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Propuesta de politica operacional de drenaje y despacho de tanques en una terminal

petrolera usando simulacion de Monte Carlo y machine learning

Resumen ejecutivo
Importante empresa de transporte de petroleo en Colombia en su mapa estratégico define como
objetivo operacional estratégico el generar ahorros de 30 millones de ddlares. Debido a que el
agua presente en los sistemas de la compafiia afecta el core del negocio (el transporte de
petroleo), en el presente proyecto se aborda la operacion de despacho y drenaje en una terminal
petrolera buscando alinearla con el objetivo y mapa estratégico. Para ello se realiza un
diagndstico de la operacién actual, se simula la operacion usando Monte Carlo apoyado con una
herramienta de prediccidn desarrollada usando machine learning, se proponen alternativas de
politicas operacionales y se evaltan para finalmente seleccionar la que genera mayor ahorro
(0,74 MUSD en VPN) (mejorando el uso de los recursos disponibles en la operacién de drenaje).
Palabras clave
Operacion de drenaje, Monte Carlo, politica operacional, petroleo, agua libre, Machine

learning, CRISP-DM, sistema de apoyo a la decision, Knime, Business process modeling.

Introduccion

En el presente trabajo de grado se busca la alineacién de la operacion con el mapa
estratégico de una compafiia de transporte de petréleo por medio de una propuesta de mejora de
las politicas operacionales.

La empresa petrolera suministrd informacion para los datos de la operacion y la
informacidn estratégica se tomé del informe de sostenibilidad.

Importante compafiia de transporte de petroleo realiza mapa estratégico en donde se
define como objetivo estratégico operacional el ahorrar 30 millones de dolares en un horizonte
de tiempo de 10 afios, se observa que los objetivos estratégicos son grandes retos por lo que se
hace necesario sugerir cambios que produzcan resultados importantes para alinear la operacién

con esta vision, proponiendo nuevas politicas operacionales.



Este trabajo se enfoca en el core del negocio, en el transporte y almacenamiento de
petréleo y en uno de los puntos méas importantes del negocio, la terminal petrolera de
exportacion, la cual tiene el almacenamiento mas grande en la compafiia. La operacion en la
terminal petrolera presenta problemas de eficiencia operativa, pues se encuentran altos niveles de
agua. Por lo que el enfoque de las iniciativas es la reduccion del agua en los sistemas de la
terminal petrolera, especificamente en la operacion de drenaje y despacho en la terminal
petrolera.

El objetivo estratégico necesita de una politica operacional coherente para que exista el
correcto alineamiento estratégico, por ello es necesario escoger la politica adecuada para
lograrlo. En este trabajo se realiza un diagndstico de la operacion actual simulando su estado
inicial y final previo a la exportacién y la operacion de exportacion (incluyendo los drenajes) por
medio de una simulacion de Monte Carlo, para ello se crean distribuciones a partir de los datos
recolectados para el estado inicial de la operacion mientras que para el estado final se usa una
herramienta de machine learning entrenada a partir de los datos recolectados siguiendo la
metodologia CRISP-DM y usando Knime; a partir del diagndstico se definen las politicas
operacionales a evaluar, entre estas se contempla una herramienta de inteligencia artificial con un
sistema de apoyo a la decisién (DDS) para apoyar la operacién de despacho y drenaje en la

terminal petrolera, de estas nuevas politicas se selecciona la que genera mayor ahorro.

Justificacion
Enfocando la definicion de Reich y Benbasat (Reich & Benbasat, 1996) en el &mbito
operacional, el alineamiento estratégico es el nivel en el que la mision, los objetivos y los planes
contenidos en la estrategia de negocio son compartidos y soportados por la estrategia

operacional. El alineamiento estratégico también se ve como una relacion entre la estrategia de



negocios y la infraestructura y procesos (Henderson & Venkatraman, 1993) o también puede
verse como que “Todo rema en la misma direccion” segiin Abraham, G.A (Y. E. Chan & Reich,
2007). Este alineamiento se logra traduciendo los objetivos de unidad de negocio en objetivos
personales (Campbell, 2005).

