferirse (en caso necesario), y con que
prioridades a fin de sacrificar io menos posible el valor econdmico de la cartera.

Aun con sodlo 20 proyectos y un horizonte de analisis de 2 anos (24 meses), el
numero de formas en que podrian disponerse los proyectos a lo largo de este
horizonte, de manera que la demanda mensual de equipos no sobrepase a la oferta
mensual existente, puede ser enome. Encontrar la cartera multiperiodo de
proyectos de inversion que ofrezca el maximo valor econémico, con pruebas de
ensayo y error, resultaria practicamente imposible. Esto sin considerar, que aparte
de la restriccion acerca de los equipos de perforacion podria ser necesario

contemplar algunas de naturaleza distinta.

La consideracion de situaciones como las anteriores, hacen que el problema acerca
de la seleccion de proyectos sea un problema complejo, cuya solucion requiere de
un modeio analitico.
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Optimizacién de un Prograsm de Perforaciin de Poros Petroleros

CAPITULO I
CONSTRUCCION DEL MODELO

2.1 PROGRAMACION ENTERA

La Programacién Entera pretende resolver problemas de asignacion de recursos,
mediante la aplicacion de ailgortimos heuristicos, en aquellas situaciones cuyas
variables de decision no pueden tomar valores fraccionarios.

Hay diferentes métodos para resolver un Problema de Programacion Entera, entre
los que se encuentran:

Planos de corte.

Enumeracion implicita.

Bifurcaciéon y Acotacion.

Teoria de grupos.

PN

Dentro de los métodos de Bifurcacion y Acotacion, algunos de los algoritmos
disponibles son:

1. Algoritmo de Land y Doig.

2. Algoritmo de Driebeek

3. Algoritmo de costos penales

4. Algoritmo de Kolesar

La programacion de estos algoritmos no es tarea sencilla y requiere de un alto grado
de conocimientos técnicos en computacion. Existen numerosos paquetes en el
mercado, unos mejores que otros y también unos mas caros que otros. En el
presente trabajo, el método elegido para resolver el modelo matematico es el
Método de Bifurcacion y Acotacion, especificamente el Algoritmo de Land y Doig,
debido a que el software utilizado CPLEX, maneja dicho método para resolver
problemas de programacion entera binaria.

TESIS CON
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Optimizaciin de un Programa de Parforacién de Poros Petroleros

La representacion matricial de un Problema de Programaciéon Entera Binaria (PPEB),
es la siguiente:

Optimizar z = cx (funcion objetivo)
sujetoa Ax <b donde (restricciones)
0
x=40
1

Los componentes del modelo estan dados por:

c= lc, »€23C3 -=0sC, L_ vector de costos

X,
Xy . e ..
x= variables de decision
..x" =l
‘a“ a,; a,,
a
A= = G2 matriz de coeficientes tecnologicos
Lall (23 Qn —n
b,
| & . oy
b= vector de disponibilidades
b. -]

Se trata de un Problema de Programacién Entera Binaria (PPEB) porque las
variables de decision x; s6lo pueden tomar uno de dos valores, 0 6 1, los cuales son
valores enteros.
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Optimizacién de un Programa de Pesforaciin de Pazos Petroleros

2.2 METODO DE BIFURCACION Y ACOTACION
2.2.1 Introduccion

Como cualquier problema acotado de programacion entera pura tiene soélo un
numero finito de soluciones factibles, resufta natural considerar el uso de algun tipo
de procedimiento de enumeracion para encontrar una solucion optima.
Desafortunadamente, este namero finito puede ser, y casi siempre lo es, muy
grande, por lo que es imperativo que cualquier procedimiento de enumeracion soélo
examine una pequefia fraccion de estas soluciones factibles. Un enfoque de este
tipo lo proporciona la técnica de ramificacién y acotamiento.

La idea basica en la que se apoya la técnica de ramificaciéon y acotamiento es dividir
y vencer. Como es demasiado complicado resolver directamente el problema original
“grande”, se divide en subproblemas cada vez mas pequefios hasta que estos se
puedan vencer. La division (ramificacion) se hace mediante una particion del
conjunto completo de soluciones factibles en subconjuntos mas pequefios. La
conquista (sondeo) se hace en parte acotando 1a mejor solucion en el subconjunto y
después descartando los subconjuntos cuya cota indique que no es posible que
contenga una solucion optima para el problema original.

2.2.2 Presentacién del Algoritmo en Forma de Arbol

Generalmente los algoritmos enumerativos son faciles de entender si se presentan
graficamente en un arbol, compuesto de nodos y raﬁas. Un nodo corresponde a un
punto n; y una rama une al nodo n; con el nodo n;.s. Debido a que xx puede tomar
uno de entre varios valores, es posible tener varias ramas surgiendo de un nodo n;.
La Figura 2.3 muestra un ejemplo de nodos y ramas, en ella, los nodos numerados
8, 9 y 10 fueron creados fijando x4, una variable libre del nodo 5 en los valores 3, 4y
2 respectivamente. Nodos como estos tres, que no tienen por el momento otros
nodos que dependan de ellos, o equivalentemente, que no producen ramas, son
llamados suspendidos.

TESIS CON
FALLA DE ORICEN
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Figura 2.3

Nhd

=3

Suponiendo que en la solucién 6ptima del subproblema del nodo 5, el valor de x; es
23/6; al fijar x4 al siguiente entero mas pequefio y mas grande, se obtienen los nodos
8 y 9, y de esta manera se continua con el procedimiento.

Cuando un Problema de Programacion Entera (PPE) en cualquier nodo es infactible,
todos los subproblemas ya sea a la izquierda o a la derecha de éste son también

infactibles.

2.2.3 Algoritmo de Land y Doig

' TESIS C
Enfoque Bésico FALT * nw F'(;)?II\IGEN

Paso 1. Inicializacién.
Definir z* como la mejor solucion actual al PPE, asignandole un valor
predeterminado o arbitrario que sea pequefio. El nodo inicial, con todas sus
variables libres, es no=(x1,...,x,).Se resuelve el problema LP,. Si éste es infactible,
también lo sera el PPE, por lo tanto termina. Si la solucion 6ptima es entera, parar,
se ha encontrado la solucién éptima al PPE. De otra manera, establecer ny = no.
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Paso 2. Ramificaciéon.

De la solucion optima (x1,...,.Xs) en n; seleccionar una variable x; cuyo valor no sea
aun entero. Fijando a xx en [x] y x]+1, definir dos nodos que partan de n; . Resolver
cada uno de los subproblemas de esos nodos. Etiquetar como suspendidos a
aquellos nodos (de los recién creados) cuya solucion 6ptima exceda al valor de z*.
Verificar cada nodo en busca de una solucion mejor. Si se encuentra alguno, se
registra y todos los nodos suspendidos que no lo excedan en su solucion, son
eliminados de la lista.

Paso 3. Prueba de terminacion.

Si la lista actual de nodos suspendidos esta vacia, se ha encontrado la solucion
optima al PPE (z*) 0 no existe solucion, en ambos casos, terminar. En otro caso,
continuar.

Paso 4. Acotacion.
Elegir el nodo suspendido n; cuya solucién 6ptima sea la mayor. En caso de
empates, romperlos arbitrariamente. Suponer que el punto n;s define a n;, (nodo
seleccionado) mediante la asignacion de x,=t, esto significa que la solucion éptima
para LP; es z(j-1,k.t). Posteriormente se iguala z;, (limite superior de cualquier
solucién al PPE, a partir de n; ¢ ) a la solucion 6ptima del problema en n;, es decir z(-
1.k.f). Crear un nodo inmediatamente a la izquierda o derecha de n; de manera tal
que si algun otro nodo suspendido creado a partir de n;s; es seleccionado
eventualmente, pueda encontrarse un nuevo valor (no mayor) para z.s. Eliminar n;
de la lista de nodos suspendidos y regresar al paso 2.

15515 CON
FALL # ™R OTIGEN

2.2.4 Variacion al Enfoque Basico (Dakinz)

En el algoritmo de Land y Doig, cada vez que se crea un nodo y se etiqueta como
suspendido, su solucién 6ptima y otros parametros deben ser guardados. El hecho

! Land A y Doig A_; “An automatic method for solving dis proge ing pr ', Economatrica, 1980.
2 Dakin, R.; “A tree search algorithm for mo B Droge ing prohlems”. Computer Jousnad, 1965

<
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de que existan muchos nodos suspendidos, significa que al ser implementada en
computadora esta técnica involucra una gran cantidad de espacio para
almacenamiento. Para eliminar esta dificultad, Dakin sugirié6 que sd6lo dos nodos
fueran creados a partir de cada nodo suspendido. Si una solucion éptima al PPE es
xx = t, donde t es no entero, entonces el primer nodo se crea introduciendo la
desigualdad xx < [f] y el segundo es definido por la restriccion xx = [fJ+1. Esto
contrasta con la creacion de nodos a través de las igualdades xx = [f] y xx = [f}+1
ademas de la definicién de otros nodos a la izquierda o derecha de éstos. Cuando el
procedimiento de Dakin es adoptado, el arbol obtenido se parece al de la Figura 2.4.

TESIS CON
FALLA DT QRIGEN

Debe notarse que puede darse el caso de que mas de una restriccion opere sobre
una variable al mismo tiempo. Por ejemplo, en el nodo 8 se tiene que x1>1, x3>3, y
x1<5, y en el nodo 9 x1=1, xa23, y x1 = 6. La desigualdad x, > 1 debera ser omitida en
los calculos del nodo 9 y en otros puntos que se encueniran antes. Ademas, el
restringir una variable a que sea menor o igual que 0, o mayor o igual que el limite
superior, significa que dicha variable se fijla en 0, 0o en su maximo valor,
respectivamente. En la Figura 2.4, x1=0 en el nodo 2.

Al igual que en el algoritmo de Land-Doig, el nodo inicial es denotado por ng con
todas sus variables libres. El nodo es etiquetado suspendido si su problema de
programacion es factible y no resuelve aun al PPE. En cualquier punto del algoritmo,
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el nodo suspendido n; con la solucion factible mas grande es seleccionado para
definir dos nodos para el siguiente nivel. El subproblema de cada uno de estos
nodos, es resuelto. El valor mas grande de ambas soluciones se designa como Z, es
decir, el limite superior para cualquier solucion encontrada a partir de n;,. Uno de los
nodos recién creados es marcado como suspendido si su solucion éptima es mayor
que la mejor solucion actual (z*). En caso de encontrarse una mejor solucion, se
actualiza el valor de 2*, y aquellos nodos que no excedan la solucién del
subproblema son eliminados de la lista. El proceso termina cuando la lista de nodos
suspendidos esta vacia. La variacion de Dakin es esenciaimente la misma que lo
marcado por el algoritmo de Land-Doig, excepto que sélo se crean dos nodos, y no
existe un tercer nodo ya sea a la izquierda o derecha del seleccionado.

El algoritho de Dakin converge puesto que, en el peor de los casos, los nodos seran
creados hasta que el rango permitido para las variables enteras sea reducido a cero,
en cuyo caso las variables tomaran valores enteros. En particular, si una solucién
optima aun no entera tiene como valores x1=ai, x>=a,..., Xzn=a2 eftcétera, el
procedimiento puede originar un nodo que contenga las siguientes restricciones: x12
a1, X1 < a1, X2 2 az, X2 < ap,...., Xn = an, Xn < an etcétera. Por ejemplo, con relacion a la
Figura 2.4, suponiendo que ia solucién 6ptima en el nodo 9 es x1=6.3. Entonces

surgen 2 nodos, uno con x1 <6 y el otro con x1= 7. Como x1=> 6y x1 < 6, es evidente

que el valor de x1 sera 6.

TESIS CON
2.2.5 Problemas Tipo 0-1 FALLA DE ORIGEN

En caso de que las variables enteras a considerar deban ser iguales a cero o uno, el
limite superior u; se fija en 1 para toda variable x;. Dado que las restricciones x; <0y
x; > 1 equivalen a x=0 o x=1, respectivamente, la variacion hecha por Dakin es
exactamente igual al algoritmo de Land-Doig. Al definir las variables enteras a los
valores 0 y 1, surgen sélo dos nodos del nodo seleccionado. El limite superior para
cualquier soluciéon encontrada a partir del nodo seleccionado es aquélla con valor de
las dos soluciones 6ptimas encontradas (como x; no puede exceder a 1 en cualquier
solucion al PPE, las restricciones x; < 1 son afiadidas a todos los subproblemas).
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La Figura 2.5 muestra un ejemplo de arbol. Los nodos 2 y 3 han sido definidos por
medio del nodo 1 y cada subproblema se resuelve. Ambos nodos se etiquetan como
suspendidos, y la solucion 6ptima del nodo 2 es mayor a la obtenida con el nodo 3.
De ahi que al crear los nodos 4 y 5, el nodo 2 ya no sea nodo suspendido. El
subproblema de cada nodo (4 y 5) es infactible, y entonces el unico nodo que
continua suspendido es el nodo 3, a quien se borra de |a lista de nodos suspendidos
y se crean los nodos 6 y 7, y asi sucesivamente.

Figura 2.5

Nevd
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2.2.6 Seleccién de Nodos

En el algoritmo de Land y Doig el nodo suspendido con mejor solucién era
seleccionado para crear nuevos nodos. Esto con el objeto de encontrar rapidamente
una “buena” solucion entera. Sin embargo, este procedimiento de seleccién requiere
demasiado espacio de aimacenamiento en computadoras. Una segunda regla para
la seleccion es escoger al nodo suspendido que mejor solucién tenga, pefo que se
trate del mas recientemente creado.

Considerando la figura 2.6, |a solucion 6ptima del nodo 2 es mejor que la del nodo 3,
asi surgen los nodos 4 y 5. La solucién 6ptima del nodo 5 es mayor que la del 4
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(aunque puede ser menor que la solucion éptima del nodo 3), se crean entonces los
nodos 6 y 7 y asi sucesivamente. Cuando este proceso se detiene, por decir, en el
nivel 3, la enumeracion retrocede a un nivel j, en el caso del ejemplo j=2, y el nodo R
es creado y se resuelve su problema lineal. La solucion dptima de R es comparada
con la de los otros nodos suspendidos que estian en el mismo nivel (nodo 4). Se
selecciona el punto con mejor solucion y el proceso reinicia desde dicho nodo.
Debido a que encontrar “buenas” soluciones para el PPE no siempre es rapido, el
proceso tiende a examinar mas nodos que en los otros algoritmos. A pesar de ello,
cuando el proceso es implantado en computadora, es mas facil recuperar y etiquetar
nodos suspendidos. Por ello, se requiere de un esquema que lleve la cuenta de la
enumeracion (y asi, pueda utilizarse menor espacio de almacenamiento en
computadora).

