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RESUMEN

Histéricamente la Agencia Nacional de Contratacion Publica Colombia Compra
Eficiente ha regido la administracion publica de bienes y servicios a través de
acuerdo marco de precio para el suministro de combustible. Entre sus objetivos esta
la de promover la competencia de precios, ofrecer un sistema de facil acceso de
compra y generar un ambiente donde se establecen las reglas y se genere
confianza. Todas las entidades publicas mantienen dentro de sus bienes una flota
de vehiculos la cual apoya a la operatividad y cumplimento misional del ente
gubernamental; esta flota regularmente es administrada por un equipo de trabajo
que apoya a la gestion de estos activos y supervisa entre varios tantos el contrato
de suministro de combustible como parte fundamental para la operatividad del bien.
Para el caso de entidades de orden nacional como es el caso del Instituto Nacional
De Vias que mantiene una operacién en diferentes lugares del territorio nacional,
generalmente se supervisan estas actividades en la ciudad de Bogota en la planta

central de la entidad.

La actividad de control y supervision en el suministro de combustible requiere de
grandes esfuerzos, considerando el presupuesto elevado que representa a nivel
operativo para las entidades publicas, en donde para los afios comprendidos entre
2015 y 2017, las 30 entidades estatales de mayor consumo esta cifra ascendié a
los $544 mil millones de pesos, representando el 46,82% de la contratacién en
combustibles para el Estado Colombiano.

Por tanto, se plantea en esta investigacion la implementacion de estrategias
gerenciales a través de Business Intelligence a fin de buscar un mejor
aprovechamiento y control del presupuesto asignado a combustible, y dar uso de
diferentes herramientas tecnolégicas para el control y seguimiento de la

operatividad y consumo de combustible de las unidades adscritas al ente publico.
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DEFINICION DEL PROBLEMA Y SU JUSTIFICACION

El Estado Colombiano ha implementado diferentes estrategias con el fin de
mitigar el riesgo de corrupcion que ha aquejado histéricamente al pais, es por eso
gue a través del acuerdo marco de precios de combustible de Colombia Compra
Eficiente, se establecen las condiciones para que las entidades publicas contraten
el suministro con distribuidores minoristas o compafias que ofrecen medios de
pago alternativos. Dentro de las bondades de este acuerdo se encuentra que a
través de los proveedores se otorga el servicio de una plataforma de control la
cual almacena la informacién de las transacciones de combustible, que segun el
tamafo de la flota y su operatividad puede llegar a generar dificultad para su

analisis e interpretacién en la labor de supervision

La Agencia Nacional de Contratacion Publica, establece los lineamientos
descritos en el acuerdo marco para que las entidades gubernamentales contraten
los servicios de combustibles, sin embargo, no dispone de mecanismos de control
a la hora del suministro del carburante que consolide toda la data de los
proveedores, para generar un historico en cuanto al acceso del servicio por fecha,

dia, tipo de combustible, kilometraje, zonas, transaccidn entre otros parametros.

Con la implementacion de un software que permita controlar ciertos
indicadores de rendimiento (KPI), se espera que dentro de un determinado periodo
de tiempo, se establezcan métricas que ayuden a implementar politicas que
mitiguen las desviaciones irregulares en cuanto al consumo. El analisis de los
datos permitira a las organizaciones desarrollar mejores estrategias durante la
ejecucion del presupuesto asignado a combustible, buscando siempre la mejor
administracion del recurso, aun teniendo en cuenta que este rubro es susceptible
a hurto y es por eso que amerita un mayor esfuerzo en el control a través de la
informacion recolectada. Desafortunadamente los organismos publicos carecen de

una cultura de datos en donde solo el 36% de las entidades afirma que emplean



algoritmos para llevar a cabo analitica y de estos el 74% desconoce o confunde

los algoritmos con herramientas para procesar informacion (DNP, 2017).

Las entidades publicas de orden nacional manifiestan que la falta de
capacitacion respecto a la analitica de datos y sus aplicaciones es la principal
barrera para el aprovechamiento de la informacion, representadas en un 63%
(DNP, 2017), es por eso que el Estado Colombiano al ver reflejada esta
problematica, busca implementar estrategias como Business Intelligence (Bl), que
permite procesar los datos de manera eficiente para su rapido analisis y
proyeccién de tendencias, de lo cual se espera aportar a las entidades publicas,

para que sus decisiones sean basadas en evidencia.

Una flota vehicular demanda para su operacién el uso de diferentes
recursos dentro de los cuales se encuentra con mayor relevancia el suministro de
combustible como insumo fundamental para su funcionamiento. Ante la dificultad
para ejercer un control eficaz en el uso del combustible, surge la necesidad de
mantener un constante seguimiento al presupuesto y a cada una de las unidades

gue requieren de este recurso.

Con base en lo anterior se han planteado algunas hipoétesis de fraude en el
consumo de combustible, formulando para cada una de ellas una pregunta de

analisis, identificando los datos disponibles y una solucién a la pregunta:

1. Hipdtesis de fraude:

- Fraude en las transacciones de combustible o consumo atipico por
fuera de pardmetros de rendimiento.
Pregunta: ¢ Se pueden inferir indicios de fraude en el consumo de
combustible con base en consumos atipicos o por fuera de parametros
de rendimiento?

- Destinacion del combustible para la operacion.
Pregunta: ¢ El combustible esta siendo destinado para circular sobre las

ciudades y/o corredores viales definidos para la operaciéon?
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2. Datos disponibles: Se cuenta con los registros de cada una de las

3. Solucién: Se propone usar los datos de ubicacion de la estacion de servicio,
recorridos, galones suministrados, rendimiento de combustible, autonomia

del vehiculo, ciudades de operacion, con el fin de:

transacciones de combustible. Estos resultados pueden llegar a

caracterizarse con 10 atributos diferentes.

PRODUCTO /

PRECIO GLS

FECHA HORA PLACA MONEDERO SERVICIO TRANSACCION CON GALONES MN. ESTACION MUNICIPIO
DESCUENTO
16/10/2020  00:26:36 XXXXX GRS GAS CONSUMO 8134 2,8 22775 ESTACION DE SERVICIO EL BUGA
CORRIENTE  CORRIENTE CANADUZAL
16/10/2020 00:32:03 XXXXX GAS GAS CONSUMO 9716 3,848 37387 ESTACIONES DE SERVICIO | SANTA ROSA
CORRIENTE ~ CORRIENTE LOS 0S0s DE 0SOS
16/10/2020 01:02:55 XXXXX ACPM ACPM CONSUMO 7829 10 78290 EDS PALMIRA PALMIRA
16/10/2020 01:05:47 XXXXX CGAS GAS CONSUMO 8399 3,739 31400 EDS AV CIUDAD DE QUITO BOGOTA
CORRIENTE ~ CORRIENTE
GAS GAS
16/10/2020 01:09:12 XXXXX CONSUMO 8399 3,08 25870 EDS AV CIUDAD DE QUITO BOGOTA
CORRIENTE ~ CORRIENTE
GAS GAS
16/10/2020 01:14:13 XXXXX CONSUMO 8370 15 125550 EDS LOS TOBOGANES EL CERRITO
CORRIENTE ~ CORRIENTE
GAS GAS
16/10/2020 01:22:05 XXXXX CONSUMO 8286 4,461 36960 EDS CBRS BOGOTA
CORRIENTE ~ CORRIENTE
16/10/2020 01:22:37 XXXXX ACPM ACPM CONSUMO 8180 15,202 124352 EDS GUABINAL IBAGUE
16/10/2020 04:29:08 XXXXX CGAS CGAS CONSUMO 8290 5 41450 EDSESSO LOS BOGOTA
CORRIENTE ~ CORRIENTE COMUNEROS
16/10/2020 05:01:43 XXXXX GRS GAS CONSUMO 6878 3,635 25002 ESTACION PANAMERICANA PASTO
CORRIENTE ~ CORRIENTE

Analizar tendencias que permitan inferir malas practicas para el uso del
combustible.

