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RESUMEN

Actualmente, el trafico maritimo de crudo de petrdleo y sus derivados sigue siendo un trafico relevante,
tanto desde un punto de vista geoestratégico como a nivel de volumen transportado. Dado el desequilibrio
regional en términos de reservas, produccion y consumo, se genera, por tanto, un importante trafico
maritimo, pero también una necesidad de la industria de optimizar los procesos con el objetivo de
minimizar los costes y dar una respuesta eficiente en términos logisticos.

Desde esta perspectiva, las técnicas de investigacion operativa y la modelizacién de los traficos para su
optimizacion se presentan como una metodologia muy conveniente y, a lo largo de los dltimos setenta
afios, han empezado a publicarse estudios cientificos con diferentes enfoques cualitativos y cuantitativos.
El objetivo de esta investigacion es recopilar, analizar y clasificar los modelos de trafico de crudo de
petréleo y sus derivados y ordenar la tematica de las innovaciones introducidas. Para alcanzar este objetivo
se realiza un recorrido bibliografico conceptual indicando como se han ido introduciendo las sucesivas
mejoras y, al mismo tiempo, eliminando las restricciones iniciales.

Palabras clave: Inventory routing problem (IRP); lightering optimization problem (LOP); cargo scheduling
with blending problem (CSBP); pricing, inventory & scheduling combined problem (PISCP); routing
and scheduling problem (RSP).

ABSTRACT

The maritime traffic of crude oil and derivatives is still very relevant, both from a geostrategic perspective
and regarding the total volume of liquid bulk shipped. Due to the regional imbalance in terms of reserves,
production and consumption, important maritime traffic is generated, and a necessity for the industry of
optimizing these processes, with the goal to minimize costs and give an efficient answer in logistic terms.
From this perspective, the operation research techniques, and the traffic modeling techniques aimed at
optimization, can be presented as a very convenient methodology over the last seventy years, a stream
of scientific publications has emerged with different quantitative and qualitative focus.

This research aims to gather, analyze and classify the traffic models of crude oil and derivatives and to
order the innovation concepts gradually introduced. In order to achieve this goal, conceptual bibliographic
research is performed showing how the subsequent improvements have been introduced and, at the same
time, erasing the initial restrictions.

Keywords: Inventory routing problem (IRP); lightering optimization problem (LOP); cargo scheduling
with blending problem (CSBP); pricing, inventory & scheduling combined problem (PISCP); routing
and scheduling problem (RSP).
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INTRODUCCION

El petréleo sigue siendo la principal fuente de
generacion de energia primaria en el mundo con mas
de 3,501 millones de toneladas de crudo y productos
importadas en 2018 lo que supone un 32% del total
del consumo energético mundial [16]. Sin embargo,
las reservas, produccién y consumo de petréleo
estan desigualmente distribuidas geograficamente
lo que lleva a la necesidad de transportar grandes
volimenes a largas distancias.

En la Tabla 1 se observa que el 48% de las reservas
en 2018 estaban localizadas en el Medio Este (Arabia
Saudi, Iran, Irak, Kuwait y Unién de Emiratos Arabes)
y el 94% de las mismas controladas por tan sélo 15
paises. En términos de produccién sélo 5 paises (Estados
Unidos, Arabia Saudi, Federacion REE.UU., Canadéd e
Irak) controlan mas del 50% de la produccién mundial.
Sin embargo, gran parte de los mayores consumidores
mundiales o no tienen produccién o si la tienen, no
es en cantidad suficiente para cubrir sus necesidades
debiendo requerir de importaciones.

Asi, mientras unos paises se configuran como
exportadores netos (Arabia Saudi, Federacion REE.

UU., Canada, Iran y México), el resto de los primeros
20 consumidores a nivel mundial son importadores
netos (Estados Unidos, China, Japén, Brasil, Corea
del Sur y Alemania.

Con la informacién obtenida sobre produccion y
consumo de petrdleo se observa que las necesidades
de transporte de este producto son muy elevadas
encontrando dos posibilidades logisticas para conectar
los centros de produccién con los de consumo:
transporte mediante tuberias y transporte mediante
medios maritimos.

Centrandonos en el trafico maritimo, el movimiento
de crudo de petréleo alcanzé en el afio 2018 1,875
millones de toneladas cargadas y 2,034 millones de
toneladas descargadas. La estimacion provisional para
el afio 2020 alcanza los 13,500 billones de toneladas-
millas transportadas de petréleo y derivados. Esto
supone un 17% del trafico maritimo mundial [51].

Bajo esta perspectiva parece razonable pensar que
tanto la industria como el mundo cientifico deberian
haber prestado un especial interés a los procesos de
optimizacién de estos traficos y, dentro de este campo,
a la Investigacion Operativa (en adelante OR), con

Tabla 1. Produccién y consumo de petrdleo: paises TOP en 2018.

Reservas Produccion de Petréleo Consumo de Petroleo
. x 1000 Millones . Millones , Millones
Pais de Toneladas % Pais Toneladas % Pais Toneladas %

