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RESUMEN

La minerfa es el motor principal de la economia en Chile, mayoritariamente por el
cobre, y ha sido la principal fuente de ingreso econémico durante décadas, y se sigue
proyectando como eje fundamental para el desarrollo de la nacion a futuro. Actualmente
la demanda por el mineral de cobre va en alza, principalmente por el requerimiento de uso

de energias mds limpias y la electromovilidad, donde el mineral rojo es parte fundamental.

Actualmente existen proyectos de nuevos yacimientos y expansion de los ya existen-
tes con tal de poder aumentar la oferta de cobre para los afios 2020, pero la puesta en
marcha de estos presentaria un escenario de déficit del mineral en el periodo 2020 - 2025.
La situacion plantea la necesidad de tener estrategias apropiadas de distribucion de las
cantidades previamente acordadas no limitando las ventas sin previos acuerdos, mante-
niendo un alto nivel de servicio y ser un proveedor atractivo en todo momento de la nueva

década.

Esta tesis busca construir un modelo de agentes, los que permiten aproximar interac-
ciones de entes mediante reglas definidas y representar ambientes a través de simulacidn,
con el objetivo que pueda orientar a los productores del mineral acerca de qué politica,
basada en inventarios de seguridad y gradualidad de ventas sin acuerdos previos, es apro-

piada considerar.

Se trabajo junto a expertos de un grupo minero para discutir supuestos de construccion
y validacion respectiva. Los resultados finales permiten establecer un conjunto de politicas
a través de un problema de optimizacién multiobjetivo que busca orientar la decision final

acerca de qué estrategia emplear.

Palabras Claves: Modelo de Agentes, Inventario de Seguridad, Validacién, Optimi-

zacion Multiobjetivo.
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ABSTRACT

Mining is the main engine of the economy in Chile, mostly for copper, and has been
the most important activity in the GPA for decades, and is still projected as a fundamental
axis for the development of the nation in the future. Currently, the demand for copper is on
the rise, mainly due to the requirement to use cleaner energy and electro mobility, where

it is a fundamental part.

Actually there are several projects of new deposits and also expansion of existing
ones in order to increase their supply, which is expected to be low mainly in the first half
of the next decade. In order to maintain and increase the confidence of producers and avoid
customer leak the search for various strategies to ensure compliance with their distribution
commitments in quantities previously agreed with different (future) customers, but not

limiting the sales without prior agreements (short or SPOT) .

This thesis seeks to build an agent - based model, which allow approximate inter-
actions of entities through defined rules and represent environments through simulation,
which can guide the producers of the mineral about what policy to consider, based on
safety stocks and gradual sales without prior agreements. The interaction is between pro-
ducers and distributors to seek compliance with the annual distribution plan indicated to

the last ones, which may be COA or SPOT.

Experts from a mining group worked together to discuss assumptions and the res-
pective validation. The final results allow establishing a set of policies through a Pareto
optimization that guides the final decision about which inventory and short sales strategy

to use.

Keywords: Agent - Based Model, Safety Stock, Validation, Pareto Optimization
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto

En Chile, los diversos commodities de la industria minera hacen a esta el principal
motor de su economia, impulsada de forma mayoritaria por su riqueza en cobre, el que
se ha denominado incluso como ” el sueldo de Chile ” desde inicios del nuevo milenio
(Meller et al., 2002), siendo un producto de entrega el concentrado de cobre, en adelan-
te concentrado. Estadisticas del ano 2018 sefialan que la mineria nacional es lider en la
produccion mundial de cobre y a nivel pais representdé un 53.5 % de las exportaciones, un
6.4 % de los ingresos fiscales, generé un 8.6 % de los empleos y conforma el 10 % del

Producto Interno Bruto (PIB) (CM, 2019).

La transaccidn de commodities, y en particular los relacionados con mineria, se realiza
en dos grandes mercados, uno el de futuros, donde se establece una obligacion por parte
del productor para entregar el recurso en un tiempo y precio fijo, en adelante senalados
como futuros, y otro el mercado spot, donde no existen acuerdos previos, en adelante

referidos como cortos, y que se presenta como opcion para maximizar ingresos.

El proceso de exportacion del concentrado se puede dividir en tres grandes etapas
visualizadas en la figura 1.1. Una se relaciona con el proceso de extraccion del mineral
desde la tierra y los procesos mecanicos y quimicos para terminar en el concentrado. Una
segunda etapa donde se almacena el concentrado en bodegas y se proceden a cargar distin-
tos barcos para el transporte del material. Al final existe una tercera etapa que corresponde

al traslado del concentrado y su descarga en distintos puertos alrededor del mundo.

FIGURA 1.1. Etapas del proceso de exportacién. Imdgenes extraidas de
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Para la segunda etapa se define un plan de distribucion anual del concentrado, centrada
en los futuros, varios meses antes de iniciar un afio respectivo. Para conformar este dltimo
se emplea informacion de producciéon mensual esperada de la primera etapa, restricciones
de los mismos clientes y la capacidad de transporte marfimo para abastecer la tercera
etapa. El traslado se puede dividir en dos categorias, una proveniente a partir de Contracts
of Affreighment, en adelante COA, y el SPOT. El primero consiste en servicios de flete
caracterizados principalmente por tener un periodo, precios definidos, rango de toneladas
a desplazar, puertos para carga y descarga, e instantes de modificacién y confirmacién del
plan inicial de transporte, mientras que en el segundo estas clatisulas no estdn definidas

previamente, y sus costos han de ser por lo general mas altos ( , ).

Para la década del 2020, se pronostica un aumento significativo en la demanda de co-

bre por el aumento de fuentes de energias renovables ( , ) y vehiculos eléctricos
( , ), donde el mineral juega un rol fundamental. Pese a este escenario, la oferta
habria de tener un déficit segun pronosticos sefialados en ( , ) en el periodo 2020

- 2025. Esto altimo motiva la expansion y desarrollo de nuevos yacmientos, pero también
el tomar medidas concretas para un correcto cumplimiento de los diversos compromisos
de cada compaiifa productora, en donde la segunda etapa del proceso de exportacion es

primordial.



1.2. Definicion del problema y objetivos

La segunda etapa del proceso de exportacion se desarrolla de acuerdo a un plan anual
de distribucion establecido y comunicado a los clientes varios meses antes del inicio de un
aflo respectivo. El establecimiento de este tltimo se hace a través de tres grandes grupos de
restricciones: Una centrada en los clientes con futuros, otra con el transporte y una tltima

con informacion acerca de la produccion esperada en cada mes del afio entrante.

Un fendmeno existente en los yacimientos mineros es la desviacion de la produccion
en comparacion con las metas esperadas mensualmente. Esto impone tomar medidas para
cumplir de forma apropiada la entrega de los compromisos futuros pero a su vez no limitar

las ventas cortas de forma de maximizar ingresos.

El productor de concentrado cuenta con distintos tiempos de notificacion para poder
realizar ajustes a su plan inicial de distribucién mensual. Estos instantes son impuestos
principalmente por los contratos de flete (COA) con que se cuenten, y en donde existe la
opcién de confirmar el comunicado inicial, reducirlo en toneladas a transportar o aumen-
tarlo en caso de querer realizar ventas cortas. Un ejemplo de instante de decision se puede
ver en la figura 1.2, donde la confirmacién o modificacion del plan de marzo se realiza D

dias previos al inicio de este.

D

«

\/

<

Enero Febrero Marzo

FIGURA 1.2. Ejemplo de instante para modificar la distribucién inicial de marzo.

El proceso de comunicacion es una interaccion entre el productor y los distribuidores,
en donde se debe ver la informacién del ambiente de operacién de la etapa 2 del proce-
so de exportacidn para tomar decisiones. Este andlisis es dindmico en el tiempo y debe

considerar las decisiones previas.
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Para abordar el problema planteado, es necesario contar con un mecinismo que no
solamente sea capaz de simular un ambiente de operacion, sino que también pueda ver la
informacion que se genere y tome decisiones. Tanto en ciencias naturales como sociales,

una metodologia que permite desarrollar esta dindmica es la de los modelos de agentes.

Un modelo de agentes corresponde a un sistema con una coleccién de tomadores de
decisiones autbnomos, quienes evaliian el medio ambiente en el que se encuentran y toman
diversas acciones, las que pueden ser impuestas de forma previa o pueden ser aprendidas
( , ). Estos modelos, al igual que todo modelo de simulacién, cuentan con el
desafio de su validacion acorde al contexto en el que fueron construidos y las decisiones a
tomar con él tal como sefialan ( , ), ( , )y (

: ).

Se presenta como hipdtesis que un modelo de agentes permite representar de forma
adecuada el proceso de operacion y cambios en el plan de distribucion, sujeto a politicas
que consideren mantener inventarios de seguridad y gradualidad en ventas cortas en dis-
tintos meses. Ademds, a través de los resultados obtenidos, se busca dar nociones de que
politica ha de ser mds apropiada haciendo un balance entre distintas medidas de desem-

pefio.

En concordancia con la hipétesis, la tesis tiene los siguientes objetivos:

1. Construccion de un plan de distribucién inicial de futuros, obtenido a costo de
transporte minimo, sujeto a restricciones de este, clientes y produccion esperada

2. Construir un modelo de agentes que permita incorporar el plan de distribucién
inicial, la incertidumbre de operacion, reglas de interaccién de productiores y
distribuidores, y las politicas de inventarios de seguridad y gradualidad de ventas
cortas.

3. Disefiar una estrategia de validacion del modelo de agentes construido para dar

nociones de su credibilidad.



4. Construir un problema de optimizaciéon multiobjetivo que permita usar la infor-
macion entregada por el modelo de agentes, haciendo un balance entre distintas
medidas de desempeiio, y oriente la eleccion de una politica de inventario de se-

guridad y ventas cortas 6ptima.

1.3. Literatura relacionada

La literatura relacionada para distribucion de commodities es amplia desde el punto de
vista de los distribuidores, ofreciendo diversos modelos de optimizacion tanto determinis-
tas como con incertidumbre y que pueden encontrarse por ejemplo en (

, ). Un trabajo concreto donde se aplica un modelo de agentes
para distribucion es en lo desarrollado por (

, ), en donde una empresa de transporte maritimo debe cumplir con diversos
contratos COA con productores y a la vez busca maximizar sus ingresos ofreciendo trans-
porte spot, evaluando diversos escenarios y decisiones a tomar. El trabajo de esta tesis va
en vereda opuesta, es decir, busca ofrecer una herramienta a un productor que cuenta con

distintos COA y debe recurrir al mercado spot de tranporte para cumplir sus compromisos.

Desde el area de la Gestion de Operaciones, para poder responder ante incertidumbres,
existe una amplia discusion acerca de estrategias basadas en inventarios de seguridad y
tiempos de seguridad, donde se pueden encontrar algunas en (

, ), que discuten la pertinencia de estos seglin un contexto en particular,
y que motiva las politicas a evaluar en este trabajo. Un ejemplo concreto a su vez sobre
polficas para aumentar credibilidad en distribucion se encuentra en el trabajo desarrollado
por ( , ), Y que motiva una medida de desempefio atingente a nuestra

situacion.

Al tener un modelo de agentes que busca aproximar decisiones y un ambiente de ope-
racion, se busca responder al desafio de su validacion orientados en el trabajo de ( ,
), debido al tipo de datos que se ha podido recolectar y las medidas de desempefio

acordadas.
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Una propuesta en Investigacion de Operaciones para la eleccion de una politica que
permita orientar a un tomador de decisiones finales, es la Optimizacién Multiobjetivo y
donde un ejemplo concreto de aplicacién de un modelo de agentes para obtener la in-
formacion necesaria de este se puede encontrar en ( , ), que

también aborda el desafio de la validez.

En conclusion, varios de los temas planteados en esta tesis han sido abordados, en
otros contextos, en la literatura. La contribucion de este desarrollo es poder crear una
herramienta uniendo estas distintas metodologias, validando los resultados de este cruce
de forma de aumentar la credibilidad de lo obtenido, y pudiendo ser aplicado en el contexto

particular de un proceso de exportacion proveniente del rubro minero.



2. FORMULACION

2.1. Modelo de optimizacion para distribucion inicial

El programa de distribucion inicial se obtiene con un modelo de programacién entera
que indica los barcos a solicitar a cada COA y el spot de transporte, respetando restriccio-

nes de estos, clientes y produccion.

2.1.1. Supuestos basicos

Estructuras de costos

La exportacion de concentrado de cobre en Chile se realiza principalmente a Asia
del Este, lo que incluye a China, Japon y Corea del Sur, y Asia del Oeste que incluye
mayoritariamente a India. También se presentan exportaciones en Europa, y en menor

proporcién Australia, Brasil, Perd, Mexico y Estados Unidos ( , ).