Evaluar las zonas de operacion y determinar las ciudades en las que se

Tabla 1.

Registros de combustible.

estad cumpliendo o no con la correcta destinacion del combustible

requerido para la mision.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de inteligencia de negocios como herramienta que le
permita a las entidades publicas inferir posible fraude en el suministro de
combustible de la flota vehicular para el fortalecimiento de la supervision

contractual.

OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Determinar sospecha de fraude en el consumo combustible a través de
indicadores de control y consumo en términos de litros por cada 100 km.

2. Evaluar la correcta destinacion del combustible con base en las ciudades
definidos para la operacion de cada vehiculo.

12



MARCO CONCEPTUAL

BUSINESS INTELLIGENCE

“La inteligencia de negocios o Business Intelligence (BI) es el conjunto de
procesos, aplicaciones y tecnologias que permiten la obtencion rapida y sencilla
de datos provenientes de los sistemas de gestidbn empresarial para el analisis e
interpretacion, de esta manera puedan ser aprovechados para la toma de
decisiones y se conviertan en conocimiento para los responsables del negocio”
(Abreu, E.,2022).

Segun Pérez (2015), “la Inteligencia de negocio o Bl (Business Intelligence)
se define como el conjunto de estrategias enfocadas en la administracion y
creacion de conocimiento sobre el medio, a través del andlisis de los datos
existentes en una organizacion o empresa. Se refiere al uso de datos de una
empresa, para su procesamiento y posterior analisis con el fin de facilitar la toma

de decisiones.”

Los sistemas de informacion son herramientas fundamentales en la
inteligencia de negocios debido a que su utilizacién se forma con distintos datos
extraidos del ambito productivo, administrativo, econémico, y todo aquello que se
encuentre asociado a la empresa. Mediante las herramientas se obtienen los
datos de diferentes fuentes, se depuran y preparan con el fin de homogenizarlos,
para luego cargarlos a una base de datos. La implementacion y éxito de un
software de inteligencia de negocios dependera directamente de los beneficios
gue arroje esta iniciativa y de como la gerencia tendra la competencia de sacar
provecho de esta herramienta, por lo que a largo plazo se estimaria su
consolidacion debido a los buenos resultados obtenidos, o por el contrario, se
buscaria una nueva alternativa que satisfaga las expectativas en caso tal de no

cumplir con las metas propuestas (Pérez, 2015).
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“Las herramientas y metodologias para la inteligencia de negocios tienen

las siguientes caracteristicas que garantizan su buena implementacion:

a) Accesibilidad a la informacion. Los datos son la principal fuente de este
concepto. Lo primero que deben garantizar este tipo de herramientas y
meétodos es que los usuarios tengan acceso a los datos,
independientemente de su origen.

b) Apoyo en la toma de decisiones. Su objetivo es hacer un esfuerzo
adicional en la presentacion de informacion para que los usuarios
tengan acceso a herramientas analiticas que les permitan seleccionar y
manipular solo los datos que les interesan.

c) Orientacion al usuario final. Busque la independencia entre el
conocimiento técnico de los usuarios y la habilidad para usar estas

herramientas” (Pérez, 2015).

Las empresas deben estar en constante desarrollo de sus competencias
para poder reaccionar ante los cambios que se dan en el mercado en el menor
tiempo posible, teniendo presente que en el mundo se vienen gestando cada vez
mas rapido nuevas tecnologias que impulsan un nivel competitivo mas alto, es por
ello que las organizaciones estan en la busqueda de la mayor cantidad de
informacion disponible que apoyado en los sistemas de informacion se vuelven
herramienta fundamental como soporte en la toma de decisiones en la
implementacion de estrategias de Business Intelligence, ya que no solo se trata en
la recopilacién de informacién sin objeto aparente, si no por el contrario de
convertirse en eje fundamental para el soporte de los procesos basicos de la

organizaciones reduciendo la incertidumbre en la tarea gerencial (Pérez, 2015).

ESTADO DEL ARTE
Como documento relacionado se expone el trabajo realizado por Vazquez

Galan, J. (2016), en su tesis la cual expone una plataforma de Business

14



Intelligence para el seguimiento de flotas, en la cual se buscé la solucion al
problema detectado en el ambito de la mejora de procesos. Para obtener la mejora
se opto6 por el disefio e implementacion de un sistema informatico del &mbito de la
inteligencia del negocio (Bl) que permitiera automatizar actividades de célculo y

disponer de indicadores que permitan la optimizacién del proceso.

El uso del sistema GPS fue un complemento para este proyecto, toda vez
que automatizo el registro de informacién, ampliando el rango de datos que antes
no se almacenaban o que por otra parte se registraban de forma manual , como es
el caso de la toma de tiempos de llegada y salida de las rutas, informe de paradas
no autorizadas o deteccion del perfil de conduccion para la optimizacion de
combustible. Por ultimo se concluye que la herramienta de inteligencia de
negocios no garantiza una mejora en si, mas bien es un medio crucial para
monitorear los procesos y la calidad del sistema, optimizando y mejorando los

procesos (Vazquez, 2016).

Niebel, Ebendt y Kuhns (2014) desarrollaron un sistema telemético para el
analisis del consumo de combustible de una flota de vehiculos, dentro del marco
del proyecto de investigacion europeo SimpleFleet, cuyos vehiculos de la flota se
encontraban equipados con una unidad a bordo (OBU) que brinda seguimiento
GPS, con la obtencién de informacion de la operacion del vehiculo. El proyecto
dedicado a pequefas y medianas empresas (PYMES), logré establecer como
requerimiento de usuario, que los administradores de flota no pagarian por un
sensor de combustible al ser demasiado costoso, de tal manera que el consumo
de combustible se calcularia basado en los registros de velocidad. Este sistema
trabaja en funcion de los factores de velocidad media, pendiente longitudinal y afio
modelo, esto ultimo parametrizado con unos factores de correccion segun el tipo
de vehiculo y ruta de circulacion. Como resultado el software FleetAnalytics
calcula estadisticas diarias, casi en tiempo real, para el seguimiento de los activos,

brindandole la posibilidad a las empresas de implementar mejoras, incluyendo un

15



enrutamiento mas eficiente con menos tiempo de operacion y por ende menos

emisiones.