1 | Venezuela 48,0 19,6% | EE.UU. 669,4 15,0% | EE.UU. 892,8 19,7%
2 | Arabia Saudf 40,9 16,7% | Arabia Saud{ 578,3 12,9% | China 628,0 13,9%
3 | Canadd 27,1 11,1% | Fed. REE.UU. 563,3 12,6% | India 236,6 5.2%
4 |Iran 214 8,8% | Canadd 2555 5,7% | Japon 175,5 3.9%
5 |Iraq 19,9 8,1% |Iraq 226,1 5,1% | Arabia Saudi 156,1 3.4%
6 | Fed. Rusa 14,6 6,0% | Irdn 2204 49% | Fed. REE.UU. 146,3 3.2%
7 | Kuwait 14,0 5,7% | China 189,1 42% | Brasil 141,3 3,1%
8 | EAU 13,0 53% |EAU 171,7 4,0% | Corea del Sur 1223 2,7%
9 |1 US 73 3,0% | Kuwait 146,8 3,3% | Alemania 109,2 2.4%
10 | Libia 6,3 2,6% | Brasil 140,3 3,1% | Canada 105,2 2,3%
11 | Nigeria 5,1 2,1% | México 102,3 2,3% |Irin 82,1 1,8%
12 | Kazajistin 39 1,6% | Nigeria 984 2,2% | Indonesia 80,1 1,8%
13 | China 3,5 1,4% | Kazajistin 91,2 2,0% | México 78,8 1,7%
14 | Qatar 2,6 1,1% | Noruega 83,1 1,9% | Francia 76,4 1,7%
15 | Brasil 2,0 0,8% | Qatar 78,5 1,8% | Singapur 75,2 1,7%

Resto Mundo 14,8 6,1% | Resto Mundo 853,8 26,9% | Resto Mundo 14234 31,4%

Total Mundo 2441 100,0% | Total Mundo 44743 100% Total Mundo 45293 100,0%

Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2019.

407



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 29 N° 3, 2021

el objetivo de profundizar en el disefio de modelos
de simulacién dirigidos hacia la optimizacién de la
operativa portuaria. Pero esta modalidad de trafico
no ha gozado de una popularidad académica tan
s6lida como en el caso de otros dmbitos de carga,
como el de la mercancia contenerizada [28].

En particular, hasta el momento presente, no se ha
hecho una recopilacién, analisis y clasificacién de
los modelos de simulacién que se han publicado
en los tltimos afios sobre el trafico maritimo de
crudo de petréleo tal y como si que ha pasado con
el sector de los contenedores [23]. Cuestién que
trata de suplirse con esta investigacion.

ESTADO DEL ARTE

En muchas ocasiones las aplicaciones militares
resultan pioneras en diversos campos cientificos.
Los procesos de modelizacién del trafico maritimo
asociado al crudo de petréleo y sus derivados, son
un caso claro de esto. De este modo, Tompkins [50]
desarrolla un algoritmo para optimizar el suministro de
combustible a los barcos de la armada estadounidense.
Sus estudios son continuados desde un punto de vista
mas practico por Flood [28]. Este dltimo autor, en
base a los datos reales del afio 1950 de viajes en
lastre de los buques de abastecimiento de la flota, es
decir, una vez que han suministrado el combustible
alos barcos que alimentan, concluye que un modelo
computacional de seleccién de rutas lograria ahorrar
hasta un 5% de las distancias recorridas.

Dantzig y Fulkerson [21] introducen por primera
vez lo que se conoce como técnicas Mixed Integer
Problem (en adelante, MIP) en el campo de
programacién de buques tanqueros; lo que se ha
denominado posteriormente Inventory Routing
Problem (en adelante, IRP). La influencia posterior
de estos autores ha sido muy relevante en este campo.

Briskin [19] estudia como minimizar la flota de
petroleros que cumplan un programa de cargas
fijo (conocidas de antemano las fechas de carga y
descarga). Estos investigadores reconocen que se
trata de problemas de gran escala que, al abordarse
con técnicas MIP, se simplifican sustancialmente.
Para justificar la introduccién de estas técnicas
indica que la mayoria de las variables presentan
limitaciones para hacerse cero y que las férmulas
de minimizacién son relativamente simples. Los
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autores presentan también un modelo para realizar
una programacion de descargas asociadas a barcos
de granel liquido en una aplicacién con varios
puertos de destino y buques. Para este autor, los
trabajos de Dantzig y Fulkerson [21] resolvian el
problema de qué barco iba y a dénde, sin embargo,
en esta investigacion, también, se asumen fechas de
carga/descargas predeterminadas y sin capacidad de
que el modelo proporcione cudles son esas fechas
optimas. El modelo desarrollado por Briskin permite
un funcionamiento logistico en el que se producen
descargas parciales (un barco descarga en diferentes
destinos) y donde la flota es heterogénea.

Bellmore et al. [12] contindan avanzando con los
trabajos de sus predecesores. Su innovacion se centra
en introducir en el modelo la posibilidad de que la flota
sea insuficiente y de que alguno de los cargamentos
tenga que ser cancelado (posibilidad no permitida en
el problema de Dantzig y Fulkerson [22] para los que
el miimero de buques tiene que ser siempre suficiente
para tomar las cargas que estan disponibles).

Bellmore et al. [13] introduce nuevas mejoras en
el modelo al eliminar ciertas restricciones. Una es
permitir que las cargas sean parciales (no sélo las
descargas tal y como ya habia introducido Briskin
[19], y otra que la flota sea heterogénea. La técnica
que utilizan estos autores sigue siendo MIP con
introduccién de algoritmos branch and bound.

Everett et al. [25] sintetizan parte de los resultados
de un estudio de alcance mucho mayor encargado por
la administracién de Estados Unidos para planificar
el desarrollo de una flota de buques de bandera
propia. Este proyecto (1969) analiza el nimero y
tamafio 6ptimo de tres tipos de buques: tanqueros
para productos petroliferos y crudo; tanqueros para
transporte de los principales graneles sélidos y
OBO’s (Ore-Bulk-Oil Tanker) para atender 8 tipos
de productos (crudo, mineral de hierro, carbén,
fosfato, grano, bauxita, manganeso y cromo).

