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Abstract 

 

This article resumes a literature review about 
Integer Linear and No-linear programming models 
(MILP and MINLP) applied to petroleum supply 
chain, especially for Downstream and Midstream 
sectors. These sectors work in the hydrocarbons’ 
production, tailored and distribution for final uses, 
such as intermediate distillates and LPG. The aim of 
this research is contrast 32 research articles of 
operations research, especially which considered 
multiproduct pipeline transport. The main aim of 
this article has focused on a future approach of 
research for petroleum supply chain in the 
Downstream and Midstream sectors. Of the articles 
analyzed, the 32 articles tailored a MILP, about of 
26 tailored a fuel`s distribution structure in 
Downstream sector. There is not evidence of MILP 
and MINLP researched in Ecuador. Finally, discuses 
about futures lines of research in this topic, such as 
applied a MILP for operative programing in multi-
products pipelines network of Ecuador’s petroleum 
supply chain. Tools that in the future will lead take 
effectives decisions a tactic and operative level, 
considered whole variables in the distributions 
multi-products pipelines network for satisfied the 
demand. 

 

 

 

Resumen 

 
Este artículo presenta una revisión de la literatura 
sobre los modelos de Programación Lineal y No 
lineal de Enteros Mixtos (MILP y MINLP, 
respectivamente por sus siglas en inglés), aplicados a 
la cadena de suministro del petróleo crudo, 
especialmente en el sector downstream y midstream. 
Los cuales se encargan de la producción, 
preparación y distribución de hidrocarburos de uso 
final como gasolina, diésel, jet y gas licuado de 
petróleo. El objetivo de esta investigación es 
comparar 32 trabajos de investigación de 
operaciones, especialmente los que consideran el 
transporte de multi productos en una misma línea.  
El artículo tiene el enfoque principal de realizar un 
planteamiento de la dirección futura de la 
investigación para la cadena de suministro del 
petróleo en los sectores downstream y midstream. De 
todos los artículos analizados, los 32 generan un 
modelo MILP, de los cuales 26 modelan la estructura 
de distribución de combustibles en el sector 
downstream, no existe evidencia de trabajos de 
investigación de modelos MILP o MINLP 
desarrollados en el Ecuador. Finalmente, se discute 
futuras líneas de investigación referente a esta 
temática como la aplicación de MILP para la 
programación operativa de la red de la cadena de 
suministro del petróleo en el Ecuador. Herramienta 
que a futuro permitirá la toma de decisiones de nivel 
táctico y operativo de manera efectiva, considerando 
todas las variables de la red de distribución de 
combustibles para satisfacer una demanda prevista. 
  

Index terms Integer linear program, Supply 
Chain, downstream, midstream, hydrocarbons 

Palabras clave Programación lineal de enteros 
mixtos, Cadena de suministro, Downstream, 
Midstream, Hidrocarburos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Barbosa et al. [1] definen a la cadena de suministro 

como un sistema interconectado de entidades 

responsables del abastecimiento, producción y 

distribución de una variada oferta de productos en la 

industria química o biológica, los cuales manejan una 

amplia cantidad de información de los flujos de 

materiales e información. La finalidad de cualquier 

cadena de suministro es satisfacer la demanda al menor 

costo posible. 

La gestión y planeación efectiva para la toma de 

decisiones de la cadena de suministro dependen de tres 

niveles: estratégico, táctico y operacional [2]. El nivel 

estratégico implica el planteamiento de objetivos y el 

análisis del entorno interno y competitivo de la empresa 

a largo plazo, el nivel táctico consiste en la coordinación 

de las actividades operativas a mediano plazo, mientras 

que, el nivel operativo se encarga de ejecutar las tareas 

asignadas por el nivel táctico con la finalidad de cumplir 

los objetivos estratégicos. 

Saad et al. [3] desarrollaron e implementaron una 

red integrada para la optimización y planeación de la 

cadena de suministro del petróleo, limitándose a la 

refinación del petróleo, usando técnicas discretas y 

continuas de modelamiento obtuvieron valores  

2,57 x 10
7
 toneladas de petróleo crudo para ser 

alimentado en la planta, utilizando como restricciones la 

tasa de alimentación de petróleo a las unidades de 

destilación atmosférica, la calidad del petróleo 

alimentado y la demanda de productos. 

Un análisis de la cadena de suministro del petróleo 

amigable ambientalmente, fue planteado por 

Moradinasab et al. [4], en la que con la teoría de juegos 

crearon un MILP, el modelo fue implementado en la 

empresa National Iranian Oil Company, obteniéndose 

un incremento de 11,2 % en la rentabilidad para la 

empresa pública y una pérdida entre 25,4 y 28,1 % de 

rentabilidad para la empresa privada. 

