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RESUMEN

El mezclado de petréleo crudo es una operacion que puede ser optimizada y esta
basada en una gran cantidad de conocimientos y experiencia. Las propiedades de
crudo 6ptimas son proporcionadas por los modelos de refineria que definen el empleo
optimo de las unidades de torrente para varios tipos de crudo.

La planificacion de estas operaciones consiste en obtener una mezcla de dos o mas
componentes con diferentes propiedades a una especificacion requerida como son
octanaje, flujo, nivel de azufre etc., ademas de tener en cuenta las capacidades
existentes y las condiciones de demanda. Esto se considera un punto muy importante
dentro de este tipo de industrias, ya que su rentabilidad depende de encontrar la mezcla
Optima, en condiciones de variabilidad de los precios en los productos finales.

Por tal motivo el objetivo general de la presente investigacion es determinar la
variante optima de mezclado para una refineria de petréleo, que logre el maximo de
utilidades, mediante la Programacion Lineal Paramétrica.

La propuesta toma como base la refineria PCK de Oder, Republica Federal de
Alemania, cuyos resultados preliminares, presentan ventajas en las utilidades de hasta
un 4%, en comparacion con la utilizacion del método actual.

Palabras clave: Optimizacion, Planificacion corriente, Rentabilidad, Programacion
Lineal Paramétrica

ABSTRACT

The blended of raw petroleum is an operation that can be optimized and it is based
on a great quantity of knowledge and experience. The properties of raw good they are
provided by the refinery models that define the good employment of the torrent units for
several types of raw.

The planning of these operations consists on obtaining a mixture of two or component
with different properties to a specification required as they are octane, flow, level of
sulfur etc., besides keeping in mind the existent capacities and the demand conditions.
This is considered a very important point inside this type of industries, since their
profitability depends on finding the good mixture, under conditions of variability of the
prices in the final products.

For such a reason the general objective of the present investigation is to determine
the good variant of blended for a refinery of petroleum that achieves the maximum of
utilities, by means of the Parametric Lineal Programming.
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The proposal takes like base the refinery PCK of Oder, Federal Republic of Germany
whose preliminary results, present advantages in the utilities of until 4%, in comparison
with the use of the current method.

Key words: Optimization, average Planning, Profitability, Parametric lineal
programming

INTRODUCCION

La refinacion de petréleo es un eslabon unico y fundamental de la cadena de
suministro de petréleo, del pozo a la bomba. Los demas eslabones de este proceso
agregan valor al petréleo, principalmente mediante su traslado y almacenamiento (por
ejemplo, extraccion del petrdleo crudo a la superficie, traslado desde el yacimiento
petrolifero a los depdésitos y luego a las refinerias, traslado de los productos refinados
desde las refinerias a las terminales de despacho e instalaciones de productos de
consumo final, etc.). La refinacion agrega valor mediante la conversion del petrdleo
crudo (que, en si mismo, tiene escaso valor como producto de consumo final) en una
variedad de productos refinados, incluidos los combustibles para transporte. El principal
objetivo econdmico de la refinacion consiste en maximizar el valor agregado en la
conversion del petréleo crudo en productos terminados.

El proceso de refinacion es un proceso de alternativa y por tanto puede ser aplicada
la modelacion econdmico-matematica para el perfeccionamiento del proceso de
planificacion corriente. Si ademas tenemos en cuenta la variacion en los precios de los
productos terminados, entonces puede tener lugar la Programacion Lineal Paramétrica.