FIGURA 2.1. Paises importadores de cobre chileno en 2016. Adaptado de
( ) )-

Podemos notar segun la figura 2.1 que en las distintas regiones de Asia y Europa se
tienden a formar clusters por la cercania de los paises, y considerando la existencia de los

futuros con distintos clientes, la opcidn de tener transporte COA puede ser atractiva.



En términos de costos, un ejemplo de estructura presente en algunos COA es el de

Chile a Asia del Este, y que se basa en la presencia de subregiones, siendo ellas Jap6n

(JP), Corea del Sur (CS), Norte de China (NC) y Sur de China (SC). Un ejemplo concreto

de costo unitario para un barco que desplaza 40000 toneladas se puede ver en las tablas

2.1y22.

TABLA 2.1. Costo en USD de cada tonelada a transportar segtin puertos que deba
visitar un barco que debe desplazar 40000 toneladas de concentrado.

1 puerto | 2 puertos
Puertos descarga Japon Corea del Sur | Norte China | Sur China
Japon 21.50 23.25 22.75 24.25 27.50
Corea del Sur 21.50 24.25 27.50
Norte China 22.90 24.65 27.90
Sur China 25.80

TABLA 2.2. Costo adicional en USD de cada tonelada de un barco de 40000
toneladas de concentrado que deba visitar un tercer y/o cuarto puerto.

X Y
Japon 0.90 | 3.20
Corea del Sur | 0.50 | 3.20
Norte China | 0.80 | 4.25
Sur China 0.80 | 6.75

Para hacer uso de la informacién de la tabla 2.2 se debe consderar la siguiente regla

para el cdlculo del costo de transporte de una tonelada:

1. Se establecen 3 nuevas areas:

= Regidn 1: Japon + Corea del Sur.

» Regién 2: Norte China.

= Region 3: Sur China.

2. Si todos los puertos necesarios de visitar estan exclusivamente en la region 1,

region 2 o region 3 se debe aplicar lo mencionado en la columna X.

3. Siel tercer y/o cuarto puerto a descargar se encuentran en regiones distintas al del

primer y segundo puerto a descargar se debe aplicar la columna Y.



Existen estructuras mas sencillas, que consideran solamente la cantidad de toneladas
a desplazar y puertos a visitar, y que puede verse ejemplificada en la tabla 2.3.

TABLA 2.3. Costo en USD de trasladar una tonelada de concentrado de cobre
seglin total a desplazar y puertos a visitar

Toneladas/Puertos 1 2 3 4
10000 27.30
20000 24.30 | 25.80
30000 24.05 | 25.30 | 26.55
40000 23.70 | 24.80 | 25.80 | 26.80

Un ejemplo del costo unitario de desplazar una tonelada, para un barco que transporta
40000 toneladas, se puede ver en la tabla 2.4, donde el nimero en paréntesis indica la
cantidad de puertos a visitar en cada subregion. La estructura 1 corresponde a aquella que
mezcla la informacion de las tablas 2.1 con 2.2 y la estructura 2 la que usa la tabla 2.3.

TABLA 2.4. Ejemplo de costo por tonelada a desplazar en un barco de 40000 toneladas

Plan Estructura 1 (USD/TON) | Estructura 2 (USD/TON)
JP(1) - CS(0) - NC(0) - SC(0) | 21.50 23.70
JP(2) - CS(0) - NC(1) - SC(1) | 27.50 25.80
JP(1) - CS(1) - NC(0) - SC(1) | 31 25.80
JP(1) - CS(1) - NC(1) - SC(1) | 33.75 26.80

La diversidad de estructuras de costos de los COA impone la necesidad de buscar un

modelo de optimizacion capaz de adaptarse a la gran mayoria de ellas.
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Barcos y periodo de ejercicio

Los acuerdos de distribucion se realizan en base a unidades econdmicas, en adelante
cargas, que corresponden a un total de 10000 toneladas de concentrado. Estas se desplazan

por ejemplo en barcos Handysize capaces de llevar maximo 4 cargas.

FIGURA 2.2. Vista exterior de un barco Handysize. Recuperada de ( , ).

El modelo se basa en la idea de plan, siendo este el detalle de los puertos de destino
de las cargas que lleva un barco. Para poder abordar las diversas estructuras de costos de
los COA, se tendra un conjunto de planes de carga posibles para los barcos de cada uno de

ellos donde para cada uno se conoce el costo de traslado de una tonelada de concentrado.

Para este trabajo el periodo serd de un afio, donde para cada mes los COA ofrecerdn
el desplazamiento de mdximo 4 cargas en un barco, lo que se reflejard en que el problema

de optimizacion se limitard a distribuir la produccién en multiplos de 10000 toneladas.

Finalmente, la formulacién tendra 3 grupos de restricciones, uno relacionado con la
distribucion de cargas entre los COA y el mercado de transporte spot, otro para los clientes

y uno final relacionado con la produccion esperada para cada mes del afio.
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2.1.2. Informacion y variables de decision

= Conjuntos:

M : Meses m a programar.

Z : Regiones a programar con contratos COA.

Z : Regiones a programar sin contratos COA.

F, : COA enregién z € Z.

Dy : Puertos que puede visitar el COA f en la regién z.
D, : Puertos en la region z, es decir, D, = [ J feF. Dy.

Py : Plan parael COA f € F, enlaregién z € Z.

Cy : Clientes con acuerdo futuro en puerto d € D..

C' : Clientes con acuerdo futuro, es decir, C' = |, . Ca.

QU(j) : Meses en trimestre j € {1,2,3,4}.

= Parametros:

C/ : Costo de trasladar una tonelada en el COA f para el plan p.
C#SPOT : Costo de trasladar una tonelada en el SPOT de una region z
U/? : Cargas a transportar para el plan p en el contrato f.

gf P4 . Cargas del puerto d para el plan p en contrato f.

EU : Toneladas en una carga (10000 toneladas).

CMIN™:/ : Cantidad minima de toneladas en el contrato f en M.
CMAXM-J . Cantidad mdxima de toneladas en el contrato f en M.
RM:< : Toneladas requeridas por el cliente ¢ en el periodo M.

MAX™¢ : Méaxima cantidad de toneladas que se pueden transportar a ¢ en m.
MINQU’ : Minima cantidad de toneladas para el cliente ¢ en el trimestre j.
MAXQU? : Maxima cantidad de toneladas para el cliente ¢ en el trimestre j.
P™ : Produccién esperada en m.

19M: Inventario inicial para el periodo M.

MINEUI™ : Inventario minimo a retirar de bodega en m.

MAXEUI™ : Inventario maximo a retirar de bodega en m.

SS : Inventario de seguridad.



= Variables de decision:
o X, rp: Sienmesm enregion z el contrato f realiza el plan p
e Y, ;: Cargas a enviar por transporte SPOT en el mes m al puerto d..
e B,, s : Cargas a transportar en el mes m al puerto d.
e Q,, . : Cargas a transportar en el mes m al cliente c.
e S, : Potenciales cargas para ventas cortas en mes m.

= Naturaleza de las variables:

e X, rp€{0,1}, VYme M\Vze ZVf e F,Vpc Py
Y, €Ny, VmeMVzeZUZNVdeD..
eB,,eNy, VmeMVzeZUZVdeD..

e Q,.cNy, Vme MVeeC.

¢S, €Ny VmeM.

12



Restricciones para Contracts of Affreightment (COA)
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Las siguientes expresiones buscan distribuir las cargas para cada cliente a través de

los COA 'y el spot de transporte:

Y Xpnsp<1l, VmeMVzeZNVfeF..

pEPf

CMINYY < 3™ " EU- U™ X, 5, < CMAXMS 2 € Z feF.

meM pEsz

Boi= Y Que YmeMVz€ZUZNVdeD..

ceCy

S U X+ Yma=Bpa, VYmeM\Vze ZVdeD..

feF, pEPf

Y,i=Bnis VmeMVzeZVdeD,.

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

La restriccion (2.1) impone que cada COA solo tenga un plan mensual de distribucién.

La expresion en (2.2) busca que cada COA tenga asignado un valor de unidades a desplazar

que se encuentre entre los margenes acordados para el periodo M. A su vez, la igualdad

(2.3) agrupa para cada mes la cantidad que se debe desplazar a un puerto. Finalmente, la

ecuacion planteada en (2.4) distribuye las cargas destinadas a un puerto entre los COA

disponibles y transporte spot de esa region. Aquellas regiones sin COA destinan todas las

cargas a un determinado puerto mediante transporte spot que se refleja en la restriccion

(2.5).
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Restricciones para clientes

Los requerimientos de cada cliente puede imponer mayor rigidez para la distribucion
de la carga requerida, pero como punta pie inicial para este trabajo se proponen las si-

guientes expresiones:

> EU-Q. =RY", (2.6)
meM
EU- Q. < MAX™¢ Vm € M,Vc e C. (2.7)

MINQU™® < >~ EU- Qu.e < MAXQU®, Vee C,j € {1,2,3,4} (2.8)
meQU ()

La ecuacion (2.6) busca que cada uno de los clientes reciba la carga total que ha
solicitado para el periodo M. El cliente puede imponer un limite mdximo mensual, lo
que se puede reflejar con la expresion detallada por (2.1). Eventualmente pueden existir
requerimientos especificos en cada uno de los trimestres del afio, por ejemplo, cantidades
minimas y maximas que se deben entregar, situacién que se puede reflejar con lo sefialado

en la expresion (2.8).
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Restricciones de produccion

De acuerdo al plan de produccion esperado del productor, las siguientes restricciones

estdn ligadas a que los compromisos de distribucion se adquieran en medida de lo posible.

ML S P — NN EU-Quee— > EU-S, >SS, Vme M.  (29)

m*<m m*<m ceC m*<m

Y Sn= KNM + 3PS TRMe ss) /EUJ (2.10)

meM meM ceC

MINEUI™ < " Qe + S < MAXEUI™,  Vim € M. @2.11)
ceC

La restriccion (2.9) busca que en un mes no se asigne mas de lo que realmente permita
el inventario inicial del periodo, la acumulacién de produccién esperada, las decisiones de
distribucién y el inventario de seguridad SS. La ecuacién (2.10) asigna la maxima cantidad
posible de cargas a ventas cortas considerando inventario inicial, produccion esperada,
acuerdos futuros y el inventario de seguridad SS. Por ultimo, se ha de imponer un margen
de posibles entregas por mes que se puede deber a restricciones de operacion y tamaifio del

puerto, y que de forma sencilla buscamos reflejar a través de la relacion (2.11).

Funcion objetivo

min Z Z Z Z Cfmuf,pXWﬁP + Z Z Z Cz,SPOTYmd (2.12)

meM z€Z feF, pePy meM z€Z deD.,

El objetivo de la expresion (2.12) es reducir lo més posible los costos de transporte

distribuyendo las cargas a través de los COA y el spot de transporte.
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2.2. Incorporacion de Incertidumbre

La incertidumbre se incorpora mediante el modelo basado en agentes que busca apro-
ximar la operacion en puerto y la entrada, almacenamiento y salida de concentrado , intro-
ducir el programa de distribucion inicial obtenido a partir de la formulacién en la seccién
2.1 como las distintas politicas de de inventario de seguridad (SS) y gradualidad de ventas
cortas (ST) con las que interactdan los agentes. Un modelo de agentes se caracteriza en

su estructura por tener un detalle del ambiente de simulacion y las reglas de interaccion

( K )'

2.2.1. Ambiente de simulacion

El ambiente de simulacion se basa principalmente en la operacion ubicada en puerto.
Este considera la llegada diaria de concentrado a sus bodegas y a su vez el retiro de él a
través de distintos barcos. Esta representacion la realizamos con un modelo de simulacién
de eventos discretos, correspondiente a la base principal de un modelo de agentes (

9

), siendo importantes los siguientes conceptos:

= Sistema: Coleccion de objetos que interactda en un horizonte de tiempo.
= Estado: Variables que indican el estado del sistema en un instante de tiempo.

= Evento: Instancias que cambian el estado de un sistema.

Existen variables aleatorias de entrada que permiten conocer cuando ocurren los even-
tos y otras de salida que permiten estudiar distintos objetivos. Para nuestro problema ten-
dremos un horizonte de tiempo equivalente a un afio y los eventos involucrados se detallan

en las subsecciones 2.2.1 y 2.2.1, avanzando el reloj de simulacién en pasos de una hora.
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Llegada de concentrado

En este apartado se busca generar un mecanismo de generaciéon de concentrado que

llega a la etapa 2, ver figura 2.3.

€Y) )

FIGURA 2.3. Recepcién del concentrado en la etapa 2.