Ademas, el alineamiento estratégico es un proceso de cambio a través del tiempo y de
continua adaptacion (Henderson & Venkatraman, 1993), muchos autores lo definen como un
proceso, no un estado (Henderson & Venkatraman, 1993; Rondinelli et al., 2001); donde se
sugiere reajustar cuatro componentes estratégicos constantemente (Rondinelli et al., 2001): la
estrategia de negocio, las decisiones de penetracion de mercado, la gerencia de procesos y la
estructura organizacional. Este proyecto se enfoca en la gerencia de procesos, evaluando las
politicas operacionales actuales y proponiendo nuevas que encaminen la operacion a apoyar los
indicadores de los objetivos estratégicos.

La industria petrolera encuentra distintas amenazas como precios bajos, otras opciones de
energia cada vez mas competitivas y el contexto sociopolitico y ambiental, por lo que es
necesario adaptarse. La empresa busca adaptarse por medio de un mapa estratégico que se
transforma en objetivos estratégicos que a su vez pasan a ser realidad a través de iniciativas y
proyectos para alinear las politicas actuales conforme a la vision.

Esta empresa busca adaptarse a los cambios que experimenta el mundo, observando el
contexto operacional, nacional y mundial, su entorno econémico, regulatorio, sociopolitico,
ambiental y tecnoldgico, y las amenazas y oportunidades que puedan tener implicaciones en el
negocio; para ello desarrolla un marco estratégico con metas a largo plazo que responden a los
retos actuales en materia operativa, ambiental, social y de gobernanza. Este marco estratégico

para el 2030 define tres perspectivas estratégicas relacionadas entre si: sostenibilidad,



generacion de valor con grupos de interés y adaptacion organizacional. Estas perspectivas las
desarrolla en 5 objetivos: utilidad operacional sostenida, impacto positivo al medio ambiente y a
la sociedad, tecnologia e innovacion propulsoras de transformacion, modelo organizacional
optimo y talento competente-apropiacion de la cultura.

Como primer objetivo se tiene la utilidad operacional sostenida en donde la eficiencia y
flexibilidad operativa es primordial (en las metas del marco estratégico 2030 se esperan
reducciones de costos por $30 millones de dolares), por medio de procesos mejorados en donde
se espera intervenga la tecnologia e innovacion. Por lo anterior, se puede definir como objetivo
operacional estratégico una reduccion de costos en $30 millones de dolares al 2030. La
operacion reportd en 2021 costos operacionales por 163,8 millones de ddlares de los cuales 54,3
millones de dolares son costos variables.

El core del negocio es el transporte de petrdleo, (productos My P) el cual presenta un
porcentaje de agua en suspension. Para mejorar la eficiencia y la capacidad del oleoducto durante
su operacion se requiere reducir la cantidad de agua presente en el petréleo dado que no genera
ningun beneficio, al contrario, genera problemas en la operacién de despacho como:
reclamaciones, aumentos en los costos de operacidn, baja calidad del producto y hasta riesgos a
la seguridad.

Uno de los puntos mas importantes del oleoducto es la terminal petrolera donde es
entregado el petroleo a buques; punto crucial para la gestion del agua pues alli es drenada antes
de ser entregada al buque. Esta operacion es realizada por un grupo llamado “cuadrilla” el cual
también presenta problemas operativos (falta de programacién, desorden, entre otros). Por lo que
esta tesis busca generar una propuesta de politica de drenaje y despacho en los tanques de la

terminal petrolera que este alineada con el objetivo estratégico “utilidad operacional sostenida”.



En la industria petrolera se encuentran analisis de inteligencia de negocio teniendo en
cuenta la operacién; como un estudio que propone la adopcion de inteligencia de negocio y
machine learning en toda la organizacion dentro de los sistemas de gestion de seguridad (Nakhal
Acetal., 2021) y un estudio que por medio de un modelo de optimizacidn reduce costos y riesgos
de la cadena de suministro de petroleo y reduce los riesgos operativos con un ligero aumento en
el costo total de la cadena de suministro (Kumar Tarei et al., 2022). Por lo que para reducir
costos operativos es una buena opcién el uso de machine learning y de modelos de optimizacion.