Figura 2.6

Nivel

Para los problemas 0-1, la regla antes mencionada produce arboles como el de la
figura 2.7(a). Ademas, como es posible intercambiar de posicion los nodos, el arbol
también puede tener la apariencia de la figura 2.7(b). A éstos diagramas se les llama
“diagramas de bifurcacion y acotacion de una sola rama”, mientras que los que
utilizan el procedimiento de Land-Doig son "diagramas de bifurcacion y acotacion de
multiples ramas”.

TGI8 CON
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Figura 2.7(a)

TESIS CON
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Para ilustrar este procedimiento, se presenta a continuacion un ejemplo clasico de
su aplicacién.

“Una empresa petrolera tiene 5 proyectos de inversion. Cada proyecto i, i = 1,2,...,5
necesita de un determinado nimero de equipos para la perforacion de pozos €, y se
pronostica que cada proyecto rendira v; millones de pesos anuales de utilidad
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cuando el proyecto esté funcionando. La empresa cuenta con un total de 91

equipos de perforacion de pozos pefroleros:

Proyecto nimero Requerimiento de equipos Retormo anual de la inversion
en millones

i (=] Vi

1 36 54
2 24 18
3 30 60
4 32 32
5 26 13

Los directivos de la empresa deben tomar la decisién de aceptar o rechazar cada
proyecto. ;Cuales proyectos se deben incluir y cudles rechazar con el objeto de

maximizar el retorno anual?”
El planteamiento matematico de este problema se presenta a continuacion:

Max Z = 54X, +18X; + 60X3 +34X, +13Xs
s.a. 36X, +24X3 +30X3 +32X, +26Xs < 91
Xa =061 i=1,.., 5

Para obtener la solucion é6ptima encontraremos en primer lugar una cota para el
nodo inicial.

X, = 91/36 = 2.527 Zx, = 54X, = 136.50
X2 = 91/24 = 3.791 Zx:= 18X, = 68.25

X3 = 91/30 = 3.033 Zx.= 60X3 = 182

X =91/32 = 2.843 Zx.= 32X = 91

Xs = 91/26 = 3.500 Zxs= 13Xs = 45.5

Z =Max { Zx1, Zxz . Zx3 » Zx4 » Zxs } = 182 1518 CON

FALLA DE ORIGEN

l}
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De esta manera 182 sera la cota para el nodo inicial y empezaremos la ramificacion
con X3 debido a que tiene el maximo valor.
Nodo 1. Si X3=1

36X +24X; +30 +32X,4 +26Xs < 91
36X, +24X; +32X4 +26Xs <91 —~ 30 = 61

X, =61/36 = 1.694 Zx;= 54X, =91.5
X2 = 61/24 = 2.541 Zx.= 18X2 =45.75
X4 =61/32 = 1.906 Zx.= 32X4 = 61

Xs =61/26 = 2.346 Zxs= 13Xs = 30.5

Z = Max { Zx:, Zxz2, Zxs, Zx:} = 91.5 + 60 = 151.5

Nodo 2. Si X3=0

36X +24X; +32X,4 +26Xs < 91

X1 =91/36 = 2.527 Zx, = 54X, = 136.5
X2 =91/24 = 3.791 Zx.= 18Xz = 68.25
X4 =91/32 =2.843 Zx.= 32X = 91

Xs = 91/26 = 3.500 Zxs= 13X5 =455

Z = Max { Zx,, Zxz, Zx., Zx:} = 136.5
Como el nodo 1 tiene el maximo valor se elige para continuar la ramificacién.
Nodo 3. Si X1 =1

36 +24X; +32X4 +26Xs < 61
24X, +32X, +26Xs <61 —36 =25

X2 = 2524 = 1.041 Zx:= 18X2 = 18.75
X4 =25/32 =0.781 Zx.= 32X4 =25
Xs = 25/26 = 0.961 Zxs=13Xs =125

Z = Max { Zx:, Zx. Zxs} = 25 + 60 + 54 = 139
TESIS CON
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Nodo 4. Si X;=0

24X; +32X4 +26Xs < 61

X2=61/24 = 2.541 Zx:= 18X = 45.75
X4 =61/32 = 1.906 Zx.= 32X4 = 61
Xs=61/26 = 2.346 Zxs= 13Xs = 30.5

Z = Max { Zx,, Zx., Zxs} = 61 + 60 = 121

Como el nodo 3 tiene el maximo valor se ramifica sobre él.

Nodo 5. Si X4= 1
24X, +32 +26Xs <25
24X, +26Xs <25 -32
24X, +26Xs < -7

Nodo Infactible.

Nodo 6. Si X4=0
24X; +26Xs <25

X2 =25/24 = 1.041 Zx.= 18X, = 18.75
Xs = 25/26 = 0.961 Zxs= 13Xs =125

Z =Max { Zx,, Zxs} = 18.75 + 60 + 54 = 132.75

Como el nodo 2 alcanzé el valor maximo se selecciona para continuar la
ramificacion.

Nodo 7. Si X;= 1

36 + 24X; +32X4 +26Xs < 91
24X, +32X4 +26Xs <91 —-36=55

Xz = 55/24 = 2.291 Zx.= 18X2 = 41.25
Xq =55/32=1.718 Zx.= 32X4 =55

Xs = 55/26 =2.115 Zx,= 13Xs = 27.5

Z = Max { Zx,, Zx., Zx:} = 55 + 54 = 109 TESIS CON

FALLA DF GRIGEN
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Nodo 8. Si X1 =0

24X, +32X,4 +26Xs < 91

X2=91/24 = 3.791 Zx.= 18X, = 68.25
X4=91/32 = 2.843 Zx.= 32X4 = 91
Xs=91/26 =3.5 Zxs= 13Xs = 45.5

Z = Max { Zx:, Zx.. Zxs} = 91

Como el nodo 6 tiene el valor maximo se ramifica a partir de él.

Nodo 9. Si X2 = 1

24X, +26Xs <25

24 +26X5 <25

26Xs <25-24 =1

Xs = 1/26 = 0.038 Zxs=13Xs = 0.5

Z=Max {Zx.}=0.5+18 +54 + 60 = 1325

Nodo 10. Si X,=0
26Xs <25

Xs = 25/26 = 0.961 Zxs= 13Xs = 12.5
Z = Max {Zx;} = 12.5 + 54 + 60 = 126.5

El nodo 9 alcanzé6 el maximo valor por lo que la ramificacion prosigue a partir de él.

Nodo 11. Si Xs= 1

26Xs <1
26 <1

Nodo Infactible.

1us1S CON
FALLA DE ORIGEN
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Nodo 12. Si Xs= 0
26Xs <1

0<1

Zxs=13Xs =0

Z =Max {Zx:} =0 + 18 + 54 +60 = 132

Y por lo tanto la Solucion Entera Optima es
X3 = 1,X1=1,X4=0,X2=1 Yy Xs=0

Esta solucidn significa que la empresa decidi6 realizar los proyectos 1,2 y 3 que se

presentan a continuacion.

Proyecto numero Requerimiento de equipos Retomo anual de la inversion
en millones
i e; Vi
1 36 54
2 24 18
3 30 60
90 132

El vailor 6ptimo de nuestra funcidn objetivo en el nodo 12 fue Z = 132 y los fres
proyectos demandan un requerimiento de 90 équipos de perforacion, el cual cumple
con la restriccion de que la empresa cuenta unicamente con 91 équipos.

Comparemos ahora el problema original y su solucién optima:

Problema original:

Max Z = 54X +18X; + 60X3 +34X4 +13Xs

s.a.  36X; +24X, +30X; +32X, +26Xs < 91 TESIS CON
Xi=061 =15 FALL A DT ORIGEN

=25
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Solucion entera 6ptima (Nodo 12):
Z=54X1 +18X2 + 60X3 = 132

s.a. 36X1 +24X2 +30X3 =90 < 91
Xi=1i=123

A continuacion se presenta en forma esquematica el problema ejemplo que se

acaba de resolver.

Nodo
Inicial
Z= 182
=0
X;=1 X
p Nodo 2
Z=1385
X1= 0
Xe= 1 =
* X1= 1 X1 o
Nodo 7 Nodo 8
Z =109 ZzZ=91
{ X=0
Xe= 1 N
Nodo 5 Nodo 6
Infactible Z=132.75
x:= 0

X2= 1 //",

Nodo 10 £31S CON
. o FALLA DE ORIGEN-I
raibe Ootima )
@ - Ol;;ima N Figura 2.8
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2.3 CONCEPTUALIZACION DEL MODELO

Como se vera a continuacion, el modelo matematico general de Programacion
Entera-Binaria, desarrollado en el campo de la Investigacion de Operaciones, puede
emplearse como base para la construccion de un modelo matematico que
represente, de manera bastante aceptable, la esencia del problema que nos ocupa:
la optimizacion de un programa de perforacion de pozos petrolefos.

La palabra "optimizar" se refiere a una de dos alternativas: maximizar o minimizar el
valor de la funcién objetivo, sujeto a las restricciones consideradas. En nuestro caso,
nos interesara maximizar el valor econémico de la cartera de proyectos de inversion,
por lo que el vector de costos C contendria en esta aplicacion particular, las
utilidades asociadas a cada proyecto de inversién considerado (VPN's), la matriz de
coeficientes tecnologicos estaria formada por la cantidad de equipos de perforaciéon
requerida por cada proyecto, en cada mes del horizonte de estudio, mientras que el
vector de disponibilidades se referiria precisamente a la disponibilidad de equipos de
perforacién para cada mes.

Antes de llegar a la conceptualizacion de un modelo de este tipo para nuestro
problema, es conveniente ordenar la informacién acerca de los proyectos, y de las
capacidades de los equipos, adecuadamente.

'i‘;SIS CON
FALLA DE CRIGEN
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2.3.1 Estructura de la Informacién

Comencemos por ordenar las clases de equipos en forma ascendente de acuerdo a

la capacidad de cada clase; como se muestra en la Tabla 2a .

NUMERO DE CLASE CAPACIDAD DISPONIBILIDAD
DE EQUIPO {metros)
1 CAPy DISy
2 CAP, DIS;,
3 CAP; DIS;3
K CAPy DISk

Tabla 2a Equipos de perforacion

donde: CAP, < CAP, <...<CAP,

Con base en esta nueva tabla puede generarse otra, que integre la informacion

acerca de los requerimientos de equipos de perforacion de los proyectos, sus

indices econémicos, y el nimero de la clase de equipo que requiere cada proyecto.

Esta organizacion se puede observar en la Tabla 2b, en la que los proyectos iran

ordenados en forma ascendente, de acuerdo a ta clase de equipo que requieren.

lasts GulN

FALLA DE ORIGEN




Optimizacién de un Programas de Perk de Pozos Py _
MARODE | NeOMSRE DEL ven rrorueas | mmmEno o2 -s1 s 2 s -4 -—is -
PROYECTO PROYECTO DAD CLASE EQUIFO
(metros) ECUERDO
7 —— oW, . ' 2X] reg1,2 rew1.3 reg1.4 reet.s ragt8
R MOYECTO? vz . B req2,1 reg2.2 2.3 rexz.4 23 req26
L=t FROVECTO, YL, PROFL, ' roge,? reaLe2 rent 3 rom ¢ g5 roqL, 8
LT FROVECTOLyot | VPWLyeT | PROFLget ’ gLyttt | reaget2 | w3 | mmgete | e ors | reegers
42 nova.-m,,'q WPNL 42 PROFy +2 2 regy, '.3_1 mou rem_ +2.3 ,-1014 p"oll :q,'oz.l
Lol PROVECTOL tor2 VPWLI 2 PROF( porz z rege rerat reQL1er2.2 rem 123 remg o+ 4 o 412 S regy 1o12. 8
L,., + 1 |"OVECTOu.1eT | VPWLA.1oT | PROFLA.7oT bl rogua-1+1,3 | reqea-ge1.2 | rema.re1.3 | musrer.o | reaea.rer.5 | marssere
Ly, +2 |MOVECTOLA1e2 | WWNLL1ed | PROFLA-1e2 o ragea-1921 | reqra-1922 | reta-1023 | eange2e | mara.re2s | mota.re26
PROYECTOD, VPN, PROF, = ean.1 emn2 3 .4 Ga.S ~Qn.¢
=l 1, J ] -

Tabla 2b Proyectos de Inversiéon

donde:

1, = nimero de proyectos que requieren equipos de la clase k.
VPN, = valor presente neto del proyecto i.
L +1l,+...+{, = L, =n =namero total proyedtos considerados.
proyecto, = Nombre del proyecto /.
req,, = requerimientos de equipos del proyecto i, durante el mes j.
prof, = profundidad del pozo mas profundo del proyecto i.

Se observa que a cada proyecto se ha asociado un nimero que lo identifica (namero

de proyecto) después de su ordenacion, y que sus VPN's comrespondientes estan

calculados al inicio del horizonte de analisis (mes 1). Ademas, se incluyen los

requerimientos mensuales de equipos de perforacion por proyecto.

La disposicidn de la Tabla 2b permite constatar facilmente que hay /; proyectos que

compiten por los equipos disponibles de la clase 1, /> que compiten por la clase de

TESIS CON
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equipo 2, y asi sucesivamente. Como ya se ha mencionado, es posible que a los
proyectos que no logren asignacion en el mes 1, les sean asignados los equipos que
requieren en meses posteriores (diferimiento de proyectos). Considérese ahora otra
opcion alternativa: eventualmente podrian asignarsele a un proyecto equipos de
perforacion con capacidades mayores a las que requiera. Esto, siempre y cuando
dicha asignacién no impida la perforacion de pozos pertenecientes a proyectos mas
rentables, con necesidades de equipos semejantes a los que de algun modo se
estarian subutilizando.

Existen dos razones por las cuales a un proyecto podria no asignarsele la clase de
equipo que requiere:

1. Los equipos de la clase K son asignados a otros proyectos, y no queda oferta
suficiente para cubrir su demanda a lo largo del horizonte de analisis (ni
siquiera difiriendo el proyecto a meses posteriores);

2, Aunque es posible que el proyecto logre la asignacion de los equipos que
requiere, esto pudiera ocurmrir en los ultimos meses del horizonte de analisis,
con la consecuente pérdida de valor econémico. Como el objetivo es Ia
maximizacion del valor econémico de la cartera de proyectos, es probable que
éste se alcance al asignar al proyecto equipos de mayor capacidad al inicio
del horizonte de analisis, para no sacrificar su valor econémico.

De esta manera, un proyecto tiene muchas posibilidades de resultar calificado para
la seleccion:

. Si se inicia en el mes 1 con los equipos que requiere;

. Si se difiere a meses posteriores y se le asignan entonces los equipos que
necesita;

. Si se inicia en el mes 1 con equipos de mayor capacidad;

. Si se difiere a meses posteriores y se le asignan entonces equipos de

mayor capacidad.
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2.3.2 Variables de Decisién

En el Modelo de Programacion Entera-Binaria para la optimizacion de un programa
de perforacion de pozos, deberan considerarse todas estas alternativas, para que a
partir de la solucion derivada de dicho modelo (los valores 6ptimos de las variables
de decision) se encuentre la mejor de ellas, la que maximice el valor econémico de

la cartera de proyectos de inversion.