En el informe del cumplimiento del plan de produccion anual de la Refineria PCK de
Oder Republica Federal de Alemania para el afio 2013, con una capacidad de
refinacion de 240 000 barriles diarios se evidencié la problematica de los
incumplimientos y sobrecumplimientos que presentan los diferentes rubros de producto
terminado, lo que hace necesario utilizar nuevas técnicas que permitan perfeccionar el
proceso de planificacion de los indicadores fundamentales del plan de la empresa. Lo

anterior se presenta en la siguiente tabla 1:
Tabla 1. Estructura de produccion de la Refineria PCK de la Republica Federal de Alemania.
Promedio 2010-2013
Estructura de produccion (%)

Plan Real
Gas Licuado 1,1 1,0
Gasolina Especial 1,1 1,3
Nafta Industrial 17,8 13,5
Kerosina 8,1 9,2
Diesel 16,8 18,9
Petr6leo Combustible 55,0 56,1

Fuente: Informe de producciodn ejecutivo de la Refineria

Como puede observarse el cumplimiento del plan promedio en tres afios presenta
irregularidades en algunos de los productos finales de la refineria, fundamentalmente en
el petrdleo combustible, diesel y nafta industrial, lo cual puede crear inestabilidad en el
cumplimiento de los contratos a proveedores ademas de desconocimiento en cuanto a
las verdaderas potencialidades de la refineria.

Lo anteriormente mostrado ha puesto de relieve la siguiente situacion problematica:

¢, Cual debe ser el procedimiento a seguir para lograr la optimizacion del programa
operativo de refinacion del petréleo, de manera que se perfeccione el proceso de
planificacion corriente en la refineria PCK de Oder, Republica Federal de Alemania?
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Analizando la problematica planteada y recurriendo a diferentes enfoques de
planeacién como la busqueda de escenarios productivos, métodos de prueba y error
basados en la programacion heuristica, modelos econémicos matematicos como la
programacion lineal y sus variantes y partiendo de la variacion de los precios de los
productos terminados en el mercado internacional se llega al siguiente objetivo general:

Determinar el programa Optimo de produccion en la Refineria PCK de Oder
Republica Federal de Alemania, mediante la Programacion Lineal Paramétrica.

La presente investigacion forma parte de un proyecto territorial de ciencia e
innovacion tecnolégica aprobado por el CITMA: “Perfeccionamiento de la planificacion
corriente y perspectiva de empresas industriales seleccionadas de las provincias
Santiago de Cuba”.

DESARROLLO

La refinacion de petréleo es un eslabon unico y fundamental de la cadena de
suministro de petréleo, del pozo a la bomba. Los demas eslabones de este proceso
agregan valor al petréleo, principalmente mediante su traslado y almacenamiento (por
ejemplo, extraccion del petrdleo crudo a la superficie, traslado desde el yacimiento
petrolifero a los depésitos y luego a las refinerias, traslado de los productos refinados
desde las refinerias a las terminales de despacho e instalaciones de productos de
consumo final, etc.). La refinacion agrega valor mediante la conversion del petréleo
crudo (que, en si mismo, tiene escaso valor como producto de consumo final) en una
variedad de productos refinados, incluidos los combustibles para transporte. El principal
objetivo econdmico de la refinacion consiste en maximizar el valor agregado en la
conversion del petréleo crudo en productos terminados.

Las refinerias son grandes plantas de produccién de gran densidad de capital, con
sistemas de procesamiento extremadamente complejos. En ellas se convierte el
petréleo crudo y otros flujos de entrada en docenas de subproductos refinados, por
ejemplo:

e Gas licuado de petréleo (GLP)

e Gasolina

e Combustible pesado

e Queroseno (para iluminacién y calefaccion)
e Combustible diesel

e Materias primas de petroquimicos

e Aceites lubricantes y ceras

e Gasotleo de calefaccion
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e Aceite combustible (para generacion de energia eléctrica, combustible marino,
calefaccion industrial y urbana)
e Asfalto (para pavimentacion y techado)

Entre los subproductos mencionados, los combustibles para transporte son los de
mayor valor, mientras que los aceites combustibles y el asfalto son los de menor valor.
Muchos productos refinados, como la gasolina, se producen en diferentes grados, para
cumplir con diferentes especificaciones y estandares (por ejemplo, indices de octano o
contenido de azufre).