El objetivo de este estudio era preparar un paquete
de medidas de estimulo para lograr que los astilleros
norteamericanos resultasen competitivos y en base
a una cartera de pedidos de gran escala pudiesen
acometer unas inversiones de gran alcance en los
tiempos y con el coste requerido. El programa
resulté en una recomendacién para construir 300
barcos en el periodo 1972-1982.
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El modelo que implementan los autores se engloba
dentro de programacion lineal y era resuelto por el
sistema “Ophelie” de Control Data Corporation,
mientras que las matrices necesarias para alimentar
el modelo se construyeron con CDC’s Matrix
Generation Lenguage.

Mckay y Hartley [37] utilizan una formulacién
similar a la de autores anteriores, en este caso para
optimizar el suministro de productos petroliferos a la
flota norteamericana y, por tanto, con un fin militar
que recuerda a los primeros trabajos de Tompkins
[50] y Flood [28] y que mds tarde serian abordados
en Fisher y Rosenwein[26].

Baker [8] presenta las investigaciones para la petrolera
Exxon y, en concreto, su programa interactivo de
buques, estudios que vienen referenciados por otros
autores [6].

Daskin y Walton [22] analizan el “lightering” o proceso
de transbordo de un buque de mayores dimensiones
a otro mas pequeflo para hacer una distribucién
regional del producto. Estos autores explican como
por razones econdmicas en muchos casos conviene
realizar el transporte del crudo en buques de grandes
dimensiones (clases VLCC o ULCC) cuando se trata
de viajes transocednicos para después transbordar la
carga a otros de menores dimensiones que puedan
acceder a terminales de descarga con limitaciones
de calado. Con este objetivo desarrollan un modelo
de colas en el que el primer servidor es el VLCC/
ULCC y sus clientes demandantes del servicio los
buques mds pequefios que se encuentran sin carga
y, el segundo servidor es la terminal portuaria y sus
clientes los barcos de menores dimensiones cargados
desde los VLCC/ULCC.

En su modelo los autores asumen que tanto la
distribucién de tiempos de servicio en la operacién
de transbordo y descarga en puerto como la
distribucion de la ley de llegada de buques petroleros
es exponencialmente distribuida (llegadas aleatorias)
introduciendo como variante un modelo M/Ex/n
para las demoras en los buques VLCC. El modelo
por tanto se resuelve como un clédsico ejemplo de
colas ciclicas.

Brown er al. [20] tratan la programacién de
cargamentos de crudo de petréleo desde Oriente
Medio a Europa y Estados Unidos mediante el

software Elastic Set Partitioning, modelo que seria
después extendido en Bausch ez al. [11]. Se trata de
una aplicacién practica desarrollada para la petrolera
Chevron. Segtin estos investigadores esta herramienta
ha venido utilizdndose con éxito en el sector del oil &
gas ya que permite manejar estructuras de costes no
lineales (como los que se dan en estas infraestructuras)
y aplicar un amplio rango de reglas procedimentales,
todo ello con unos requerimientos simples capaces
de ser acoplados en microordenadores.

Para estos autores, las cldsicas aproximaciones
lineales a modelos de transporte donde el modelo
se alimenta con variables como el nimero de
medios (camiones o buques), distancias recorridas o
tiempo utilizado son tinicamente validas cuando las
caracteristicas de las flotas son uniformes (mismo
tipo de medios con mismo tipo de coste unitario).
Sin embargo, la realidad difiere de estas condiciones
ideales y alli donde la flota es heterogénea aparecen
efectos no lineales (diferentes estructuras de costes y
costes unitarios de cada medio). El software utilizado
Elastic Set Partitioning es capaz de trabajar con estos
efectos no lineales siendo una aplicacién de la familia
MIP. Los autores describen la herramienta y algunas
aplicaciones de su utilizacién. Su modelo tiene en
cuenta todos los componentes (fijos y variables)
de coste de la flota utilizada para el transporte
(incluyendo los costes unitarios del buque, sus
consumos, costes portuarios y transito en canales)
y da como resultado la velocidad 6ptima, la mejor
ruta y la programacién mads ajustada en tiempos
computacionales muy cortos.

Bjgrstad y Haugland [15] presentan un modelo
estocdstico para el andlisis del proceso de mezclado
y homogeneizacion (blending) de gasolinas en una
refinerfa considerando la incertidumbre que introduce
el tiempo entre llegada de buques, su orden de llegada
y el tipo de buques que van a recalar a puerto. El
modelo presentado es de naturaleza no lineal y tiene
en consideracién dos aspectos diferenciados: por
un lado, la mezcla de producto que hay que realizar
en cada cargamento para cumplir las condiciones
de calidad requeridas para este barco, en concreto,
y la distribucién de los diferentes componentes
producidos en la refineria para proporcionar
materiales de diferentes composiciones y calidades.
En sintesis, estos autores tratan de generar un
modelo de transporte que tenga en consideracion la
cantidad y calidad del producto requerido por cada
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uno de los clientes de la refineria y, que ayude a
los gestores de la instalacion a programar la llegada
de los buques y a realizar las operaciones en ellos.

Breton y El-Hachem [18] trabajan sobre un modelo
estocdstico para la planificacién de slots de los
barcos que llegan a una refineria para descargar
crudo o retirar producto refinado en horizontes
de medio y largo plazo. Para estos autores, las
soluciones de tipo determinista aplicadas en el pasado
sobre procesos que, como el llevado a cabo en las
refinerias, tienen una naturaleza muy estocastica, han
conducido a errores en cuanto a las capacidades de
las instalaciones de refino, la gestién de los stocks y
el suministro de crudo para realizar la produccion.
Asi, en su articulo, discuten otros procedimientos
estocdsticos que mejoren el andlisis de este tipo de
instalaciones, resaltando los problemas a los que
deben enfrentarse en su formulacién, indicando
como pueden superarse y presentando posibilidades
de desarrollo y procedimientos computacionales
concretos.