Se menciond antes que las variables de decision en un modelo de esta naturaleza
son del tipo binario (1 6 0). En esta aplicacion particular, ellas representaran a los
distintos proyectos de inversion considerados. A manera de ejemplo, si x; representa
al proyecto de inversion j, (=1, 2, ..., n), entonces x; = 1 significa que el proyecto j
debe incluirse en la cartera 6ptima de proyectos de inversion (es decir, que deben
asignarsele los equipos de perforaciéon que requiere), x; = O implica el caso contrario.

En el modelo ia variable binaria de decision, que considera las posibles formas en
que puede realizarse la asignacion de equipos de perforacién a los proyectos de
inversion considerados, se definird como x,:, donde

I es el numero de proyecto (segun se indica en la tabla 2b)

J: es el mes en que se inicia el proyecto i

k: es el numero de la clase de equipo asignado al proyecto i (la clase de equipo
sera por io menos de la capacidad de perforacion requerida por el proyecto).

2.3.3 Planteamiento Matemadtico

Una vez definida la variable de decision, puede comenzarse por el planteamiento
matematico de las restricciones a las que esta sujeta la asignacion de equipos de
perforaciéon. Se tratara de avanzar en forma progresiva hasta llegar al planteamiento
del Modelo de Programacion Entera-Binaria que represente completamente la
esencia del problema que se ha descrito con anterioridad. Inicialmente se planteara
la forma mas sencilla, la que considera que los proyectos pueden iniciarse
unicamente en el primer mes del horizonte de andlisis, y que de no resultar
seleccionados, quedarian fuera de cualquier consideracion futura (lo llamaremos
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MODELO 1). Complementando este modeio, se llegara a otro que contemple el
diferimiento de proyectos (MODELO 2), para finalizar con el modelo que considere
ademas, el caso en que los proyectos pueden utilizar equipos de perforacion con
capacidades mayores a las que requieren (MODELO 3).

2.3.4 Modelo 1

Iniciemos entonces la construccion del MODELO 1. Este modelo considera que los
proyectos solo podran iniciarse en el primer mes del periodo de optimizacién, y que
de no conseguir ser seleccionados, quedaran fuera de cualquier consideracion
futura. La condicién basica para que un proyecto pueda aspirar a ser seleccionado,
sera que la cantidad de equipos de perforacion disponible sea suficiente para cubrir
sus requerimientos mes con mes. De la misma forma, si varios proyectos resultaran
seleccionados, seria porque la cantidad de equipos disponibles fue suficiente para

satisfacer las necesidades de todos y cada uno de ellos.

Matematicamente, la manera en que se consfruyen las restricciones para este
modelo se ejemplifica con ayuda de la Tabla 2c . En ella se muestra la parte de la
Tabla 2b referente a los /; proyectos que compiten por los equipos disponibles de la
clase 1.

Obsérvese que también se muestra el namero y forma de las variables necesarias
para representar a ese conjunto de proyectos, asi como {a manera en que pueden
extraerse los coeficientes tecnolégicos para 2 de las T restricciones.
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NOMBRE DEL CLASE DE EQUIPO MES 1 MES 2 MESt — MES T
PROYECTO REQUERIDO
ri re re - re

PROYECTO 1 1 €. 2 9\, q\r
PROYECTO 2 1 réqz. reqz2 req., req, ,
PROYECTO I, 1 reqq,. red,a req.. - req,.r
Tabla 2¢c. Requerimientos Xy Xias xwy  Variables
de équipos de la clase 1

. » mes ] rqy reqy .. g, S DIS,

> mes 2 rq, reg, .. req, s DIS

Los vectores columna con los requerimientos mensuales de

los /, proyectos se

convierten en los coeficientes tecnoldgicos de las restricciones para el modelo.

De esta manera, las restricciones acerca de la disponibilidad de equipos de la clase

1 tienen la siguiente apariencia:

mes 7 req \,x, ., treq ;,x,,,+...+req, x,,, < DIS |
mes 2 req \,x,,,treq ;,x,,,+...+req , ,x,,,. < DIS |
mes t req X, . treq ,,x,,,t...+req , x,, = -DIS
mes T req s X\t req ;X 2t...+treq , ;x,,, = DIS ,

Analizando con atencién estas ecuaciones, vemos como las variables no cambian

de una ecuacion a otra, pero si los coeficientes tecnologicos.

variables pueden asumir unicamente el valor de 0 6 de 1,
relacion entre lo que se menciond al inicio de la pagina

Recordando que las
es facil encontrar Ia
anterior, y la forma

matematica de expresar lo mismo. Esto es, los proyectos seleccionados (las

variables que toman el valor de 1), seran aquellos a los que puedan asignarseles

los equipos que requieren, mes con mes (satisfaran cada restriccion y constituiran

una solucién para este conjunto de ecuaciones simultaneas).
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Se observa que de los tres subindices de la variable de decision x, ,,, s6lo varia el
correspondiente al niumero de proyecto, i (i = 1, 2, ..., /,). Los otros dos, ky j, indican
que en caso de que el proyecto i resultara seleccionado (x,,, =1), a éste le serian
asignhados equipos de la clase 1(k = 1) y que iniciaria en el mes 1 (j = 1). Se ha
supuesto que la disponibilidad mensual de equipos de la clase 1 se mantiene
constante e igual a DIS, (ver tabla 2a). Sin embargo, ésta puede pensarse variable.
Si, por ejemplo, la disponibilidad de equipos de la clase 1 en los meses 1 y 2 fuera
inferior por 3 unidades, que la oferta para el resto de los meses considerados,
entonces las restricciones para esos meses tendrian esta apariencia:

mes 1 req X, treq ;,x,,,+...+req , ,x,,,

A

DIS |, -3

mes 2 req (X,  treq ;,;x,,;t...treq,; ,Xx,,, = DIS |, -3

Las restricciones para los proyectos que compiten por las otras clases de equipos
disponibles, se construirian de manera analoga a como se ha hecho. Unicamente se
tendria cuidado de asignar a los proyectos las variables pertinentes, modificando el
subindice que representa a la clase de equipo en consideracion:

X33, proyectoi i=L+1LL+2 ..., L=L+]h

mes 1
clase de equipo 2

X304 proyectoi i=L+1,L;+2 ... Ly=L+],
mes |
clase de equipo 3

Xiy, proyectoi i=Ley+1L, L +2 Ly =Lyt
mes |

clase de equipo &

Notese que a causa de la simplicidad de este modelo, el subindice j, que se refiere
al mes en que se iniciaria el proyecto, de ser seleccionado, mantiene su valor fijo
ent(=1)
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Dadas las restricciones anteriores, el objetivo del estudio consiste en determinar cual
seleccion de proyectos ofrece el valor econdmico mas atractivo. Empleando los
VPN's de los proyectos considerados, que aparecen en la tabla 2b, se plantea la
funcion de utilidades:

VPN =vpnmx,, + -+ vpn, x ., +vpn, Xy, 0 oo tvpn, Xy, +ombvpm, Xy, Yo Y vpn, X,

1. 1. 1,
VPN = van,X”, + zvpn,xz_u + ...+ zvpn.x"u

~l =1yt =iyt

Puesto que el objetivo es maximizar las utilidades, considerando las limitaciones
existentes en cuanto a la disponibilidad de equipos de perforacion, el planteamiento
del Problema de Programacion Entera-Binaria, mediante el cual es posible lograr el
resultado deseado, se presenta en |la figura 2.9 continuacion:
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Ly 1A
Max VPN - = Z o x,,, + Z von x, ., + ...+

sujeto a

1=

rely el

L
2 req a X

=1

L
2 req ;32X\,

=1
2 SRR
z req‘ XL ARN]
i=1 S

L
2 req ,rXi

=]

Ly
Z req ;X3

izl +l

L
Z req ,2X;..

1= L+t

L .
2 req X2,

=L+t

L .
Z req,rXzu

fmly+)

1Ly *L

E req ;2 Xe0, "

=l aq+l -

1. -
Te 14Xt
=Ly et

¢ -

req irXsa,

=Lyt

V] vV ok, (k=1,2

A 3
2 req (Xias. |

MODELO 1

A

A

‘< DIS,

A

< DIS,

< DIS,
< DIs,

< DIS,

< D5,
< DIS,
< pis ,

< DIS .

AR

DIS ,

DIs ,

DIS ,

Z vpn ,X,a.

Restricciones mensuales
sobre Ia clase de equipo 1

Restricciones mensuales
sobre la clase de equipo 2

> Restricciones mensuales
sobre la clase de equipo K

K.,i=1,2, _..L,)

Figura 2.9

TESIS CON

FALLA DE ORIGEN




Owptimizacion de un Programa de Pesforacitn de Pozos Petroleros

Aunque este modelo es muy sencillo, porque sdélo permite determinar el conjunto de
proyectos que deben iniciarse simultaneamente al inicio del periodo de optimizacion,
pero sin violar en ningun mes las restricciones acerca de la disponibilidad de

equipos, su aplicacion puede resultar atractiva en ciertos casos.

Cuando se pone en marcha un proyecto de inversion, normaimente se supone que
éste se realizara hasta su culminacion. Esto significa que el proyecto contara con los
equipos de perforacion que requiere a lo largo de su vida, lo que implica que los
equipos quedaran cautivos por cierto tiempo: no podran ser utilizados por otros
proyectos. La cuestion en este caso particular es ¢ cual es la mejor asignacion de

equipos que puede realizarse?

Un método frecuentemente utilizado consiste en jerarquizar los distintos proyectos
considerados, de acuerdo a su indice de utilidad, e ir seleccionandolos en el orden
en que aparecen hasta el momento en que ya no queden recursos suficientes para
considerar al siguiente en la lista. Sin embargo, puede comprobarse que, de acuerdo
a lo anterior, no forzosamente la suma de los mejores indices de utilidad proporciona
el valor econémico total mas atractivo. Es probable que, por ejemplo, la suma de los
VPN's correspondientes a dos proyectos, que después de la jerarquizacion quedaran
fuera de consideracién por no parecer muy atractivos, sea mayor que el VPN de
algun proyecto mas rentable que cualquiera de ellos por separado.

Este modelo resulta bastante util al analizar de entre todas las posibles alternativas,
las mas atractivas, para luego seleccionar la mejor de ellas. De acuerdo con el
modelo (bajo los supuestos y limitaciones consideradas) no habra otra opcién mejor
a la que se determine a través de €l.

Los algoritmos de solucion y la implementacion en computadora para este tipo de
modelos se tratara mas adelante. Continuemos ahora con el modeio de optimizacion
que considera la opcién acerca del diferimiento de proyectos.
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2.3.5 Modelo 2

Por simplicidad, mantengamos nuestra atencion puesta en los proyectos que
compiten por los equipos disponibles de la clase 1, para describir con ellos la forma
de modelar la opcién acerca del diferimiento de proyectos.

Considérese el caso en que ciertos proyectos se difirieran del mes 1 al mes 2. En tal
situacidn, sus programas de requerimientos de equipos se desplazarian un mes
hacia adelante. Una extension de la Tabla 2c¢, que considera ambos casos; aquél en
que los proyectos se iniciaran en el mes 1 y el correspondiente a su diferimiento

hacia el mes 2, se presenta en la Tabla 2d.

NOMBRE DEL | CLASE DE MES 4 MES 2 MES 3 - MES t — | wesT
PROYECTO EQUIPO
REQUERIDO
reé r r r
PROYECTO 1 1 L] €q,2 req,, eq,, eq, ;
re re r re
PROYECTO 2 1 92, q22 req,, eq,, dor
Proyectos . .
diferidos : . . . :
PROYECTO I, 1 requa req,, req; 5 req,, req, r
e PROYECTO 1 ! 0 reqia req,, req, req,r.,
r r r e
PROYECTO 2 1 0 €q2s €q32 €q; ;) .11
PROYECTO 4 1 o req.a req,. | requ e | | Teq, e

Tabla 2d. Requerimientos de equipos de la clase 1

Con base en esta Tabla anterior, pueden plantearse las restricciones para el
MODELO 2.

Esto se hara como se describié en la Tabla 2c, pero asociaixio a los nuevos
coeficientes tecnolégicos que aparecen en la Tabla 2d, variables de decision de la
forma x52; . Solo ha cambiado el subindice referente al mes, para indicar el caso

RP.XX)
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en que el proyecto i/ debiera iniciarse en el mes 2. De esta manera, las restricciones

tienen ahora la siguiente apariencia:
req . X trega xi ot treq,  xiy, < pDIS, mes 1

req 2% Y reqa Xt treg [EEIRWY

toreg, xiza treqa xiazt... treq,  x0, s DIS, mes 2

reqirXua treqarxaate.treq, px,
+oregiroixia, tregagaxiaa oo treg, g xia, mes T
+

+ orequxiry treqraxi 2t treq, X, = DIs,

Puede apreciarse, al observar las restricciones anteriores, que cada uno de los /
proyectos que compiten por los equipos de la clase 1 estad representado por dos
variables. Una representa al proyecto cuando éste inicia en el mes 1, y la otra lo
representa cuando lo hace en el mes 2.

Evidentemente, sb6lo puede ocumir una de estas dos situaciones, o cual se
contempla en el modelo a través de restricciones adicionales, llamadas restricciones
de eleccién mditiple. Este tipo de restricciones tienen la siguiente forma:

Xy, +tx,;, 1 (i=12,...L)
Como ambas variables son del tipo binario (1 - 0), cada una de las /, desigualdades
(una por cada uno de los /, proyectos) se satisface cuando soélo una de las variables

asume el valor de 1, o cuando ambas toman el valor de cero, o que indicaria que el
proyecto no puede/debe iniciar ni en el primero ni en el segundo mes.

Para incorporar al modelo el diferimiento de proyectos, no so6lo hacia el mes 2, sino a
cualquiera de los T meses considerados en el periodo de optimizacion, se
procederia de manera similar, agregando tantos bloques de !/, proyectos como
meses de diferimiento se deseen considerar, para obtener los coeficientes
tecnologicos para las restricciones. Al construir las restricciones, no debe olvidarse
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utilizar en cada bloque una variable adecuada que refleje el diferimiento
correspondiente.

Esquematicamente, para los /, proyectos que compiten por la clase de equipo 1, se
tendria la situacion que se muestra en la Tabla 2e.