Vemos otra aplicacion en el caso de estudio sobre automoviles utilizados
para el almacenamiento ilegal de combustible en Bolivia, expuesto por Aquize y
Santos Filho (2018). En este caso, la Agencia Nacional de Hidrocarburos de
Bolivia implement6 un modelo de deteccion de anomalias en los registros de
abastecimiento de combustible, data que es almacenada a través de los registros
de la tecnologia RFID asociados a la flota vehicular. La problematica se centra en
el contrabando de combustible que llevan a cabo ciudadanos al aprovecharse del
subsidio que brinda el gobierno nacional sobre 50% del costo de este recurso,
motivo por el cual la Entidad debe regular, controlar y fiscalizar las actividades

ilicitas que se configuran al respecto.

El desarrollo computacional para la deteccion de anomalias determina
puntajes de acuerdo a la novedad presentada e identifica posibles casos de
almacenamiento ilegal, esto gracias al reconocimiento de perfiles y algoritmos de
agrupamiento no supervisado. Como soporte, se disefio de igual forma un tablero
personalizado que aumenta la visualizacion con multiples perspectivas sobre el
conjunto de datos logrando una mejor estructura de la informacion segun su

contexto.

16



DESARROLLO METODOLOGICO Y HALLAZGOS

METODOLOGIA

Como instrumento metodologico, se implemento para este modelo de
inteligencia de negocios, el siguiente proceso (ver figura 1) basado en la
metodologia SCRUM! que inicia con la identificacién de la necesidad, que para
este caso hace referencia al fortalecimiento del control de combustible para mitigar
el riesgo de fraude; posteriormente se da paso al planteamiento de hipotesis que
va ligado directamente a los objetivos estipulados del proyecto, definidos por un

alcance especifico y medible.

La informacion es parte fundamental de este proceso, es por eso que se
procede con la identificacion y analisis de la calidad de los datos, lo cual es crucial
para sentar las bases del modelo; de alli se reconocen los parametros y variables

del sistema para estructurar de la mejor manera el desarrollo del modelo.

En la etapa de desarrollo, se ejecutan diferentes actividades, con hitos
incrementales, en donde se pone a prueba el modelo con diferentes escenarios a
fin de analizar la informacion procesada, de tal manera que se efectan reuniones
de seguimiento en donde se evalla si este cumple con el planteamiento de los
objetivos propuestos en cada sprint, por lo que en caso de presentarse
deficiencias en el desarrollo, se opta por mantener una retroalimentacion para

implementar las mejoras correspondientes.

Si el modelo sobre el escenario cumple con las expectativas, se da
continuidad a la estructuracion del proyecto sobre toda la flota. Este modelo de

prueba mantiene el mismo esquema anterior de seguimiento y entregas parciales,

1 “Metodologia que integra buenas practicas y el trabajo colaborativo de equipo y obtener mejores
resultados, mediante la colaboracién de un equipo altamente competitivo. En Scrum se presentan
entregas parciales del proyecto, las cuales son priorizadas de acuerdo a las aportaciones que
realizan al proyecto y son valoradas por los usuarios finales del proyecto”. (Ramirez et al., 2019)
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en donde se debe dar alcance a todos los criterios previstos antes de su
implementacion definitiva, de tal manera que se verifica con los nuevos datos que
ingresan al sistema que se obtienen los mejores resultados, gracias a la

retroalimentacion prevista.

En su fase final, se efecttia la implementacion del modelo con datos de
entrada que se extraen de las bases de datos del proveedor de combustible, esta
data es procesada obteniendo una informacion de salida que debe ser analizada
por el supervisor de la flota como herramienta para la toma de decisiones en la

supervision del contrato de suministro.

18



METODOLOGIA
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DETECCION DE FRAUDES DE COMBUSTIBLE

La actividad de supervision del contrato de suministro de combustible

requiere aunar esfuerzos para evitar el fraude y pérdida del recurso, de alli que se

genera la necesidad de implementar diferentes estrategias que garanticen el

control. Las entidades publicas deben reconocer los riesgos que se generan

durante el abastecimiento del carburante, los cuales se materializan con los

siguientes eventos asociados a la perdida de combustible:

Robo del sistema de control y pago: Se materializa el riesgo en donde el
sistema de control de combustible es hurtado por un tercero o por el
mismo operador del vehiculo para beneficio particular.

Drenaje del combustible: Se puede presentar que el combustible
adquirido con recursos de la entidad sea drenado para venderlo o
utilizarlo en vehiculos externos.

Oddmetro alterado: Como punto de control, la entidad solicita al
operador del vehiculo reportar el odometro actual y de esta manera
identificar el rendimiento del vehiculo, esto con base en el recorrido
generado respeto al ultimo abastecimiento y a la cantidad de
combustibles suministrado. Dentro de las malas practicas se ha
identificado la adulteracion del odémetro con dispositivos conectados a
la computadora o manipulacion mecénica, o simplemente reportar un
kilometraje errado que justifique el combustible que se pretende adquirir.
Acuerdo con los bomberos: Se establecen acuerdos irregulares entre el
operador del vehiculo y el bombero, presentandose casos de facturacion

de combustible no real o intercambio de dinero en efectivo.

A través de un analisis de las diferentes variables que estan relacionadas

con el proceso de reabastecimiento de combustible, se construyé un modelo
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matematico que permite establecer una creencia? del estado del tanque de
combustible y de esta manera inferir® un posible fraude con base en consumos
atipicos o por fuera de parametros de operacion, como puede ser al
reabastecimiento del carburante en cantidades superiores al del tope maximo del

tanque.

Siendo asi, se determinaron en primer lugar las variables y parametros
asociadas al sistema, centrando el analisis en el rendimiento de combustible de

cada vehiculo asi:

- Odobmetro: Es el kilometraje (km) actual que indica el odémetro al
momento de realizar la transaccion de combustible.

- Odometro anterior: Es la lectura del odometro que quedo registrada en
el anterior suministro de combustible en kildmetros (km).

- Recorrido: Es la diferencia entre odometro y odémetro anterior que da
como resultado la distancia que hay entre transacciones en kildmetros
(km).

- Litros suministrados: Es la cantidad de combustible adquirido en la
Estacion de Servicio para el vehiculo solicitado en litros (1).

- Capacidad de tanque: Es la maxima cantidad de combustible que puede
albergar el o los tanques del vehiculo en su totalidad en litros (1).

- Rendimiento esperado: Es el rendimiento de combustible declarado por
el fabricante o establecido mediante prueba de ruta, considerando
condiciones operativas, climaticas, topograficas, mecéanicas, entre otras.
El rendimiento para este modelo se expresa en litros por cada 100

kilbmetros:

La dinamica de consumo se asume con un comportamiento normalizado, de
tal manera que se modela bajo la distribucion de probabilidad Normal, cuya media

se asocia al rendimiento esperado o al estado del tanque en litros de combustible,

2 Probabilidad relacionada a la cantidad de combustible que hay en el tanque del vehiculo.
3 Conclusion que se obtiene a partir del analisis estadistico de la dinamica de consumo.
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ahora bien respecto a la varianza, el administrador de la flota debe definir este

pardmetro para cada una de las variables asi:

e Para el rendimiento de combustible la varianza se calcula con base
en los histéricos que se registran por tipo de vehiculo y demas
variables que afectan el consumo, de tal manera que para este
modelo se propone una desviacion estandar idealizada de valor 1.

e Para el estado el tanque se asume que al inicio del andlisis el
depdsito estd completamente vacio y que el operador tendera a
adquirir el combustible necesario para llenarlo, por lo anterior se
utilizara una varianza de arranque de valor 1 que se ira

incrementando a medida que se generan nuevos consumos.

