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INTRODUCCION

Una cadena de suministros (CS) consiste en una red de instalaciones (plantas de manufac-
tura, almacenes y centros de distribucion) que realizan un amplio rango de operaciones con
el propdsito de abastecer la demanda de ciertos productos/servicios (finales o intermedios)
durante un cierto horizonte de planeacion. Disefiar una CS implica determinar la ubicacion y
el tipo de instalaciones a ser utilizadas; seleccionar proveedores; y determinar productos a ser
almacenados, politicas de inventario y modos de transporte a emplear. Asimismo, la operacion
de la CS deberia ser planeada teniendo en cuenta el nivel de servicio (NS) exigido por los
consumidores. Cabe destacar que el disefio de una CS involucra importantes inversiones que
normalmente afrontan largos periodos de recupero. Por esta razdn, en general no se permiten
redisefios de la CS, lo cual atenta contra la eficiencia en las operaciones de suministro, de
acuerdo a Melo y col. (2009). Sin embargo, trabajos recientes han considerado la posibilidad
de que ciertos recursos puedan ser reubicados o redimensionados. Particularmente, de
acuerdo a Melo y col. (2003), este concepto es comunmente aplicado a relocalizaciones gra-
duales, expansiones y/o reducciones en instalaciones de almacenamiento/produccién durante
el horizonte de planeacion. Adicionalmente, Barbosa-Pévpa y col. (2018) encontraron que un
gran porcentaje de trabajos (73%) relacionados al disefio de CS modela el problema desde
una perspectiva estética, y el restante (23%) incluye estructuras dindmicas.

En el presente trabajo, se aplican los conceptos generales del disefio dinAmico de CS a la
problematica particular de suministro de combustibles para el desarrollo de las operaciones
en campos de petréleo y gas. Tavallali y col. (2014 y 2016) destacan las caracteristicas intrin-
secamente dinamicas de estas actividades, en las cuales el disefio y la planeacion de la in-
fraestructura resultan altamente complejos e involucran numerosas decisiones en el tiempo.

PLANTEO DEL PROBLEMA Y FORMULACION MATEMATICA

El disefio dinamico de la CS para la distribucién de combustibles abordado contempla un
conjunto 1={G1,G2} formado por los dos grados de gasoil requeridos para efectuar las opera-
ciones en un conjunto J={1, 2, ..., m} de campos de petrdleo y gas, a lo largo de un horizonte
de tiempo t ={1, 2, ..., h} (periodos anuales). La demanda de gasoil de grado 2 (G2) esta
determinada por las operaciones de perforacion, terminacion, pulling y mantenimiento. En el
caso del gasoil de grado 3 (G3), se emplea en las bombas para la estimulacién de las fracturas
hidraulicas de un nuevo pozo no convencional. Cada campo j posee una ubicacion geogréfica
y una demanda anual D; ;. (MMIt) de i para el afio t. EI combustible puede ser adquirido de
un conjunto de proveedores o refinerias S={1, 2, ..., r}, con sus respectivas localizaciones y
capacidades de aprovisionamiento. El objetivo principal es determinar el nimero y la ubicacion
de un grupo de tanques de almacenamiento (ST) a largo de un conjunto A={1, 2, ..., p} de
nodos potenciales para su colocacion. Los ST pueden ser de dos tipos: fijos o0 moéviles. Si un
nodo a es seleccionado para un ST de tipo fijo, la variable binaria vf, toma el valor uno, de-
biendo decidirse ademas el tamafio t (Grande o Mediano) del mismo a través de la variable
wq: (Ec. 1). Por otro lado, cuando un nodo a es adoptado como ST, la variable binaria gq;,
indica si el combustible i es almacenado en el mismo. El uso de ST maviles tiene como fin
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hacer frente a las distribuciones asimétricas de la demanda a lo largo del horizonte de planea-
cién, como también a la gran dispersion geogréafica de los campos de gas y petréleo. Siun ST
mévil es seleccionado para operar en un nodo a, almacenando el combustible i, en el periodo
T, entonces se activa la variable binaria vm, ;.. La Ec. (1) exige también que un solo tipo de
ST (mdvil o fijo) se puede adoptar en un determinado nodo a.