Zhang et al [5], investigaron una cadena de 

suministro de petróleo ambientalmente amigable, en el 

mismo plantean un contrato de subsidio de dos partes en 

la que se involucra la participación del gobierno 

mediante el cobro de tasas arancelarias, demostrándose 

que una intervención gubernamental más fuerte no 

siempre puede conducir a una mejora ambiental y que el 

gobierno debería cambiar de impuestos a subsidios en el 

escenario de alto costo de inversiones ambientalmente 

sustentables. 

El trabajo de investigación de Siwi et al. [6] 

establece un modelo MINLP, en el cual se analiza el 

comportamiento no lineal de los reservorios de petróleo, 

el impacto ambiental basado en el Eco-indicator 99 el 

cual se introduce en la función objetivo, además del 

rendimiento económico. Los resultados indican un 

efecto de considerar los impactos ambientales en la 

cadena de suministro del petróleo. 

Farahini et al. [7] analizan la cadena de suministro 

de petróleo en los campos de perforación y mediante un 

MILP maximizan el Valor Actual Neto (VAN), en el 

mismo se incluye la planeación de producción, locación 

de facilidades, planeación de distribución. Se analiza 

también el impacto de la inyección de gas en los 

reservorios. En el caso de 5 importaciones, 5 

exportaciones e inyección de gas, se observa que el 

VAN pasa de 17,42 a 12,35 unidades monetarias entre 

el caso 1 y 2. 

La actual infraestructura de petróleo y su interacción 

en la cadena de suministro de biocombustibles es 

analizado con un MILP en el estudio de Tong et al. [8], 

en el cual se determina que la producción óptima para el 

estado de Illinois en sus 4 refinerías es 68,9 % de 

biocombustibles. 

An et al. [9], realizan una revisión de la literatura de 

la cadena de suministro de petróleo integrada con la de 

biocombustibles en la que abordan estudios dentro de 

los tres niveles de planificación. Finalmente, se enfatiza 

la necesidad de la interacción de agricultores con 

productores de petróleo crudo para integrar la red de 

distribución y comercialización existente y plantea 

futuras investigaciones en este sentido. 

El modelamiento de la cadena de suministro del 

petróleo es una gran herramienta para la planeación de 

la operación y distribución de hidrocarburos, la 

planeación adecuada y la optimización, permite 

incrementar las utilidades de las empresas mediante la 

reducción de gastos innecesarios. Esta es la razón 

principal por la cual las investigaciones acerca de la 

cadena de suministro del petróleo han incrementado en 

los últimos años, en una determinada base de datos al 

consultar con palabras claves “supply chain petroleum” 

se observa un incremento de las publicaciones de  

290 % en la última década (981 en 2.009 y 3.826 en 

2.019), la Figura 1 muestra la cantidad de artículos 

referentes a la temática por año de publicación. 

 

Figura 1.  Publicaciones sobre cadena de suministro del 
petróleo en el periodo 2.009 – 2.019 [10] 

En el caso de Ecuador no existen publicaciones 

referentes al presente tema de estudio. 
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2. FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

La industrialización del petróleo se divide en tres 

macroprocesos: Up-Stream, Down-Stream y Mid-

Stream [11]. El Up stream se refiere a los procesos de 

prospección, perforación y extracción de petróleo. 

Down stream engloba a los procesos de refinación y 

transformación petroquímica del petróleo crudo, 

mientras que Midstream es el proceso de transferencia 

de hidrocarburos entre dos lugares ya sea como petróleo 

crudo, productos refinados o petroquímicos como 

gasolinas, diésel y gas licuado. 

Los procesos de downstream y midstream son los 

que generan un mayor margen económico dentro de la 

cadena de suministro del petróleo, razón por la cual es 

necesario contar con un modelo óptimo que permita 

maximizar las ganancias y reducir tiempos muertos en 

los sistemas de producción y distribución [12]. Los 

cuales se deben incluir variables como producción de 

centros de refinación, volúmenes de productos 

importados, inventarios en los centros de mezclas y 

distribución de hidrocarburos, volúmenes transportados 

por poliductos u otros medios y secuencias de estos, con 

la finalidad de satisfacer la demanda con un bajo costo 

operativo. 