Para llevar a cabo el analisis, se utilizo la herramienta Jupyter Notebook e
implementando el lenguaje de programacion Python (ver Apéndice), de alli se
plante6 un escenario hipotético que ayudara a construir el modelo matematico a
partir de los parametros y variables asociadas a una camioneta tipo pick up,
equipada con un motor de ACPM y cilindrada de 2.400 cc.

La siguiente gréfica N°1, ilustra la distribucion de probabilidad del
rendimiento esperado de combustible para una camioneta de las mencionadas

caracteristicas con una media de 13 [/100km:

RENDIMIENTO

0.40

035

0.30

0.25

0.20

Densidad

0.15

010

0.05

0.00

10 1 12 B 14 15 16
1/100km

Figura 2. Gréfico de Rendimiento de Combustible
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Por otra parte, tenemos la distribucion de probabilidad que modela la
creencia del estado del tanque de la camioneta, que para este caso se contempla
un escenario en donde el tanque tiene una capacidad de 75 litros y esta
completamente lleno:

ESTADO DEL TANQUE INICIAL

Densidad
=]
N
(=]

2 3 74 75 76 7 78
litros

Figura 3. Graéfico de Estado del Tanque inicial

Ahora bien, se va a establecer un escenario hipotético en donde el vehiculo
ha recorrido 200 km desde su ultimo abastecimiento, el cual se asume fue
completamente lleno y ahora va a realizar una nueva transaccion de combustible,
en este punto la creencia del nuevo estado del tanque se calcula en funcién del
recorrido y a los parametros de rendimiento esperado y a los litros suministrados

en la estacion de servicio, arrojando el siguiente resultado:

Usts1 = Ust — Up *T =751 * 200km =491

" 100 km

Donde:

Use+1= Media del nuevo estado del tanque
us:= Media del estado inicial del tanque
Ur = Media del rendimiento de combustible

r = Recorrido entre tanqueos
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Después de que la camioneta recorrio 200 km se espera que el
vehiculo tenga almacenado 49 litros de ACPM, pero este al ser una
magnitud que se obtiene de manera indirecta del sistema nos genera una
mayor incertidumbre sobre el estado real del tanque, por lo que al momento
de modelarlo a través de la distribucién de probabilidad obtenemos una

nueva desviacion estandar calculada asi:

2 (200 km 2

Ost+1 = O—Stz + ( O-R) = 12 + 100 km * 1) = \/g ~ 2.236

— %
100 km

Donde:

0s:+1= Desviacion estandar del nuevo estado del tanque
o,.= Desviacion estandar del estado inicial del tanque
or= Desviacion estandar del rendimiento de combustible
r = Recorrido entre tanqueos

El resultado de lo anterior nos da la grafica que esta a continuacion:

ESTADO DEL TANQUE + 1

0.08

0.07 A

0.06 A

0.05 A

0.04 A

Densidad

0.03 A
002 1

0.01 A

0.00 A

35 40 45 50 55 60 65
litros

Figura 4. Gréfico de Estado de Tanque +1

Si se superponen las dos curvas que reflejan la creencia del estado del

tanque, se puede apreciar que, a través de la curva roja, el estado del tanque
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inicial tiene como media la capacidad maxima del depdsito de combustible, por

otra parte, en la curva azul, después de que el vehiculo haya entrado en operacion

evidentemente se genera una disminucion de combustible obteniendo una curva

mas achatada y desplazada a la izquierda como producto de una mayor

incertidumbre y una media de 49 litros.

040 1

0.35 1

0.30 1

0.25 1

Densidad
o
]
[=]

0.15 4

0.10 1

0.05 1

0.00 4

Figura 5.

VARIACION ESTADO DEL TANQUE

—— ESTADO DEL TANQUE INICIAL
—— ESTADO DEL TANQUE +1

45 50 55 60 65 70 s
litros

Gréfico de Variacién de Estado del Tanque

Como se pudo observar, el desarrollo anterior solo contempla un escenario

hipotético con el propésito de validar el modelo, por lo que ahora, para poder llevar

a cabo el analisis de los consumos reales en un periodo de tiempo determinado,

se acude a la informacién almacenada en la plataforma del proveedor de

combustible, la cual mantiene la trazabilidad de todas las transacciones que

efectdan los vehiculos y de alli obtener los registros de galones suministrados y

oddémetro.
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ODOMETRO GALONES

1977 15,754
2277 9,307
2558 8,6
3007 14,5
3449 16,495
3834 15,923
4225 14,016
4796 16,428
5266 16,857
5433 6,558
5945 13,646
6554 19,6
6806 9,38
7220 10,2
7727 14,97
8259 15

Tabla 2. Consumos de Combustibles

Los registros recolectados de la plataforma fueron filtrados para obtener el
historial de consumo de una camioneta pick up entre los meses de febrero a
marzo de 2022, como se puede apreciar a través del tiempo hay un sin nimero de
transacciones, por lo que se disefié una forma de visualizacion que permite al
supervisor identificar el estado del tanque y como ha sido su comportamiento,
estableciendo en el eje Y la cantidad en litros de combustible y en el eje X el

recorrido actual del vehiculo.

Consumo de
* combustible / Z EEmoobr QU
. . =z - —
S F x
[ T : TSN - 1
g 1 o T T 1 R !
g | T~ - | T~ :
1 -~ 1 S~a -
. / |\ “Al ”/A'
™ Reabastecimiento \
-10
126000 126100 126200 126300 126400 126500 126600 126700
Figura 6. Gréfico de Estado del tanque inicial vs Estado del Tanque +1

Esta grafica nos muestra la dinamica de consumo y reabastecimiento de

combustible, esta vez tomando la curva de distribucion de probabilidad de cada
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uno de los estados del tanque, siendo la curva azul la creencia del estado del
depdsito después de un determinado recorrido y la curva roja, el estado del tanque
después de un reabastecimiento. Este comportamiento se grafica de manera
sucesiva cada vez que se cumple un ciclo de vaciado y posterior llenado, el cual

se espera que el operador tienda a dejar el tanque hasta su maximo nivel.

Esta grafica también tiene definidos dos limites de forma horizontal, los
cuales estan relacionados con la capacidad del tanque del vehiculo, en primer
lugar, el limite inferior (linea negra) referenciado al nivel O del tanque o
completamente vacio, y en segundo lugar el limite superior (linea amarilla)
indicando la capacidad méxima, que para este caso son 75 litros de ACPM. Estos
limites definen el rango del comportamiento del sistema, para lo cual se espera
gue en una dinamica ideal de reabastecimiento nunca se supere el limite superior

del sistema.