Se debe considerar la produccién esperada P™ que se emplea para la obtencion del
programa inicial de distribucién segtin la seccién 2.1. La llegada del concentrado se rige

bajo el siguiente mecanismo:

1. Desviacion mensual P}:

La desviacion mensual de P esta dada por:

P A, (2.13)

donde
A,, ~ PERT(min = mina, mode = modex, max = maxa, s = sa), (2.14)

cuya distribucién se emplea, al igual que la triangular, para estudiar fenOmenos
con un valor minimo, méximo y de moda, pero presentando densidades suaves
y un parametro de forma, denotado por sa, que controla el decaimiento a los
extremos (Vose, 2008). Algunos ejemplos de densidades se pueden ver en la figura

2.4.
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0.04-

0.02-

FIGURA 2.4. Representaciones de densidades PERT: Variacién de mode (izquier-
da) y variacién de shape

Los pardmetros minimos, maximos, moda y forma se basan en desviaciones re-
gistradas de P™ en un periodo de meses previo apropiado con el cuidado que la
expresion 2.13 cumpla que P™ 4+ mina,, > 0.
2. Produccion diaria real P:

Para el valor real de produccién diario se considera un valor mdximo M que se
desprende de informacion historica y relacionado con la maxima capacidad que se
observo de produccién para un dia en un periodo previo apropiado. Considerando
una realizacion de P{, la produccién diaria de concentrado, segtin el mes y la

perturbacion de la ecuacion 2.14, estd dada por

Pm
P4|PA ~ PERT (min = 0, mode = D—A,max =M, s = 3d> , (2.15)

m

donde D,,, es la cantidad de dias del mes m y s, es el pardmetro de forma asociado
uniformemente a todos los dias del afio.

El objetivo de la representacion en 2.15 es hacer un muestreo conociendo que
existe una tendencia hacia la bajo o alza en produccién, teniendo un rol clave en
la seccion 2.2.2 de las reglas de interaccion de los agentes del modelo. El resultado
simulado se distribuird de manera uniforme en 24 horas, es decir, a medida que
pasa una hora el inventario en bodega aumenta en un valor igual a P4|PX' /24 . En

adelante se denotara P;|P’Y como Py, es decir, el valor de produccién diario real.
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Operacion de barcos

El objetivo de este apartado es aproximar el proceso de retirado del concentrado, ver

figura 2.5, desde la etapa 2.

(2) 3

FIGURA 2.5. Retiro del concentrado en la etapa 2.

En relacion a los barcos que retiran el concentrado, existen términos relacionados al

transporte maritimo que se deben considerar:

» Laycan: Corresponde al intervalo de tiempo en que el barco se debe presentar
para iniciar la carga o descarga.
= Notice of Readiness (NOR): Es la notificacién por parte del barco de que se

encuentra en condiciones de operar carga y/o descarga.

Nuestro caso se limitard a barcos de carga, con confirmacién/ modificacién de su

detalle inicial de distribucion segiin la seccion de reglas de interaccion.

La asignacion del dia esperado en que un barco se presente en puerto, conocido como
ETA (Expected Time of Arrival), es el punto medio del Laycan, siendo este generado por
el productor segtn lo sendlado en 2.2.2, y denotado por ETA. La llegada real de un barco

en puerto esta dada por

NOR = ETA + Agra, (2.16)
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con

Agta ~ Normal(p = piagr,, 07 = 04, ), (2.17)

. . ., 2
donde se debe tener cuidado con la combinacion entre jiag, Y Oa,,, Para que los valores
de su muestreo genere ndmeros realistas para NOR, por ejemplo, hasta 25 dias antes o

después de ETA.

Existen principalmente tres etapas que enfrenta un barco para su revision antes de
cargar, que son realizadas para asegurar una correcta operacion, sumada a un tiempo pa-
ra llegar a la zona de carga del concentrado. Ellas y la distribuciéon de sus tiempos de

duracioén, basados en la revision de informacion historica, propuestas son:
1. Espera por revision:
ER ~ Uniforme(min = mingg, max = maxgg). (2.18)
2. Maniobras de revision:
MR ~ Normal - T(y = v, 0 = oyg, Min = minygr, Max = maxyg), (2.19)

donde Normal - T es la distribucién normal truncada, es decir, con soporte de
valores sélo en el intervalo [minygr, maxyg|.

3. Ajustes por revision:
AR ~ Uniforme(min = minag, max = maxgg). (2.20)
4. Tiempo desde lugar de revision al de carga:
T = Constante. (2.21)

Se tiene una tasa de carga efectiva de concentrado por hora igual a

W = min (Wpe, B), (2.22)
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donde Wp,,; corresponde a un pardmetro de carga maximo que ofrece el puerto, que tiene
un variabilidad cercana a 0, y por lo tanto se propone constante, y B el nivel de concen-

trado en bodega.

Finalmente, el inicio del proceso de revision y de carga sélo se puede realizar en un
rango horario diario representando por el intervalo [Op,t, Cport|, mientras que el fin de

cada etapa puede pasar el cierre C'p,;.
Condiciones climaticas

Un fenémeno de la operacion en puerto es la disponibilidad del mismo en distintas
estaciones del afio. La escasez de datos que se pueden tener acerca de la duracién de
marejadas y disponibilidad de puerto nos lleva a la propuesta de que estan tengan tiempos

de duracién uniformes o triangulares para los distintos trimestres del afio.

Un esquema del funcionamiento del mecanismo que genere la disponibilidad de puer-
to se puede ver en la figura 2.6, siendo M (j) y D (j) las variables aleatorias que repre-
sentan la duracién en dias de marejadas y disponibilidad de puerto, con j € {1,2, 3,4} los

indices relacionados con los trimestres de un ano.

Mf) Di) Mﬁ) Dﬁ) Mﬁ) Dﬁ) Mﬁ)

>l

<

Trimestre Bﬁ Trimestre 4

Relo]

Trimestre lﬁ Trimestre 2

FIGURA 2.6. Esquema para simulacién de disponibilidad de puerto.

El mecanismo de disponibilidad de puerto se basa en un muestreo acorde al instante
en que se encuentre el reloj de simulacion, y que segin la figura 2.6, se alterna entre una
variable M y D. Por ejemplo en el trimestre 2 se recurre a muestrear M (2) y D(2), pero
dado el valor de esta dltima, que sitda el reloj en el trimestre 3, el siguiente muestreo debe
ser una variable M (3), y que por su valor, fuerza a que necesitemos conocer un nuevo

valor de disponibilidad con D(4).
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Finalmente una representacion simplificada de la etapa 2 a través del ambiente de
simulacién del modelo de agentes se puede reducir a lo detallado en la figura 2.7, teniendo
en la parte de superior de la figura el ingreso del concentrado, que representa el paso de
la etapa 1 y 2 del proceso de exportacion, y su parte inferior, que contiene la operacion
del puerto que da paso a la etapa 3 y resumida en la operacion de barcos y las condiciones

climaticas.

Producciéon

!

Revision

FIGURA 2.7. Representacion de la operacion en puerto para la carga de un barco

2.2.2. Agentes y reglas de interaccion

El modelo tendréd dos tipos de agentes. El primer tipo corresponde al productor de
concentrado que debe enviar este material segin sus compromisos futuros adquiridos y a
su vez maximizar posibles ventas cortas. El segundo tipo de agente corresponde a aquellos

que ofrecen el servicio de distribuciéon mediante un COA.
Productor (Rp)

El productor establece la programacion inicial de barcos segun el resultado de la sec-
cién 2.1. Debido a la estructura de notificaciéon en un COA, durante el afio el productor
debe confirmar o modificar el plan de carga para un respectivo mes D dias previos al inicio

de este debiendo proyectar su produccion de concentrado.
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Los siguientes conjuntos y expresiones se consideran para la proyeccion de concen-

trado:

= Conjuntos:
e D(m) : Dias hasta antes del momento de notificacién para el mes m.
e D(m) : Dias desde momento de notificacién hasta fin del mes actual.
e D(m) : Dias desde el mes siguiente al de notificacién hasta el fin del mes m.
e M(m) : Meses de los dias presentes en D(m).
e O : Conjunto de cargas canceladas y pendientes a transportar.
= Funciones:
e P(m) : Concentrado ingresado a bodega para los dias en D(m).
m) : Concentrado proyectado a ingresar en bodega para los dias en D(m).
m) : Concentrado proyectado a ingresar en bodega para los dias en D(m).
: Cargas efectivamente transportadas hasta antes del mes m.

(m) : Cargas por transportar en el mes m

Las expresiones para las funciones corresponden a

Pm)= Y PyPR+I1oM, (2.23)
deD(m)

P(m)= Y P4 (2.24)
de|D(m)

Pim)= > Pa, (2.25)
deD(m)

donde por lo indicado para la llegada de concentrado en la seccion 2.2.1 y los conjuntos

involucrados, las igualdades 2.24 y 2.25 se reducen a

(m) = £2 - #1D(m), 2.26)

o]

Pim)= > Pm 2.27)

meM(m)
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Existirdn los siguientes tres escenarios en el instante de decision:

1. Confirmacion del plan para el mes m:

Este escenario ocurre si se da la condicion

P(m) +P(m) + P(m) — C(m) — C(m) € [0,SS], (2.28)

que implica la mantencién de todos los planes de los barcos en el mes m.
2. Disminucion del plan para el mes m:

Esta situacion se presenta en caso de que

P(m) + P(m) + P(m) —C(m) — C(m) < 0, (2.29)

donde la cantidad de cargas a cancelar es

para cumplir asi con la expresion 2.28. Las cargas se eligen mediante un mues-
treo sin reemplazo ejecutado ¢(m) veces, con probabilidad uniforme para todas
las cargas del plan mensual, siendo agregadas en orden de aparicion al final del
conjunto Q.

3. Aumento del plan para el mes m:

La condicion para esto es que

P(m) +P(m) + P(m) — C(m) — C(m) >SS, (2.31)
calculando ademas las expresiones

P(m) +P(m) +P(m

n(m) = : (2.32)

|
Q
2
|
pai
2
|
n
)

r(m) =min{#9Q,n(m)} (2.33)
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s(m) = min{n(m) — r(m),ST}. (2.34)

La expresion 2.33 permite sacar elementos de Q mediante una regla FIFO, es
decir, se decide agregar al plan mensual lo primero en lista de espera a transportar.
A su vez si s(m) > 0 se distribuyen las cargas segiin una probabilidad p, para

cada region, donde el transporte a cada una de ellas es en un unico barco spot.

Distintos ejemplos de la regla del productor se encuentran en el anexo A.2.

Finalmente, la dltima decisidn que realiza el productor se relaciona es el valor de ETA
sefalado en la seccion 2.2.1, detallada en el anexo A.1 y siendo esta no debatible por los

distribuidores una vez acordado el plan final de transporte.

Distribuidores (Rco4)

Cada distribuidor COA aceptara el desplazamiento de unidades que el productor indi-
que, pero agregard una penalizacion en el costo de transporte. Este costo de penalizacion

sigue el drbol de decision de la figura 2.8.

Carga pendiente

No

7Disponibilidad de espacio’

C =Ceoa C' = InaX{CCOA7 CZ,SPOT}

FIGURA 2.8. Regla de decisién para penalizacion impuesta por un COA.
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Motivados por la restriccion 2.2 del programa inicial de embarques, al decidir un
valor especifico del rango impuesto, en caso de que el afo finalice en la simulacién y
aun queden cargas pendientes a trasladar con el servicio COA, este dltimo rige el costo
de cada tonelada transportada siempre por la expresion C' = max {CCO A, C’ZVSPOT}. Un

distribuidor SPOT siempre permite desplazamiento de unidades manteniendo el precio

CZ,SPOT

Esquemadticamente la interacion entre el productor y los distribuidores, parte funda-

mental en la segunda etapa del proceso de exportacion, se puede ver en la figura 2.9.

o =
- Reglas de interaccion

Rcoa
Productor

Distribuidores

&)

FIGURA 2.9. Esquema de interacién entre los tipos de agentes
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2.3. Medidas de desempeno

Consideraremos dos tipos de medidas de desempefio, ambas partes de la validacion,
con unas usadas para la eleccién de una politica de distribucién 6ptima y otras que se

emplean para reforzar la credibilidad del modelo de agentes. Las medidas corresponden a:

1. A : Porcentaje de cargas desplazadas en el programa inicial.
2. N : Ventas que se logra realizar en mercado de corto plazo.
3. AC : Diferencia de costo del nuevo plan respecto al original.
4. 1 : Nivel del inventario en bodega al final del dia.

5. M : Capacidad de produccion total en el afio indicada.

6. S : Cantidad de barcos creados por el agente productor.

7. D : Costos de sobreestadia de barcos (Demurrage).

Las medidas A, N y AC son usadas posteriormente para la eleccion de la politca
Optima, las llamaremos tipo I, mientras que las restantes son usadas s6lo para reforzar la

validez del modelo de agentes, siendo estas las del tipo II.