La valoracion de los costos de refinacion del petroleo crudo requiere una descripcion
completa del crudo y sus componentes, incluida la calificacién de sus propiedades. Sin
embargo, existen dos propiedades que son especialmente Utiles para clasificar y
comparar rapidamente los petroleos crudos: la gravedad API (medida de densidad) y el
contenido de azufre.

En la tabla 2 se enumeran algunos tipos importantes de crudo que se comercializan
en el mundo y su clasificacion segun la gravedad APl y el contenido de azufre de cada

uno de estos petréleos crudos.
Tabla 2. Gravedad °API y niveles de azufre presentes en algunos tipos importantes de petréleo
crudo en el mundo

Crudo Pa}ls de Tipo Gora\_/edad Azufre (%)
origen (Capi)
Brent Reino Unido Dulce 40 0.5
Ligero
West Texas EE.UU. “ 39.8 0.7
_ Araba Agrio
Arébigo Extra Saudita ligero 38.1 1.1
. . Agrio
Daging China medio 33 0.1
Forcados Nigeria “ 29.5 0.2
i Arabia Agrio
Arabigo ligero Saudita Medio 34 1.9
Kuwait Kuwait “ 30.9 2.5
Marlim Brasil Dulce 20.1 0-7
pesado
Cano Limén Colombia “ 25.2 0.9
Oriente Ecuador “ 25 1,4
Maya Pesado México ! 21.3 3.4

Fuente: Informe de la Refineria PCK de la Republica Federal de Alemania
El esquema tecnoldgico para la refinacion en la Refineria PCK de la Republica
Federal de Alemania se presenta en la fig. 1:
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Fig. 1. Flujo Tecnoldégico de la Refineria PCK, Oder, Republica Federal de Alemania
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Leyenda: Des- Desalinizadora; NR-Nafta Reformada; ER-Exceso de reflujo; K-Kerosina; TC-Turbo-combustible; Dc —
Diesel Crudo; GLP-Unidad GLP; CRU- Unidad de Crudo; HTU-Unidad HTU; GLP- Gas licuado; GE-Gasolina Especial;
GR-Gasolina Regular; NI-Nafta Industrial; TCH-Turbo combustible Hidrofinado; KH-Kerosina Hidrofinada; DH-Diesel
Hidrofinado; PC- Petréleo combustible

El proceso de produccién esta compuesto por cuatro unidades:

Unidad desaladora. El objetivo que tiene esta unidad es eliminar las sales, sélidos y
agua contenidos en el petréleo crudo.

Unidad de Crudo. El objetivo que tiene esta unidad es fraccionar los productos
componentes del crudo desalado por puntos de destilacion.

Unidad C.R.U. el objetivo fundamental de esta unidad es elevar el octanaje de las
naftas virgenes de bajo numero de octano para utilizarlos como componentes de
gasolina motor.

Unidad H.T.U. El objetivo de esta unidad es eliminar el oxigeno para enviarlo al
reactor principal. Esta unidad esta disefiada para mejorar la calidad de la kerosina o el
diesel en cuanto a la composicién de azufre

En cuanto al proceso de optimizacibn debemos tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Los rendimientos en cada una de las unidades

e Las posibles variantes de trabajo
e Las restricciones de calidad en cuanto al octanaje y el nivel de azufre
e Las capacidades existentes en el proceso

e Los compromisos de entrega al mercado nacional e internacionales
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Con estos elementos la formulacion general del problema seria la siguiente:

Formulacion general del problema

“‘Dada la empresa de refinacion de petréleo PCK DE ODER, Republica Federal de
Alemania, donde se quiere encontrar la estructura optima del programa de produccion
que perfeccione el proceso de planificacion en perspectiva y a su vez maximice el
ingreso.

Son conocidas las variables controlables para la solucion del problema planteado y la
informacion primaria correspondiente y se refieren a:

e Las entradas y salidas de cada producto y sus coeficientes de interrelacion, para

la conformacion de las ecuaciones de balance.

e Los diferentes parametros de calidad de los productos finales

e La composicidon de las mezclas de los productos en las diferentes unidades.

e Las capacidades diarias de las diferentes unidades de refinacién

e Lademanda de cada producto final

e Elingreso medio unitario de cada producto final y sus desviaciones tipicas.

e Es posible obtener informacién complementaria, mediante criterios de expertos
para el desarrollo del modelo.