Como era de esperarse, a medida que el vehiculo realiza un recorrido y
efectda un proceso de reabastecimiento, la curva de distribucién de probabilidad
para cada una de las creencias de estado del tanque se empieza a ensanchar
producto de la incertidumbre acumulada, aun asi es posible restablecer el valor de
la desviacion estandar de la curva a 1, al cumplirse el escenario en que el
operador del vehiculo adquiera combustible por una cantidad mayor o igual a la

capacidad del tanque menos un litro:
Litros adquiridos = Capacidad de tanque — 1

Esta condicidn se plantea bajo el supuesto que, si el operador adquiere
combustible por una cantidad igual a la capacidad del tanque, se obtiene la

certeza que el depdsito esta completamente lleno.
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0 {/— ESTADO DEL TANQUE INICIAL Reabastecimiento
—— ESTADO DEL TANQUE +1 } / / completo

20 /

i | 9
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66200 66400 66600 66800 67000 67200 67400 67600 67800

Litros

Figura 7. Grafico de Estado del tanque inicial vs Estado del Tanque +1 con reabastecimiento

completo

Es de mencionar que ahora queda a criterio del supervisor determinar si
hay o no fraude en el abastecimiento de combustible, esto a través de la
probabilidad acumulada que hay en el area comprendida de la cola superior de la
curva de distribucion de probabilidad delimitada por la linea amarilla de capacidad
méaxima del tanque, que lleva a concluir que el operador esta adquiriendo

combustible por una cantidad mayor a la permitida en el deposito.

Probabilidad de exceso
100 de combustible
80
&0
4000
Figura 8. Grafico de Estado del estado del tanque y su probabilidad de exceso de
combustible

Finalmente se replica el modelo a todos los vehiculos que pertenecen a la
entidad y que son objeto del estudio, aplicando los criterios que tenga a bien el

supervisor para su analisis y considerando todos los parametros de operacion.
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Figura9. Gréfico consolidado de Estado del tanque inicial vs Estado del Tanque +1.

Como caso aplicado, se implementé el modelo a una flota conformada por
1.800 vehiculos, entre los cuales se encuentran motocicletas, automoviles,
camionetas, camiones, gruas, tracto camiones, entre otros; por lo que en este
sentido se tuvo que conformar una base de datos con las placas de los vehiculos
relacionando las especificaciones técnicas o parametros de operacién de cada
uno de ellos, como lo es la capacidad del tanque y el rendimiento de combustible,
este Ultimo acogiendo las condiciones operativas, climaticas, topograficas,

mecanicas, entre otras variables que impactan el consumo de los vehiculos.
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Lt - -

ABCO01 65 10,9

ABC002 65 10,9
ABC003 65 10,9
ABC004 65 10,9
ABC005 65 10,9
ABCO06 65 10,9
ABC007 77 10,9
ABC008 77 10,9
DEF09K 18 5,5
DEF10K 18 5,5
DEF11K 18 5,5
DEF12K 20 6,2
DEF13K 20 6,2
DEF14K 20 6,2
DEF15K 20 6,2
DEF16K 20 6,2
DEF17K 20 6,2
DEF18K 20 6,2
Tabla 3. Capacidad del Tanque vs Rendimiento esperado.

En la implementacion se llevo a cabo un ejercicio para un periodo
comprendido de dos meses entre el 1 de agosto al 30 de septiembre de 2022 en
donde se procesaron 11.262 transacciones de 1.252 unidades, con un resultado
gue permitio identificar un total de 479 vehiculos con posibles casos de fraude en
el reabastecimiento, estableciendo como criterio una probabilidad acumulada con
un valor igual o superior a 0.99. La informacion estadistica obtenida después de

ejecutar el modelo es la siguiente:

count 1252.000000
mean 0.625659
std 0.378218
min 0.000000
25% 0.288823
50% 0.727025

75% 1.000000
max 1.000000
Tabla 4. Informacién estadistica del desarrollo No 1.
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HISTOGRAMA
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Criterio de probabilidad (0.99)
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Probabilidad de fraude

Figura 10. Histograma de la probabilidad de fraude

DIAGRAMA DE CAJAS
Criterio de probabilidad (0.99)

00 02 04 06 08 10
Probabilidad de fraude

Figura 11. Diagrama de cajas de la probabilidad de fraude

El conjunto de datos del sistema nos indica de manera descriptiva una alta
densidad de casos que sobrepasan el 75% de los valores de la distribuciéon con
una probabilidad de fraude cercano a 1, viéndose reflejado de igual forma en una
media de 0.62 de probabilidad de exceso de combustible. De manera grafica se
reafirma y se puede apreciar en el histograma y en el diagrama de cajas, una alta
tendencia del conjunto de datos cuya probabilidad de fraude se encuentra entre
0.9 a 1, con una frecuencia absoluta de 558 casos y relativa del 44,5%.
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Es de resaltar que se encontraron diferentes escenarios que si se analiza
con detalle y se contextualiza la naturaleza del vehiculo que se esta estudiando,

se pueden evidenciar otras variables que impiden una acertada conclusion.

El siguiente caso refleja la dinamica de consumo de una grda cuyo chasis
corresponde a un vehiculo de la marca Chevrolet linea CYZ, equipado con un
equipo hidraulico que permite el remolque de vehiculos pesados varados sobre las
vias. Sin duda este automotor al contar con un sistema aliado va a demandar mas
combustible para su operacion, variando los parametros que se conocen

comercialmente para este tipo de chasis.

Figura 12. Grafico modelo de Flota

Por lo anterior vemos en la Grafica N°10 que el modelo no ilustra de
manera correcta la dinamica de consumo de la grua, toda vez que el parametro
utilizado para al analisis, respecto al rendimiento comercial de combustible se
encuentra en 38l/100km, pero en la realidad se encuentra alrededor de los
47,41/100km

—— ESTADO DEL TANQUE INICIAL —
800 { — ESTADO DEL TANQUE +1 —

88000 83500 82000 89500 20000 20500

Figura 13. Gréfico de dindmica de consumo no real
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Casos como este reflejan la necesidad de afinar los parametros de
consumo de los vehiculos especiales con el propdsito de efectuar un analisis mas
objetivo, ya que las adecuaciones que presentan, varian el comportamiento
respecto a un vehiculo comercial, lo que da a lugar a que se tengan que hacer
pruebas de ruta para determinar un rendimiento de combustible mas cercano a la

realidad.

Por otra parte, se presentaron casos en donde la herramienta permitio
identificar potenciales casos de fraude, como el de la siguiente motocicleta, cuya

dindmica de consumo se visualiza en la grafica a continuacion.

N

“ < <  EeTho0 DELTANQUE 1
w S e / - <
< <S S <
, e - < -~ - <~
SN < \ S <
10
67500 68000 68500 69000 69500 70000
Odometro
Figura 14. Grafico Estado del tanque con potencial caso de fraude

Para este vehiculo tenemos un parametro en la capacidad del tanque de 19
litros, mas sin embargo vemos que tiene dos registros con transacciones que

superan el limite permitido con suministros que superan los 37 litros.

Otro caso que resalta a la vista como posible fraude es el de una
motocicleta cuya dinAmica de consumo se mantiene constante a medida que

incrementa su recorrido, tal como se observa en la siguiente grafica:
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Figura 15. Grafico de dinamica de consumo irregular

Esto se puede detallar de manera precisa en el historial de transacciones
del vehiculo en donde se evidencia que cada vez que se efectlia un suministro,
siempre es por la misma cantidad de combustible de 18.9 litros y con el mismo

recorrido entre transacciones de 100 km.