Zwa't =vfy, Va ; qqa<vfy Via ;Z vmgi; <1 Va1 ; Z vmgi: < (1 —-vf,) Vart 1)
t i i
Se establece que, si un combustible i es asignado a un ST fijo de tamafio t, debe operarse en
una cantidad minima qfiff en cada periodo; y respetar al mismo tiempo las capacidades ma-
ximas qfi_’i” de cada instalacion (Ec. 2). Adicionalmente, son establecidos limites globales para
flujo total capaz de ser gestionado en un determinado ST de tamafio t. La Ec. 3 relaciona las
variables binarias, introduciendo la variable wq; , ;, la cual vale uno cuando w,, Yy q; , €stan

activas. Similares restricciones son impuestas para el caso de ST méviles. (Ec. 4).
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Para satisfacer la demanda de cada j, las variables positivas QAJ; 4 jr Y @QMJ; 4, j. contabilizan
el flujo anual de i hacia j desde un ST fijo o movil, respectivamente. El flujo total hacia un
campo debe ser igual a su demanda (Eq. 6). Por otro lado, se deben considerar los flujos de
la logistica primaria y la intermedia. La variable QRA; s, ; representa la cantidad anual com-
prada de i a r y enviada a un depdsito ubicado en a. Similarmente, los flujos entre ST son
registrados en la variable QA4;,, .. Cabe destacar que este movimiento entre ST solo es
permitido desde fijos hacia moviles. La Ec. (7) computa los flujos anuales totales por tipo de
combustible y nodo. Por ultimo, se debe garantizar que todos los flujos de entrada en cada
nodo intermedio sean iguales a los de salida, aspecto modelado en la Ec. (8).
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La Ec. (10) relaciona las variables binarias vf,, vm; .Y q; 4., CON SUs correspondientes va-
riables positivas. Siguiendo una légica similar, la decision de adquirir combustible de una refi-
neria es representada por la variable binaria vp; .. Adoptar una fuente r como proveedor im-
plica considerar flujos minimos para su activaciéon, y maximos debido a las capacidades in-
trinsecas de la misma (Ec. 11). Para determinar las relaciones entre los diferentes tipos de
nodos, nuevas variables binarias son introducidas: (1) zf; , ;- €s igual a uno si el ST fijo en el
nodo a abastece al campo j con i durante t, y (2) zm,; , ; r estara activa si un ST movil en el
nodo a abastece j con i durante t. Estas variables estan relacionadas con las anteriores a
través de las ecuaciones correspondientes. Por otro lado, es necesario hacer un seguimiento
del nimero total de ST mdviles activos (4m,) para poder registrar los costos e inversiones por
funcionamiento, relocalizaciones y cierres a lo largo del horizonte de planeacion (Ec. 12). Para
ello, se plantea el balance de ST mdéviles, donde las variables Om, y Cm, computan la cantidad
de ST abiertos y cerrados en cada periodo, respectivamente.
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Funcidén objetivo econ6mica