Nomiwe del | Clase &0 i S

ot | o3, | West | M2 . me3 | -t L)
I.Pm-nn-{ ]’Lu
4 e | L | b,
4 Proyectos { o } X ) G=L2..0)

» X,
GETIE™
>
1 Reg - cuandp los
! mcaneneimes1t
Re cuando {
[ Raausomsmatsdo oaur bos s ] ] -
D Requers cuando los proy
nicsan an ol mes 3
- ;s equipos. cusndd ks proyectos
nicanencimes T

Tabla 2e. Diferimiento de proyectos que requieren la clase de equipo 1

En estas condiciones, las restricciones de eleccion multiple tendrian la siguiente

apariencia:

X F Xy gy F X g ek X ek, S (=102,00) FAIT A D® NPIAEN

Ahora, como se contempla que el proyecto i puede iniciarse en cualquierade los T
meses considerados, se tiene que T variables de decision representan a dicho
i ollas-asume ese

m el yecto
FALLA DR o7EN
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i no sera incluido en la cartera 6ptima de proyectos, o, en otras palabras, que no se
le asignaran los equipos de perforacion que requiere. Estos seran asignados a otros

proyectos.

Las restricciones para los proyectos que compiten por las otras clases de equipos
disponibles, se construirian de manera semejante a lo que se ha realizado.
Unicamente se modificaria, segun la clase de equipo que se esté considerando, el

subindice correspondiente.

Por ejemplo, para la clase de equipo 2, se tendrian, en la Tabla 12, T bloques con /,

proyectos cada uno. Las variables utilizadas serian

XA ;-
2"*‘—’ proyectoi (i=0;+1,1,+2,... Ly=L,;+l))
l mes j Gg=12..T7)
—————® clase de equipo 2

Noétese que en este modelo, a diferencia del anterior, varia también el subindice j de

la variable de decision.

El lado derecho de las restricciones referentes a los proyectos que requieren
equipos de la clase 2 sera igual a DIS,, mientras que las restricciones de eleccion

multiple serian del tipo:

Xpit X v X5, b, by, SV =L+ LL+2, L, =L +1,)
Como debe considerarse el valor del dinero en el tiempo al diferir proyectos, es
decir, al retrasar el momento en que se producen los ingresos para la empresa, es
conveniente plantear una nueva funcién de utilidad en la que se refleje este hecho.

Esto se logra aplicando una tasa de descuento mensual apropiada al VPN asociado
a las variables que representen a los proyectos, cuando éstos inician en cualquiera

de los meses posteriores al primero.
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Para el proyecto i, que tiene un indice de utilidad igual a VPN, (ver la Tabla 2b), el

impacto sobre este valor al diferir el proyecto al mes j ( j=1,2,...,7) se obtiene a través

de la siguiente expresion:

vpn, N

VPN, =———f V¥ j=12,..,T
“ (1 +tasay™ g

i=1L2,... L,

donde:
VPN,, es el VPN asociado al proyecto i cuando inicia en el mes j.

tasa es una tasa de descuento mensual apropiada; O < fasa < 1.

De esta forma, el nuevo planteamiento de la funcién de utilidad es el siguiente:

VPN =vpm x, F . vpry, Xy, Y vpay X oot vpn  x,, bvpe o u, o YR, (X, mes]

vpnoX oy Y vpny, o X a Y VPR G2 X g o T VDI X0y, L VPR 2Kt 0 Y VP, 2K 2, mes2

vPAX gt VPR Xy Y VPR X e VP, 3 X, VP Xt VPR X, mes3
mesT

v xirs Yo tvpny Xy, PP s X Yt vpay, pxapy Yo VP, X VP s,

Reuniendo las restricciones sobre las disponibilidades limitadas de equipos de
perforacion de distintas capacidades, que contemplan el diferimiento de proyectos, y
las restricciones de eleccion miuiltiple, con la nueva funcién de utilidades, se plantea

el nuevo modelo de optimizacion, como se muestra en la Figura 2.10.
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MODELO 2

Mu VPN = i t‘p’i/xLil+ t ‘P'll‘lu+.. + t‘p'u"tu

sujeto a

[rmeer]
[===2]
Eid

mes T

[mes 1]

=LaH
3

zru]. i ) s 05,

2 5 _,_2 . SIXS, . Restricciones mansuales
el ! sobre ia clase de equipo 1

X(F!I;,rxlh +2’Wl]-lxul +2"Wr.f-2xu1 +,,,+2.’W:.r"ln < Ofs,
] e - ”~ -

B !
Z“I:.lx&u ' =I5, \

:-l +) i .
2/!4;&:; + an : SIS, | Restricciones mensuales

1
§
%
e firx : { sobre la clase de equipo 2
. B B 4

: o ;
2"]/:1'2.14 + :.r-lxu.a + i "ﬂ:f-zxua"' + wX2r, SIES; |

=lyel .-l, 3 el )

Zna.-&u o . ) =08

)
2!91:% + ZIWM ; : <IN Restricciones mensuales
=ty gt ""H" . w. Ia m “ w‘ k

FIZ_?:IJJIA.U + z‘lﬂl.r-i-"ua“' z g raXs, et Z"I.&J’u =[S
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Restricciones de eleccién multiple...

Xt

X2

XL

x).l.l1"l -

X2n142

XL, L4y

Xarg 4

XeL, 42

xk'u_‘_luk . +

X121

X122
xu_,_l

Xaz2.0,0 .
X22.042.

Xe2L 4

Xe2L, +2- +

xk'z-"t;ﬁ"k ot

-+ X131 + ... + Xira
* X + ... +7 XLr2
+ xa, + ot Xy
+- xz.l.l.,'-l +o. . ~x;_r',_|,.
+ xZJ.I;*z + L+ ;FXLT;I;."Z
* Xaag+ Foeee X2y
Xz, +oee F XLty
Xea L, ,+2 + ok XTIty +2
*o. + Xk T L, +,

%y =160 YG=12..,L; j=L2..,T, k&~12..,K)

Figura 2.10
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—.I Proyectos de la clase 1
<1

=1

<

_] Proyectos de Ia clase 2
<1 .
<1 .

=1

.. Proy de la ci k
=1

La solucién de este modelo permite conseguir un uso mas eficiente de los equipos
disponibles a lo largo del periodo de optimizacion, al ubicar el inicio de los prayectos,
en meses en los que la disponibilidad de equipos es suficiente para cubrir su
demanda. Este diferimiento tiene un costo, que es considerado en la funcién objetivo
del problema planteado. La solucién obtenida a partir de este modelo, determina los
proyectos a los que han de ser asignados los equipos y la prioridad con que debe
realizarse dicha asignacion, para lograr el maximo valor econdomico de la cartera de
proyectos obtenida. Ninguna otra alternativa ofrecera un valor mas atractivo, de
acuerdo con lo contemplado en el modelo.
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2.3.6 Modelo 3

Aunque el modelo anterior ofrece una respuesta bastante satisfactoria al problema
del movimiento de equipos de perforacion, es posible obtener un valor econémico
mas atractivo, si se elimina una restriccion presente de forma implicita en el
problema planteado: la que determina que a cada proyecto deberan asignarsele
anicamente equipos de perforacion que se ajusten exactamente a sus
requerimientos (de acuerdo a lo que se sefialdé en su oportunidad, aquéllos que
permitan perforar su pozo mas profundo). Esta limitante puede ocasionar que, .por
ejemplo, un proyecto de la clase 1 con un mejor valor econémico que otro de la
clase 2, 3 0 k, deba quedar fuera de la cartera por la asignacion realizada entre los
proyectos de su categoria, lo cual afectaria negativamente al valor econémico de la
cartera de proyectos.

Esquematicamente, la posibilidad de asignar a los proyectos equipos de una
capacidad mayor a que elios requieren, se presenta en la Figura 2.11.

et |

vanemvet o
Figura 2.11

Las flechas sefialan las posibilidades factibles que tiene cada subconjunto de
proyectos, de competir por la asignacion de otras clases de equipos.
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Proyectos competidores Disponibilidad
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Figura 2.12

Se observa en la Figura 2.12 que ahora, /, proyectos éompiten por la asignacién de
equipos de la clase 1, /, +/, compiten por la de la clase 2, /, +/, +/, compiten por la
de la clase 3, y asi sucesivamente. Se sabe que estrictamente hablando esto no
ocurre asi, debido a que, por ejemplo, los proyectos que compitan por los equipos de
la clase 2 seran los /, proyectos que requieren esa clase de equipo, mas los
proyectos que requerian equipos de la clase 1, pero que no alcanzaron asignacion.
Sin embargo, al plantear el problema no se sabe cuales son los proyectos que
entraran a competir por equipos de mayor capacidad, por lo que deben considerarse
todas las posibilidades.

Es el subindice k de la variable de decision x4, el que determinara con cuales
clases de equipos se realizaran los proyectos que resulten seleccionados; el
subindice j continuara indicando el mes en que éstos deben iniciar. Al igual que en el
modelo 2, las restricciones de eleccion multiple garantizardn que a lo mas, solo una
de las variables que representan a cada proyecto asuma el valor 1. Si ninguna de
ellas toma este valor, al solucionar el problema, entonces el proyecto en cuestion no
entra en la cartera 6ptima de proyectos de inversion, ni difinéndolo, ni asignandole
equipos con capacidades mayores a las que requiere.

Para este nuevo modelo, las restricciones acerca de la disponibilidad limitada de
equipos de la clase 1 que se plantearon en el modelo anterior, permanecen sin
modificacién alguna. Para el resto de las categorias, en cambio, las restricciones
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sufriran un incremento en el nimero de variables de decision consideradas, al

contemplar a los nuevos proyectos competidores.

Aprovechando nuevamente las ventajas de las representaciones esquematicas,
disefiemos una nueva que muestre la manera en que puede disponerse la
informacion, para facilitar el planteamiento de las restricciones para nuestro modelo
final, el modelo 3.

Estas restricciones pueden construirse como se ejemplifica en la Tabla 2f.
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Tabla 2f. Proyectos de la clase 2, diferimiento y asignacion de equipos de mayor capacidad a los
proyectos de la clase 1.

Las restricciones para las otras clases de equipos se construirian de manera similar;
por ejemplo, para la clase de equipo 3, los coeficientes para las restricciones
mensuales sobre la disponibilidad de los equipos, se obtendrian al poner debajo del
conjunto de proyectos que compiten por la clase de equipo 3, el conjunto de los que
compiten por la clase de equipo 2, y finaimente, el de los que compiten por la clase
de equipo 1. Todas las variables de decision asociadas a estos coeficientes, tendran
ahora un valor para el subindice k igual a 3. Este nimero comresponde a la clase de
equipo por la que los /, +/, + 1, proyectos estarian compitiendo. Los otros subindices

contindan variando en los rangos conocidos.
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Se observa que ahora, por ejemplo, el proyecto 1 estara representado por 7K
variables de decision, y se sabe que puede controlarse mediante restricciones de
eleccion miitiple que a lo mas, sélo una de ellas asuma el valor de 1. La variable
que tome ese valor nos permitird conocer la clase de equipo (k= 1, 2, .., K) con que
se realizara el proyecto 1 y el mes (j = 1, 2,,,T) en que éste iniciara . Por otro lado,
como los proyectos pertenecientes a la clase 2 no pueden competir por la asignacion
de equipos de la clase 1 (por ser de menor capacidad a la que ellios requieren),
éstos estaran representados por T(K-1) variables de decision; y asi sucesivamente
hasta Hegar al conjunto de proyectos que demandan la clase de equipo k, la de los

equipos de mayor capacidad de perforacion.

Estos proyectos como no pueden ser realizados mas que con ese tipo de equipos,
deberan ser representados en el modelo por T variables de decision (las que
consideran el diferimiento de proyectos). En la Figura 2.13 se muestran las
variables que representan al proyecto 1:

AMeases en que de Iniciar ol
quep e Cilase de equipo que
mes! mes2 mes 3 mes ¢ -ae T ‘VV_“#M
CEaX120s Xisps ... Xigds ... Xurs 1
X10... X250 ... X2r 2
XrLls X240 X305, K& ts ... XKTD L
i,
" El proyecto 1 inicia en el mes 1 con equipos de ta clase 1 Cual es el VPN 2 esta vari an s i de utlidad?
ypn, = vpm =yom _
I (= =vpm R ser el VPN - o -
\ 1+tasa 1+tasa 1 al proyecto, ya que no esta ssendo diendo.
X234 R P
414 El proyecto 1 inicia en el mes 3 con equipos de la chese 2 LCudl es of VPN acaa on ta 1 de uthdad?
vpn vpn n
pl;-l= pl:—lz—‘P.l_z' E1 VPN asociedo origir ai proy -
1 +tasa 1 +tasa 1+ rasa ve reducido al difenr el proyecio al lesoes mees.

Figura 2.13

Nétese que el valor del VPN correspondiente al proyecto 1 en estos casos , s6lo ha
dependido del diferimiento (del valcr de j). Se ha supuesto que la clase de equipo
que le sea asignado no tendra ningun efecto sobre ese valor. De hecho, si el
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proyecto 1 se inicia en el mes 3, sin importar con cual clase de equipo, la
contribucion de este proyecto al valor econémico de la cartera de proyectos siempre

vpn,

sera ———.
(1 +tasa)”

En ofras palabras, el coeficiente asociado a cada una de las variables x1,31, X231,

X331.-.-.Xk31, serd el VPN del proyecto 1 descontado dos periodos: vP™h .
(l+lasa)‘

(obsérvese que el numero de proyecto y el mes en que inicia no se aiteran,
unicamente cambia la clase de equipo que podria asignarsele).

De Ila misma manera, si el proyecto 1 iniciara en el mes T, los coeficientes asociados

a las variables de decision, para cualquier clase de equipo, serian:

Xira
_vpn, Xora
(1+tasa)™'
Xx.ra

Generalizando, la funcion de utilidades para los proyectos de la clase 1 queda
expresada de la siguiente manera:

K T I
vpn, = Zvanux”J donde vpn, , = P o
k=1 =1 = (l+tasa)'

A diferencia de la anterior, la funciéon de utilidad para los proyectos de la clase 2
tendra otra apariencia, ya que éstos no pueden realizarse con equipos de la clase 1
(por ser de capacidad menor a sus requerimientos). La funcion de utilidad para estos
proyectos, es la siguiente:

K T L
vpm, = ZZ Z PR, Xy i donde vpn, ;= - ven; -
k=2 j=li=binl (1 +tasa)

Y asi sucesivamente, hasta llegar a los proyectos que sélo pueden realizarse con
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vpn, ZZ Z vpn, x, ,, dondevpn,,K = VP, ot
=K y=la=ly_y+1 (l‘f”asa)

Sin mas preambulos, presentemos en la Figura 2.14 el tercer modelo de
optimizacion que busca maximizar el valor econémico considerando tanto el
diferimiento de proyectos como la posibilidad de asignacion de equipos con
capacidades mayores a las requeridas por los proyectos.
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MODELO 3
[A
Mo VPN = iizwkaw +ﬁi: Z‘p’l‘/kaJ -t ii Z‘p'ink,jJ
k=1 j=i i=l k=2 j=li=L+ k=K j=1i=le-+1
sujeto a T ,El’lu xu, . <O, '
meml 4
“mes 2 i"’q.z"u, +3 512, SOS,  Restricciones mensuales
S =1 : - . : sobre & dase de equipo 1
Ty St ity s S, <08,
{mes 1] Eruzruuimw <oxs,
_mes2| Zn%, +Z% +Z% +2m,xw sors o
Restricciones mensuales
. : =: e - sobre la clase de equipo 2
.mes T IZ;’“IJ-"w +Z"’lr—r"zz-+ *Z"’b"zn
2‘!}% s}"lf—”u*’ "'i:{"lr‘u sIE
Zw*‘zuwu,*"*z!zh, SR
z%’o: zﬂv‘o s
Restricciones mensuales
sobre la clase de equipo K

[meaT] Zuz.rxm*'zuzn-am* +2-wm+
FZ;"’I% zubm:ﬁ +Zuum+
f?-b'o*"&bnh"' +"Z-bxm SO
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Restricciones de eleccion mautltiple...