Fecha Unidad Litros Municipio Oddmetro Anterior Odometro Recorrido

302 02/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 112513.0  112614.0 101.0
1570 09/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 112614.0  112714.0 100.0
1782 10/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 112714.0  112814.0 100.0
1983 11/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 112814.0  112914.0 100.0
2165 12/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 112914.0  113014.0 100.0
2562 14/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 113014.0  113115.0 101.0
2987 16/08/2022 ABC10C STICKER 18.9256 SANTA MARTA 113115.0  113215.0 100.0
3168 17/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 113215.0  113315.0 100.0
3346 18/08/2022 ABC10C STICKER 18.925 SANTA MARTA 113315.0  113415.0 100.0

Tabla 5. Historial de transacciones del Vehiculo.

Esto sin lugar a duda podria reflejar una posible accién premeditada por
parte del operador ya que es un comportamiento sistematico y que por supuesto
impacta el rendimiento respecto al valor de referencia que tiene esta motocicleta
de 6.3 1/100km, toda vez que con la dinamica de consumo actual se esta
registrando un consumo promedio de 18,9 I/100km.
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En estos casos el supervisor de la flota deberia requerir al operador
responsable del vehiculo para que se den los descargos correspondientes o si es
el caso identificar posibles fallos mecanicos que estén alterando el consumo

normal de combustible del motor.

DETECCION DE MOVIMIENTO IRREGULAR DE VEHICULOS

Como parte del control, la supervision del contrato de suministro de
combustible requiere invertir esfuerzos con el fin de establecer que su flota esté
siendo utilizada dentro de las zonas autorizadas de operacion, lo que en la

practica se veria traducida en un correcta y efectiva utilizacion del recurso.

Este aspecto puede que no se vea reflejado dentro de los parametros
técnicos de operacion del vehiculo, como puede ser el rendimiento de
combustible, ya que la conduccion se puede mantener de manera eficiente y sin
presentarse escenarios de fraude durante una transaccion, es por eso que se
requiere realizar un seguimiento a los lugares en donde se esta efectuando el
abastecimiento toda vez que se podria registrar una pérdida de combustible por
los denominados “viajes ilegales”, esto a razén de que los operadores dan a los
vehiculos una destinacién diferente a la encomendada para su mision. Es de
considerar que en algunas ocasiones el vehiculo requiere ser movilizado a otras
zonas que no corresponden a la definida para operacion, esto por motivos en
donde se requiere por ejemplo realizar un mantenimiento al automotor en una
ciudad en especifico o una eventual diligencia administrativa propia de la mision,
lo anterior sin que se vea representado de manera significativa en el total de litros

consumidos durante el mes.

Lo anteriormente expuesto refleja la necesidad de llevar a cabo un analisis

detallado de los lugares en donde se esta haciendo uso del recurso y para ello se
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recurre a las transacciones que quedan consignadas en el historial de consumo de

los vehiculos.

En este punto se acudi6 a la construccion de un algoritmo que efectle la
validacion de las ciudades en donde se esta adquiriendo combustible y si
efectivamente es un lugar autorizado para operar, de tal manera que haciendo uso
de la herramienta Jupyter Notebook e implementando el lenguaje de programacion
Python se construyé un modelo que validara la informacién. En primera medida se
planted un escenario de una motocicleta cuya area de operacion es el
departamento del Meta, y los municipios autorizados para transitar son Acacias,
Barranca de Upia, Castilla la Nueva, Cubarral, Cumaral, Fuente de Oro, Granada,
Guamal, Puerto Gaitan, Puerto Lopez, Restrepo, San Martin y Villavicencio.

El andlisis se llevd a cabo en un periodo de dos meses totalizando para
cada municipio los litros adquiridos para la motocicleta, de tal manera que a través
de un histograma se permita identificar si el lugar de abastecimiento es valido para
la operacion, siendo identificadas las columnas en color azul como autorizado, y
por otra parte se visualiza el combustible que esta siendo utilizado de forma

inadecuada con las columnas en color rojo como no autorizado:

= AUTORIZADO 79.5%
. NO AUTORIZADO 20 5%

ACACIAS SAN MARTIN FUENTE DE ORO VILLAVICENCIO BOGOTA

Figura 16. Grafico Combustible Autorizados vs No autorizados por Municipio

Se puede apreciar que el vehiculo abastecié en 4 municipios de las 13
autorizadas para transitar en el departamento del Meta, lo que en termitos
porcentuales representa que el 79.5% del combustible suministrado para esta

unidad fue destinada para los objetivos misionales, no obstante, el 20.5% restante
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se utilizé en la ciudad de Bogota sin aportar de manera eficaz su operacion a las

necesidades de la entidad.

Como se mencionaba anteriormente, pueden existir desplazamientos que
no contribuyen a los fines operacionales, pero son necesarios para la manutencion
del bien o por otra parte es requerido para diligencias administrativas, es por eso
que el supervisor de la flota debe establecer a su criterio un porcentaje maximo de
combustible que se puede abastecer en zonas no autorizadas y a partir de ahi
efectuar seguimiento de los consumos registrados para cada unidad. En este caso
se establecio un 30% como valor maximo permisible respecto al combustible que

se abastece en lugares no autorizados.

Con la construccién del modelo y con el propésito de hacerlo
posteriormente replicable a una flota de 1800 vehiculos, se realizé una base de
datos donde se encuentra consignado cada una de las placas de los vehiculos
que la conforman y por otra parte se relacion6 la zona geografica designadas para

la operacion asi:

ABCO001 NARINO
ABC002 NORTE DE SANTANDER
ABCO03 ANTIOQUIA
ABCO004 BOLIVAR
ABCO005 ANTIOQUIA
ABC006 QUINDIO
ABCO07 ANTIOQUIA
ABCO008 BOGOTA
DEFO9K VALLE DEL CAUCA
DEF10K VALLE DEL CAUCA
DEF11K ANTIOQUIA
DEF12K META
DEF13K META
DEF14K META
DEF15K META
DEF16K META
DEF17K HUILA
DEF18K HUILA

Tabla 6. Listado de placas y ubicacién geografica
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Dependiendo la extension de la operacion de los vehiculos y que tan
especifico se requiere al andlisis, se acude a establecer una base de datos
complementaria de las regiones que componen la zona geogréfica. Para el caso
de estudio, la flota mantiene una operacion a nivel nacional, de tal manera que
para cada departamento se relaciona un conjunto de municipios o ciudades
autorizadas para el transito de los automotores, que para este escenario se
contemplan 258 municipios distribuidos entre 30 departamentos de todo territorio

colombiano.