Para el cdlculo de A es necesario considerar las siguientes definiciones:

= mP := Mes en que se compromete una unidad.
» m? := Mes en que se entregan las unidades.

d . . .
» QM"™" .= Unidades efectivas entregadas en el mes a un cliente.

m,c

Inspirados en ( , ), el valor de A esta dado por

mP md
m,c

mP=md ceC

A =— (2.35)

> Que

meM ceC

con Q,, . los valores obtenidos en la distribucién inicial, teniendo que se cumple la rela-
cion 0 < Q%i’md < Que, Vm € M, c € C. Para las medidas tipo I nos interesa ver sus

casos extremos de forma que la politica a escoger sea robusta ante estos escenarios.
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2.3.1. Estimacion de casos extremos

La propuesta para la estimacion de peores y mejores casos serd considerando los quan-
tiles que se obtengan como resultado de las réplicas de simulacion del modelo de agentes
para las medidas tipo I. Para 0 < p < 1y una distribucién F', el quantil p se define por
0, = F~'(p), con F~* = inf {z|F(z) > p}. En particular, para A y N nos interesa ver
quantiles mas bajos (cercanos a valores como p = 0,01), y para AC que sean mas altos

(cercanos a p = 0,99).

Existe una amplia literatura desarrollada de estimacién de quantiles cuando la distri-
bucién /' es continua en ¢, pero desconocida en su forma, y que pueden ser revisadas en
( : ), (Reis, ), ( : ), ( ) ), en-
tre otros. Para medidas de caso discreto no existen amplios estudios, siendo algunos pocos
los presentados en ( , ), ( , )y (

, ). aunque se presenten en un sin fin de 4reas tanto social como de ciencias

exactas.

Para el estudio de las medidas continuas A y AC nos apoyaremos en el trabajo de
( , ). Para la medida N nos basaremos en el trabajo de ( ,

), pues permite hacer estimacion de percentiles discretos.

Las metodologias tanto del caso continuo y caso discreto se basan en estadisticos
de orden, los que dada una muestra Xy,..., X, con n € N, corresponde a ordenar la
muestra, en nuestro caso obtenida a través de simulacidn, segtin un orden creciente de sus

valores, es decir, y usando la notacién comin,

Xy < Xy < < Xpmy < Xy (2.36)

Para el caso continuo, el estimador de Harrel y Davis del percentil p es una combina-

cion lineal de los estadisticos de orden de la forma

0, => WXy, (2.37)
=1
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1 —1

donde W; =P < <Y < i),conY ~ Beta(a = (n+1)p,b = (n+1)(1 —p)). De

n n
forma intuitiva, lo que busca la expresion (2.37) es darle mayor peso a los valores que han

de estar mas cerca del percentil p segtn los estadisticos de orden y un menor a los lejanos.

Para el caso discreto, cada uno de los valores de la muestra se ha de perturbar (ac-
cién conocida como jittering) segln un valor Z; que tenga soporte en el intervalo (0, 1],
llevando a una expresion continua del tipo Y; = X; + Z;. La distribucién de probabilidad
para la perturbacién propuesta por los autores es Z; ~ Uniforme(0, 1]. Aprovechando la
continuidad impuesta, la idea se basa en maximizar un radio empirico de verosimilutd,

dado por

nFp(6) n(1-Fn(9))
A D L—p
0, = argl(;nax { (Fn(e)) (—1 — Fn(H)) } , (2.38)

con F, (0) = L para 6 € [Y(i), Y(z'+1)) la funcién de probabilidad acumulada empirica.
n
Mayor detalle de la obtencion del valor discreto desde el perturbado se puede encontrar en

la referencia sefialada previamente.

Para un valor p fijo, nos interesard calcular AC,, Nl_p y Kl_p con p un valor fijo.
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2.4. Implementacion Computacional

Para poder obtener la programacion inicial de embarques, se usa el solver Gurobi
( , ) a través del lenguaje de cédigo abierto Python y apoyado
de diversas librerias como lo son itertools, Pandas, Numpy, entre otras, princi-
palmente para poder abordar el problema relacionado con al diversidad de estructura de

costos que pueda tener cada COA a través de la idea de plan.

El modelo basado en agentes se implementa en R, donde la simulacion de eventos dis-
cretos estd basada en la libreria simmer ( , )y lubridate
para manipulacion de las fechas y el reloj de simulacion, dplyr y tibble para la toma
de decisiones de los agentes y parallel que permite realizar las réplicas de simulacién

a través de computacion en paralelo permitiendo reducir los tiempos de computo asociado.

La implementacion se realizé en un computador con 4 procesadores Intel Xeon ES-

2470, cada uno con 8 cores y 2.3 GHz, y 128 GB de memoria RAM en total.

2.4.1. Politicas a evaluar

Por la forma en que se designan las cargas en el modelo de optimizacién en 2.1, los
valores de SS son multiplos de 10000, partiendo desde 0 hasta un valor maximo SS en que
aumentar este ultimo vuelva infactible la asignacion del programa inicial de embarque.
Por otro lado, ST es un niimero natural hasta un maximo ST impuesto previamente. Es

decir, se tiene que el conjunto de politicas posibles para el productor esta dado por

Ilp = {(SS,ST) : SS € {0,10000,...,5S},ST € {1,...,ST}}, (2.39)

donde todas ellas son evaluadas empleando la técnica de niimeros aleatorios comunes, usa-

da ampliamente para comparar diversas configuraciones a través de simulacion ( ,

).
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Las soluciones entregadas por Gurobi para la programacién inicial de distribucion

seglin el modelo de la seccién 2.1 y los datos detallados en A.3, permiten establecer que

SS € {0, 10000, 20000, 30000, 40000, 50000} , (2.40)

cuyos resultados se pueden ver del anexo A.4 a A.9 y la asignacion en detalle por cliente
desde A.10 a A.15, con cada una de estas soluciones obtenidas en un tiempo cercano a 30

segundos. Considerando el uso de barcos handysize de la figura 2.2, se propone que

ST € {1,2,3,4}. (2.41)

En resumen, el conjunto de politicas a evaluar es

Ilp = {(SS,ST) : SS € {0,10000, 20000, 30000, 40000, 50000} , ST € {1,2,3,4}},

ademds donde sensibilizaremos para distintos valores de D € {35, 40,45, 50,55}, cono-
cido como el tiempo de notificacién a los COA presente en la figura 1.2, para ver si es
un parametro que puede ayudar en el establecimiento de la politica 7p € Ilp. Para poder

identificar la politica y el tiempo de notificacién usado se usara (SS,ST)p.

Se entendera a futuro que una medida mas riesgosa involucra tener un valor bajo de
SS y alto de ST. Una medida conservadora es de forma opuesta, por lo que tiende a tener

un alto valor de SS y uno bajo para ST.



32

2.5. Cantidad de réplicas de simulacion

Dado que para las medidas de tipo I interesa ver casos extremos, se decidié que un

nimero de n = 3000 réplicas de simulacién es adecuado.

Considerando un valor de p = 0,95, siendo semejante las conclusiones para valores
mas altos.En las figuras A.1, A.2 y A.3 del anexo, para las distintas politicas (SS,ST)p,
se puede ver que la medida IQIO,OE, se logra estabilizar bien cerca de las 1000 réplicas. Para
los valores continuos 2&0705 y Z(\}o,%, la estabilizacion de sus valores se logra ver cerca de

las 3000 simulaciones.

El tiempo de computo segun la capacidad computacional sefialada en 2.4 para todas

las combinaciones (SS,ST)p es de aproximadamente 23 horas y 30 minutos.
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3. VALIDACION

3.1. Metodologia para validacion

La propiedad mas importante de un modelo de simulacion es su validez, donde valida-
cion es el proceso de determinar si es una representacion viable para objetivos particulares
de estudio, siendo ain mas desafiante la de un modelo de agentes ya que involucra también

una aproximacion de las decisiones de diversos actores segun ( , )y (

: )-

La metodologia de validacidon a considerar estd basada en lo propuesto por (

B

), que tiene 3 etapas:

1. Validacion tipo visual: Consistente en la construccion de reglas y supuestos de
aproximacion del modelo de agentes en conjunto con expertos del area.

2. Analisis segin perturbaciones: Basada en evaluar la coherencia entre variacio-
nes de pardmetros y patrones que aparecen con resultados esperados. Principal-
mente se usa cuando hay escasez de datos.

3. Validacion estadistica: Busca comparar en como los resultados que entrega el

modelo de agentes conversan con resultados historicos de la situacion real.

En términos concretos todos los supuestos necesarios para el modelo que entrega la
distribucion inicial. el modelo de agentes y las medidas de desempefio a usar fueron a
través del proceso de validacion tipo visual. Las medidas tipo I serdan validadas mediante

el andlisis segin perturbaciones y las del tipo II a través de validacién estadistica.
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3.2. Resultados de la validacion

Validacion tipo visual

Dado que el contexto del problema estd en mineria, se contd con el apoyo de expertos

provenientes de una gran compaiiia del rubro en Chile. El equipo estuvo compuesto por

Gerente de Inteligencia de Mercado.

Gerente de Ventas de Concentrado.

Ingeniero de Ventas de Concentrado.

Ingeniero de Ventas y Operacion de Puertos.

Junto a este equipo se levantaron los supuestos, informacion y reglas de interaccion
para el plan de distribucién inicial y el modelo de agentes. En particular, el supuesto del
tamano de cargas (igual a 10000) fue solicitado pues es la forma en que transan mayorita-

riamente las ventas por diversos motivos, uno de ellos el transporte en los barcos.

El problema de distribucién inicial se propuso teniendo presente las limitantes por la
calidad en ley del concentrado (porcentaje real de cobre en una carga), que no se considera
en este trabajo. Se pidi6 discrecion en costos de los COA, por lo que no se adjuntan como

informacion.

Se considera que la regla del productor para ventas cortas no es descabellada pues
siempre tienen demanda de concentrado. Ademads se concluy6 no tomar el costo de des-
plazar un compromiso debido a la variedad de clausulas existentes y si alguien aceptaria
la situacién, por lo que se propuso que la seleccion de cancelacion sea aleatoria teniendo
que hacer mas réplicas de simulacion para tomar mas escenarios. Debido a la experiencia

previa con los COA y los tiempos de notificacion, la regla de estos se considerd razonable.

Para lograr un mayor convencimiento acerca de como el modelo de agentes aproxima
la situacion real, ademas de las medidas de desempefio tipo I para la eleccion de la politica

de distribucion, se lleg6 la conclusion de hacer la validacién mas sélida usando las tipo 11
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que reflejan en mayor grado el comportamiento de la operacion y donde existe informacion

mas clara para una validacion estadistica.

Medidas tipo I: Validacion en base a sensibilidad

En esta seccion se dardn argumentos acerca del comportamiento a priori de las medi-
das tipo I segtin la politica impuesta en el modelo de agentes. Los resultados expuestos se
sefialan para D = 45, es decir corresponden a los distintos (SS, ST),., siendo equivalentes

las conclusiones para los demaés valores de D.
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0.751
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SS: 10000
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0.00 . . .
0.85 0.90 0.95 1.00
A

FIGURA 3.1. Distribucion de probabilidad empirica F;, (A) segtin (SS,ST)

Se logra apreciar un comportamiento esperado en los resultados de A, es decir, se
tiende a que este valor sea mas alto al tener politicas mas conservadores, es decir, al au-

mentar el valor de SS y disminuir el de ST, y disminuye cuando estas son mas riesgosas.
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Respecto a los valores de AC, logramos notar que para politicas mas riesgosas, es
decir, menor valor de SS y mayor de ST, los costos extras de transporte tienden a subir,
siendo escenarios esperables por desvios del 6ptimo del modelo que entrega el programa

inicial de distribucidn.
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FIGURA 3.2. Distribucion de probabilidad empirica F;, (AC) segin (SS,ST),;
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Finalmente, N tiende a ser més alta en medidas mds riesgosas y comportamiento

contrario a medidas mas conservadoras.
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FIGURA 3.3. Distribucion de probabilidad empirica F), (ﬁ) segtin (SS,ST) 5

Resumiendo, las tres medidas tipo I tienen un correcto comportamiento segin cam-

bios de las polficas. En el siguiente apartado se busca reforzar el argumento de validacién

a través de valores reales que se hayan observado con las medidas tipo II.
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Medidas tipo II: Validacion estadistica

Las medidas tipo II cuentan con un valor histdrico que se revel6 como resultado en un
periodo siguiente al de la recoleccion de datos y que eran apropiados segun los expertos
sefialados en la validacidn tipo visual. Los resultados a continuacién son para D = 45

siendo semejantes las conclusiones para otros valores de D.

Respecto a la cantidad de barcos generados por el productor, logramos notar que a

medidas mds conservadoras se tienden a generar menos barcos que con las més riesgosas.
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FIGURA 3.4. Histograma para S segin mp = (SS,ST) con dato de testeo (Siegt = 34).
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A su vez, el dato real en la cantidad total de barcos generados, S = 34, logra ser

capturado e incluso estando en el centro del histograma para valores de SS mas pequefios.