Con estos elementos el problema seria determinar el programa 6ptimo de produccion
diario que debe tener en perspectiva la refineria PCK DE ODER, Republica Federal de
Alemania, de manera que se obtenga como resultado final el maximo de ingreso, ante
las variaciones simultanea de precios de los productos finales existentes en el mercado

Teniendo en cuenta la formulacion anterior se procede a examinar cual es el modelo
econdémico matematico que satisface estos requerimientos.

Partiendo que existe linealidad en el proceso, pues no se plantean elementos que
contradigan esta afirmacion y que ademas tiene lugar una gran variabilidad en los
precios de los productos finales debido fundamentalmente a los precios cambiante del
petréleo en el mercado mundial y que ademas la refineria objeto de estudio no tiene
convenios que permita obtener la materia prima a un precio fijo, luego una correcta
eleccion seria la utilizacion de la Programacion Lineal Paramétrica con el parametro en
la funcion objetivo para cumplimentar los objetivos propuestos en la formulacion.

Con estos elementos el planteamiento matematico general seria:

Planteamiento Matematico

indices:
i=1,2,..., 1 Tipos de nafta
k=1,2, .. ,K Variante de trabajo de la unidad de crudo
p=1,2,..,P.Variante de trabajo de la unidad de CRU y GLP
I=1,2,..., L. Destino de la nafta pesada
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t=1,2,..., T. Destino de la kerosina
u=1,2,..., U. Destino turbo combustible crudo
s=1,2,..., S. Destino diesel crudo.

r=1,2,..., R. Destino nafta reformada
Variables:

X1k— Barriles de petréleo crudo a procesar diariamente por la variante k, en la
unidad de crudo.

X2k— Barriles de gas combustible, obtenidos diariamente por la variante k, en la
unidad de

crudo.

X3k—Barriles de exceso de reflujo, obtenidos diariamente por la variante k, en la
unidad de

crudo.

X4kt —Barriles de kerosina, obtenidos diariamente por la variante k en la unidad de
crudo y destinados a la unidad de elaboracion t.

X5ku —Barriles de turbo combustible, obtenidos diariamente por la variante k en la
unidad

de crudo y destinados a la unidad de elaboracién u.

X6ks —Barriles de diesel, obtenidos diariamente por la variante k, en la unidad de
crudoy

destinados a la unidad de elaboracién s.

X7k —Barriles de petréleo combustible, obtenidos diariamente por la variante k, en la
unidad de crudo.

X8k —Barriles de kerosina hidrofinada a producir diariamente por la variante k en la
unidad de H.T.U., cuando se trabaja con kerosina.

X9k —Barriles de turbo combustible hidrofinado a producir diariamente por la
variante k en la unidad de H.T.U., cuando se trabaja con turbo.

X10k —Barriles de diesel hidrofinado a producir diariamente por la variante k en la
unidad de H.T.U.

X11— Barriles diarios del producto final kerosina.

X12— Barriles diarios del producto final turbo combustible.

X13— Barriles diarios del producto final diesel en el periodo.

X14—Barriles diarios de gasolina b-100 destinados a la mezcla de gasolina en la
unidad G.L.P.

X15—Barriles diarios de gasolina b-100 destinados a la mezcla de gasolina en la
unidad C.R.U.

Yikl — Barriles diarios de nafta tipo i, obtenida en la unidad de crudo por la variante k
y destinados a la unidad de elaboracién |, en el periodo.

Zrp — Barriles diarios de gasolina tipo r a producir, por la variante p, en el periodo.

W2p—Barriles diarios de G.L.P. a producir en la unidad de C.R.U.y G. L. P, por la
variante p, en el periodo.

W3p —Barriles diarios de gas combustible a producir en la unidad de C.R.U. y G. L.
P, por la variante p, en el periodo.