ﬁiirm <1

k=1 j=1 i=\
: 1,
ii le‘j.i =1
k=2 j=l i=i+
; 1
ﬁ:i quj <1

k=3 j=li=ly M

22 ﬁ:xm =1

k=K j= imly 1

X, =160 V k=12,..K; j=12,..Ti=12,.,L,

Figura 2.14

Se han planteado ya los 3 modelos matematicos de optimizacion. Aunque el primero
de ellos puede verse como un modelo sencillo de asignacion en un soélo periodo, los
otros dos pueden considerarse como un par de estupendos modelos para optimizar
el movimiento de equipos de perforacion, porque ofrecen un panorama sobre la linea
del tiempo, de la manera en que los equipos de perforacion disponibles deben pasar
de un proyecto a otro, con el fin de conseguir el maximo valor econémico; y por otros
atributos, que iremos conociendo paulatinamente a medida que avancemos en la
lectura.

El empleo de cualquiera de estos modelos permite disefiar, de manera muy facil,
distintos escenarios en los que puede encontrarse respuesta a inquietudes del tipo
“équé pasaria si...?", frecuentemente presentes en cualquier proceso de toma de
decisiones; de tal suerte que podria conocerse el efecto que tendria sobre las
utilidades de la empresa, la contratacién de un determinado namero de equipos de
perforacion, por cierto periodo de tiempo, o bien, el que tendria una disminucion
sobre alguna disponibilidad de equipos previamente programada. Esta flexibilidad,
aunada a los analisis de tipo econémico que pueden realizarse una vez conocidos
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los distintos escenarios, proveen a los decisores de una base solida sobre la cual
puede negociarse la contratacion de equipos de perforaciéon por largos periodos de
tiempo, con la consecuente posibilidad de conseguir precios de renta especiales, y
con la certeza de que dichos equipos, serian empleados eficientemente.

Como se comentd en su oportunidad, el uso de modelos matematicos forma un
puente hacia el empleo de técnicas matematicas muy poderosas y de las
computadoras. Esto es enormemente ventajoso, ya que mientras la revision
exhaustiva de todas las maneras faéﬁbles en que podria programarse el movimiento
de equipos de perforacion, en forma manual, seria un trabajo penoso que podria
llegar a requerir semanas de trabajo, los aigoritmos desarrollados en el campo de la
Investigacion de Operaciones reducen considerablemente ese tiempo al pasar
rapidamente de una alternativa atractiva a otra mucho mejor, hasta llegar a la
optima. El uso de modelos matematicos también reduce el esfuerzo, al facilitamos el
uso de paqueteria de software especializada, que ejecuta los algoritmos de solucion
en tiempos y niveles de precision imposibles de ser alcanzados por ningin ser
humano.

Ademas de estas ventajas, pueden obtenerse muchas mas a medida que los
modelos se enriquecen, al contemplar en ellos situaciones que ocurren
comunmente en la realidad.
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CAPITULO Il

CPLEX

CPLEX Base System
CPLEX Optimization Inc.
Version 4.0

3.1 ;QUE ES CPLEX?

CPLEX es un paquete que sirve como hemrramienta para resolver problemas de
optimizacion lineal mejor conocidos como problemas de programacion lineal.

3.1.1 Aigoritmos de CPLEX

Los algoritmos del sistema base (Base System) de CPLEX y el madulo llamado Barrier
Solver, resuelven problemas con variables continuas (no se restringe a valores
enteros), mientras que el médulo Mixto-Entero (Mixed Integer Solver) permite ambos
tipos de variables, continuas y enteras. Las variables restringidas a valores enteros
se clasifican en dos tipos: binarias (aquéllas cuyo valor puede ser 0 6 1) y enteras en
general para el resto. El modulo Barrier Solver, también soluciona probiemas con

términos cuadraticos en la funcién objetivo.

El sistema base consta de los algoritmos:

e Primal simplex (Método Simplex Primal)

®  Dual simplex (Método Simplex Dual)

e Network Optimizer (Optimizador de redes)

3.1.2 Opciones

Un problema de programacion lineal (PPL) puede ser resuelto utilizando diferentes
programas: Primal Simplex, Dual Simplex, Barrier Solver y quizas también el Network
Optimizer (si es que el problema contiene una estructura de red). Sin embargo, los
tiempos que se llevan para resolver el problema no son los mismos, dependiendo de
lo adecuado del modelo seleccionado.
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3.2 SESION CON CPLEX

Para iniciar la sesion se teclea el siguiente comando:
c>CPLEX 4
y aparece un mensaje como el que se muestra a continuacion:

Welcome to CPLEX Linear Optimizer 4.0

Copyright © CPLEX Optimization Inc., 1989-1995

CPLEX is a registered trademark of CPLEX Optimization, Inc.
Type ‘help’ for a list of available commands.

Type ‘help’ followed by a command name for more
information on commands.

El prompt cambia a:
CPLEX>

Este prompt indica que el programa esta comiendo y esta listo para aceptar uno de
los comandos de CPLEX. Después de introducir el comando ‘help’, aparece la lista

de comandos:

add add a constraint to problem

change change the problem

display display problem or solution

enter enter a new problem

help provide information on CPLEX commands
netopt solve the problem using network method
optimize solve the problem

quit leave CPLEX

read read problem or basis information from file
set set parameters

tranopt solve the problem using the dual method
write write problem or solution info. to a file

execute execute a command from the operating system
3.2.1 Entrada de Datos

CPLEX proporciona varias opciones para la infroduccion de los datos del problema.
Cuando se utiliza el sistema base, es posible introducir el problema con los datos
utilizando archivos. CPLEX soporta el formato de archivos MPS (en forma de
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matrices) asi como el formato CPLEX LP (en forma de ecuaciones) que consta de
un formato en renglones que puede ser mas natural para el usuario. La entrada de
datos interactiva (utilizando el formato CPLEX LP) es otra posibilidad para el caso de
problemas muy pequerios.

a) Forma interactiva

Cuando se tiene un problema pequeiio, por ejemplo:
Maximizar x; + 2x2 + 3x3
Sujeto a -X1 + X2 + X3 <20
X1 —3x2 + x3 <30
donde las variables estan limitadas por:
0 <x1 <40
0 <x3 <+c0
0 <x3 <+
la entrada de datos interactiva es la mejor opcion, para ello se requiere el comando
‘enter’ que se introduce de la siguiente forma:
CPLEX>enter J

Aparece un mensaje en la pantalla, preguntando cual sera el nombre que llevara el
problema. Este nombre debe ser cualquiera vdlido para el sistema operativo con el
que se esta trabajando.

Enter name for problem: ejempio.!

Enter new problem ['end’ on a separate line terminates]:

E! mensaje anterior, aparece y el cursor estara parpadeando sobre una linea en
blanco. Introducir un nuevo problema es sencillo, como si se estuviera escribiendo
sobre una péagina, aunque existen ciertas reglas que constituyen lo que se conoce
como el formato CPLEX LP.
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El problema debe ser introducido siguiendo el orden: funcion objetivo, restricciones y
limites. Antes de introducir la funcion objetivo es necesario establecer si se trata de
un problema de maximizacién o minimizacién.

maximize .J

x1 + 2x2 + 3x3

Las variables pueden ser nombradas de acuerdo a las necesidades del usuario, con
la unica limitacion de que deben seguir el formato LP: maximo 16 caracteres de
longitud, utilizar sélo caracteres alfanumeéricos validos (a-z, A-Z, 0-9), no comenzar
con un numero o punto, ademas de que existe una combinacion de caracteres que
no puede utilizarse i que consiste de la letra ‘e’ o ‘E’ sola o seguida de un namero u
ofra letra ‘e’, ya que esta notacion esta reservada para la exponenciacion.

Después de teclear la funcion objetivo, se teclean las restricciones. Para indicar lo
anterior, se escribe en una linea el texto ‘sujeto a’ como a continuacion se
ejemplifica:

subject to .

X1 +x2 +x3 <=20 .

X1 —-3x2 +x3 <=30 .

En este ejemplo, es sencillo reconocer las restricciones ya que s6lo son dos; pero
dado que muchos problemas contienen una gran cantidad de restricciones, éstas
pueden nombrarse o numerarse para su identificacion. El nombre de la restriccion se
antepone a la misma, seguida de dos puntos. Si no se asignan nombres a las
restricciones, CPLEX les asignara los nombres c1,c2,...,cn. Ejemplo:
subject to .

tiempo: -x1 +x2 +x3 <=20

labor: x1 —3x2 + x3 <=30 .}
Los nombres de las restricciones siguen las mismas regilas utilizadas en el nombre
de las variables.
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Finalmente se introducen las cotas inferior y superior para las variables.
Automaticamente CPLEX establece como cota inferior O y como superior +w siempre
y cuando no se especifique otra cosa. Si en el ejemplo, x; se encuentra limitada a O
como cota inferior y a 40 como cota superior, entonces, se teclea la siguiente linea:

bounds
x1 <=40 .

Para finalizar la introduccion del problema, se teclea:

end
CPLEX>

El prompt de CPLEX regresa indicando que cualquier comando puede ser
introducido ahora.

b) Lectura de un Problema en Archivo

Los problemas pueden ser introducidos en archivos en vez de a través del teclado.
El comando necesario es ‘read’. Cuando CPLEX ha leido el archivo, aparece un
mensaje que indica el tiempo que toma leer el problema. Ya que el problema esta en
la memoria, puede ser manipulado con los comandos de CPLEX.

CPLEX>read .}

Name of file to read: ejemplo .1

File type: Ip -

o

CPLEX>read nombre_archivo.tipo_formato .J
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3.2.2 Solucién al Problema

El comando ‘optimize’ indica a CPLEX que resueiva el problema de Programacion
Lineal (PL) utilizando el algoritmo Primal Simplex, se teclea:
CPLEX>optimize J

CPLEX reporta el progreso que se tiene al resolver el problema. Ei proceso de
solucién involucra dos etapas: durante la Fase |, CPLEX busca una solucion factible.
En la Fase ll busca la solucion factible 6ptima. El registro de las iteraciones
despliega periédicamente el namero de la iteracion actual, la escala de infactibilidad
actual en la Fase | o el valor de la funcion objetivo durante la Fase ll. Esta
informacion puede ser (til para observar el progreso de la solucion.

Primeramente, CPLEX trata de simplificar o reducir el problema utilizando los
programas Presolve & Aggregator de CPLEX. En caso de que se haya efectuado una
reduccion, aparece un mensaje. Una vez que la solucion 6ptima es encontrada, se
despliega el valor de la funcion objetivo, el tiempo de solucion (medido en segundos)
y el contador de las iteraciones efectuadas.

E! programa Presolve de CPLEX trabaja para reducir el namero de columnas y
renglones en el problema, es decir, simplifica, reduce y elimina redundancias. Por
otro lado, el programa Aggregator busca la oportunidad de eliminar variables y
renglones realizando sustituciones. Con sélo algunas sustituciones, el problema sera

menos denso.

Posteriormente, debe resolverse de nuevo el problema utilizando el comando
‘optimize’ con el cual se reinicia el proceso de soluciéon partiendo de 1a base G6ptima

previa, esto requerira cero iteraciones.
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3.2.3 Interrupcion a la Optimizacién

Los problemas grandes, especialmente los problemas mixtos y enteros, consumen
mucho tiempo en su solucidn. A veces es necesario interrumpir el proceso de
optimizacion, esto se logra presionando la combinacion de teclas Control-C. CPLEX
indicara en un mensaje, que la optimizacién ha sido intemumpida ademas de incluir
informacion referente al progreso de la misma.

3.2.4 Salida de los Resultados

Una vez que se ha encontrado la solucién éptima, CPLEX proporciona diferentes
maneras para visualizar y analizar los resultados. Esta informacion puede accesarse

con el comando ‘display’ o el comando ‘write’.

a) Salida en Pantalla

Cuando se requiere desplegar informaciéon en pantalia, se usa el comando ‘display’:
CPLEX>display J

Ya introducida la linea anterior, aparece una lista que contiene todas las cosas que
CPLEX puede desplegar. Algunas de estas opciones despliegan partes del
problema, mientras que otras parte de la soluciéon. El segundo grupo de opciones
(solucién) no se encuentran disponibles hasta que el problema sea resuelto. La lista

es la siguiente:

Display Options:

Basi display a range of basic constraint or variables
bounds - display a set of bounds
constraints display a set of constraints or the objective function

dual display a set of solution dual values

histogram  display a histogram of row or column counts

iis display infeasibility diagnostics (IIS constraints)

kappa display the condition number of the basis matrix

names display names of variables, constraints, oLiM. YOCIOS e reeesmommy
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objective display a set of solution objective sensitivity ranges
problem display entire problem

quality display quality of solution

reduced display a set of solution reduced costs

rhs display a set of solution right-hand side sensitivity ranges
slacks display a set of solution slack values

solution display a set of solution variable values

stats display problem statistics

value display solution objective value

variable display a column of the consftraint matrix

La informacién que presenta la solucién consta de: el valor de la funcion objetivo,
valores de solucion, valores de las variables de holgura, costos reducidos y valores
duales (precios sombra). De hecho, puede efectuarse un analisis de sensibilidad en
la funcién objetivo y en los valores del lado derecho de las restricciones. Finalmente,

los renglones y columnas basicos se despliegan.

b) Salida en un archivo

El problema en si o la solucion a éste puede ser almacenado en un archivo,
haciendo uso del comando ‘write’. CPLEX preguntara por el tipo de formato de
archivo deseado, las alternativas son las siguientes:

File Type Options:

Ip LP format problem file

mps MPS format problem file

bas INSERT format basis file

sav Binary matrix and basis file

bin Binary solution file

tt Text solution file

rex ' MPS format problem with generic names
dua MPS format of explicit dual of problem
emb MPS format of embedded network

pre Binary format for presolved problem

iis Irreductibly Inconsistent Set (LP format)
ppe Binary format for primal perturbed problem
dpe Binary format for dual perturbed problem
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El uso del comando se muestra abajo:
CPLEX>write J

Name of file to write: ejemplo

File type: Ip 4

De hecho, para evitar las preguntas sobre el nombre del archivo y el formato, se
puede especificar todo ello en una sola linea:
CPLEX>write ejemplo.ip

El formato que utiliza CPLEX para los archivos solucion de tipo texto (ASCH)
contiene tres secciones: encabezado, renglones y columnas.

e Seccidén encabezado (Heading Section). Contiene los datos siguientes:
Nombre del problema (generalmente el nombre de archivo)
Nombre de los datos (si es que se incluyd)

Valor de la funcién objetivo

Estado del problema (6ptimo, no 6ptimo o infactible)

Numero de iteraciones requeridas para su solucion

Nombre de la funcion objetivo y sentido (maximizar o minimizar)
Nombre del lado derecho

Nombre de la seccidon rango

L W N N N N N N N

Nombre de la seccidn limites
e Secciones: Renglones y Columnas. Ambas secciones se presentan en el mismo
formato tabular. Para cada renglén o columna, la informacion desplegada

consiste en:

1. NUMBER Un nimero intemo asignado por CPLEX.

2. ROW o COLUMN E! nombre asignado a cada renglon o columna.
3. AT El estado del renglon o columna; existen cinco

diferentes estados:

il Infactible

BS Basico y factible

EQ No basico, artificial o fijado
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Los primeros 4 proyectos estan compitiendo por la clase de equipo 1 (la clase con
equipos de menor capacidad de perforacion), mientras que los uftimos 4 compiten
por la clase de equipo 5 (la de los de mayor capacidad). Se puede observar que
cada proyecto cuenta con su VPN asociado y que éste ha sido calculado al traer a
valor presente -enero de 1999- los flujos de efectivo a una tasa de descuento
adecuada.