Como ejemplo, presentan una herramienta especifica
denominada MARKAL-Québec [9, 10, 14] que cuenta
con un médulo especifico de gestion de refinerias y
que es una evolucién del primer modelo conocido
como MARKAL que habia sido desarrollado por
la Agencia Internacional de la Energia como un
modelo general para el sector de la energia [27].

Perakis y Bremer [42] y Bremer y Perakis [17]
contindan con la linea de investigacién para la
empresa Chevron que habia comenzado Brown
et al. [20].

Shah [46] analiza técnicas de programacién para
el suministro de crudo de petrdleo a una refineria,
y Lee et al. [35] trabajan con técnicas MIP para la
programacién a corto plazo de buques que descargan
crudo de petréleo en una refineria, introduciendo en
el modelo las restricciones que supone la gestion
del almacenamiento en tanques (IRP).

Andrews et al. [7] estudian el caso especifico del
transbordo o lightering en la bahia del rio Delaware
(EE.UU.). El modelo se utiliza con una finalidad
estratégica para evaluar diferentes posibilidades
de inversién con las que realizar la operacion de la
manera mas eficiente (es decir, la de menor coste).
El transbordo y suministro estudiado entra dentro
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de un caso real promovido por la empresa Maritrans
(encargada de prestar dicho servicio). Los estudios
para esta empresa son continuados con posterioridad
en Mudrageda et al. [40], Mudrageda y Murphy
[41] y Almaz y Altiok [5].

Al-Yakoob [6] aborda la optimizacién en el disefio
y utilizacién de una flota de buques petroleros
considerando un horizonte de planificacién evolutivo
(rolling).

Sherali ef al. [47] estudian la logistica de Kuwait
Petroleum Corporation mediante formulacién del
tipo MIP, que resuelven con la ayuda del software
CPLEX-4.0 construyendo un procedimiento de
enrutamiento ad hoc que sigue las practicas de
programacion de esta compaiia ofreciendo resultados
satisfactorios en los horizontes de programacion,
usualmente, contemplados por esta empresa.

Lin et al. [36] retoman estudios anteriores de
simulacién del lightering introduciendo en este caso
alguna novedad. Formulan un modelo matemético
en tiempo continuo que se resuelve con MILP
(Mixed Integer Linear Programming) y que esta
inspirado en trabajos anteriores de programacion
a corto plazo de ciertos procesos quimicos. Este
procedimiento se basa en la programacién de una
secuencia de eventos que es asociada a cada buque
(operacién de amarre de un buque a otro, bombeo
de crudo entre buques, desamarre de buques, viaje
de buque a terminal en refineria, bombeo de buque
a refineria, desamarre en el atraque de la terminal
y viaje de retorno) y en la asociacién a cada uno
de estos eventos a una variable binaria (en la que
el buque puede estar haciendo dicha tarea o no).

El modelo de estos autores introduce como novedad
la posibilidad de bombeo desde distintos tanques y la
posibilidad de proceder a transbordos parciales o en
fases que junto con la naturaleza de tiempo continuo
de su modelo se configura como la aportacién
mads relevante. Los investigadores verifican sus
resultados en tres casos experimentales y desde
el punto de vista de las herramientas formulan el
modelo en GAMS y lo resuelven con CPLEX 6.5
en una Workstation HP J-2240.

Los transbordos parciales se refieren al caso en el que
el VLCC tiene que ser descargado en dos etapas por
razones de calado. Primero se transborda parte de la
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carga en profundidades offshore y mas tarde, cuando
el calado disminuye, el buque se mueve a un amarre
protegido donde se realiza el final del transbordo.

Reddy et al. [44, 45] analizan el problema de
transbordo de material desde un VLCC a una
refineria, pero incorporan ciertas novedades sobre
modelos anteriores. Retoman la idea de un modelo
en tiempo continuo presentado en Lin ez al. [36] pero
esta vez el VLCC transporta diversos materiales en
diferentes bodegas y estos pueden ser bombeados a
tanques al mismo tiempo. Adicionalmente, el modelo
permite trasiegos de tanque a tanque reproduciendo
mas fielmente la operacién real de muchas de estas
instalaciones. El algoritmo desarrollado evita la
concentracién de discrepancias (consideradas como
el mayor problema de estos modelos en el pasado)
descomponiendo tiempos de programaciéon mas
largos en periodos mds cortos, utilizando funciones
de relajacién que proporcionan soluciones exactas
intermedias. De igual modo, son los primeros
autores que proporcionan una comparacion entre
los resultados obtenidos con un modelo en tiempo
discreto y continuo.

Mendez et al. [38, 39] abordan la resolucién conjunta
de la programacién de barcos y el blending de
gasolinas. Para ello comienzan por una interesante
descripcion del proceso industrial desarrollado
en este tipo de instalaciones que comienza en la
descarga y mezcla del crudo de petréleo y que
termina en la expedicién de los productos finales
(gasolina, diésel, queroseno, ...) y su carga en los
buques. Desde el punto de vista técnico ejecutan el
problema mediante técnicas MILP, que resuelven
tanto con técnicas de tiempo discreto como con
representaciones del modelo en tiempo continuo lo
que supone una novedad sobre desarrollos anteriores.

Persson y Gothe-Lundgren [43] desarrollan un
modelo para formular el problema IRP asociado
a una refineria y el transporte de los productos en
ella elaborados a depdsitos de distribucién aguas
abajo de la cadena de suministro. Posteriormente,
comparando su modelo con las refinerias del grupo
Nynas (3 refinerias), utilizando cuatro productos en el
transporte y contabilizando un total de 15 depdsitos.