En términos de los niveles de concentrado alcanzados en bodega, existe un tamafio

maximo que no se desea superar y que se establece igual a Iteg¢ = 80000. Considerando

el inventario al final de todos los dias de las 3000 réplicas de simulacién de cada polfica

(1095000 datos por cada 7mp), se puede notar en la figura 3.5 que es poco probable que

se registren valores superiores a este umbral, teniendo aumento en las probabilidades,

reflejadas en cada uno de los cuadros de la imagen, cuando el valor de SS se hace mas

conservador.
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FIGURA 3.5. Histograma de inventario segtin wp con Itegt = 80000 en rojo.
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Para los costos de sobreestadia de los barcos al ya estar en puerto (Demurrage), se
logra apreciar que el modelo de agentes al tener una politica mds conservadora, y desde
luego teniendo un menor nimero de barcos, es capaz de reducir estos valores en dis-
tribucidon. Considerando distintas estrategias, logramos notar que el valor real de testeo
Dtest = USD 530162 es capturado en distintos boxplots, y en particular se logra para
los valores SS de 20000 y 30000, importantes para el equipo sefialado en la seccién de

validacion visual.
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FIGURA 3.6. Boxplots para D segtin mp con Dytegt = USD 530162 en negro.



41

Para la produccion total durante un afio de simulacién, el resultado esperado debiese
ser aproximadamente una distribucién Normal, lo que se logra verificar a través del test de
normalidad de Shapiro, que entrega un p — value = 0,3595, es decir, no se tiene evidencia
para rechazar este comportamiento probabilista de M, el que ademas se puede apreciar en
la figura 3.7. Ademads todas las politicas 7mp generan los mismos valores dado el uso de la

técnica de nimeros comunes.
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M

FIGURA 3.7. Histograma de M para todas las polficas 7p.

Considerando que el esperado de produccoén total es ), P, = 720000, el me-
canismo propuesto para la generacion diaria del concentrado expuesto en la seccion 2.2.1
ha de ser razonable pues presenta escenarios de incluso menos y mas del 10 % de produc-
cion esperada, teniendo ppng = 711353 y o = 26292, lo que forzaria la necesidad de mo-
dificar el plan de distribucién y nuevas ventas cortas. El hecho de tener )\ P, # pinr.

se debe a la propuesta de M (valor maximo de produccién diario de concentrado).

En resumen, las medidas tipo II tienen comportamientos esperados y el modelo de

agentes captura valores reales para el periodo siguiente al de recoleccién de datos.
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4. ELECCION DE POLITICA OPTIMA

4.1. Metodolologia para la busqueda de una politica 6ptima

A partir del cdlculo estimado de los percentiles AC,, Nl_p y Kl_p, quienes buscan
reflejar los casos extremos, el objetivo es poder orientar cuél debiese ser la polfica 7p €

[1p a tomar por parte del agente productor.

Desde luego A/Ep = A/Ep (7p), Nl,p = Nl,p (mp) y Kl,p = Al,p (mp), es decir,
los estimadores de percentiles son funciones de una politica 7p, donde la eleccion de esta

se propone a través de optimizacion multiobjetivo.

En términos generales, un problema de optimizacién multibobjetivo segin (

, ) se escribe de la forma

)I(Iél;%fz{fl(X),f2<X),...,fm(X)}, 4.1)

con f(x) : W — R™, siendo W el espacio de puntos factibles y que usualmente se es-
cribe como un conjunto de [ desigualdades W = {x € Rd]gj(x) <0,7=12,... ,l} y/o
restricciones que limiten este espacio de decisiones de forma mas precisa y R™ correspon-
de al espacio objetivo. Tedricamente la solucion de la expresion (4.1) se compone de dos

conjuntos:

= P(f)p que es el conjunto de decisiones 6ptimas en W y conocidos como Pareto
Optimos.
= P(f)o corresponde al conjunto de soluciones optimas en el espacio objetivo. Se

le conoce como frontera de Pareto y son los valores de f evaluados en x € P(f) .

Un punto x* € w pertenece a P(f)p, es decir, es Pareto 6ptimo, si y sélo si no existe
x € Wtal que f;(x) < f; (x*) paratodoi = 1,2,...,my f;j(x) < f; (x*) para al menos
unj € {1,2,...,m}. De forma equivalente es que no existe forma de mejorar en conjunto

todas las funciones objetivos involucradas al cambiar x*.
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Existen diversos algoritmos que buscan encontrar la frontera de Pareto, unos inspira-
dos en simplemente la definicién de punto Pareto Optimo, la optimizacién de una tdnica
funcién objetivo formada con las funciones del problema original, otros basados en ideas
de poblaciones de candidatos a pertenecer a ella, por ejemplo algoritmos genéticos, y que

pueden ser consultados en ( , ).

La decision 6ptima del problema multiobjetivo de la expresion (4.1) dependera de la
utilidad de un tomador de decisiones final. Un ejemplo teniendo una utilidad U se puede
encontrar en la figura 4.1. Aqui el limite entre la frontera gris y blanca corresponde al con-
junto P(f)o y el punto A, establecido mediante la utilidad U, son los valores apropiados

entre la funcién f1 y fo.

Increase
~

~
~ -

fi

FIGURA 4.1. Maximizacion de dos funciones objetivos segtin una utilidad U con

A el punto 6ptimo en la frontera de Pareto (en negro). Fuente: ( , )

El problema de la elecciéon de 7p se traduce en la expresion 4.2, donde segtn 4.1
f= [Z\Cp, —ﬁl,p, —Kl,p} , incluyendo los signos menos en la segunda y tercera funcién

ya que nos interesa maximizar dichos valores.

min {AAC,, (mp), —Ny_, (7p) , —A1_, (WP)} , 4.2)

mp€&llp
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4.2. Resultados para la eleccion de estrategia 6ptima

La busqueda de las distintas Fronteras de Pareto P < [Z?Jp, —1/\\11_,3, —Kl_p] >0 segun
politicas (SS,ST) y valores de py D, se realiza a través de la verificacién de que la politica
mp € Illp cumpla la definicion sefialada en la seccion previa. El computo de cada frontera
es de menos de 5 segundos debido a que es un conjunto discreto de baja cardinalidad (para
cada combinacion de p y D sélo se debe iterar sobre #1I, = # {SS} x {ST} = 6 x4 = 24

posibles opciones).

4.2.1. Frontera de Pareto para distintos valores de py D

La figura 4.2 muestra en puntos azules las politicas (SS,ST) (representadas en un
cuadro en particular de la imagen segin lo informado en la parte superior para ST y la
parte derecha para SS) que han de aparecer en la frontera de Pareto segin distintos valores

depyD.

Se logra apreciar que la frontera P ( [@p, —Nl_p, —Kl_p} )O cuenta con politicas
tanto conservadoras (menor valor de ST y mayor de SS), como a su vez mas riesgosas
(comportamiento contrario para ST y SS), lo que permitiria a un tomador de decisiones
final tener diversas opciones para su conclusién en un niimero menor de posibles decisio-

nes.

Se puede sefialar también, basados en la figura 4.2, una tendencia de mayor presencia

de politicas 7p en la frontera P ( [ACP, —Ni_,, —Al_p} ) a medida que se tiene valores
o

mas graduales de ST, es decir, con un tamafio mas pequefio (cercano a 1), y a su vez

también para un nivel de inventario SS mas bajo (cercano a 0).
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4.2.2. Sensibilidad segun valores de py D
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En consideracién a lo reflejado por la figura 4.2, se procederd a hacer una andlisis

de sensibilidad para politicas que tengan fijos los valores de ST = 1, sensibilizando SS,

y SS = 0 con sensibilizacén en ST. En ambos casos se verd el impacto de considerar

distintos valores de p 'y D, lo que nos ayudard a establecer una combinacion apropiada de

estos para la frontera de Pareto final a proponer a un tomador de decisiones final.
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4.2.2.1. Sensiblidad de ST

En las figuras 4.3 a 4.5 se presenta un anélisis de sensibilidad para casos extremos

de las las medidas de desempeio tipo I, es decir para P (K(\]p, —ﬁl_p, —;‘ll_p) . Se
o

considera SS = 0.

s ® ~ + > — s @

b

»|

3
v
.
*
*
-
g5'0:d
iy
SEd

6 64
8- 84

96'0
0F:a

6 61
8+ - s @

b

L]

il

-~
L
L ]

St Q

,\
N

15010
N

86'0
0s:Q

=
b
4
4

-2 ~

y L

Ll L

td -

.

L] [
66'0:d

=2 -~
S5d

8-

[
[
£
[=1
=
i
[5]
=
&
[

0.95 0.96 0.87 0.98 0.99
D P
ST =+ 1 - 2 —» 3 - 4 ST = 1 - 2 - 3 - 4

FIGURA 4.3. Sensibilidad para ﬁl_p para ST y combinaciones entre py D.

El contar con més o menos dias (D)) para la notificacién de confirmacién/modifcacion
del plan mensual de distribucién, con p un valor fijo, no genera un impacto significativo en
N, _,, siendo valores constantes (zona izquierda de la figura 4.3) y variando en maximo

una carga cuando estd fijo el valor de D y cambia p (zona derecha de la figura 4.3).
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FIGURA 4.4. Sensibilidad para Ep para ST y combinaciones entre p y D.

El valor de Z(\Jp sufre cambios menores al variar D manteniendo fijo p (zona izquier-
da de la figura 4.4) que al tener estable D y cambiando p (zona derecha de la figura 4.4).
En este tltimo caso las variaciones que se llegan a alcanzar para una misma politica es de

unos USD 200.000 (100 % més que el primer caso).
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FIGURA 4.5. Sensibilidad para Kl_p para ST y combinaciones entre p y D.

En este caso se logra apreciar un efecto de magnitud parecido al de lo sefialado en
E\Cp, es decir, variando D con un valor de p constante (zona izquierda de la figura 4.5) es
menos el impacto en Kl,p que hacerlo con p teniendo fijo D (zona derecha de la figura

4.8).

En conclusién, teniendo fijo el valor de SS = 0y variando ST, el valor de D no genera
impactos significativos en las funciones de la frontera de Pareto P ( [ACP, —ﬁl_p, —Al_p] ) .
o
Es mas importante desde luego el valor de p al momento de situarse en los casos extremos

a presentar a un tomador de decisiones final.
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En las figuras 4.6 a 4.8 se presenta un andlisis de sensibilidad para las medidas de

desempeiio tipo I semejante al de la seccién anterior sensibilizando ST, que se refleja en

los distintos colores de la figuras. Esta vez se tiene fijo el valor de ST = 1.
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FIGURA 4.6. Sensibilidad para Nl_p para SS y combinaciones entre py D.

De la misma forma que ocurre al sensibilizar ST, la variacion del valor de N;_,, se da

mas con p (zona derecha de la figura 4.6) que al alterar D (zona izquierda de la imagen),

teniendo solo un caso para ST = 1y SS = 40000 donde ocurre la variacion, siendo todas

estas en una carga.
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En este caso los cambios més fuertes para AC,, también ocurren al variar p (zona

derecha de la figura 4.7) que D (zona izquierda). Existen algunas oscilaciones menores en

los graficos del lado izquierdo pero no siendo tan bruscos como lo son en el caso del lado

derecho.
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FIGURA 4.8. Sensibilidad para Kl_p para SS y combinaciones entre py D.

Ocurren las mismas conclusiones acerca del impacto de D y p sobre el valor de A;_,,
teniendo variaciones no mayores a 0.02 para las distintas politicas presentes segtn lo po-

sible a notar en la figura 4.8.

En conclusion, tanto para la sensibilidad propuesta de ST Y SS, el valor de D tiene un
impacto minimo en comparacién a p dado el mecanismo de funcionamiento del modelo

de agentes.
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4.2.3. Eleccion de politica 7p

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para el problema de optimiza-
cién multiobjetivo usando la informacién del modelo de agentes y las conclusiones de la
seccion 4.2.2, donde se pudo notar el mayor impacto en la consideracion del valor de p
que el de D. Se usard el valor de D = 45 por ser el valor presente al momento de discusion
con el grupo de expertos y p = 0,99 para situarnos en los casos mds extremos. La frontera
de Pareto P <[A/ap, —Nl_p, _;‘ll_p])o para D = 45y p = 0,99 se detalla en la tabla
4.1.

TABLA 4.1. Resultados de 4.2 parap=0.99y D =45
ST| SS ACy,99 Apor | Noo

1 0 819774 | 0.91905| 6
2 0 1118849 | 0.87932
1 | 20000 | 469283 | 0.95320
1 | 40000 | 75320 |0.99297
I | 50000 | 1278 [0.99718

W A~ O Q

Solamente se presenta una politica 7p con un valor de ST distinto a 1 y que se puede
considerar de naturaleza riesgosa, que pese a tener el valor mas alto de N o;, presenta el

valor més pequeino de ;&0,01 y el mas alto de AC g9.