El flujo de materiales en la cadena de suministro se 

mueve desde la extracción del petróleo crudo hasta el 

usuario final y la información es retroalimentada en la 

cadena de acuerdo con las necesidades del cliente final, 

regulaciones ambientales u otros organismos de control. 

Dentro de la Investigación de Operaciones se 

introducen los MILP y los modelos MINLP que son 

utilizados para formular reglas que permitan decidir 

entre diferentes opciones mediante los programas de 

optimización [13]. Para el caso del Ecuador, la 

generación del modelo debe incluir los tres centros de 

refinación nacional (Refinería Esmeraldas, Refinería La 

Libertad y Refinería Shushufindi), los productos que se 

transportan por diferentes medios (gasolinas, diésel, jet, 

GLP y naftas bases de refinerías), productos importados 

y descargados en diferentes puertos (naftas y diésel), así 

como la mezcla (blending and pooling) en los centros de 

preparación de combustibles. 

 

3. PLANEACIÓN DE LA CADENA DE 
SUMINISTRO DEL PETROLEO 

Una de las actividades de mayor criticidad en el 

sector dowstream es la planificación de las cargas y 

descargas de materias primas y productos [14]. En la 

literatura los trabajos referentes al área de la cadena de 

suministro no establecen de forma concisa la cantidad 

de factores de incertidumbre o disrupciones en el 

gerenciamiento de la cadena y de los modelos MILP 

planteados, esto a su vez ocasiona que estos modelos no 

se aproximen de manera adecuada a la realidad y no 

puedan utilizarse para la toma de decisiones. La 

tendencia actual es trabajar en el desarrollo de modelos 

con una mayor robustez. 

A pesar de estos inconvenientes existen empresas 

que han desarrollado modelos comerciales tales como 

RPMS®, PIMPS®, GRTMPS® entre otros, basados en 

programación lineal a través de información introducida 

en tablas tipo GAMS. Los cuales son analizados por 

Popescu [15], estos se centran en la planificación de la 

producción de plantas de refinación y petroquímicas 

para estructurar la adquisición de materia prima y ventas 

de productos finales, permite estimar los márgenes de 

refinación, pero tiene como deficiencia establecer los 

planes de transporte y distribución de hidrocarburos. 

La Tabla 1 muestra un reporte que ha sido realizado 

sobre las principales investigaciones relacionadas a la 

temática en estudio, de los 32 trabajos descritos, 20 han 

sido publicados en la revista Computer and Chemical 

Engineering del Reino Unido especializada en artículos 

de automatización y optimización de los procesos de la 

industria química. El 90 % de los artículos tiene 

procedencia de Asia y destacan 14 trabajos precedentes 

de China. Todos los trabajos muestran el desarrollo de 

modelos MILP y MINLP con la finalidad de reducir 

costos de operación y facilitar la toma de decisiones al 

nivel operacional y táctico de las empresas 

hidrocarburíferas. No existe evidencia de trabajos que 

incluyan como medio de transporte buques entre 

terminales. El 40 % incluye el transporte de 

hidrocarburos a través de poliductos, uno de los trabajos 

incluye factores hidrodinámicos para calcular los 

tiempos en que el producto llega de un terminal a otro, 

incluyendo las pérdidas de presión a través de la línea.  

 No está por demás  mencionar  el  trabajo del  

cálculo óptimo entre producción de  petróleo y GLP  en 

la Estación de producción Aguarico  [46], estudio que al 

ser aplicado a nivel nacional, incrementaría los 

volúmenes de  GLP y gasolina natural recuperados en 

los campos petroleros, lo que tendría un impacto en el  

blender  de Gasolinas en los Terminales Beaterio y 

Refinería Shushufindi por el cambio de las 

especificaciones de calidad de la nafta base de Refinería 

Shushufindi la cual es enviada a la Terminal Beaterio 

para producción de gasolina Extra. Además, estudios 

que investigan el reemplazo de los combustibles fósiles 

por combustibles que permitan avanzar a una economía 

sustentable [47] cambiarían radicalmente la cadena de 

suministro de hidrocarburos en el Ecuador y el mundo. 

  La topología (relación entre Centro de Distribución 

y Fuentes) más básica, es la distribución a un Centro de 

Distribución desde una fuente, investigaciones como la 

de Relvas et al [48] en la cual se cumple el objetivo de 

suplir la demanda del Centro de distribución y evitar el 

sobre stock, minimizando el flujo en el poliducto, como 

conclusión muestra indicadores operacionales en los 

cuales existe una variación de 30 % en los inventarios. 
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Tabla 1: Principales características de artículos revisados sobre modelamiento de la cadena de suministro del petróleo 

Autor Comportamiento estadístico Nivel de planeación Cadena de suministro del Petróleo Tipo de modelo Aplicación Año de 

publicación 
Determinístico Estocástico Estratégico Táctico Operacional Upstream Midstream Downstream Real Simulación 

Hong et al. 