Para el desarrollo de la politica operacional se valoran tecnologias que simulan la
operacion y la mejoran por medio de recomendaciones como un sistema de apoyo a la decision
(DDS). Respecto a sistemas de apoyo a la decision (DDS) para la industria petrolera se encontrd
un sistema experto de diagnostico de falla para el proceso de refinacion de aceite lubricante
basado en conocimiento, ayuda al operador a monitorear y diagnosticar una situacion anormal
(Qian et al., 2008), un sistema de apoyo a la decision para el monitoreo y diagndstico de
procesos de separacion en la produccién de petréleo (C. W. Chan, 2005), una aplicacién de
mantenimiento predictivo, basada en datos con analisis multivariable para predecir el sistema, la
falla temprana y su causa (Clavijo et al., 2019); sin embargo, ninguno de estos se enfoca en
apoyar la operacion de drenaje del tanque. Este trabajo de grado genera valor académico a la
literatura de sistemas de apoyo a la decision para las operaciones de la industria petrolera al
aplicarlo a la operacion de drenaje, ademas de incluir un desarrollo de machine learning.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario caracterizar el proceso de drenaje y despacho,
entender el efecto del agua suspendida en la operacion actual de la terminal petrolera 'y
determinar que politica operacional de despacho y drenaje puede reducir este efecto, por lo cual

surgen las siguientes preguntas:



¢Qué tanto afecta el exceso de agua suspendida en el petréleo la operacion de despacho y
drenaje y su alineacion a la estrategia operacional de la compafiia?
¢Qué politica puede alinear la operacién de despacho y drenaje de tanques en la terminal

petrolera con el objetivo estratégico operacional?

Objetivos
Proponer una politica operacional alineada al objetivo estratégico “utilidad operacional
sostenida”, que mejore la operacion de despacho y drenaje de los tanques en la terminal petrolera
reduciendo los costos asociados al exceso de agua libre.
Objetivos especificos
° Caracterizar la operacion de drenaje de tanques y despacho de petrdleo actual por
medio de un diagndstico para entender cuales son los recursos involucrados.
° Construir un modelo de simulacion de la operacion de drenaje y despacho de petroleo
en la terminal petrolera para evaluar el desempefio de las politicas operacionales.
° Proponer una politica operacional de drenaje y despacho de petroleo que esté alineada
con el objetivo estratégico “utilidad operacional sostenida” en la terminal petrolera

para mejorar la eficiencia y contribuir al indicador de reduccion de costos (30MUSD).

Marco tedrico
Para entender la operacion de despacho y drenaje se usa el modelado de procesos de
negocio (BPM), el cual da a las organizaciones una forma sencilla de entender y optimizar los
flujos de trabajo por medio de la creacion de representaciones visuales basadas en datos de los
procesos comerciales clave (IBM, 2021). Para realizarlo se comienza definiendo los roles

implicados y conectandolos por medio de eventos o actividades, se realiza un diagrama de flujo



“feliz”, luego se agregan subprocesos si es necesario, después se agregan caminos alternativos,
excepciones, actividades o artefactos requeridos relacionados a estos caminos, completando asi
las decisiones y los caminos de “NO” (Khabbazi et al., 2013). Esta metodologia mejora la toma
de decisiones en la asignacion de recursos, la mejora de procesos y la estrategia empresarial en
general, determina problemas en el proceso y ademas permite mantener bajos los costos
operativos. (IBM, 2021).