Parametros:

aik — Cantidad de nafta del tipo i por barril de crudo, que se obtiene en la unidad de
crudo en la variante k.
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bk — Cantidad de kerosina que se obtiene por barril de crudo en la unidad de crudo
en la variante k.

ck — Cantidad de petréleo combustible que se obtiene por barril de crudo en la
unidad de

crudo en la variante k.

dk — Cantidad de diesel que se obtiene por barril de crudo en la unidad de crudo en
la variante k.

erp— Cantidad de gasolina tipo r que se obtiene en la variante p, por barril de exceso
de

reflujo y nafta pesada en la unidad de C.R.U. y G.R.P.

fk— Cantidad de exceso de reflujo que se obtiene por barril de crudo en la unidad de
crudo

en la variante k.

gk — Cantidad de gas combustible que se obtiene por barril de crudo en la unidad de
crudo

en la variante k.

hk— Cantidad de turbo combustible que se obtiene por barril de crudo en la unidad
de

crudo en la variante k.

mp—Cantidad de G.L.P. obtenido por la variante p, en la unidad de C.R.U. y G.R.P.
por barril de exceso de reflujo y nafta pesada.

np— Cantidad de gas combustible que se obtiene por la variante p, por barril de
exceso de

reflujo y nafta pesada en la unidad de C.R.U. y G.R.P.

Oi— Octanos de las nafta del tipo i.

Ob100—0ctanos en la gasolina b100.

g — Cantidad de kerosina hidrofinada que se obtiene por barril de kerosina, en la
unidad de H.T.U.

g1 — Cantidad de turbo combustible hidrofinado que se obtiene por barril de turbo,
en la unidad de H.T.U.

g2k—Cantidad de diesel hidrofinado que se obtiene por barril de diesel crudo, por la

variante k en la unidad de H.T.U.

g3 — Cantidad de nafta reformada que se obtiene por barril de nafta pesada.

g4 — Cantidad de nafta industrial que se obtiene por barril de nafta pesada.

ligera.

S1—Composicion de azufre en el producto final kerosina.

S2— Composicion de azufre en el producto final Diesel.

v — Proporcién entre los distintos tipos de gasolina.

A1— Capacidad de procesamiento de la unidad de crudo en barriles dia.

A2— Capacidad de procesamiento en barriles diarios de la unidad de C.R.U. y
G.L.P., con variante de corrida normal.

A3— Capacidad de procesamiento en barriles diarios de la unidad de C.R.U. y
G.L.P., cuando se trabaja con la variante de gasolina especial.

A4— Capacidad de procesamiento en barriles diarios de la unidad de C.R.U. y
G.L.P., cuando se trabaja con la variante C.R.U. parado.

A5 — Capacidad de procesamiento en barriles diarios de la unidad de H.T.U.

C — Disponibilidad diaria de Crudo.
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E — Disponibilidad diaria de gasolina b-100.

b1— Cantidad minima a producir de gasolina especial.

b2— Cantidad minima a producir de producto final kerosina.

b3— Cantidad minima a producir de G.L.P.

o1—Norma de octano de gasolina regular.

o2—Norma de octano de gasolina especial.

03—Norma de composicion de azufre en la kerosina.

o4—Norma de composicién de azufre en el diesel.

p1— Precio de venta de un barril de gasolina especial.

P2— Precio de venta de un barril de gasolina regular.

P3— Precio de venta de un barril de producto final kerosina.

P4— Precio de venta de un barril de producto final diesel.

P5— Precio de venta de un barril de producto final turbo combustible.

P6— Precio de venta de un barril de G.L.P.

P7— Precio de venta de un barril de nafta industrial.

P8— Precio de venta de un barril de petréleo combustible.