ANTIOQUIA AMAGA
ANTIOQUIA APARTADO
ANTIOQUIA BELLO
ANTIOQUIA CALDAS
ANTIOQUIA CANASGORDAS
ANTIOQUIA CAUCASIA
ANTIOQUIA CHIGORODO
ANTIOQUIA CISNEROS
ANTIOQUIA CIUDAD BOLIVAR
ANTIOQUIA DABEIBA
ANTIOQUIA EL RETIRO
ANTIOQUIA ENVIGADO
ANTIOQUIA ITAGUI
ANTIOQUIA LA CEJA
ANTIOQUIA LA ESTRELLA

Tabla 7. Listado de departamentos y municipios

Ya en la implementacion se realiz6 el analisis al mismo periodo del punto
anterior, el cual comprende las transacciones procesadas entre el 1 de agosto al
30 de septiembre de 2022, con un total de 11.262 registros. Alli fue definido un
porcentaje maximo permisible para abastecimiento en lugares no autorizados del
30%, de modo que el algoritmo proceso los vehiculos cuyo total de litros
adquiridos en ese periodo era igual o superior a ese valor, encontrado que 735
unidades cumplian esta condicion, brindandole al supervisor una visualizacion

consecutiva que le permita analizar cada uno de los casos de la siguiente manera:

38



Figura 17. Grafico consolidado de Combustible Autorizados vs No autorizados

De manera general se obtuvo de igual forma la siguiente informacién

estadistica que ayuda a interpretar los resultados obtenidos:

count
mean
std
min
25%
50%
75%

max

Tabla 8. Informacién estadistica del desarrollo No 2.
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1252.000000
0.543898
0.452693
0.000000
0.000000
0.684297
1.000000
1.000000
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Figura 18. Histograma de la fraccion de litros invéalidos

DIAGRAMA DE CAJAS
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Figura 19. Diagrama de cajas de la fraccion de litros invalidos

Los pardmetros que nos arroja la estadistica descriptiva sobre este sistema
nos indican que la flota esta llevando una media del 0.54 en la fraccién de litros de
combustible invalidos para la operacién, lo que refleja una amplia diferencia con el
pardmetro de control del 0.3 (30%) como valor permisible para el abastecimiento
en lugares no autorizados. Ahora bien, como se puede apreciar en el histograma y
diagrama de cajas, el conjunto de datos presenta una alta tendencia hacia los
valores minimos y maximos, cero y uno respetivamente, en donde los casos que
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se encuentran por arriba de la fraccion del 0.3, tienen una probabilidad acumulada
del 58.7 %

Como resultado en detalle, se evidencian escenarios en donde por ejemplo
algunos vehiculos pernoctan en lugares que se encuentran por fuera de la
circulacion autorizada y deben transitar por alli, este caso se puede apreciar para la
siguiente motocicleta que opera en el departamento de Norte de Santander cuyos
consumos se dieron en los municipios de Abrego, Pamplona y Ocafa,
adicionalmente también se tiene registro en la ciudad de Cucuta como no
autorizado, sin embargo, en este lugar se encuentra una sede principal de la entidad

y por consiguiente el vehiculo muy recurrentemente queda estacionado alli:

N AUTORIZADO 60.6%
EEN NO AUTORIZADO 39.4%

PAMPLONA

Figura 20. Gréfico de Combustible Autorizados vs No autorizados

Otro caso que resulta para analisis del supervisor es cuando un vehiculo esta
en mantenimiento y la ubicacién del taller esta por fuera de la zona geografica de
operacion, de tal manera que se obtuvo como resultado del ejercicio, el caso de un
vehiculo del cual se tiene definida su circulacion en el departamento de Narifio, no
obstante el automotor tuvo que ser movilizado a la ciudad de Bogota para una
reparacion especializada, siendo necesaria una prueba de ruta que validara su buen
funcionamiento al finalizar la intervencion de mantenimiento, lo que posteriormente

se veria reflejado en un suministro de combustible en este ciudad:

41



= AUTORIZADO 0.0%
. NO AUTORIZADO 100 0%

200

150

100

BOGOTA
Municiy pio

Figura 21. Gréfico de Combustible No autorizados Bogotéa

Resulta llamativo durante la verificacién, el caso de una grida que es
utilizada a nivel nacional y que de todos los registros de combustible solo se
encuentran transacciones en ciudades no autorizadas. Es importante entender el
comportamiento de la operacién de la unidad, toda vez que es utilizada para
trasportar vehiculos a las diferentes regiones del territorio nacional y por ende
debe transitar por todos los corredores viales que le permitan prestar ese servicio,
gue desde luego no tiene relaciéon directa con la misionalidad, pero si aporta un

apoyo transversal a las actividades propias de la entidad:

N AUTORIZADO 0.0%

250 | ™= NO AUTORIZADO 100 0%

283.9 Lt
2119 Lt

13251t

107.7 Lt 113.6Lt

PATIA BARRANQUILLA  CIMITARRA POPAYANANTANDER DE QUILICHAGRANADA HONDA BOSCONIA MEDELLIN CURUMANI
Municipio

Figura 22. Gréafico de Combustible No autorizados por Municipio

Complementario a los resultados obtenidos, desde luego se presentan
casos en donde se evidencia una destinacion no apropiada del recurso, tal como
sucede a continuacion con una motocicleta destinada para prestar su servicio en
el departamento del Valle del Cauca, pero tal como se puede apreciar en el
histograma, el vehiculo reabastecié de combustible en tres municipios del

departamento de Narifio, consumos que representan el 46.2% del total de litros
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adquiridos en dos meses y que no aportan de manera eficaz a la misionalidad

destinada para este bien.

EEE AUTORIZADO 53.8%
» W= NO AUTORIZADO 46.2%

PALMIRA IPIALES TUQUERRES
M

Figura 23. Grafico de Combustible Autorizado y No autorizados por Municipio
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CONCLUSIONES

1. El desarrollo de este trabajo le permite al supervisor del contrato de
suministro de combustible hacer uso de una herramienta que amplia su
vision de como mantener un mejor control sobre la flota que esta bajo su
administracion, fortaleciendo su capacidad en la identificacion de posibles
fraudes en el abastecimiento de combustible, pasando de la lectura plana
de datos aleatorios, a una visualizacion grafica que le brinda al usuario un
analisis de la informacion a través de la cuantificacion de las cantidades de
combustible, entendimiento de los comportamientos en la dinAmica de
consumo e interpretacion de las tendencias de los operadores que para
algunos casos llevan a concluir posibles fraudes. Es relevante decir que el
modelo desarrollado se convierte en una herramienta que le permite al
supervisor establecer una estrategia para enfocar sus esfuerzos en los
casos de mayor probabilidad de fraude y de esta manera tomar las medidas
correctivas que haya lugar.

Debido a la gran cantidad de factores que impactan de manera directa al
modelo se debe mantener una constante retroalimentacion de los
parametros que definen el comportamiento del sistema y desde luego
contemplando al momento del analisis el contexto de la operacion del
automotor.