En términos de la diversidad de politicas, podemos establecer que la frontera de Pareto
presenta opciones tanto riesgosas como conservadoras, las primeras motivadas por tener
inventarios de seguridad SS menores y las segundas por tener valores mas altos de este.
Ambos consideran valores mas graduales (pequefios) de ST. En términos de clasificacion
de las alternativas, podemos considerar que las poliicas 7p = (1,0) y 7p = (2,0) son
riesgosas, mp = (1,40000) y mp = (1,50000) son conservadoras y 7p = (1,20000) ha
de ser neutra, teniendo que la frontera construida podria orientar la decision de distintos

tomadores de decision finales segtin sus distintas funciones de utilidad.
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El desarrollo de esta tesis buscé representar de forma aproximada la etapa 2 del pro-
ceso de exportacion de concentrado, detallado en sus tres etapas en la figura 1.1. El acer-
camiento a la situacidn real se realiz6 a través de un modelo de agentes, el que tiene como
objetivo entregar informacion acerca del uso de diversas politicas de inventarios de se-
guridad y gradualidad de ventas cortas en la distribucion anual de concentrado de cobre.
El proceso de construccion del modelo, tanto para su ambiente de simulacién como las
reglas de interaccion de agentes y distribuidores, fue realizado en conjunto con un grupo
de expertos del rubro minero con quienes se discutié los supuestos y reglas atingentes
al desarrollo de este trabajo. Se logr establecer una buena interacién Industria - Acade-
mia, generando discusion acerca de si las metodologias habrian de ser atingentes a nuestra

situacién o no.

El modelo de agentes planteado, basandonos en la metodologia de validacion pro-
puesta con las medidas tipo 1 y II, es capaz de aproximar de forma adecuada la operacion
y decisiones por parte de los entes involucrados, realizando modificaciones al resultado de
distribucion inicial entregado por el modelo de optimizacion de transporte construido. Se
logra apreciar que a politicas mds conservadores y riesgosas se tiene un comportamiento
esperado respecto a las medidas de tipo I, y ademads se capturan escenarios realmente en-
frentados en el periodo de test propuesto considerando las medidas tipo II. Esto lleva a la
conclusion de que el modelo de agentes es una herramienta creible para tomar decisiones

haciendo uso de él.

A su vez centrandonos en la eleccion de la politica 7p propuesta, la estimacion de los
casos extremos requiere una cantidad alta de réplicas de simulacion para estabilizacion de
los valores, los que se pueden abordar en tiempos razonables dado que la decision posible
a extraer tiene una duracién para periodos de un aflo completo, demorando la obtencién
de los resultados, a través de computacion en paralelo, en tiempos cercanos a 23 horas y

30 minutos. De forma mas cuantiativa, se logra apreciar la dominancia de politicas que
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contienen valores mas graduales de ST, variando mas las opciones con distintos inven-
tarios de seguridad SS, notando que se le debe dar un mayor énfasis a la eleccion de p
para construir la frontera de Pareto final que un valor de D para el tiempo de notificacién
de confirmaciéon/modificacion del plan de distribucion mensual. La metodologia planteada
orientara la decision de qué politica mp escoger para lograr un Optimo entre las distintas
medidas de tipo I propuestas para un tomador de decisiones segun si su utilidad es mas
conservadora, riesgosa o neutra, teniendo diversos indicadores que permiten dar peso a
los posibles efectos de su eleccion reflejados en la frontera de Pareto del problema de

optimizacién multiobjetivo 4.1.

Dentro del trabajo a futuro se propone incorporar restricciones mas fuertes en los
clientes, en particular relacionadas con la calidad del concentrado, es decir, la ley de cobre
que contiene, lo que implica hacer una exploracion mas detallada acerca de que varia-
blas han de ser importantes para ello. Ademds también se debiese abordar un mecanismo
mas solido para la generacion diaria del concentrado y que puede ser a través de algu-
na serie de tiempo que incluya regresores atigentes, y que en este trabajo no se consi-
deraron, teniendo un posible impacto sobre el pardmetro D para la notificaciéon de con-
firmacién/modificacién de los planes mensuales de distribucion. Esto significard centrar
esfuerzos mayores en lo que es la etapa 1 del proceso de exportacion de la figura 1.1y
que involucra coordinar un gran nimero de equipos de trabajo. En términos del modelo
de agentes se pueden incorporar mds variantes en las posibles de decisiones del productor
y los distribuidores, por ejemplo que este ultimo no esté dispuesto a aceptar una cancela-
cién o que solicite un desplazamiento de alguna carga sefialada en el plan de distribucion
a lo largo que avanza el aio, como también mecanismos de proyeccion de disponibilidad
de concentrado mas sofisticados, por ejemplo, basados en Aprendizaje Reforzado, en par-
ticular haciendo uso de técnicas como Temporal Difference Learning, y que incluya por
ejemplo el precio spot del cobre para decidir en que momentos efectivamente habria de ser
mds apropiado realizar una venta corta de concentrado. Finalmente para la construccién de
la frontera de Pareto, se podrian incorporar varios otros objetivos acordes al rubro minero

u otro negocio segun la adopcion de esta metodologia.
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Ademas de forma de considerar otros posibles productos distinto al concentrado, se
puede convenir en olvidar el supuesto de cargas de 10000 toneladas, usado principalmente
para el producto minero del concentrado, y volver el problema de carécter continuo, lo que
permitiria abordar situaciones de otras industrias de commodities, por ejemplo algin mo-
delo de agentes distintos, metodologias provenientes de distintas dreas de la investigacion
de operaciones como lo serian Optimizacion Bajo Incertidumbre, Optimizacion Robusta

y Optimizacién Dindmica.
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ANEXO A.

A.1. Metodologia instante de llegado de los barcos

Consideramos las siguientes definiciones auxiliares para la asignacion a realizar D

dias previos al inicio del mes m.

» #D(m) = Cantidad de dias del mes m.
= #B(m) = Cantidad de barcos en el mes m.

i = Indice para identificacién de un barco del mes m (i = 1,..., #B(m)).

IL; = Inicio de laycan para el barco .

Q; = Toneladas que transporta el barco i (sacadas de las cargas efectivas).

[(m) = Dia de inicio del mes m en el calendario desde inicio del periodo.

= LC = Tamaiio de la ventana de laycan.

Luego, para cada barco i € {1,...,#B,,} se calcula el inicio y fin de laycan i res-

pectivamente con

IL; = I(m) + max {1, Clm) = Blm) — Bm) — Plm) + 351 & } ; (A.1)

P /#D(m)

donde la asignacion del valor ETA; necesario segin lo indicado en la seccién 2.2.1 es

LC
ETA, =IL; + 5 (A.2)
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A.2. Ejemplo para politica de funcionamiento del productor

TABLA A.1. Ejemplo de programacion efectiva en enero y febrero y modificable

€n marzo.
Mes Compaiiia L1 L2 L3 L4  Toneladas
1 1 1 Asia 1 Asial Asial 30000
2 1 3 Europe 1 10000
3 2 1 Asia 2 Asia2 Asia2 Asia3 40000
4 2 3 Europe 2 Europe 3 20000
5 3 1 Asia 3 Asia 3 20000
6 3 4 India 1 10000

Para la tabla A.1, la columna Compaifiia se refiere a un distribuidor que puede ser
COA o del mercado de corto plazo de transporte (SPOT). Las columnas L1, L2, L3 y
L4 corresponden a los valores que asigna 2.1 a cada barco de la compaiiia respectiva,

suponiendo cuatro cargas.

Consideramos las cargas efectivas transportadas en enero y febrero equivalentes a

C(3) = 30000 + 10000 + 40000 + 20000 = 100000 y las por confirmar como C(3) =
20000 + 10000 = 30000.

Para nuestro ejemplo, supongamos ¢(3) = 1, es decir, entre las filas 5 y 6 de la tabla
A.l se debe escoger una unidad al azar. Suponiendo que como resultado de la seleccion
tenemos que se elige la unidad Asia 3 de L1 en la fila 5, tenemos una modificacién de la

tabla A.1 a A.2 transformando las filas 5 y 6 en cargas efectivamente transportadas.

TABLA A.2. Ejemplo programacion efectiva hasta marzo para ¢(3) = 1

Mes Compaiiia L1 L2 L3 L4  Toneladas
I 1 1 Asia 1 Asial Asial 30000
2 1 3 Europe 1 10000
3 2 1 Asia 2 Asia2 Asia2 Asia3 40000
4 2 3 Europe 2 Europe 3 20000
5 3 1 Asia 3 10000
6 3 3 India 1 10000

Ahora la unidad desplazada entra a una cola de distribucidon pendiente del productor,

ejemplificada con la incorporacion al final de esta unidad detallada en la tabla A.3. Esta
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unidad desde luego se notifica a la Compaiiia 1 para que considere que se le pedira una

unidad menos a desplazar en marzo.

TABLA A.3. Nueva unidad pendiente debido a ¢(3) = 1y resultado aleatorio.

Mes Compaiiia Cliente Puerto Toneladas
1 3 1 5 Asia3 10000

En caso de que la cola de distribucién pendiente ejemplificada en la tabla A.3 tenga un
largo no nulo, se procede a reducir esta segtin el valor de n(m) partiendo por la primera
carga pendiente que esté en ella, es decir, esta cola se rige por un sistema de entrada y

salida del tipo FIFO (first in first out).

Avanzando hacia un siguiente instante de decision, y teniendo presente el resultado
del instante de decision anterior, supongamos n(4) = 3. Dado que #Q = 1 tenenos
r(4) = min (1,3) = 1y s(4) depende del valor ST, suponiendo este tltimo valor igual a
1, tenemos s(4) = min (3 — 1,1) = 1. Es decir, para este mes la politica que considera
a ST = 1 para este mes nos permite reponer una carga cancelada previamente y salir a
vender otra al mercado SPOT. En caso de que ST = 2, se venderian dos cargas en el corto

plazo pues s(4) = min (3 —1,2) = 2.
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A.3. Datos

A.3.1. Datos para distribucion inicial

Consideraremos dos regiones para nuestro problema, una en Asia con transporte COA

y SPOT, y otra genérica donde solo haya SPOT. Es decir,

7 ={Asia}, Z = {No Asia}, (A.3)

con COA para z = Asia mediante dos compafias con Fp ¢i; = {M Asiar W Asia}'

Los puertos se resumen en la tabla (A.4), estableciendo D a ¢, Y DNo Asia Y €l sector
en cada region respectiva. Para z = Asia, tanto faqiq = MAgia Y fAsia = WAgia SON
capaces de visitar todos los puertos de D 5 ¢j, Segun sea necesario.

TABLA A.4. Puertos de cada regidn y el sector al que pertenecen

z Puerto Sector
Asia | Saganoseki Japén
Asia Niithama Japon
Asia Onahama Japon
Asia Hibi Japon
Asia Onsan Corea del Sur

Asia Nanjing Norte China
Asia Nantong  Norte China
Asia Qingdao  Norte China
Asia Fancheng Sur China

No Asia | No Asia 1 —

No Asia | No Asia 2 —

No Asia | No Asia 3 —

No Asia | No Asia 4 —

Los meses involucrados estdn en el conjunto M = {1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12},
con m = 1 equivalente al mes de enero y asi hasta m = 12 igual a diciembre. En la tabla

A.5 se encuentra la informacion respectiva a los meses de cada trimestre.
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TABLA A.5. Meses asociados a cada trimestre

j|  QU()
Il {1,2.3}
2| {4,5,6)
3
4

(7,8,9)
{10, 11, 12}

Se consideran 17 clientes con conjunto C' = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12,13, 14,15, 16, 17}.
Los puertos a los que pertenecen se pueden encontrar en la columna Cj, de la tabla A.6.

TABLA A.6. Puertos en que los clientes reciben sus unidades.

z d P Cdz
Asia | Saganoseki {1}
Asia Niihama {2}
Asia | Onahama  {3,5}
Asia Hibi {4,6}
Asia Onsan {7}
Asia Nanjing {8,9}
Asia Nantong {10}
Asia Qingdao {11, 12}
Asia | Fancheng {13}

No Asia | No Asial {14}
No Asia | No Asia2 {15}
No Asia | No Asia3 {16}
No Asia | No Asia4 {17}

Los datos para las restricciones de clientes de la seccion 2.1.2 se encuentran en la
tabla A.7. Se propone que para todo m € M el parametro MAX"“ sea constante al igual

que para j € {1,2,3,4} lo son las expresiones MINQU’“ y MAXQU”“.