Huang y Karimi [31] estudian también el problema de
transbordo de crudo entre buques. Los buques utilizados
por estos autores permitian una compartimentacién

de la carga por calidades en diferentes tanques. Estos
barcos sirven a diferentes refinerias dentro de una
misma drea geografica. A parte de esta caracteristica,
los autores introducen nuevas funcionalidades
al modelo como son la limitacién del nimero
de operaciones de transferencia que se realizan
simultdneamente o la variacion de la densidad del
crudo con el tiempo (y con ello de los ritmos de
transbordo). Desarrollan dos modelos MILP en
tiempo continuo basados en programacion de slots
con dos funciones objetivo: por un lado, minimizar
las esperas de los buques y, por otro, minimizar los
costes de fletamento. Ademas, realizan una nueva
comparacion entre su modelo y los desarrollados por
otros autores bajo técnicas discretas, llegando a la
conclusién de que su modelo proporciona soluciones
optimas con mayor velocidad.

Kobayashi y Kubo [34] tratan la optimizacién de la
programacion de buques tanque mediante técnicas
de generacion de columnas y redes tiempo-espacio.
Su base experimental es el problema de transporte
de productos petroliferos en Japdn, que se desarrolla
en un ambiente con grandes incertidumbres
(eventos inesperados desde el punto de vista de
las operaciones maritimo/portuarias y evolucién
dindmica de la demanda) que obliga a revisar los
planes de transporte constantemente y, por ello, hacen
aconsejable la adopcién de modelos que ayuden
a tomar las mejores decisiones. Desde el punto
de vista computacional los autores descomponen
el problema en dos sub-problemas (el primero
relativo a la ruta de los barcos y, el segundo, se
refiere al establecimiento de relaciones entre los
puertos de carga y descarga) que resuelven mediante
las técnicas de generacién de columnas y redes
tiempo-espacio. En los casos investigados indican
que se ha conseguido un ahorro de costes entre el
5y el 16% sobre los que se habrian obtenido sin la
implementacién del modelo por ellos desarrollado.

Kobayashi [33] utiliza la misma base experimental
de Kobayashi y Kubo [48] para explorar desde una
perspectiva mas estratégica técnicas de programacion
dindmica que permitan trabajar con horizontes de
programacién a largo plazo. En su modelo la particién
del problema es modificada de tal manera que pueda
ser abordada desde técnicas de generacion de rutas.

Furman et al. [29] analizan bajo técnicas de
simulaciéon MIP para resolver el IRP las operaciones
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maritimas de la petrolera ExxonMobil haciendo
hincapié en la componente downstream de sus
actividades. En concreto, estudian el suministro
de gasoil desde diferentes puntos de suministro en
Europa a sus refinerias en Norte América.

Engineer et al. [24] acoplan un algoritmo para tener
en cuenta los precios del producto, que se ha definido
como Pricing, Inventory & Scheduling Combined
Problem (en adelante PISCP) y lo aplican a una
empresa petrolera. La introduccién del precio en la
formulacion se considera un avance muy relevante en
la arquitectura de este tipo de modelos que responde
a las necesidades reales del mercado.

Hennig et al. [30] utilizan técnicas MIP para tratar
el transporte de crudo de petrdleo por via maritima,
en un problema ya clésico. Sin embargo, su objetivo
es encontrar las rutas éptimas (con menor coste)
teniendo en consideracién una composicién dada
de flota (con caracteristicas heterogéneas) que
tiene que transportar multiples productos. Para ello
disefian un modelo del tipo “path flow” en el que
cada camino es una ruta. En su modelo introducen
como elemento mds llamativo las caracteristicas
(calidad) del material en el puerto de origen y
destino que no coinciden previamente por lo que
existe cierta arbitrariedad que hay que gestionar e
introducir en el modelo.

Agraetal. [1,2,3, 4] enun contexto de optimizacién
de rutas de buques (problemas IRP o RSP —Routing
and Scheduling Problem—) analizan el transporte
de corta distancia y cabotaje de fueloil en Cabo
Verde. Su objetivo es determinar las politicas de
enrutamiento éptimas, minimizando los costes de
operacion, pero manteniendo en todo momento una
politica de stocks dentro de limites establecidos.
Desde el punto de vista computacional proponen
una formulacién del tipo arc-load flow. En su estudio
toman horizontes de planificacién de varios meses.

Siddiqui y Verma [48, 49] vuelven a abordar el
problema de programacién y optimizacion de rutas
en el transporte de crudo de petréleo desde Oriente
Medio a Europa y Norte América. Estos autores,
a la cldsica aproximacién desde la perspectiva de
optimizacion de coste mediante técnicas MIP, tienen
en consideraciéon una segunda componente como
es el riesgo asociado a accidentes y episodios de
contaminacién accidental. En tal sentido hablan
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de una funcién con dos objetivos (coste y riesgo)
que aplican a una flota heterogénea de petroleros.
En su investigacién concluyen que no siempre la
ruta mas corta es la éptima pues es posible que
introduzca mayores riesgos y costes asociados a
seguros y potenciales indemnizaciones.

Mais recientemente, Wang et al. [52] en un estudio
que trata de servir de base a la toma de decisiones
de inversién en la red de puertos de China, analizan
las rutas a seguir por los buques de petréleo que
operan en el pais e introducen como factor de
andlisis y seleccion no sélo el coste del transporte
sino el factor del riesgo y fiabilidad considerando
la incertidumbre de disponibilidad de los puertos o
nodos de la red de transporte (afectados por eventos
extremos). El modelo desarrollado por estos autores,
también de naturaleza MIP, define una funcién de
optimizacién bi-objetivo en el que en cada nodo sélo
dos estados son posibles (operativo o no operativo).
Como limitaciones de su modelo los propios autores
indican que: i) todos los importadores se tratan como
un Unico ente, cuando el volumen de importacién
de cada exportador de petrdleo crudo varia y por lo
tanto pudiera tratarse como una variable decisién
mas (lo que permitiria la simultdnea optimizacién
de la estrategia de volumen de importacién y
estrategia de transporte) y ii) no existe segregacion
de rutas por tipo de buques (aun cuando no todos
las rutas pueden ser seguidas por todo tipo y tamafio
de buques). Los propios autores proponen para
un futuro tratar el nimero de viajes para tipos de
embarcaciones especificos en diferentes caminos
como otra variable de decisién adicional.