2. Toda accion que tienda a fortalecer el control de los bienes del estado y
conservar la probidad que se da del recurso publico debe ser prioritario
para las personas que se encuentran liderando la supervisién, por lo que en
este sentido el desarrollo alcanzado a través del modelo que permite
identificar la correcta destinacion del combustible a través del uso los
vehiculos en las zonas autorizadas de operacion, le brinda al administrador
de la flota un enfoque de analisis para dimensionar la cantidad de

carburante que efectivamente es utilizada para la misionalidad de la Entidad
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para posteriormente tomar decisiones sobre la operatividad de la flota.
Adicionalmente se pudo concluir que en algunos casos este modelo no
evidencia con precision la cantidad de combustible que es empleado para la
debida operacion, toda vez que se utiliza como referencia los municipios
autorizados para circulacion, mas sin embargo es susceptible a errores de
interpretacion en los escenarios en donde los vehiculos no cuentan con una
estacion de servicio cercana para el reabastecimiento de combustible y
requieren por este motivo desplazarse a lugares que no estan estipulados

para transitar.
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RECOMENDACIONES

1. El modelo que determina la probabilidad de fraude en el consumo de
combustible requiere de una constante retroalimentacion, debido a que
existen diferentes factores que pueden inducir a una incorrecta
interpretacion de la informacion, sea por ejemplo el caso del parametro de
rendimiento de combustible o capacidad del tanque, ya que para algunos
vehiculos, la autonomia declarada comercialmente no refleja la realidad del
automotor, por lo que para este escenario la recomendacion seria realizar
pruebas de ruta que permitan establecer un rendimiento y una capacidad
de tanque mas objetivo, contemplando condiciones mecénicas u operativas,
como muestra de ello esta la operacion de la grdas a las cuales su equipo
aliado incrementa su consumo y pueden tener tanques de combustible
instalados por fuera de fabrica; por otra parte se pueden considerar también
condiciones geogréaficas de unidades que transitan sobre corredores viales
en condiciones de montafia que exigen mucho mas la mecanica, entre otros
aspectos.

2. Para llevar el modelo a una comprension mas cercana a la realidad, se
recomienda incorporar a la base de datos de vehiculos un atributo con la
desviacion estandar del rendimiento de combustible con base en los
histéricos de cada unidad, de esta manera para cuando se proceda a
realizar el calculo de la desviacién estandar del estado del tanque, no se
haga sobre parametros idealizados.

3. Como accion de mejora, la distribucion de probabilidad del estado del
tanque se debe establecer normal truncada en cero, toda vez que el
depdsito de combustible tiene un rango fisico con un limite inferior igual
cero, dando como resultado una probabilidad inexistente de estar por
debajo de este limite y de esta manera no subestimar las probabilidades de

la curva superior.
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4. El administrador de la flota debe efectuar una parametrizacion en la
plataforma del proveedor de combustible o intermediario de pago, con el
propdsito de estandarizar para cada vehiculo la capacidad del tanque y de
esta manera limitar al maximo la cantidad de combustible que se puede
suministrar por transaccion.

5. Se debe evaluar la cobertura de estaciones de servicio que tiene el
proveedor de combustible, a fin de conocer cuéles son los municipios que
estan autorizados para la operacion y que tienen al menos una estacion de
servicio que garantice el reabastecimiento en la misma zona de circulacion.
La implementacion de nuevas tecnologias a nivel de hardware
potencializaria el andlisis y correcta interpretacion de los datos para
incorporarlas como fuente informacion al modelo y de esta manera escalar
su alcance. Se recomienda para futuros desarrollos incorporar un sistema
de posicionamiento global (GPS), ya que la plataforma del proveedor de
combustible almacena en la base de datos el odometro de forma manual,
esto a través de una digitacion que hace el bombero de la EDS, lo cual es
susceptible de errores humanos al momento de la lectura del kilometraje o
millaje del vehiculo, o con posibilidad también en que el operador indique
un valor errado con el propdsito de realizar una accion fraudulenta.

Esta tecnologia permitiria de igual forma llevar a cabo un mayor control
sobre la operacion de los vehiculos en las zonas autorizadas de operacion,
toda vez que el seguimiento por georreferenciacion indica de manera
precisa las rutas por las que circula la unidad, lo que se veria reflejado en
un calculo mas cercano a la realidad del combustible que esta siendo
destinado para la misionalidad de la entidad.

6. El modelo necesita de la aplicaciéon de segmentacion de datos que permita
efectuar la agrupacion de la informacion por tipo de vehiculo, zona de
operacion, linea y modelo, entre otras caracteristicas, y de esta manera
poder establecer comparativos que amplien el analisis y sirvan de ayuda

para la identificacion de tendencias u otros comportamientos atipicos.
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APENDICE

PYTHON

Se define como un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia es
que sea legible por cualquier persona con conocimientos basicos de programacion
(Visus, 2020).

Su origen se remonta a finales de los afios 80 y principios de los 90. Fue
creado por el neerlandés Guido Van Rossum en el afio 1989, quien trabajaba en el
centro de investigacion CWI (Centrum Wiskunde & Informatica) de Amsterdam,

surge la motivacion para crear Python (Visus, 2020).

Desde su primera publicacion en el afio 1991 a la fecha se han liberado tres
versiones con sus respectivas actualizaciones y en la actualidad su desarrollo y
promocién se debe a la organizacion sin animo de lucro Python Software
Foundation, la cual se encarga de la gestion de la propiedad intelectual del cédigo
(Fernandez, A., 2012).

Como principales caracteristicas de Python esta en que es interpretado, es
decir no es necesario compilar el cédigo, toda vez que a través de un intérprete se
lee el cédigo fuente para ejecutarlo; también es tipado dinamico permitiendo que
una variable cambie su tipo, orientado a objetos, cuya estructura se basa en el uso
de una sintaxis que favorezca la legibilidad y transparencia del codigo, es
multiplataforma corriendo en sistemas operativos como Windows, Mac OS Xy
Linux. Al ser un lenguaje interpretado requiere ser ejecutado a través de un
programa denominado interprete, lo que le permite ser flexible y portable, por otra
parte, el valor de sus variables se determina en el tiempo de ejecucion y su

asignacion puede cambiar dependiendo el tipo (Nolasco, J., 2018).

Pyhton se encuentra entre los lenguajes de programacion mas utilizados,
compartiendo su popularidad con lenguajes como Java, Javascrpt, PHP, C#,

C/C++, R, entre otras; permitiéndole con gran versatilidad a los usuarios generar
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desarrollos web, para comunicaciones de red, para aplicaciones de escritorio con
interfaz grafica de usuario (GUI), para crear juegos, para smartphones, e
implementar aplicaciones en Data Sciencia y Machine Learning (Fernandez, A.,
2012)

A nivel empresarial, grandes compafiias hacen uso de este lenguaje como
lo son Industrial Light & Magic, Walt Disney, Lucasfilm, la NASA, Google, Yahoo!,
para el desarrollo de productos y servicios, esto sin importar su enfoque comercial,
como muestra de ello Google ha utilizado Python para el desarrollo de los
algoritmos de busqueda y por otra parte Lucasfilm lo usa como plataforma de

guiones de sus peliculas (Fernandez, A., 2012).

Dentro de la comunidad cientifica podemos mencionar entre muchos al
Space Telescope Science Institute, quienes dan aplicacién de Python para el
procesamiento de imagenes del telescopio espacial Hubble a través del médulo
numarray, por otra parte tenemos a AlphaGene, en donde se implementa un
nacleo basado en Python como sistema bioinformatico para el descubrimiento de
genes y proteinas, de igual manera la divisién de fisica del LANL (Los Alamos
National Laboratory) desarrollo un codigo paralelo de dinamica molecular para
conducir simulaciones a través de Python (Dalcin et al., 2004).
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