[16] 

 X   X  X  MILP X  2.019 

Bian et al. 

[17] 

X  X  X  X  MILP  X 2.019 

Wang et al. 

[18] 

 X   X  X  MILP  X 2.018 

Liao et al. 

[19] 

X   X X  X  MILP X  2.018 

Chen et al. 

[20] 

X   X X  X  MILP  X 2.017 

Liao et al. 

[21] 

X    X  X  MILP X  2.018 

Zhang et al. 

[22] 

 X   X X   MILP  X 2.017 

Moradinasab 

et al. [4] 

 X X    X X MILP X  2.018 

Zhou et al. 

[23] 

 X X   X X  MINLP X  2.018 

Wang et al. 

[24] 

 X X    X  MILP X  2.019 

Siddiqui et 

al. [25] 

X  X    X X MILP  X 2.018 

Albahri et 

al. [26] 

X  X X    X MILP X  2.019 

Wang et al. 

[27] 

 X X   X   MILP X  2.019 

Assis et al. 

[28] 

 X   X X X  MILP / 
MINLP 

 X 2.019 

Almedallah 

et al. [29] 

 X   X X   MILP X  2.019 

Attia et al. 

[30] 

 X  X  X   MILP  X 2.019 

Franzoi et 

al. [31] 

 X  X    X  X  2.019 

Quinteros et 

al. [32] 

 X  X   X  MILP X  2.019 

Xin et al. 

[33] 

 X  X   X X Multi Objetivo 
MILP 

X  2.019 

Bayu et al. 

[34] 

 X  X X   X Algoritmo 
genético 
gráfico 

 X 2.019 

Qiu et al. 

[35] 

 X  X   X   
MINLP 

X  2.019 

hang et al. 

[36] 

 X  X X  X  MILP  X 2.018 

Siwi et al. 

[6] 

 X  X   X X MINLP  X 2.018 

Zaghian et 

al. [37] 

 X  X    X MILP  X 2.015 

Abdellaoui 

et al. [38] 

 X  X   X  MILP X  2.018 

Qu et al. 

[39] 

 X  X    X MINLP  X 2.018 

Kirschstein 

Thomas [40] 

 X X    X  Programación 
de Lote 

Económico 

 X 2.018 

Zhang et al. 

[41] 

 X  X   X  MILP  X 2.017 

Rosa et al. 

[42] 

 X  X  X   MILP  X 2.018 

Jalanko et 

al. [43] 

 X X     X MILP / 
MINLP 

 X 2.018 

Akgul et al. 

[44] 

 X X    X X MILP  X 2.011 

Bittante et 

al. [45] 

X  X X  X X X MILP  X 2.018 
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La Tabla 1, resume los diferentes trabajos que tratan 

de la programación de la cadena de suministro de 

hidrocarburos y los clasifica de acuerdo con el tipo de 

datos que manejan. Se observa que 25 de los 32 

artículos trabajan con un MILP, desarrollados para 

diferentes tipos de topologías, la más común en los 

estudios revisados es la distribución a un Centro de 

Distribución a partir de una Fuente. Algo común es que 

ninguno de ellos analiza el uso de baches como 

interfaces entre baches de productos que por cuestiones 

de estabilidad y calidad no deben transportarse en 

secuencia, además del análisis de reductores de fricción 

que pueden variar las tasas de flujo en los poliductos. 

Ninguno de ellos aborda los tres macroprocesos de 

la cadena de suministro de hidrocarburos a la vez. 

4. TRABAJOS FUTUROS 

La elaboración de un modelo de la cadena de 

suministro de petróleo, que permita la planificación de 

los procesos de producción y mezclas para elaboración 

de productos y el transporte de estos a través de una red 

de poliductos, cuya topología muestre la complejidad 

que existe en los casos reales como abastecimiento de 

un Centro de distribución o Terminal desde dos Fuentes 

o Refinerías diferentes. El cual sea modelado en tiempo 

continuo y considere los tiempos de los operativos de 

descarga/carga de importaciones /exportaciones, 

transferencias de productos entre tanques y tiempos de 

preparación de productos en general y cumplimiento de 

las normas de calidad de productos, así como la 

operación de las refinerías. Constituirá una herramienta 

de gran valor para las empresas del sector ya que a 

partir de una buena proyección de la demanda permitirá 

conocer la manera en la que Refinerías, Terminales y 

poliductos dentro de una red, deben trabajar para evitar 

sobre stocks o desabastecimiento de productos en 

cualquiera de sus elementos. 