©1, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68—Desviaciones tipica de la media de los precios de los
productos finales

Restricciones:
Ecuaciones de balance de la unidad de crudo:
1) Balance del gas combustible
XZI;: — gn,:Xln,: ='D
k=1,2,...,K

2) Balance de exceso de reflujo

k=1,2,...,K.
3) Balance de los tipos i de nafta
Yie — ape A1, =0;

i=1,2,...,hk=12,.. K 1=1,2,...L.
4) Balance de la kerosina cruda
Xél‘kt — b.i( Xln,: = {]J

k=12, .., Kt=12,...,T.

5) Balance de turbo combustible
X5.§:1.! - h.;: Xllc = 'DJ

k=12, ..,Ku=12,...,U
6) Balance del diesel crudo
Xﬁ.ﬁ:s - d.ic Xllc = '[]J

k=12,..,K;s=12,...,S.
7) Balance de petréleo combustible
X?k - C.;c Xln,: = {]J

k=1,2,...,K.

Ecuaciones de balance de las unidades de C.R.U. y G.L.P.:
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8) Balance de nafta pesada reformada
.‘:({ZIZ%::[(?%-'C:' R E Z;-:l }{l':f) = 0’

9) Obtencidn de la nafta industrial
Qs Xi=g Yo + Yo —Ysia =0;
k=12,...,K1=12,...,L.

10) Balance de gas combustible
I"-l'rer - -n'p (ZF:‘_I }{‘cé +X2.ic = {]J )

k=12,...,K1=12, .. L.

11) Balance del G.L.P.

I.-'erzp — .mp (Eg;:j_ 1I‘i{h:.! +X3.i-: )
=0;k=1.2,... . K 1=12,... L.

12) Mezcla de gasolina
Zpy — €y (Y + X7 Yirr )
=0;k=1.2,. .. K;r=12,...R;;p=12,...P.

13) Proporcion entre los distintos tipos de gasolina
PZ]_.E - ZE_E = DJ

p=12,..,P.
14) Ecuaciones de balance de la unidad de hidrofinacién H.T.U.
XSR - q}fﬁl-kt = 01

k=12,...,K;t=212,...,T.
15) Balance de turbo combustible hidrofinado
X9, - q1x5, =0;
k=12, .., Ku=1.2,...,U.
16) Balance de diesel hidrofinado
XlU.( - qz.c Xé.its = {]J
k=12, ..,K;s=12,...,S.

17) Obtencién del producto final kerosina

X11- (X4, +X8,) =0;

k=12,...,K;t=12,...,T.
18) Obtencion del producto final turbo combustible
X12-(X5,, +X9,) =0;

k=12,...,Ku=12,...,U.
19) Obtencion del producto final diesel
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X13 -(X6,. +X10,) =0;

k=12, ..,Ks=12,...,S.
Restricciones de calidad
20) Garantizar el nivel de octano para la gasolina destinada a la unidad C.R.U.

Ef;% 0;Yi;+0b100+X15
E%;i‘ﬂm +X15

=

21) Garantizar el nivel de octanos para la gasolina destinada a G.L.P
$1210:¥i+0b100+x14
SisiVikitX14

> g,

22) Garantizar el nivel de azufre en el producto final kerosina
S1X11

= J5!

X11r o

23) Garantizar el nivel de azufre en el diesel
52X12

X1z

< 0y

24) Restricciones de politica de produccion

2

Z, = b
p=1
K

X8, = b,
k=1
K

X8, = b,
k=1

Restricciones de capacidad
25) Unidad de crudo
fle X1, = A1,

26) Unidad C.R.U. y G.L.P.
.}Ifz:l{Yll;‘. +Y21.§: +X3l{:] 5_42;

K Y11, V21, =A3;

+
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T X3, = A4

27) Unidad H.T.U: _
§=1(ZE=1X4F¢ +E;=1X5.fcu +Z§=1X6ch ) EASJ

28) Disponibilidad de materia prima
.}Ic{:l Xll( = CJ

29) Gasolina b-100

X14 + X15<E

30) No negatividad:

X1k, X2k, X3k, X4kt, X5ku, X6ks, X7k,X8k, X9k, X10k X11, X12, X13, X14, X15, Yikl,
v