TABLA A.7. Informacion para restricciones de clientes en secpién (2.1.2), con
uniformidad para los valores de MAX™ ¢, MINQU”¢ y MAXQU’“ enm y j.

c | RMec  MAX™® MINQU® MAXQU’*
1 | 120000 30000 0 50000
2 | 80000 30000 0 20000
3 | 60000 30000 0 20000
4 | 20000 20000 0 30000
5 | 10000 20000 0 30000
6 | 10000 20000 0 20000
7 | 80000 20000 0 20000
8 | 30000 20000 0 10000
9 | 30000 20000 0 10000
10 | 30000 20000 0 10000
11| 20000 20000 0 10000
12 | 10000 20000 0 10000
13 | 20000 20000 0 10000
14 | 40000 20000 0 10000
15| 50000 20000 0 20000
16 | 10000 20000 0 20000
17 | 20000 20000 0 20000
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Los datos de produccion esperada de cada mes se pueden encontrar en la tabla A.S8,

donde consideramos un valor inicial de inventario 1" = 25000. Ademas, para todo m €

M se propone que MINEUI™ = 3, MAXEUI™ = 8.

TABLA A.8. Produccion esperada mensual

NN I Bo RV B NG b)>~‘§‘

— p— —
N = O

—
60000

50000
40000
60000
60000
60000
60000
60000
60000
70000
70000
70000
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Respecto a los dos COA propuestos para z = Asia, las toneladas minimas y méximas

a desplazar se presentan en la tabla A.9.

TABLA A.9. Toneladas minimas y maximas a desplazar para cada f,

z f CMINMJ= CMAXM:/=
Asia | MOL4 g, | 270000 330000
Asia | WBK g, | 180000 220000

A.3.2. Datos complementarios del modelo de agentes

Los siguientes pardmetros complementan la informacion para el modelo de agentes:

mina = —28000 ton.
mode = 0 ton.

maxa = 25000 ton.

SA = 4.
M = 3900 ton.
Sqg = 4.

Mg, = —0,04 dias.
Oagra = 6,78 dias.
mingg = 1,5 horas.
maxgr = 5,9 horas.
umr = 4,29 horas.

omr = 1,5 horas.

minyr = 0,984 horas.

maxyr = 8,4 horas.
minag = 2,5 horas.
maxar = 3,97 horas.

T = 3,5 horas.

W pore = 750 ton/ horas.

Oport = 06 : 00.
CPort = 18 :00.
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Las distribuciones propuestas para las condiciones climadticas se resumen en las tablas

A0y A.11.

TABLA A.10. Distribuciones para disponibilidad de puerto

Trimestre (7) D(j)
1 Triangular (min = 5, moda = 20, max = 81)
2 Triangular (min = 0.4, moda = 4, max = 34)
3 Triangular (min = 1.4, moda = 15, max = 66)
4 Triangular (min = 0.5, moda = 16, max = 55)

TABLA A.11. Distribuciones para tiempo de duracién de marejadas

Trimestre () M(j)
1 Triangular (min = 1.8, moda = 3, max = 7.8)
2 Triangular (min = 0.9, moda = 4, max = 15.2)
3 Uniforme (min = 1.2, max = 18.6)
4 Uniforme (min = 0.9, max = 6.8)




A.4. Programa de embarque inicial SS = 0

TABLA A.12. Barcos para SS =0
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Mes | Compafiia L1 L2 L3 L4 Toneladas
1 1 MOL Niihama Niihama 20000
2 1 SPOT No Asia No Asia 20000
3 2 MOL Onahama | Onahama | Onahama 30000
4 | 2 SPOT No Asia 10000
5 3 MOL Onsan Onsan 20000
6 | 3 SPOT No Asia 10000
7 4 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
8 | 4 WBK Niithama | Onahama | Nantong | Fancheng 40000
9| 4 SPOT No Asia 10000
10| 5 MOL Nanjing Nanjing 20000
11| 5 WBK Hibi Niithama Onahama | Saganoseki | 40000
12| 6 MOL Onsan Onsan 20000
13| 6 SPOT No Asia No Asia 20000
4] 7 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
15 8 MOL Onsan Onsan 20000
16| 8 WBK Niihama Niihama Nantong | Fancheng 40000
17| 9 MOL Nanjing Nanjing Qingdao Qingdao 40000
18] 9 SPOT No Asia 10000
19 9 SPOT No Asia No Asia 20000
20| 10 MOL Onsan Onsan 20000
21| 10 WBK Hibi Nithama | Onahama | Saganoseki | 40000
221 10 SPOT No Asia 10000
23| 11 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
241 11 SPOT No Asia 10000
25| 12 MOL Nanjing Nanjing Nantong Qingdao 40000
26| 12 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000




A.5. Programa de embarque inicial SS = 10000

TABLA A.13. Barcos para SS = 10000
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Mes | Compafiia L1 L2 L3 L4 Toneladas
1 1 MOL Niihama Niihama Nanjing Nanjing 40000
2 2 MOL Onsan Onsan 20000
3 3 MOL Nantong 10000
4| 3 SPOT No Asia 10000
5 3 SPOT No Asia 10000
6 | 4 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
7| 4 SPOT No Asia 10000
8| 4 SPOT No Asia 10000
91 5 MOL Onsan Onsan 20000
10| 5 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000
11| 6 MOL Nanjing Nanjing Qingdao Qingdao 40000
12| 6 WBK Nithama | Onahama | Nantong | Fancheng 40000
13| 7 MOL Onsan Onsan 20000
14| 7 WBK Hibi Nithama | Onahama | Saganoseki | 40000
15| 8 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
16| 8 SPOT No Asia 10000
17 8 SPOT No Asia No Asia 20000
18| 9 MOL Nanjing Nanjing Nantong Qingdao 40000
19| 9 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000
20| 10 MOL Onahama | Onahama | Onahama 30000
21| 10 WBK Niihama Nithama | Fancheng 30000
221 11 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
23| 11 SPOT No Asia No Asia 20000
24| 12 MOL Onsan Onsan 20000
25| 12 SPOT No Asia 10000
26| 12 SPOT No Asia 10000
27| 12 SPOT No Asia 10000




A.6. Programa de embarque inicial SS = 20000

TABLA A.14. Barcos para SS = 20000
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Mes | Compafiia L1 L2 L3 L4 Toneladas
1 1 MOL Niihama Niihama 20000
2 2 MOL Nanjing Nanjing Nantong Qingdao 40000
3 3 MOL Onsan Onsan 20000
4| 3 SPOT No Asia 10000
5| 4 MOL Onsan Onsan 20000
6 | 4 WBK Hibi Niithama | Onahama | Saganoseki | 40000
71 5 MOL Nantong 10000
8 5 WBK Hibi Niithama | Onahama | Saganoseki | 40000
91 5 SPOT No Asia 10000
10| 5 SPOT No Asia 10000
11| 6 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
12 6 SPOT No Asia 10000
13| 7 MOL Onsan Onsan 20000
14| 7 WBK Hibi Nithama | Onahama | Saganoseki | 40000
15 7 SPOT No Asia No Asia 20000
16| 8 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
17 8 SPOT No Asia 10000
18| 9 MOL Nanjing Nanjing Qingdao Qingdao 40000
19| 9 WBK Niihama Onahama Nantong Fancheng 40000
20| 10 MOL Onahama | Onahama | Onahama 30000
21| 10 SPOT No Asia No Asia 20000
221 11 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
23| 11 SPOT No Asia No Asia 20000
24| 12 MOL Onsan Onsan Nanjing Nanjing 40000
25| 12 WBK Niihama Niithama | Fancheng 30000
26| 12 SPOT No Asia 10000




A.7. Programa de embarque inicial SS = 30000

TABLA A.15. Barcos para SS = 30000
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Mes | Compafiia L1 L2 L3 L4 Toneladas
1 1 MOL Niihama Niihama 20000
2 2 MOL Onsan Onsan 20000
31 2 SPOT No Asia 10000
4| 3 MOL Nanjing Nanjing Nantong Qingdao 40000
5| 4 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
6 | 4 SPOT No Asia 10000
71 5 MOL Onsan Onsan 20000
8 5 WBK Hibi Niithama | Onahama | Saganoseki | 40000
91 5 SPOT No Asia No Asia 20000
10| 6 MOL Nanjing Nanjing Qingdao Qingdao 40000
11| 6 WBK Niithama Onahama Nantong Fancheng 40000
12| 7 MOL Nantong 10000
13| 7 WBK Hibi Nithama | Onahama | Saganoseki | 40000
14| 7 SPOT No Asia 10000
15| 8 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
16| 8 SPOT No Asia 10000
17| 9 MOL Onsan Onsan Nanjing Nanjing 40000
18| 9 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000
19| 10 MOL Onsan Onsan 20000
20 10 SPOT No Asia 10000
21| 11 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
221 11 SPOT No Asia 10000
23| 11 SPOT No Asia 10000
241 11 SPOT No Asia 10000
25| 12 MOL Onahama | Onahama | Onahama 30000
26| 12 WBK Niihama Niithama | Fancheng 30000
27| 12 SPOT No Asia No Asia 20000




A.8. Programa de embarque inicial SS = 40000

TABLA A.16. Barcos para SS = 40000
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Mes | Compafiia L1 L2 L3 L4 Toneladas
1 1 MOL Niihama Niihama 20000
2 2 MOL Onsan Onsan 20000
31 2 SPOT No Asia 10000
41 3 MOL Onahama | Onahama | Onahama 30000
5| 4 MOL Onsan Onsan Nanjing Nanjing 40000
6 | 4 SPOT No Asia 10000
7| 4 SPOT No Asia No Asia 20000
8| 4 SPOT No Asia 10000
91 5 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
10| 5 SPOT No Asia No Asia 20000
11| 6 MOL Nantong 10000
12| 6 WBK Niihama Niithama | Fancheng 30000
131 7 MOL Nanjing Nanjing Nantong Qingdao 40000
14| 7 WBK Hibi Nithama | Onahama | Saganoseki | 40000
15| 8 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
16| 8 SPOT No Asia 10000
17| 9 MOL Onsan Onsan 20000
18| 9 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000
19/ 9 SPOT No Asia 10000
20| 10 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
21| 10 SPOT No Asia 10000
22| 11 MOL Onsan Onsan 20000
23| 11 WBK Niithama | Onahama | Nantong | Fancheng 40000
241 11 SPOT No Asia No Asia 20000
25| 12 MOL Nanjing Nanjing Qingdao Qingdao 40000
26| 12 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000




A.9. Programa de embarque inicial SS = 50000

TABLA A.17. Barcos para SS = 50000
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Mes | Compafiia L1 L2 L3 L4 Toneladas
1 1 MOL Onsan Onsan 20000
2 2 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
3 3 MOL Niihama Niihama 20000
4| 3 SPOT No Asia 10000
5 3 SPOT No Asia No Asia 20000
6 | 4 MOL Onahama | Onahama | Onahama 30000
7| 4 SPOT No Asia 10000
81 5 MOL Onsan Onsan 20000
91 5 WBK Niihama Niithama | Fancheng 30000
10| 6 MOL Nanjing Nanjing Nantong Qingdao 40000
11| 6 SPOT No Asia No Asia 20000
12| 7 MOL Nanjing Nanjing Qingdao Qingdao 40000
13| 7 WBK Hibi Nithama | Onahama | Saganoseki | 40000
14| 8 MOL Onsan Onsan 20000
15| 8 WBK Niithama | Onahama | Nantong | Fancheng 40000
16| 9 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
171 9 SPOT No Asia 10000
18| 10 MOL Onsan Onsan Nanjing Nanjing 40000
19| 10 WBK Hibi Niihama Onahama | Saganoseki | 40000
20 11 MOL Saganoseki | Saganoseki | Saganoseki 30000
21| 11 SPOT No Asia 10000
221 11 SPOT No Asia 10000
23| 11 SPOT No Asia No Asia 20000
241 12 MOL Nantong 10000
25| 12 WBK Hibi Niithama | Onahama | Saganoseki | 40000
26| 12 SPOT No Asia 10000