Resulta necesario contabilizar tanto los costos de inversidbn como los operativos. Por un lado,
la instalacion e inversion de un ST fijo se considera al comienzo del horizonte de planeacién
(If;). En el caso de los ST moviles, Im y Cim computan los desembolsos de capital por la
adquisicion de un nuevo tanque de almacenamiento y/o el cierre de uno existente. La Ec. 13
registra las inversiones en ST fijos (CEF) y moviles (CEM;). TPC; representa el costo anual
total por adquisicion de gasoil, siendo cp; - el costo de compra de combustible. Respecto a los
costos fijos anuales TFC, (Ec. 14), los mismos son incurridos por cada ST activo, dependiendo
de su tipo y tamafio (fcf; /fcm). El costo operativo unitario, ocf; 0 omc, es incurrido por el
mantenimiento de combustible i en un ST fijo 0 movil en el afio t, respectivamente. Las Ec.
15y 16 modelan estos costos y los consolidan en el costo anual operativo TOC;,.
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Respecto al costo de transporte anual (TTC, — Ec. 17), el mismo dependera de los tipos de
nodos conectados. Particularmente, vtcl representa el costo unitario de transporte (U$S/km.It)
entre refinerias y ST fijos, vtc2 entre depositos fijos y méviles, y vct3 para abastecer un nodo
de demanda final. La capacidad de respuesta de la CS se mide a partir de la definicion de
objetivos en el nivel de servicio (SL), el cual estd compuesto por el tiempo total disponible TT
para abastecer un determinado punto de demanda. Conociendo la velocidad promedio y las
distancias, se puede calcular facilmente el lead-time para unir dos nodos (LT, ;). La Ec. (18)
efectiviza la restriccion sobre el SL, siendo el parametro Demp; ; la demanda promedio de
combustible i en el campo j. Finalmente, como funcién objetivo para el disefio de la CS se
plantea la minimizacién del valor actual neto de todos los costos (Ec. 19).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se analiz6 un caso de estudio ilustrativo compuesto por diferentes patrones de demanda para
cada campo, junto con niveles de servicio crecientes, con el objetivo de evaluar la potenciali-
dad del modelo propuesto. El nimero total de instalaciones fijas y moéviles posibles de instalar
es restringido en base a un presupuesto limitante. En la Tabla 1 se exponen los principales
parametros utilizados en el modelo y los cambios realizados en cuanto al TT para cada esce-
nario propuesto. Finalmente se analizé un problema real con un mayor nimero de nodos de
demanda (74) y nodos potenciales en la red (74), dando como resultado un modelo de mas
de 550k variables continuas, 190k binarias y 960k ecuaciones. La formulacion fue desarrollada
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para todos los casos en el entorno GAMS 24.7 utilizando CPLEX 12.6 como resolutor, en un
procesador Intel Xeon X5650 con 2.67 GHz CPU y 24GM RAM.

Tabla 1: Pardmetros utilizados en el caso de estudia para cada escenario.

Tino de ST If; Costos MMUS$ Capacidad [MMIt] Costos de Trans- Esc TT
P fcfc  ocf tql/ tq"? porte [MMUS$] " |hs]
Fijo Grande 0.58 0.22 0.04 20/36 vtcl 660 1 INF
Fijo Mediano 0.43 0.14 0.05 7.5/21.5 vtc2 660 2 2
. Im / Cim Fcm ocm qmgg/qm’i‘tp
Movil 0.15/0.03 0.09 007 0.05/9 vtes 1320 3 12

Tabla 2: Resultados del caso de estudio con sus costos y estadisticas de resolucion.

Escenario 1 2 3 Problema Real
N° ST Grande/Mediano/Mévil 1/1/1 -/1312 -/31/6 21219
NPC/TI 38.89/1.35 40.13/1.61 71.8/12.22 714 13.41
TFC;/ TOC: 2.3/9.61 3.23/9.84 5.53 /23.67 24.7/6.88
TTC: 30.25 29.76 54 169.76
Ecuaciones 43,210 43,210 43,210 960,323
Variables Positivas/Enteras 37,515/8,534 37,515/8,534 37,515/8,534 559,301/191,184
Tiempo CPU (s)/GAP 5.48/0 32.19/0 33.61/0 16,826 / 0,06

CONCLUSIONES

Se ha presentado una novedosa formulacién MILP para el disefio 6ptimo de la Cadena de
Suministros de gasoil a operaciones de upstream en campos de petréleo y gas. Las principa-
les diferenciaciones introducidas consisten en: (1) utilizacién de Tanques de Almacenamiento
Mdviles, aportando caracter dindmico al disefio con el fin de enfrentar de forma eficiente las
inestabilidades en los patrones de demanda y la asimetria geografica de los campos a abas-
tecer; y (2) introduccion de las economias de escalas presentes en inversiones y costos ope-
rativos a través de la utilizacion de ST con tamafios y caracteristicas distintas. Futuros trabajos
deberan enfocarse en el desarrollo de estrategias de resolucién mas eficientes para poder
aplicar el modelo a casos de estudio y problemas industriales mayores.
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