Zrp,W2p, W3p, ,20; Kk,tu,lp.
Funcion objetivo:

Max Z =
(p1+0, DT Z,, + @2+ 0,03, Z,,
+
(p3+ 0, DX11+ (pd+ 0, DX12+ (p5 + 05 1)X13 (p6+ 0, ) Xio; Wi,

+ +
(p7 +0,2) (p8+ 0, HXE_, X7,
+

Andlisis de las restricciones
Se relacionan las limitaciones internas al cumplimiento de las siguientes exigencias:

e Las ecuaciones de balance indican que los productos intermedios deben ser
igual a su rendimiento multiplicado por la cantidad de materia prima empleada de
acuerdo a la variante utilizada en el periodo que se analiza.

e Las posibilidades productivas de las instalaciones tecnolégicas no deben superar
sus capacidades.

e La calidad de sus productos debe responder a las exigencias de la normas de
calidad para este tipo de refineria.

Las limitaciones externas se relacionan con las siguientes exigencias:

e Las materias primas no deben superar los niveles establecidos por la empresa
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e La emision de producto debe ser igual a los niveles establecidos por la direccién
de la empresa

La practica demuestra que si simplificamos la tarea sin tener en cuenta la exigencia
de la optimizacion de los planes productivos, entonces el calculo de hasta tres variantes
de produccion, teniendo en cuenta todas las limitaciones, que caracterizan el periodo
planificado, en gran medida complica la alternatividad del esquema tecnoldgico de las
empresas de refinacion del petroleo contemporanea.

En esta investigacion la introduccion de la programacion lineal paramétrica permite
formular una mayor cantidad de variantes de trabajo diferentes que las empleadas por
la empresa. De esta forma el modelo tendr4 mas posibilidades dentro del rango real de
las unidades tecnoldgicas.

En la actualidad esto se realiza basandose en los rendimientos medios alcanzados,
segun los diferentes regimenes tecnoldgicos, pero en una forma mas amplia, debido a
la dificultad que presenta tratar solo tres variantes, por ejemplo en la unidad de crudo.

La solucion puede obtenerse por el paquete LINDOW, mediante el siguiente
procedimiento:

e Se hallara una primera solucién para A = 0; en este caso se obtienen los (Zj1-
Cj1) para los coeficientes cl

e Se sustituyen en el planteamiento del LINDOW en la funcién objetivo los
coeficientes c2, y se obtienen los (Zj2- Cj2);

Posteriormente se aplican las formulas correspondientes.

el limite superior de A = A1 sera igual a:

| Z} — Cj
Ay =min—— 5
Zi — ¢ 0

El limite inferior A = A2 se obtiene de la misma forma para aquellos (Zj2- Cj2) (1 0, de
manera que:

Z} — Cf
A; = max — 5
Zi — ¢ =0

CONCLUSIONES

Se caracteriz0, diagnostico, formuld, planted y fue resuelto el modelo matemético de
Programacion Lineal Paramétrica, mediante el paquete profesional LINDOW con
resultados econdmicos superiores a los obtenidos actualmente, con lo cual se
cumplimenté el objetivo de la investigacion.

La prueba preliminar en la utilizacién de la Programacién Lineal Paramétrica para la
determinacion de la estructura optima del programa de produccion de la refineria PCK
de Oder Republica Federal de Alemania, demostré que pueden obtenerse resultado con
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un incremento en nivel de utilidades la empresa de hasta un 4% en concordancia con la
materia prima utilizada los resultados no se ofrecen pues tienen caracter confidencial.

Para la construccion de la base informativa del modelo matematico se utilizaron las
técnicas de regresion lineal multiple a través del paquete profesional IBM SPSS v.19.

Los resultados obtenidos permiten una mejor organizacion del trabajo, elevar el nivel
cientifico de los planificadores de las entidades, proteger el medio ambiente, al elevar
los rendimientos actuales mediante la mejora de las atenciones culturales a los cultivos,
lo cual influye directamente sobre la conservacion de los suelos.
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