A.10. Distribucion clientes SS = 0

TABLA A.18. Unidades de clientes para SS = 0

Mes | Cliente Puerto Toneladas | Mes | Cliente Puerto Toneladas
1 2 Niithama 20000 8 10 Nantong 10000
1 17 No Asia 4 20000 8 13 Fancheng 10000
2 3 Onahama 20000 9 8 Nanjing 10000
2 5 Onahama 10000 9 9 Nanjing 10000
2 16 No Asia 3 10000 9 11 Qingdao 10000
3 7 Onsan 20000 9 12 Qingdao 10000
3 14 No Asia 1 10000 9 14 No Asia 1 10000
4 1 Saganoseki | 30000 9 15 No Asia 2 20000
4 2 Niihama 10000 10 1 Saganoseki 10000
4 3 Onahama 10000 10 2 Niihama 10000
4 10 Nantong 10000 10 3 Onahama 10000
4 13 Fancheng 10000 10 6 Hibi 10000
4 14 No Asia 1 10000 10 7 Onsan 20000
5 1 Saganoseki | 10000 10 14 No Asia 1 10000
5 2 Niihama 10000 11 1 Saganoseki | 30000
5 3 Onahama 10000 11 15 No Asia 2 10000
5 4 Hibi 10000 12 1 Saganoseki | 10000
5 8 Nanjing 10000 12 2 Niihama 10000
5 9 Nanjing 10000 12 3 Onahama 10000
6 7 Onsan 20000 12 4 Hibi 10000
6 15 No Asia 2 20000 12 8 Nanjing 10000
7 1 Saganoseki | 30000 12 9 Nanjing 10000
8 2 Niihama 20000 12 10 Nantong 10000
8 7 Onsan 20000 12 11 Qingdao 10000
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A.11. Distribucion clientes SS = 10000

TABLA A.19. Unidades de clientes para SS = 10000

Mes | Cliente Puerto Toneladas | Mes | Cliente Puerto Toneladas
1 2 Niihama 20000 7 2 Niihama 10000
1 8 Nanjing 10000 7 3 Onahama 10000
1 9 Nanjing 10000 7 4 Hibi 10000
2 7 Onsan 20000 7 7 Onsan 20000
3 10 Nantong 10000 8 1 Saganoseki | 30000
3 14 No Asia 1 10000 8 14 No Asia 1 10000
3 17 No Asia 4 10000 8 15 No Asia 2 20000
4 1 Saganoseki | 30000 9 1 Saganoseki | 10000
4 14 No Asia 1 10000 9 2 Niihama 10000
4 15 No Asia 2 10000 9 3 Onahama 10000
5 1 Saganoseki | 10000 9 4 Hibi 10000
5 2 Niihama 10000 9 8 Nanjing 10000
5 3 Onahama 10000 9 9 Nanjing 10000
5 6 Hibi 10000 9 10 Nantong 10000
5 7 Onsan 20000 9 11 Qingdao 10000
6 2 Niihama 10000 10 2 Niihama 20000
6 3 Onahama 10000 10 3 Onahama 20000
6 8 Nanjing 10000 10 5 Onahama 10000
6 9 Nanjing 10000 10 13 Fancheng 10000
6 10 Nantong 10000 11 1 Saganoseki | 30000
6 11 Qingdao 10000 11 15 No Asia 2 20000
6 12 Qingdao 10000 12 7 Onsan 20000
6 13 Fancheng 10000 12 14 No Asia 1 10000
7 1 Saganoseki 10000 12 16 No Asia 3 10000
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A.12. Distribucion clientes SS = 20000

TABLA A.20. Unidades de clientes para SS = 20000

Mes | Cliente Puerto Toneladas | Mes | Cliente Puerto Toneladas
1 2 Niihama 20000 7 4 Hibi 10000
2 8 Nanjing 10000 7 7 Onsan 20000
2 9 Nanjing 10000 7 15 No Asia 2 20000
2 10 Nantong 10000 8 1 Saganoseki | 30000
2 11 Qingdao 10000 8 14 No Asia 1 10000
3 7 Onsan 20000 9 2 Niihama 10000
3 14 No Asia 1 10000 9 3 Onahama 10000
4 1 Saganoseki | 10000 9 8 Nanjing 10000
4 2 Niihama 10000 9 9 Nanjing 10000
4 3 Onahama 10000 9 10 Nantong 10000
4 4 Hibi 10000 9 11 Qingdao 10000
4 7 Onsan 20000 9 12 Qingdao 10000
5 1 Saganoseki | 10000 9 13 Fancheng 10000
5 2 Niihama 10000 10 3 Onahama 20000
5 3 Onahama 10000 10 5 Onahama 10000
5 6 Hibi 10000 10 17 No Asia 4 20000
5 10 Nantong 10000 11 1 Saganoseki | 30000
5 15 No Asia 2 10000 11 15 No Asia 2 20000
5 16 No Asia 3 10000 12 2 Niihama 20000
6 1 Saganoseki | 30000 12 7 Onsan 20000
6 14 No Asia 1 10000 12 8 Nanjing 10000
7 1 Saganoseki | 10000 12 9 Nanjing 10000
7 2 Niihama 10000 12 13 Fancheng 10000
7 3 Onahama 10000 12 14 No Asia 1 10000
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A.13. Distribucion clientes SS = 30000

TABLA A.21. Unidades de clientes para SS = 30000

Mes | Cliente Puerto Toneladas | Mes | Cliente Puerto Toneladas
1 2 Niihama 20000 7 2 Niihama 10000
2 7 Onsan 20000 7 3 Onahama 10000
2 14 No Asia 1 10000 7 4 Hibi 10000
3 8 Nanjing 10000 7 10 Nantong 10000
3 9 Nanjing 10000 7 14 No Asia 1 10000
3 10 Nantong 10000 8 1 Saganoseki | 30000
3 11 Qingdao 10000 8 15 No Asia 2 10000
4 1 Saganoseki | 30000 9 1 Saganoseki | 10000
4 14 No Asia 1 10000 9 2 Niihama 10000
5 1 Saganoseki | 10000 9 3 Onahama 10000
5 2 Niihama 10000 9 6 Hibi 10000
5 3 Onahama 10000 9 7 Onsan 20000
5 4 Hibi 10000 9 8 Nanjing 10000
5 7 Onsan 20000 9 9 Nanjing 10000
5 15 No Asia 2 20000 10 7 Onsan 20000
6 2 Niihama 10000 10 17 No Asia 4 10000
6 3 Onahama 10000 11 1 Saganoseki | 30000
6 8 Nanjing 10000 11 14 No Asia 1 10000
6 9 Nanjing 10000 11 16 No Asia 3 10000
6 10 Nantong 10000 11 17 No Asia 4 10000
6 11 Qingdao 10000 12 2 Niihama 20000
6 12 Qingdao 10000 12 3 Onahama 20000
6 13 Fancheng 10000 12 5 Onahama 10000
7 1 Saganoseki 10000 12 13 Fancheng 10000
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A.14. Distribucion clientes SS = 40000

TABLA A.22. Resultados clientes para SS = 40000

Mes | Cliente Puerto Toneladas | Mes | Cliente Puerto Toneladas
1 2 Niithama 20000 8 1 Saganoseki | 30000
2 7 Onsan 20000 8 14 No Asia 1 10000
2 14 No Asia 1 10000 9 1 Saganoseki 10000
3 3 Onahama 20000 9 2 Niihama 10000
3 5 Onahama 10000 9 3 Onahama 10000
4 7 Onsan 20000 9 6 Hibi 10000
4 8 Nanjing 10000 9 7 Onsan 20000
4 9 Nanjing 10000 9 15 No Asia 2 10000
4 14 No Asia 1 10000 10 1 Saganoseki | 30000
4 15 No Asia 2 20000 10 14 No Asia 1 10000
4 16 No Asia 3 10000 11 2 Niihama 10000
5 1 Saganoseki | 30000 11 3 Onahama 10000
5 17 No Asia 4 20000 11 7 Onsan 20000
6 2 Niihama 20000 11 10 Nantong 10000
6 10 Nantong 10000 11 13 Fancheng 10000
6 13 Fancheng 10000 11 15 No Asia 2 20000
7 1 Saganoseki | 10000 12 1 Saganoseki | 10000
7 2 Niihama 10000 12 2 Niihama 10000
7 3 Onahama 10000 12 3 Onahama 10000
7 4 Hibi 10000 12 4 Hibi 10000
7 8 Nanjing 10000 12 8 Nanjing 10000
7 9 Nanjing 10000 12 9 Nanjing 10000
7 10 Nantong 10000 12 11 Qingdao 10000
7 11 Qingdao 10000 12 12 Qingdao 10000
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A.15. Distribucion clientes SS = 50000

TABLA A.23. Resultados clientes para SS = 50000

Mes | Cliente Puerto Toneladas | Mes | Cliente Puerto Toneladas
1 7 Onsan 20000 8 2 Niihama 10000
2 1 Saganoseki | 30000 8 3 Onahama 10000
3 2 Niihama 20000 8 7 Onsan 20000
3 14 No Asia 1 10000 8 10 Nantong 10000
3 15 No Asia 2 20000 8 13 Fancheng 10000
4 3 Onahama 20000 9 1 Saganoseki | 30000
4 5 Onahama 10000 9 14 No Asia 1 10000
4 14 No Asia 1 10000 10 1 Saganoseki | 10000
5 2 Niihama 20000 10 2 Niihama 10000
5 7 Onsan 20000 10 3 Onahama 10000
5 13 Fancheng 10000 10 4 Hibi 10000
6 8 Nanjing 10000 10 7 Onsan 20000
6 9 Nanjing 10000 10 8 Nanjing 10000
6 10 Nantong 10000 10 9 Nanjing 10000
6 11 Qingdao 10000 11 1 Saganoseki | 30000
6 15 No Asia 2 20000 11 15 No Asia 2 10000
7 1 Saganoseki | 10000 11 16 No Asia 3 10000
7 2 Niihama 10000 11 17 No Asia 4 20000
7 3 Onahama 10000 12 1 Saganoseki | 10000
7 1 Hibi 10000 12 2 Niihama 10000
7 8 Nanjing 10000 12 3 Onahama 10000
7 9 Nanjing 10000 12 6 Hibi 10000
7 11 Qingdao 10000 12 10 Nantong 10000
7 12 Qingdao 10000 12 14 No Asia 1 10000
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A.16. Cantidad de réplicas para N o5
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FIGURA A.1. Evolucién del valor de Ny o5 en 3000 réplicas.
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A.17. Cantidad de réplicas para AO,O\L—)
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A.18. Cantidad de réplicas para A(A?o,%
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A.19. Metodologia para el calculo de Demurrage

Consideramos ¢ = 1, ..., [ indice para barcosy n = 1,..., N indice para marejadas,

ambos para una réplica de simulacion, ademds de las siguientes definiciones:

= NOR; = Instante en que el barco se presenta en puerto.
= |; = Instante de NOR aceptado para barco .

= |, = Fin de la operacion para barco <.

= LT, = Momento de inicio de laytime para barco i.

» |L; = Inicio de laycan para el barco .

» FL; = Fin de laycan para el barco 1.

= ETA; = Punto medio de laycan para el barco 1.

= Q; = Carga del barco 1.

= R; = Tiempo en que el barco 7 debe estar en puerto.
» D; = Demurrage para el barco .

= |IM,, = Inicio de marejada n.

= FM,, = Fin de marejada n.

» 7; = Indices de intervalos de marejadas que interseca el barco 7. Es decir,

T = {n’ 1 Fi) 0 Mo, FM,) 0}

Considerando el momento de llegada de cada barco segin lo indicado en la seccién

2.2.1, el valor de |; se inicia segun los siguientes casos, llamada condicién de oficina:

= En caso de que NOR; € [Opyrt, Cport| del mismo dia, se asigna como |; el valor
actual del reloj de simulacion.

= En caso de que NOR; ¢ [Opori, Cport), se asigna l; = Opy, si es que NOR; <
Oport del mismo dia. Si se da que NOR; > Cp,,, se asigna |; = Op,,; del dia

siguiente.
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Considerando ademas la condicién de laycan, es decir, momento en que debe llegar

un barco a puerto, se tiene:

= NOR; > IL;:
En este caso se tiene que LT; = |;.

s NOR; < IL;:
En este caso se tiene que LT; = IL;, y el valor de I; es el reloj de simulacién si
es que existe inventario suficiente para partir la carga, es decir un valor mayor
o igual a Q;, no exista otro barco cargando concentrado y no haya marejadas, y
en caso de no cumplir estas ultimas condiciones hasta que el reloj de simulacén
llegue a IL; se declara LT, = IL; = |;. En ambos casos sefialados se respeta la

condicion de oficina.

Luego para cada barco i se revisa T; y se inicia D; = R;. Para nuestro calculo consi-
deramos un intervalo de hitos en orden creciente, teniendo especial enfésis en el valor LT,
y cada una de las marejadas que interseca un barco [IM,,, FM,,]. Dentro de este intervalo
se considera la diferencia entre dos elementos sucesivos y se va restando del valor de D;
iniciado, salvo aquellos tiempos entre el inicio y fin de una marejada si es que D; es mayor
o igual a cero. Todas aquellas diferencias entre puntos sucesivos de este intervalo de hitos
hasta antes del valor LT, (incluyéndolo) tiene valor nimerico igual a su mitad. En caso de
que al ir restando estas diferencias al valor de D; y este resulta ser negativo sin terminar la
ultima diferencia, se considera todo el tiempo hasta el valor F; independiente existan ma-

rejadas, esto ultimo aplica la frase naviera ’Once on Demurrage always on Demurrage

9
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