Practicamente, con esta informacion es paosible plantear cualquiera de los 3 modelos
de optimizacion descritos. Dependiendo del modelo que se desee, la informacion
contenida en la hoja de calculo precisara, de algin modo, ser arreglada con el fin de
conseguir los coeficientes que se necesiten tanto para la funcidn objetivo como para

las restricciones.

La siguiente seccion trata de la manera en que pueden combinarse las herramientas
computacionales disponibles a fin de facilitar el planteamiento de modelos como fos
descritos aqui, y la busqueda de soluciones.

4.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO

Si el modelo requiere de un programa de computo, es en este paso donde debe
implementarse. De acuerdo con las caracteristicas y necesidades, debe elegirse un
lenguaje de programacion, se hace un disefio del programa, se escribe el programa,
se cofre, se revisa y se detectan errores hasta depurario totaimente.

El uso de las herramientas computacionales constituye un apoyo invaluable casi a fo
largo de todo el proceso, debido a que es necesario realizar distintas tareas en las
que faciimente pueden cometerse emores de ser éstas realizadas manualmente.
Ellas van desde el planteamiento del problema con los datos que se hayan
recopilado y las varnables que se hayan definido, hasta la busqueda de la solucion
6ptima al problema planteado. Como se vio en la seccion dedicada a la
conceptualizacion del modelo, en la que se propusieron 3 modelos de optimizacion
diferentes, el modelo que se plantee puede contener un nﬁmerg_tgg__gmnve de
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UL No basico, actividad en el limite superior
. LL No basico, actividad en e! limite inferior

4. ACTMITY El valor del renglén o columna en la solucion. Para las
columnas, éste es el valor de la variable, mientras que en
los renglones es la suma de los productos de las variables
por su coeficiente.

5. SLACK ACTIVITY Para cada renglon, representa la diferencia entre el valor
del fado derecho de ia restriccion y la actividad de dicho
rengldon. Cuando se trata de columnas, se denomina inpa
cost y corresponde al coeficiente en la funcion objetivo de
la variable que se trate.

6. LOWER LIMIT El valor mas pequefio de la actividad del rengion o
columna en la cual la solucidén aun es factible.

7. UPPER LIMIT E!l valor mas grande para la actividad del renglon o
columna considerado, que adn muestra una solucion
factible.

8. DUAL ACTIVITY Actividad dual para una restrniccion, llamada también
precio sombra. Se denomina reduced cost cuando se trata
de la seccion columnas.

9. ‘A Si aparece una letra ‘A’ antes de cualquier renglon o
columna, significa que existe un optimo alternativo.

3.2.5 Analisis de Sensibilidad

La informacion que proporciona el rango de sensibilidad sobre la funcion objetivo y el
lado derecho puede ser valiosa para el tomador de decisiones. CPLEX despliega
para cada variable su costo reducido y el rango sobre el cual el valor de la funcion
objetivo puede variar sin forzar a un cambio en la base optima. El valor actual de
cada coeficiente de la funcion objetivo es también mostrado como referencia. Lo
mismo se aplica para el lado derecho de las restricciones, donde se muestra cada
restriccion, su precio dual y el rango en el que puede moverse. El analisis de
sensibilidad en el {ado derecho es importante porque determina qué tan sensible es

TESIS CON

FALLADF QRIGEN | ®




Optimi 5 de un P de Perfo an de Pozos Petroleros

la solucion 6ptima y los valores de los recursos con respecto a la disponibilidad de
dichos recursos.

3.2.6 Salirde CPLEX

Para salir de CPLEX se utiliza:
CPLEX>quit 4

3.2.7 Programa “Infeasibility Finder”

En caso de que CPLEX reporte que existe infactibilidad en el problema, se puede
hacer uso del programa /nfeusibility Finder, que es una herramienta de diagndstico
que ayuda en el proceso de soluciéon del modelo. El algoritmo utilizado para
determinar un conjunto inconsistente e irreducible fue desarrollado por John
Chinneck en la Universidad de Carieton'. Esta herramienta toma un problema de
programacion lineal infactible y su correspondiente base de entrada, y produce un
conjunto inconsistente e irreducible de restricciones (l1IS). Un IIS es un conjunto de
restricciones y limites de columna, el cual es infactible pero se convierte en factible
si cualesquier miembro del conjunto es descartado, es decir, cualquier vanable o
restriccion. Una vez que se produce el conjunto inconsistente e imeducible, se
examina para determinar la causa de la infactibiidad. Reducir el problema a un
subconjunto mas pequerio de restricciones y limites, significa que es mas facil de

localizar exactamente el problema.

Un problema infactible puede tener muchos IS independientes. El programa

Infeasibility Finder encuentra sdlo uno. Después de corregir la infactibilidad causada -
por un solo 1S, el problema puede permanecer atn infactible, es entonces necesario

corver el /nfeasibility Finder mas de una vez para detectar las muftiples causas de la

infactibilidad.

' *Locating Minimal Infeasible Constraint Sets in Linear Programs®, J. Chinnec y E. Drawnieks en o ORSA Jounal on
Computing, Volumen 3, Numero 2, verano de 1991,
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3.3 PROBLEMAS DE PROGRAMACION ENTERA-MIXTA(PPEM)

t.os PPEM se introducen de igual manera que los problemas de programacion lineal,
pero se anade la declaracion de las variables enteras, al final del problema pero
antes de la linea ‘end’ y se utiliza el comando ‘integer en una linea separada,
seguido de los nombres de las variables que son enteras (éstas se separan con un
espacio). Al igual que en los problemas de PL, la entrada de datos puede ser
interactiva o por medio de un archivo. Si se tiene una variable entera general, debe
especificarse el rango que limita a dicha variable. Si no se establecen tales limites,

CPLEX asume que la variable es entera binaria.

Existen dos comandos ‘change’ disponibles en los problemas de PEM. El comando
‘change problem’ sirve para cambiar el problema mixto-entero actual a su
correspondiente relajacion o a un problema continuo que proporcione una solucion
entera para las variables que son fijadas. Por otro lado, el comando ‘change type’ se
aplica al afadir o eliminar una restriccion de integralidad.

Los tipos de variables que puede manejar CPLEX son: continua, binaria y entera
general.

3.3.1 Solucién al Problema de Programacion Entera Mixta (PPEM)

Se utiliza el comando ‘optimize’ para resolver el problema actual. El método Simplex
se aplica cuando se trata de un PPL (sin variables enteras) y el método de
Bifurcacion y Acotacion cuando el problema contiene variables enteras.

33.2 Pre-Procesador para PPEM

Inmediatamente después de utilizar el comando ‘optimize’, CPLEX intenta aplicar los
programas Presolve y Aggregator para reducir el problema. Tres parametros controlan
al pre-procesador para PPEM, éstos son los programas Fresolve, Aggregate 'y
Coeffreduce. Estos programas son activados cuando se quiere reducir el tamano del
programa entero con el fin de obtener un problema de programacion lineal relajado y
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L

asi disminuir el tamarno del PPEM. La reduccion de coeficientes ayuda a reforzar la
relajacion inicial del programa lineal asi como reducir el nimero de nodos en el arbol
de ramificacion y acotamiento, pero puede incrementar la cantidad de tiempo
necesario para resolver los programas lineales en cada nodo.

3.33 Cortes

Los cortes son desigualdades que se afaden al problema para restringir o cortar
soluciones no enteras. Esto logra reducir el numero de ramificaciones necesarias
para resolver un PPEM. CPLEX genera dos clases de cortes, derivados de maximul
cliques (Maxima restriccion) y minimal covers (coberturas minimas). Ambos tipos de
cortes se suman al subproblema para asi acercarse mas a una solucion entera. Los
cortes se generan de tal forma que sean validos para todos los subproblemas.

Las desigualdades cl/iques son creadas antes de que la optimizacion comience,
buscando las relaciones existentes entre las variables binarias. Dichas relaciones se
dan en todas las desigualdades binarias del problema original. Se construye una
grafica que represente las relaciones y asi se localizan los cortes maxima restriccion
(maximal cligues). A o mas, una variable de cada grupo exclusivo (c/ique) puede ser
positiva para una solucion factible. Las desigualdades que describen estas
restricciones son creadas como la suma de variables menores o iguales a 1. Si la
solucion del subproblema viola alguna de estas desigualdades, tal desigualdad se
anade al problema.

Por otro lado, las desigualdades de cobertura (cover), surgen al buscar en cada
desigualdad binaria alguna cuyo coeficiente no sea unitario. Una cobertura minima
(minimal cover) es un subconjunto de las variables en la desigualdad tal que, si todas
las variables fueran fijadas en 1, la desigualdad no se cumpliria, pero si cualquier
variable fuese excluida, la desigualdad se satisface.
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3.3.4 Informacion del Progreso de la Optimizacion

- Un asterisco a la izquierda de la columna indica que se trata de una
solucion factible entera.

Node Numero de nodo.

Nodes Left Numero de nodos explorados en el arbol de ramificacion y
acotamiento.

Objective Valor de la funcion objetivo del subproblema de PL en el nodo
analizado siempre que la solucidon sea factible y mejor que el valor
preestablecido. Si el valor de la funcién objetivo es peor, la linea
contendra el mensaje ‘cutoff y si es infactible ‘infeasibie’.

lInf Numero de variables y conjuntos enteros no factibles (Integer-
Infeasible).

Best Integer Valor de la funcidén objetivo de todos los nodos no explorados en el
arbol de ramificacion y acotamiento. Cuando aparecen los mensajes
‘cligues’ 0 ‘covers’, significa que ese es el nimero de desigualdades que
fueron aplicadas para restringir a las soluciones no enteras.

ItCnt Contador de iteraciones.

3.3.5 Uso de los Archivos “TREESAVE”

Cuando la optimizacion de un PPEM es interrumpida antes de concluir, la
informacion significativa acerca del arbol de ramificacion y acotamiento actual existe
y puede ser almacenada en un archivo de extension TRE. Al leer el archivo TRE y
reiniciar la optimizacién, el proceso continia donde se quedo6. Los archivos TRE son
salvados en un formato binario y tienen el inconveniente de ocupar mucho espacio
en disco.

33.6 Analisis de Sensibilidad en los PPEM

La informacidn que se presenta después de la optimizacion no tiene la misma
interpretacion en el caso de PPEM que en fos PPL, esto debido a la naturaleza de
las variables enteras. Los costos reducidos, los valores duales, y los rangos de
sensibilidad tanto de la funcion objetivo como del lado derecho de las restricciones
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proporcionan informacion sobre el efecto que tendria realizar pequefios cambios en
los datos del problema, siempre y cuando se mantenga la factibilidad de la solucion.
En el caso de las variables enteras, éstas perderian su factibilidad si se les aplicaran
pequenos cambios. Por lo tanto, esta informacién no puede ser utilizada para

evaluar cambios en los datos.

3.4 ESTABLECER LA DIRECCION PARA LA RAMIFICACION

Una forma de mejorar y hacer mas rapida la ejecucion de CPLEX consiste en
especificar la direccion que seguira la ramificacion. Normailmente CPLEX utiliza la
magnitud de las variables enteras no factibles para decidir si el proceso se ramifica
hacia arriba o hacia abajo. Pero se puede forzar a CPLEX a ramificar hacia arriba o
hacia abajo utilizando el comando ‘branch’.

CPLEX>set mip strategy branch +1 4

o

CPLEX>set mip strategy branch -1 J

Generaimente al establecer el parametro hacia arriba (1) o hacia abajo (-1), se logra
examinar y descartar las ramas mas “pobres” en lo alto del arbol. Esta reduccion en
el tamano del arbol lleva a una convergencia rapida hacia la solucion entera optima.
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CAPITULO IV
APLICACION DEL MODELO

Existe un proceso iterativo entre obtener los datos y conceptualizar el modelo, ya
que éstos pueden tener influencia en el tipo de modelo que va a plantearse. Por otro
lado, no puede determinarse el tipo y cantidad de datos necesarios, si no se tiene un
modelo preliminar. De manera que estas actividades deberan ser complementarias.

Es conveniente recordar que la recoleccion de datos puede requerir del esfuerzo de
muchas personas, generalmente en equipos de tipo interdisciplinario. Esto significa
que el analista debera hacer uso de su capacidad para relacionarse y de su
diplomacia, tanto como de sus habilidades técnicas.

4.1 OBTENCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

La informacion que requieren los modelos anteriores, y las areas que la generan, se

resume en {a tabla 4a que se muestra:

CATEGORIA INSUMOS FUENTE
1. ¢ Evaluacion Técr omica de proyectos de SO, G ia Regional de
* Numero de pozos a perforar por proyecto. Exph 36N yo Produccion.
* Tirante de agusa y prohundidad a perforar por pozo.