Un modelo de esta complejidad permitirá a los 

analistas de movimiento de productos o programadores 

dentro de la cadena de suministro destinar parte del 

tiempo que utilizaban en la planificación antes de esta 

herramienta, en otras actividades de valor dentro de la 

empresa. 

Del estado del arte realizado respecto a los MILP, se 

puede deducir que es menester para el Ecuador iniciar 

investigaciones de modelos MILP en la cadena de 

suministro del petróleo, a su vez intentar cubrir la 

brecha de conocimiento que existe en modelos que no 

consideran a más de una disrupción. Entre las futuras 

investigaciones se incluye: 

(i) Desarrollo de gerenciamiento de incertidumbres 

en un ambiente real. 

(ii) Extensión del modelo a toda la cadena de 

suministro (Upstream, Downstream and Midstream). 

 

(iii) Modelos que consideren más de un factor de 

incertidumbre en un solo estudio. 

El modelo planteado para la realidad ecuatoriana 

pretende trabajar en los puntos (i) y (iii) mencionados. 

Limitándose desde la entrada de petróleo crudo en las 

unidades de destilación atmosférica hasta la llegada de 

producto a los terminales de combustibles de la empresa 

petrolera del Ecuador, incluyendo los siguientes centros 

de refinación: 

(i) Refinería Esmeraldas, RE (110.000 bopd). 

(ii) Refinería Shushufindi, RSH (20.000 bopd). 

(iii) Refinería Libertad y Cautivo, RLL (45.000 

bopd). 

Se excluye el proyecto del Decreto Ejecutivo 861 de 

2.018 de la construcción de un centro de refinación de 

300.000 bopd en la Región Costa del Ecuador. 

Se considera los terminales (T): 

Se considera los siguientes modos de transporte (t): 

(i) Poliducto (p). 

(ii) Cabotaje (c) 

(iii) Autotanque (at) 

Se consideran los siguientes productos (p): 

(i) Gasolinas (Súper, Extra, Ecopaís y Premezcla). 

(ii) Nafta Base. 

(iii) Nafta de bajo octano importada. 

(iv) Nafta de alto octano (NAO) 

(v) Diésel (Premium, Diésel 2, Diésel 1). 

(vi) Jet A1 (J). 

(vii) Gas licuado de petróleo (GLP). 

Se definen los siguientes tipos de movimientos (m): 

(i) Demanda (D). 

(ii) Oferta (O). 

(iii) Importación (i) 

 

La Figura 2 esquematiza la información con la que 

se modelaría el MILP aplicado a la realidad nacional, 

obteniéndose como resultado información que permita 

la programación de la operación de las Refinerías, 

Terminales de Mezclas y volúmenes de importaciones, 

además de la programación de las mezclas para la 

preparación de gasolinas. 

 

El modelo propuesto se centra exclusivamente en 

productos limpios, por lo que investigaciones 

adicionales podrían analizar la inclusión de productos 

como Fuel Oíl de exportación y la importación de 

Cutter Stock. 
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Figura 2.  Esquema del flujo de información del modelo propuesto 

 

5. CONCLUSIONES 

En la presente investigación se realizó la revisión de 

la literatura sobre los modelos MILP referentes a la 

cadena de suministro del sector downstream y 

midstream con uno o más factores de incertidumbre de 

lo que resumimos lo siguiente. 

A. Los 32 modelos tratan de la cadena de 

distribución de hidrocarburos a través de poliductos, 

además, ninguno comprende un modelo global que 

incluya actividades del downstream y de preparación de 

combustibles antes del despacho.  

B. El desarrollo de un modelo que permita la 

planificación de manera adecuada debe incluir los 

tiempos de transferencia de hidrocarburos de entre 

tanques y los tiempos de recirculación, muestreo y 

análisis de calidad en la obtención de productos de 

consumo final. 

C. Modelar la complejidad de la cadena de 

suministro del petróleo en el contexto nacional, implica 

el levantamiento de información base de toda la 

estructura del país como se muestra en la Figura 2, y el 

desarrollo de un modelo que incluya la planificación de 

la operación de refinerías y terminales, la mezcla de 

productos y la transferencia entre los distintos centros, 

todo ello con la finalidad de satisfacer la demanda de 

hidrocarburos a nivel nacional. 
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