MODELIZACION DE TRAFICOS
DE CRUDO DE PETROLEO Y SUS
DERIVADOS: CLASIFICACION
TEMATICA, EVOLUCION E
INNOVACIONES INTRODUCIDAS

Como se ha constatado, el uso de modelos
computacionales en el ambito de los traficos de crudo
de petrdleo y sus productos derivados cuenta con
un recorrido histérico de al menos 65 afios. En todo
este periodo se han venido configurando diversas
lineas de investigacién en funcién del problema
logistico concreto que trataban de abordar.

De igual modo, con el tiempo se han venido
eliminando determinadas restricciones de los
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modelos iniciales e incorporandose innovaciones
que han hecho evolucionar los modelos hacia
las necesidades reales de la industria y las
caracteristicas especificas de los entornos de
operaciones portuarias.

Si la atencidn se centra en el primer atributo, se
puede indicar que tres son los grandes grupos en
los que podriamos dividir estos estudios.

Bunker Optimization Problem (en adelante BOP).
Estos modelos trataban de optimizar las rutas de
buques que suministran bunker a una flota amplia
de embarcaciones. Son los modelos mds antiguos,
desarrollados con fines militares y con el objetivo
de optimizar el suministro de combustible a barcos
de la armada. Dentro de este grupo destacan
Tommkins[50], Floord [28], Mckay y Hartley [37]
y Fisher y Rosenwein [27]. El BOP evolucioné a
una variante del mismo con fines civiles. Se trata
de la optimizacién de operaciones de transbordo de
crudo de petréleo desde grandes buques petroleros
a barcos mas pequefios. Los primeros encargados
de realizar las tareas de transporte desde grandes
centros de produccién o carga hasta dreas cercanas
a refinerias situadas en puertos con problemas de
calado y los segundos encargados de hacer llegar
el material a los propios muelles de las refinerias
o de los oleoductos que las alimentan, denominado
Lightering Operation Problem (en adelante LOP), y
lo han abordado Daskin y Walton [22], Andrews ez al.
[71, Lin et al. [36], Mudrageda ef al. [39], Reddy
et al. [44, 45], Huang y Karimi [32], Mudrageda
et al. [40] y Almaz y Altiok [5].

Inventory and Routing Problem (IRP). Es un problema
clasico de OR que trata de optimizar la ruta de buques
que recalan en determinados puertos realizando la
programacion de slots de carga/descarga considerando
el nivel de inventario del producto almacenado
en los puertos y la capacidad de almacenamiento
en los mismos. En el caso concreto de productos
petroliferos este problema se ha tratado por Dantzig
y Fulkerson [21], Briskin [19], Bellmore et al. [12,
13], Everett et al. [25], Baker [8], Brown et al. [20],
Perakis y Bremer [42], Bremer y Perakis [17], Shah
[46], Lee et al. [35], Al-Yakoob [6], Sherali et al.
[47], Persson y Gothe-Lundgren [43], Kobayashi
y Kubo [34], Kobayashi [33], Furman ef al. [29],
Hennig et al. [30], Agraetal. [1, 2,3, 4]y Siddiqui
y Verma [48, 49].

Cargo Scheduling with Blending Problem (CSBP).
Bajo este epigrafe genérico se consideran los
trabajos de investigaciéon que tratan de optimizar
las programaciones de atraques de buques en una
terminal por criterios volumétricos, por la propia
calidad de los productos basicos entregados asi
como por las caracteristicas del proceso industrial
necesario para realizar el mezclado de los mismos
para dar un material que cumpla las especificaciones
de determinados clientes. A esta categoria pertenecen
los trabajos de Bjgrstad y Haugland [15], Breton y
El-Hachem [18] y Mendez et al. [38, 39].

Las sucesivas mejoras materiales y de infraestructura
han ido introduciendo, asimismo, intensas innovaciones
en los modelos de simulacién constituyéndose, debido
a su naturaleza, en una categorizacion adicional. Se
trata, fundamentalmente de: la introduccion de una
flota heterogénea con buques de diferentes tamafios
y en la que las fechas de carga y descarga no son fijas
[19]; 1a consideracion de cargas y descargas parciales
[19, 13]; la introduccion de restricciones en cuanto
al mimero de buques disponibles, lo que permitiria
cancelar cargamentos [12]; la posibilidad de que el
operador interactie con el modelo realizando una
programacién mds dindmica [8]; la posibilidad de
introducir en el proceso de optimizacién econdmica
costes no lineales [20]; la introduccion de criterios de
calidad en el producto [15]; la consideracién conjunta
en el mismo modelo de la descarga de crudo y de la
carga de refinados en un sistema de gestion integral
de la terminal [18]; la introduccion de horizontes
evolutivos de programacion [6, 47]; la introduccién
de operaciones en sucesivas fases y en ambientes
continuos [36]; la posibilidad de bombeo simultineo
desde diferentes tanques de un mismo buque [44, 45];
las mejoras en cuanto al horizonte de simulacion,
permitiendo programaciones a mas largo plazo [44,
45, 33, 1, 2, 3, 4]; la posibilidad de ir variando las
caracteristicas del producto a lo largo de la operacién
y con ello modificando los rendimientos de la misma
[32]; la introduccién de una variante en la que en el
enrutamiento ptimo también se considera el precio
del producto [24]; 1a consideracion de compatibilidad
entre puertos de carga y descarga [30]; y, por tltimo,
la introduccién, como funcién objetivo, del riesgo
asociado a cada una de las rutas que permite una
optimizacién adicional de las mismas [48, 49].