Nuamero de equipos de perforacion disponibl y G 2 Regional de
marnos, propios y rentados. Perforaciin y Servicio 8
Capacidades de pesforacion de los difesentes equipos de Pozos.
Costos y tiempos de perforacion y teqminacion de pozos.
Costos y tiempos de movilizacion de equipos (pozo a pozo,
Campo a Campo, y a su ongen).

o ¢ o

XXX
b
i
a
|

Tabla 4a. Fuentes de la informacion
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En ia categoria 1 se considera toda la informaciéon referente a los proyectos de
inversion: sus indices economicos, su demanda de equipos, el nimero y profundidad
de sus pozos, etc.

Es conveniente que haya un grupo de analistas encargados de verificar que la
informacion sea consistente y comparable, es decir que la informacion de todos los
proyectos sea presentada en las mismas unidades y tratada de la misma forma.
Podria darse el caso de que mientras las utilidades asociadas a los proyectos de la
Region Norte son medidas en pesos, Iés de los proyectos de la region Sur son
consideradas en miles de pesos. Ademas se requiere que se satisfagan jos
supuestos mencionados en la parte de formulacion del problema, como aquel que
indica que los VPN's de los proyectos deben caicularse en el primer mes del periodo
de optimizacién. Errores cometidos al momento de capturar la informacion en
archivos, también deberan ser detectados, y hacer las modificaciones pertinentes
hasta asegurar una base de datos altamente confiable. No debe olvidarse que
ningdn modelo, por bueno que éste sea, puede compensar deficiencias fuertes en la
base de datos.

La informacién perteneciente a la segunda categoria, la referente a los equipos de
perforacion, debe también someterse a las revisiones necesarias para garantizar su
veracidad. El nimero de equipos de perforacion disponible y sus capacidades de
perforacion, es informacion que se utiliza en los modelos de optimizacion, mientras
que aquella acerca de los distintos costos asociados a esos equipos, resutlta Gtil en
los analisis econdémicos que puedan realizarse una vez obtenidos los resultados
provenientes de los modelos que se hayan planteado.

En cuanto a la tercera categoria, ésta permite plantear restricciones como las
descritas al final de fa seccion anterior.

Una vez que se ha conseguido y estudiado cuidadosamente toda la informacion
requernida, ésta puede disponerse de forma bastante apropiada en una hoja de
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calculo electronica, como Excel de Microsoft. Este paquete provee la flexibilidad
necesaria para manipular faciimente los datos, al permitir ia generacion de tablas y
graficos de gran calidad, la automatizacién de procesos de uso frecuente, y todas las
ventajas ofrecidas por una hoja de calculo electrénica.

En Ila Tabla 4b se presenta, a manera de ejemplo, la informacion de 20 proyectos.
Esta arreglada sobre una hoja de calculo de Excel. También se incluye, en la misma
hoja, una pequefia tabla que resume la informacion referente a los equipos de

perforacion.

‘8] gydwwo Edckdn Yer jwartar Cormato Herandertas Dajos Veptans 2 =]0) X
ATl .9 - i) ; 3 3 P N TN SN O I

3’7 =
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s

¥

2} ; i i ! ; ; 002

8 Mam: Proyeeto | VPN Profundiced; Csede | Equipo | &es
kN ! L Mms) | (metrosy : Eau . R e Enc Feb!iier Aby Muyi mn | Ad ‘Age Sep. Oc
18 | H ; i I N : [
M1 cProgmosod (L 140em 1200 H 1 | 1 |§ (IS B R A tr 0} 80 @
quz;mr;muu 1200 | 1 1 thes bbb il it
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[18; 5 Posweco! | 110008 2000 2 ' 1ttt 11100000 @
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17 7 gmm t 200000 1580 2 ] 1 1 1 1) 1 1 ] 1 ] 1
[ 18] o Progeciotz | 220048 200 ] 2 2l ziafeiateiafeiaie
197 3 lProswesots | zeaume e 2 1 EREEEEEE IR EEE R
2 w0 Progecsos | 150008 220 3 2 2f{ 2222y 2i2f2:i 22
"2 11 (Progeoso 11 | 21008 2 3 2 22t 2ai2i2r2t2r2f2: 2
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Tabla 4b

En este ejemplo se maneja un periodo de optimizacion de un afo. Los proyectos
considerados tienen la opcion de ser diferidos hasta 12 meses, si es necesano.
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Los primeros 4 proyectos estan compitiendo por {a clase de equipo 1 (la clase con
equipos de menor capacidad de perforacion), mientras que fos uftimos 4 compiten
por la clase de equipo 5 (la de los de mayor capacidad). Se puede observar que
éada proyecto cuenta con su VPN asociado y que éste ha sido calculado al traer a
valor presente -enero de 1999- los flujos de efectivo a una tasa de descuento

adecuada.

Practicamente, con esta informacion es posible plantear cualquiera de los 3 modelos
de optimizacion descritos. Dependiendo del modelo que se desee, la informacion
contenida en la hoja de calculo precisara, de algun modo, ser amreglada con el fin de
conseguir los coeficientes que se necesiten tanto para la funcion objetivo como para

las restricciones.

La siguiente seccidn trata de la manera en que pueden combinarse las herramientas
computacionales disponibles a fin de facilitar el planteamiento de modelos como los
descritos aqui, y la busqueda de soluciones.

4.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO

Si el modelo requiere de un programa de computo, es en este paso donde debe
implementarse. De acuerdo con las caracteristicas y necesidades, debe elegirse un
lenguaje de programacion, se hace un disefio del programa, se escribe el programa,
se corre, se revisa y se detectan errores hasta depurario totaimente.

El uso de las herramientas computacionales constituye un apoyo invaluable casi a lo
largo de todo el proceso, debido a que es necesario realizar distintas tareas en las
que facilmente pueden cometerse errores de ser éstas realizadas manualmente.
Ellas van desde el planteamiento del problema con los datos que se hayan
recopilado y las variables que se hayan definido, hasta la busqueda de la solucion
aptima al problema planteado. Como se vio en la seccidn dedicada a la
conceptualizacion del modelo, en la que se propusieron 3 modelos de aptimizacion
diferentes, el modelo que se plantee puede contener un numero tan grande de
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variables de decision y de restricciones, que no resultaria dificil que se produjeran
errores al "armar” el modelo. Basta con observar la forma en que se obtienen las
restricciones de un modelo como el 3, para percatarnos de que esto es factible. Por
otra parte, puede decirse que la busqueda de soluciones para problemas de esta
naturaleza seria practicamente imposible de realizarse sin el apoyo de una

computadora.

El disefic de programas de cdmputo que ejecuten las tareas anteriores, con el
consecuente ahorro de tiempo y esfuerzo, y el incremento en la confianza sobre los
resuitados obtenidos, es realmente una opcion atractiva. Sin embargo. existe otra
altemativa. Desde hace tiempo han venido saliendo al mercado paquetes de
computadora enfocados a problemas propios del campo de fa Investigaciéon de
QOperaciones. Algunos de ellos, como el MPL (Mathematical Programming Language),
son paquetes que permiten plantear modelos complicados, considerando cientos de
restricciones, en una forma clara, concisa y eficiente. Otros, como Lindo., XA, Turbo
Simplex, efc., son paquetes que, basados en algoritmos como simplex y el de
bifurcacion y acotamiento, permiten encontrar la solucion optima de los problemas
planteados.

Aunque el MPL es una herramienta muy flexible, no resulta muy adecuada al tratar
de plantear modelos con caracteristicas tan particulares como las de los tres
modelos propuestos con anterioridad. Sin embargo, este paquete puede servir como
modelo para la creacién de un programa que genere los planteamientos de esos
modelos. Es decir, un programa hecho a la medida que, al igual que el MPL, genere
un archivo de entrada que sea reconocido por alguno de los paquetes de solucion

antes mencionados.

La manera en que se logra plantear un modelo con ayuda del MPL es muy sencilla,
ya que su diserio ha sido pensado de tal manera que el planteamiento de un modeio
matematico de optimizacion se escribe como se haria sobre papel. La diferencia
consiste en que, en vez de que el usuario escriba cada restriccion, el paquete lee, de

TECIS AT
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archivos previamente preparados, los coeficientes tecnoldgicos y de utilidades, y los
asocia a las variables de decisidon correspondientes, escribiendo en un archivo la

funcion objetivo y las restricciones segun o haya definido el usuarno.

Llamaremos principe a un programa que leera de un archivo, los coeficientes para
las variables que aparezcan en las ecuaciones, y arrojara como resultado otro
archivo con el planteamiento del modelo, listo para ser reconocido por el paquete
CPLEX. CPLEX encuentra solucion a modelos de programacion Entera-Binaria, con

base en el algoritmo de bifurcacion y acotamiento.

En la Figura 4 se presenta un diagrama de bloques que muestra el proceso a seguir
para obtener los resultados deseados.

Después se realiza una descripcion mas detallada, que incluye una explicacion de la

forma en que se ejecutan dichos programas y paquetes.

lnicx Paneamwento del Bersqueda de n
Hoja de cakculo —— - Modeio malematco. | - SodacEOn
EXCEL [
PRINCWE CPLEX
l . interprotacson de  los | 5 - Goneracesn de
resutados . Repories y grafica
- genemmdos por CPLEX -
i : PRINCIPE
" ___PRINCPE - .
Figura 4

Si el planteamiento tedrico de los modelos de optimizacién no fue suficientemente
amigable para el lector, no hay de qué preocuparse. Puede aprovecharse la
descripcion detallada del diagrama de bloques para realizar simultaneamente un

ejemplo con datos, que aungue no sean reales, sirvan para que el lector advierta lo

facil que resulta poner en practica estos modelos matematicos. oy e
J ‘L‘ C '.\
sulo CON
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Sigamos la solucion de un modelo de optimizacion como el Modelo 3, que es el mas
interesante.
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4.3 HOJA DE CALCULO EXCEL.

El proceso inicia introduciendo la informacion acerca de los proyectos y los equipos
de perforacién disponibles, en una hoja de calculo como Excel, en un formato que
sera descrito a continuacion. El formato de Excel para este ejemplo, sera el archivo

perforacion.xls y esta formado por tres hojas.

4.3.1 Hoja de Restricciones
Contiene dos tablas:

e [nformacion Bésica del Modelo. en esta tabla, el usuario debera contestar a las
preguntas siguientes, senalando la respuesta en el jugar correspondiente.

¢Cuantos proyectos seran considerados?

LCuantos meses abarcara el periodo de opiimizacion (7)?

¢ Cuantas clases de equipos se han determinado?

¢Hasta qué mes pueden ser diferidos los proyectos (1 < 7) ?
¢ Cual es el horizonte de vida de los proyectos?

¢En qué afo iniciara {a optimizacion?

AN N N N N NN

$Cual es la tasa de descuento mensual que se empleara al diferir
proyectos?
v Se trata de equipos Termrestres o Marinos?

Es muy importante que las respuestas sean consistentes con fa informacion
almacenada en las demas hojas del formato. Si no es asi, el programa principe
tendra dificuitades para accesar fa informacién que requiere, y enviara mensajes de
error, 0 preparara incorrectamente los archivos de coeficientes. La interaccion de
esta parte se muestra en la Tabla 4c.
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Tabla 4c
s Restricciones Técnicas: Como se observa en la Tabla 4d, aqui se define la

relacion que existe entre algunos proyectos. Antes es necesario establecer la
cartera de proyectos, de tal manera que los proyectos puedan ser identificados

por el nimero correspondiente.
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4.3.2 Hoja de Equipos

En esta hoja de calculo electronica se encuentran también dos tablas.

e Requerimientos de Equipos de Perforacién enlista el nombre del proyecto, su
VPN, la profundidad maxima de perforacion (en metros), la clase de equipo que
requiere conforme a la profundidad establecida, el numero de equipos
necesarios, asi como el requerimiento mes a mes. Para determinar qué clase de
equipo necesita un proyecto, debe consultarse la segunda tabla, asignando un
equipo con capacidad mayor o igual a la profundidad que exige el proyecto, como
se muestra en la Tabia 4e.

'_]g:hvo Edidin Ver lsertar Formatp Hervamientas Oatos ventana ? alﬂ}_l
__AJ] . B ¢t ] 0. €. . _F .0 H_ 1.3 K L M _N _O0,FR-
3 A
. REQUERIMIENTOS DE EQUIPOS DE PERFORACION
<
7 ; : . , .
o Wan.' Proyecto - VPN |Profundided ' Clees de | W2 . —
L] . N JHK! ) | Equipo - Requertdo _Ene Feb 0w -AD Muay Jun. b Age SepiOe
" . . N R
1N, 1 ‘Proyeotot ! 110000 2000 H 2 ; 1 vl 1t e et o0 e 8t 0
R 2 ‘Piogeota2 120008 1730 : 2 ' t Frp YNt 0. 0 0: 87 0 @
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_B_ & .Progecto$ - 160000 500 ; ] H 1 titi1i1: 1 ei 0l @00
Q. 7 (Pogecto? 170000 120 { 1 1 tpri it vl v titiritgoe
18 3 (Progectos . 180000 1500 1 ; 2 2t2i2i2:2:2;2{2i2}2
1 9 Proyectos | 130000 1200 1 1 tisit;ei0.:0i0;0i0 ;0
10 Progeow 10 | 200000 1550 2 1 (A - T S A B N O O I A
(21 1t .Progeoto!! . 210000 e i 3 2 222 22723232121 2
22 12 Proyeoto12 | 220000 2008 ; 2 2 2t212:2:i2: 2, 2:2} 212
23, 13 .Progeato1d . 230000 b4 ] i 3 | tteri it i1 00708
2" 16 -Progeotols 260000 w2 ' IR RN NI L
23 IS ‘ProgectolS | 730000 4500 N 3 1 LI T N S 0 S I B B I !
2 IC ‘Progecto 16 260000 2000 : 3 1 tfri vt el vivittels
21 17 Progecto17 | 270000 300 . 1 tit1;,0;6;0ic;0:8;8:8
& 18 Proyesto1® . 2000.08 000 3 2 222tz 2r 221228 2
_23 19 Progesio!s 2930000 5000 i 5 i titi1{tit; tio;eje;e
MW 2 .Progecto20 ;00000 5000 1 s 1 tirvirirs i1 gprtoe
o ! i [ IS R B
2 2 H PO O
BB : A I A -
o  H T2 W\ Pestiosiones '\ Equpos £ Enreda /7 7T [l ] i
NOTA: Después de haber definido los proyectos y su informacion es indispensable ordenar

ascendentemente esta tabla, con respecto a la clase de equipo.

Tabla 4e .
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Para el caso del ejemplo que se esta manejando, la tabla quedaria como se muestra
en la Tabla 4f.
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Tabla 4f

Puede observarse que ahora los proyectos tienen un nimero diferente. Con este

namero seran identificados para establecer las restricciones técnicas de la hoja

anterior.
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e Restricciones: Clases de Equipo, resume las clases de equipo de diferente

capacidad con que se cuenta. Sefiala cuantos equipos hay para cada clase ademas

del numero de proyectos que estarian compitiendo por dicha clase. Es importante
aclarar que esta tabla debe ordenarse en forrma ascendente con respecto a la
capacidad de perforacién (ver Tablia 4g), esto es, que al equipo de menor capacidad

le corresponda la clase 1, al siguiente la clase 2 y asi sucesivamente hasta que el de

mayor capacidad sea igual al nimero maximo de clases de equipo.
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Tabla 4g

Las clases de equipos existentes son definidas previamente por el usuario,

resumiendo [a informacion como la que se observa en la Tabladg.




4.33. Hoja de Entrada

La informacién que contiene la hoja Entrada se refiere a los pozos. Primeramente, se
establece el nombre de cada proyecto, para que pueda asociarse con el proyecto de
la hoja anterior. Cada proyecto contendra el nimero de pozos que seran perforados,
el numero de equipos que demanda el proyecto, el numero de dias que durara la
perforacion de un pozo y finaimente, el nimero de dias (promedio) que implica el
mover el equipo de un pozo a otro Un ejemplo se muestra en la Tabla 4h.

) archivo  Edicin  Ver Insertar Formato Herramiontsas Detos Veotans 2 : al®] xf
& 1 .8 c. .0 3 X F TR T 9 & L M N—
, INFORMACION DE POZOS =
i PROVECTO WNOMEROS EQUSFO @ TEMPO | TEMPO ‘
: POZ0S | REQUERIDO | OURACION | prom. mov. eq. |
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2 i Progecto 2 L3 1 20 ]
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) Progecto 4 4 1 s 2
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6 Progecto 6 3 H 1 30 2
12 { 7 Progecio 7 [ : 1 50 3
13§ 8 Proyecto 8 8 2 120 H 3
|14} 9 Proyecto 9 1 1 ss 3
19} 10 Progecto 10 5 ] 60 .
. 1 Progecto 11 12 2 0 1
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. B 13 Progecto 13 4 1 54 1
19 14 Progecto 14 [} ] 40 2
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KiN 16 Proyecto 16 3 1 4 2
___j ” Progecto 17 3 [} 20 3
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Tabla 4h

Resumiendo, los proyectos han sido agrupados de acuerdo a la clase de equipo que
requieren (aquella que se acerque lo mas posible a los requerimientos del proyecto).

Para este ejemplo se han determinado cinco clases de equipos. NOotese que ambas
tablas estan estrechamente relacionadas, ya que una vez que se conoce el nimero
de clases de equipos, y que se han agrupado los proyectos de acuerdo a esta
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informacion, se ha agregado una columna a la tabla pequefia en la que se muestra
el nimero de proyectos candidatos para hacer uso de los equipos disponibles en
cada una de las clases. En este caso especifico, s6lo 4 proyectos competiran por la
asignacion de los 2 equipos disponibles de |la clase 1 (equipos con una capacidad de
perforacion de 1500 metros), mientras que 9 proyectos podrian ser realizados con
equipos de la segunda clase: l0s cuatro que requieren equipos de la primera clase,
pero que bien pueden perforarse con equipos de mayor capacidad (2000 mts.), mas
los 5 proyectos que requieren equipos con una capacidad de perforacion de menos
de 3000 mts., pero de mas de 2000 mts.

De la misma manera se continuaria con la interpretacion del resto de la informacion
de la tabla pequefia. Esa ultima columna sera de gran utilidad para determinar el
namero de variables que integraran cada restriccion.

Recordemos que el modelo 3 que va a plantearse, considera tanto el diferimiento de
proyectos, como la asignacion de equipos de perforacion con capacidades mayores
a las que los proyectos requieren. La solucion al modelo determinara el movimiento
de equipos O6ptimo: aquel que maximice el valor econémico de la cartera de
proyectos resultante.

En este ejemplo se esta considerando un periodo de optimizacion de 12 meses (T
= 12). Para la alternativa acerca del diferimiento de proyectos pueden manejarse dos
opciones: los proyectos tienen la posibilidad de ser diferidos dnicamente hasta el
mes ¢ (t < 7), cuidando que en ninguno de los 7" meses se sobrepase la
disponibilidad de equipos, o bien, los proyectos pueden ser diferidos hacia cualquiera
de los 7" meses considerados. La decision acerca de la seleccion de una u otra
alternativas, dependera de la cantidad de equipos disponibies para la asignacion, ya
que mientras menos hayan, mas tiempo deberan esperar algunos proyectos para
iniciar sus actividades y mas meses precisaran ser diferidos. Si el nimero de
equipos es reducido, y el de proyectos muy grande, tal vez sea necesario aumentar
el periodo de optimizacion (7). Sin embargo, dicha decision debera ser tomada a

y e e —a—
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discrecion del analista, teniendo éste siempre presente que mientras mas meses
puedan ser diferidos los proyectos, mayor sera el nimero de variables en el modelo,
y mas tiempo sera consumido al tratar de encontrar ia solucion éptima del problema.

Por ultimo, antes de proseguir vale la pena percatamos de que aun cuando se esta
suponiendo que la cantidad de equipos disponibles en cada clase se mantiene
constante a lo largo del periodo de optimizacion, éste podria no ser siempre el caso.
Si la disponibilidad de ciertas clases de equipos varia (incrementandose o
disminuyendo) en algunos meses, es posible hacer los cambios en las restricciones
correspondientes a los meses en que eso ocurra, una vez planteado el modelo. Si la
disponibilidad resultara muy variable, quizas seria conveniente definir vectores (en la
propia hoja de calcufo Excel) en los que se indicara ia disponibilidad mensual para
cada clase de equipo y realizar los cambios pertinentes en los programas que se
describen en breve.

Una vez que el analista ha considerado todo lo anterior, estara listo para comenzar

el planteamiento del problema.
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sQon!

- Manejo. de archwosf" R

- Generacuon del archavo del modelo matematrcc

- lnterfase con el paquete CPLEX

Presentacxon de !a so)ucxon del PPE

- lmpresxon de las graﬁcas de resultados y tablas de soportie -

func n'_'ob)ehvo como - para las restnccaones def modelo de

con formato como eI mostrado‘ en Ia seccson antenor debera ejecutar el
programa Frincipe.xls utilizando para ello, la aplicacion de Excel. Al abrir el
archivo se despliega el menu principal que estad formado por cuatro botones,

como o muestra la figura 4b.
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2. Inmediatamente, se pide al usuarno que abra el archivo de Excel que contiene la
informacion de los proyectos, pozos, etc. Para ef ejemplo, archivo
Perforacidn.x1s (ver figura 4c); en ese momento, se detecta la unidad y
ruta en donde sera guardado el archivo con formato L7, que contendra el modelo

matematico.
Buscar g [ Fomeoso 5 o Jled = mlz=i| o
% Joricpe
Caswolw
Aywweds...
Buscar (03 archivos qua coinddan con efos arderios de b s
Mot de archivo: | <] texgn o prapiedad: | J  eswdm
IIbo do ardwo: | Archevos de Microsaft Excel 7] atme modificactn: [cudiaas momerts <] Mupes bimamde

2 ardhwvos encontrados.

Figura 4c

3. Ya abierto el archivo, debera presionarse el boton Modelo CPLEX como se
muestra en la figura 4b y esperar a que el programa lea toda la informacion y en
base a ello genere el modelo. Finalizado el proceso, Principe creara un
archivo de tipo texto llamado Restric. 1p o aimacenara en la misma unidad y
ruta que la del archivo Perforacidn.xls y aparecera un mensaje que indique
que ef modelo fue generado correctamente como el que se muestra en la figura
44d.

Microsoft Excel

Figura 4d TESIS CON
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4. Por el momento, deberan cemarse los archivos abiertfos (Principe y
Perforacidn.xls) para dar paso al optimizador CFLEX que buscara la
solucion def modelo contenido en el archivo Restric.ip. El proceso de
busqueda de la solucion, sera descrito en la siguiente seccion.

4.4.2 Basqueda de la solucién mediante CPLEX.

Debido a que en el caso que nos ocupa, el optimizador CPLEX se encuentra
_instalado en el servidor, es necesario hacer uso de los programas FTP y Telnat
para accesario. A continuacion se presenta brevemente el procedimiento

empleado en la busqueda de la solucion.

1. Acceder al optimizador CPLEX, escribiendo:
cplex

2. Especificar a CPLEX que lea el archivo restric.lp, introduciendo la siguiente
linea:
CPLEX>read restric.ip<

3. Establecer la estrategia de ramificacion a seguir ( Set Mip Strateqgy Branch), ésta
i
disminuye el tiempo de optimizacion:
CPLEX>SM S BR -1J

4. Iniciar ila busqueda de solucion mediante el comando:
CPLEX>optimized

La ejecucion de CPLEX requiere un poco de tiempo (varia dependiendo del tamaiio
del problema y de las restricciones que lo limiten), durante la cual se presenta en
pantalla el estado del problema. Al finalizar se muestran los resultados y sus

estadisticas.
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5. Si el resultado fue INFACTIBLE analice la informacion capturada y/o reconsidere
otro periodo de optimizacion. Pero, si la solucion fue OPTIMA, entonces
cambie el formato del problema para poder escribir la solucion.

CPLEX> change problem f .

6. Y reoptimice para identificar el nuevo formato:
CPLEX> optimize .

7. Envie la solucion a un archivo de formato TXT pero conservando el nombre:
CPLEX> write restric.txt .t

8. Salgade CPLEX y de Unix:
CPLEX> quit o
servidor> exit J

9. El archivo con la solucion obtenida con el optimizador CPLEX, restric.txt
debera recuperarse desde el sistema remoto hacia el sisterna local.

4.4.3 Interpretaciéon de los resuitados.

Para mostrar los resultados del modelo, es necesario ejecutar nuevamente el
sistema principe. Este interpretara el archivo de resultados armrojado por CPLEX,
presentandole los resultados por pantalla, impresora ademas de almacenarios en el

archivo que usted disponga.

Iniciaimente, debera abrir el archivo principe; que a su vez, le solicitara el archivo
que funciona como base de datos (Perforacidn.xils). El segundo paso consiste en
presionar el botén Solucién Optima para que el sistema aplique el resultado arrojado
por CPLEX y determine cuales proyectos han sido seleccionados, en qué mes
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B AdA-DE g;.,‘,,.m‘l:‘




iniciaran, con qué clase de equipo lo haran, ademas del VPN comespondiente,
senalando también el valor econémico de la cartera (valor de la funcion objetivo).
Estos resultados se resumen en una tabla generada dentro de una nueva hoja
lamada So/ucion, de tal manera que el usuario pueda apredciar los resultados de la

optimizacion por pantalla, como se muestra en la tabla 4i.
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Tabla 4i

Posteriormente, el sistema dibuja la grafica correspondiente a los resultados de la
optimizacion. Para poder obsetrvar claramente el movimiento de los equipos de
perforacion, la grafica fue disefiada por dias, contemplando un periodo de tres aiios.
Lo que permite visualizar entre otras cosas: los equipos de perforacion disponibles,
definiendo la clase a la que pertenecen y mostrando para cada uno de ellos, los
proyectos asi como los pozos a perforar; el tiempo de perforacion de un proyecto, el
tiempo de perforacion de cada pozo, las fechas exactas de inicio y terrninacion de
cada pozo, ademas de la secuencia de proyectos seguida por un cierto equipo.
También indica cuantos proyectos fueron seleccionados junto con el nimero total de

pPOZOSs.

El proceso de graficacion requiere algo de tiempo (de acuerdo al nimero de
proyectos seleccionados), debido a que se grafica cada bloque de dias para cada

pOZo. ’
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Ogptinizacion de un P de Per adm de Poros Petroleros

Un ejemplo se presenta en la Figura 4e.
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Figura 4e

-

Durante el proceso de graficacion, se solicita al usuario introduzca el titulo que
levara la grafica. Ademas de indicar la unidad y ruta en donde se guardara el

archivo con la solucion.

Dentro de los resultados de la optimizacidén, se aprecia también en la tabla 4j la
informacion que muestra las fechas de inicio y terminacion para cada pozo. Esta
tabla se aimacena en otra hoja, lamada Pozos. .
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Optimizacién de un Prog de P 3n de Poros Petroleros
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Cuando el proceso de solucion ha finalizado, regresa el control al programa
principe. En caso de querer apreciar el archivo solucion, solo es necesario

seleccionario del mena Venrana.

Por otro lado, si lo que se desea es obtener una copia impresa, entonces debe
presionarse el boton /mprimir. Al hacerlo, aparecera un AMenu de Impresion, en donde
puede elegirse la seccion a imprimir. Una vez conciuida la impresion, el botén

Regresar devuelve el control al programa principe. TIISIS CON
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Optimizacion de un Programa de Perforacitn de Paros Petroleros

~ MenU de Imgresién

Requerimznto do EQuUipos de Perforacion
__' Informacion de Pozos

__I Grafica

__] Fechas de Incio y Terminacién de Pozos

— | Rewror

Por ultimo, soélo restaria cerrar los archivos que se abrieron y crearon, presionando
el boton Cerrar archivos.
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CONCLUSIONES

Las empresas petroleras dedicadas a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos aplican aproximadamente el 60% de su presupuesto de inversion en
su programa de perforacion de pozos, por ello se considera como la actividad
basica mas importante y como consecuencia resulta necesaria su optimizacion.

Este estudio plantea el disefio, desarrolio y aplicacion de un modeio matematico
que permite optimizar la planeacidn y programacion de la perforacion de pozos
petroleros bajo condiciones de recursos limitados.

Los escenarios que se pueden obtener con este modeilo brindan ventajas para
negociar la contratacion de equipos de perforacion, debido a que se pueden
obtener reducciones sustanciales en los costos al efectuar contratos de mediano
plazo. Es decir, los costos varian si se contrata un equipo para perforar un pozo en
tres meses o0 nueve pozos en dos anos.

Otra ventaja derivada de este modelo es la actualizacion continua y optima del
programa de perforacion de pozos, el cual presenta un comportamiento dinamico
debido a que no todos los pozos que se perforan resultan productores y a que las
frecuentes reducciones presupuestales inciden directamente en el numero de

equipos disponibles para la perforacion.

La investigacidon de Operaciones permitid formular un modelo matematico para
representar el problema de la asignacion de los equipos de perforacidon a las
localizaciones que previamente han sido estudiadas por los gedlogos y que tienen
grandes posibilidades de convertirse en campos petroleros. En esencia, el
problema se reduce a un conjunto de actividades (localizaciones a perforar) que
compiten por los recursos limitados (equipos de perforacion) de que se dispone,
de manera que al derivar una solucion de este modelo puedan asignarse en forma
optima tales recursos limitados entre las actividades competitivas.
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