En la Tabla (2) se presentan los autores con indicacién
del problema que resuelven y la técnica utilizada
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Tabla 2. Innovaciones y principales restricciones de los modelos aplicados en el trafico de productos

petroliferos y sus derivados

Autor Problema| Técnica | Principal innovacion presentada Principales restricciones
Tompkins [50] BOP MIP Introdqcci(’)n de simulacién en el campo de | Desarrollo tedrico sin contraste con datos
operaciones buques petroleros. reales.
Flood [28] BOP MIP Presentacion de resultados pricticos en base Tamaiio del Modelo y Rapidez de resolucion.
a datos reales.
Programa de Cargas y Descargas Fijo.
Dantzig y Fulkerson [21] IRP MIP Introduccion de simulacion en el campo civil. | Flota homogénea.
NO permite cargas / descargas parciales.
Flota heterogénea. Flota ilimitada (todas las cargas pueden
Briskin [19] IRP MIP Fecha de carga y descarga no prefijadas. | atenderse y no se cancelan.
Descargas Parciales. No permite cargas parciales.
Bellmore ef i, [12] IRP MIP Flota limitada (Posibilidad de cancelacién Unico producto.
de cargas).
Bellmore et al. [13] IRP 1\2/11;(1; t()};?;g)h Permite descargas y cargas Parciales. Unico producto.
Varios tipos de productos (no solo productos
. | petroliferos). Misma calidad de producto dentro del
Brercttet al. (23] IRP | MIP (Ophelic) pDiferemes tipos de buques (no solo buques | sistema grupo. ’
petroleros).
Evolucién del modelo de Flood (1954) | Unico producto.
Mckay y Hartley [37] BOP MIP superando limitaciones tamafio y rapidez | = Producto de caracterfsticas constantes
modelo. durante bombeo.
Baker [8] IRP MIP Programacion interactiva. Iﬁgﬁgﬂ;ﬂ?ﬁiﬁggﬁ:ﬁgﬁlfgigﬁmano del
No compartimentacién en diferentes tanques.
Daskin y Walton [22] LOP MIP Introduccién de sistema.ciclicos con VE}l’iaS Producto de caracterfsticas constantes durante
colas en el campo de terminales/flota petrdleo. | bombeo.
No permite operacion en fases.
MIp Optimizacién basada en estructura de costes | -
Brown et al. [20] IRP (Elastic Set . Unico producto.
o no lineales.
Partitioning)
Proceso estocdstico de llegada de buques
(periodicidad, orden de llegada y tipo de
Bjgrstad y Haugland [15] CSBP MIP buque). Unica Instalacion / Refinerfa.
Consideracion de cantidad y calidad de
producto.
MIP Modelo extrapolable a diferentes terminales.
Breton y El-Hachem [18] CSBP | (MARKAL- | Tratamiento conjunto de descarga de crudo | Unica Instalacion / Refinerfa.
Québec) |y carga de refinado.
Perakis y Bremer [42] Mejora en la eficiencia del modelo de Brown |+ .
Bremeril/ Perakis [17] ’ IRP MIP aJL (1987). Unico producto.
Shah [46] IRP MIP Mejoraen l.ais limitaciones {amaio y rapidez Consideracién de un tinico producto (crudo).
de resolucion).
Lee et al. [35] IRP MIP Mejora§ o la con51derac1op derestricciones Plazos de programacion a corto plazo.
en gestion de almacenamiento.

junto con las principales restricciones de su modelo

y las innovaciones propuestas. Desde el punto de

CONCLUSIONES

vista computacional en todos los casos analizados
la técnica utilizada ha sido Mixed Integer Problem
(MIP) con la introduccién de diferentes algoritmos
a lo largo de los afios.
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La modelizacién del trafico de crudo de petréleo
y sus derivados estd poco presente en la literatura
cientifica si la comparamos con la aplicada a otros
negocios como el de los contenedores. Esta falta
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Autor

Problema

Técnica

Principal innovacion presentada

Principales restricciones

Andrews et al. 7]
Mudrageda et al. [40]
Mudrageda y Murphy [41] y
Almaz y Altiok [5]

LOP

MIP

Enfoque estratégico (andlisis de inversiones
necesarias para optimizacién de la operacion).

Buques no compartimentados en tanques.
Producto de caracterfsticas constantes
durante bombeo.

No permite operacion en fases.

Al-Yakoob [6]

Sherali et al. [47] IRP

MIP
(CPLEX-4.0)

Introduccion de horizontes evolutivos de
programacion.

Limitaciones en cuanto al tamaiio del modelo
y su tiempo de resolucion.

Lin et al. [36] LOP

MIP
(GAMS y
CPLEX 6.5)

Introduccién de modelos en tiempo continuo
dentro del LOP.

Posibilidad de operacién en fases (transbordos
parciales).

Horizontes de programacion de corto plazo.
Producto de caracteristicas constantes
durante bombeo.

Reddy et al. [44, 45] LOP

MIP

Comparacién de resultados con modelos
de tiempo continuo y eventos discretos.
Posibilidad de bombeo simultdneos desde
distintos tanques.

Horizontes de programacién de largo
plazo (técnicas de relajacién encontrando
soluciones parciales en tiempos mds cortos).

Producto sin variacion de caracteristicas
durante el bombeo (densidad constante).

Mendez et al. [38, 39] CSBP

MILP

Introduccién de modelo en tiempo continuo
al problema de CSBP (comparacién con
modelos DES).

Unica Instalacion / Refinerfa.

Persson y Gothe-Lundgren [43] IRP

MIP

Gestion activa de varios productos e
instalaciones simultdneamente.

Huang y Karimi [31] LOP

MILP

Posibilidad de limitar nimero de operaciones
simultdneas.

Posibilidad de variar la densidad del producto
durante la evolucién.

Combinacién de dos funciones objetivos
(minimizacion coste flete y tiempos de espera).

No consideracion de operaciones en fases.

Kobayashi y Kubo [34] IRP

MIP

Técnicas de descomposicidn, generacion de
columnas y redes tiempo-espacio.
Descomposicion en subproblemas (enruta-
miento Gptimo y conexién de puertos de
carga y descarga)

Horizonte de corto plazo.

Kobayashi [33] IRP

MIP

Mejora del modelo de Kobayashi y Kubo
(2010) con técnicas dindmicas que permite
horizontes de largo plazo.

No consideracién de compatibilidad de
productos en diferentes puertos.

Furman et al. [29] IRP

MIP

Introduccién del foco en actividades
downstream (suministro de gasoil) con
modelo de mayor tamaio.

No consideracién de compatibilidad de
productos en diferentes puertos.

Engineer ef al. [24] IRP

MIP

Introduccién del precio del producto en
el modelo dentro del campo de productos
petroliferos (variante PISCP).

Hennig et al. [30] IRP

MIP
(técnicas
path-flow)

Consideracion de compatibilidad entre
puertos de carga y descarga (arbitrariedad
especificaciones de material en distintas
terminales).

Agraetal. [1,2,3,4] IRP

MIP
(técnicas
arc-load-flow)

Limites minimos de stocks.
Mejora en horizontes de programacion largos.

Siddiqui y Verma [ 48,49] IRP

MIP

Introduccin del riesgo en los procesos de
enrutamiento.

Wang et al. [52] IRP

Modelo

Introduccién del concepto de riesgo y
fiabilidad en la disponibilidad de puerto como
variable adicional al coste del transporte.

Consideran a todos los importadores como
un Ginico “ente”.

No introduce restricciones en cuanto al uso
de rutas por cierto tipo de buques.

Fuente: Elaboracion propia.
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de cobertura contrasta con la importancia que
este trafico tiene en el contexto internacional del
transporte maritimo (17% de los movimientos totales
en el afio 2018) y el impacto en la economia global
(principal fuente de generacion de energia primaria
en el mundo con un 32% del total en 2018).

Desde las primeras aproximaciones académicas,
procedentes del ambito militar, los trabajos que han
sido publicados se han basado mayoritariamente en
la aplicacién de técnicas de programacidn entera.
Con criterio general, los estudios se pueden englobar
en tres grandes grupos: el primero, se refiere a la
optimizacion de rutas de petroleros en lo que ha
venido en denominarse Inventory Routing Problem
(IRP) o Routing and Scheduling Problem (RSP);
el segundo tiene que ver con las operaciones de
transbordo de crudo desde barcos grandes (que
realizan el transporte a largas distancias desde los
centros de produccion a los de consumo) a barcos
mas pequefios (que se encargan del transporte hasta
las refinerias en ubicaciones con limitaciones de
calado). Esta aproximacién se denomina Lightering
Optimization Problem (LOP) y tiene como origen
los modelos militares para resolver la optimizacién
del proceso de suministro de bunker a la armada
norteamericana Bunkering Optimization Problem
(BOP); el tercer grupo también es una variante del
primero, e incluye la propia gestion del trafico de
las refinerias, incorporando en los procedimientos
de programacion de slots, el proceso de blending
de las gasolinas, e incidiendo tanto en aspectos de
cantidad como de calidad del producto a ser cargado
en los barcos.

Como conclusiones mds significativas cabe sefialar, en
primer lugar, la reduccién del tiempo de computacién
y tamafio del modelo. Esto ha venido dado por
permitir la incorporaciéon de mas de un puerto de
carga o descarga, operaciones conjuntas de una
flota heterogénea con buques de distintos tamafios y
caracteristicas, asi como por la modelizacién de mas
de un producto o por la extension de los horizontes
de programacién a un plazo mas largo.

En segundo lugar, destaca la incorporacién de
una mayor flexibilidad de los modelos, que se ha
traducido a su vez, en la introduccion de nuevas
variables en los mismos (operaciones en fases,
bombeos secuenciales o simultaneos, estructura de
costes no lineales, variacion de calidades dentro de
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un mismo producto y variacion de las caracteristicas
del propio producto a lo largo de la operacion).

Por tltimo, la consideracion de otras funciones objetivo
(como puede ser la componente del riesgo asociado a
cada una de las rutas) o estrategias de tipo comercial
(incorporacidn del precio como un elemento mas de
determinacion del enrutamiento 6ptimo).

En base a lo expuesto emergen, claramente, dos
lineas de investigacidn futuras, que pueden resultar
relevantes. Una primera profundizando en los estudios
preliminares de Engineer er al. [24] en lo que se
refiere a considerar en el proceso de programacion no
s6lo la cantidad sino el precio del crudo y productos
derivados. Una segunda en la que se incorporen en el
andlisis ciertos riesgos inherentes al trafico maritimo
de este producto y, se investiguen alternativas de
enrutamiento ante fendmenos de disrupcién de las
actuales cadenas logisticas por eventos inesperados
tales como guerras, bloqueos comerciales a paises
productores, catdstrofes naturales y accidentes de
buques petroleros. Este tipo de estudios encuentran
un primer germen en Siddiqui y Verma [48, 49].
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