También para entender la operacion y encontrar las posibles causas de los problemas se
usa el diagrama de Ishikawa o “causa y efecto”, que es una herramienta de evaluacion de riesgos
reconocida y validada, la cual representa posibles causas que conducen a un efecto determinado
(Colli et al., 2019). Para realizar el diagrama se siguen los siguientes pasos: Definicion del
Problema, Identificacion de las causas, lluvia de ideas y revision de ideas (Bustamante Zulueta &
Sosa Vergara, 2022). Como ventajas, es facil su interpretacion y analisis, y se pueden observar
las causas de acuerdo con el problema y sus efectos; ademas permite trabajar con gran cantidad
de informacion y determinar las posibles causas de un problema, lo que conlleva a aumentar la
probabilidad de identificar las causas principales (Delgado et al., 2021).

Respecto a la operacion de drenaje; cuando los tanques de almacenamiento petrolero
reciben producto normalmente se debe esperar un tiempo a que decante el agua en suspension,
esta agua separada en el fondo es Ilamada agua de fondo; en este contexto el agua libre definida
como agua en una fase separada es sindnimo de agua de fondo (American Petroleum Institute,
1994). El agua libre o de fondo es la que necesita drenarse y esta se drena hasta el nivel necesario
para exportar el producto.

El proyecto desarrolla una herramienta de machine learning para la prediccion de agua

libre final, usada para la simulacion de Monte Carlo y como parte de una propuesta de politica
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operacional. El machine learning se define como la capacidad de los sistemas para aprender a
partir de datos de entrenamiento para un problema en especifico para automatizar el proceso de
construccién de modelos analiticos y resolver tareas asociadas (Janiesch et al., 2021).

Los modelos son desarrollados en el software de Knime (Konstanz Information Miner), el
cual es una plataforma de ciencia de datos de acceso libre; permite preprocesamiento de datos,
integracion y aplicacion de distintas técnicas de machine learning (Lofstrom et al., 2023). Tiene
un entorno modular que permite un montaje visual, también permite el analisis interactivo de
datos; visualmente esta dividido en nodos con sus propios algoritmos que interactdan entre si, lo
que permite la creacion de flujos de trabajo (Anggraeni et al., 2022).

Para desarrollar el software se sigue la metodologia de CRISP-DM, esta metodologia es
la usada de facto como estandar para aplicar en proyectos de mineria de datos (Schréer et al.,
2021). Se describe como un proceso con seis fases iterativas que sigue un modelo jerarquico que
contiene conjuntos de tareas descritas en cuatro niveles de abstraccion de lo general a lo
especifico: fase, tarea genérica, tarea especializada e instancia de proceso mostradas en la figura

(Chapman et al., 2000).
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Los métodos de “forward feature selection” y “backward feature elimination” son usados

para la seleccion de los atributos a usar en los modelos; estos evalian multiples subconjuntos

agregando (forward feature selection) o eliminando (backward feature elimination)

caracteristicas para encontrar la combinacion optima que maximice el rendimiento del modelo

(Weisberg, 2005).

La estrategia de “hold out validation” es usada en la generacion de los modelos, donde los

datos se dividen en datos de entrenamiento y datos de validacion, este método es considerado

como uno de los mas confiables para determinar la precision de un modelo de prediccion (Lee,

Liong, & Jemain, 2018).
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Para simular la operacién de despacho y drenaje se usa la simulacion de Monte Carlo, la
cual es un procedimiento estadistico antiguo y muy utilizado para hacer inferencias basadas en
una pequefia muestra (Sortino et al., 2010). La simulacién de Monte Carlo explota la ley de los
grandes numeros en donde juega con la probabilidad y el volumen (Gilli et al., 2019),
convergiendo en el valor verdadero conforme aumenta el volumen de eventos en la simulacion.
Para realizar la simulacién de Monte Carlo primero es necesario crear un modelo que transforme
los datos de entrada en datos relevantes para el analisis, este modelo o algoritmo debe simplificar
el sistema a simular. Luego se determinan las entradas al modelo, estas son generadas por una
fuente de numeros aleatorios y luego son transformadas de tal manera que puedan alimentar el
modelo. Luego es usado el modelo y se estiman las acciones a tomar mediante el analisis
estadistico de las salidas del modelo. Como beneficios, el uso de esta técnica permite realizar
simulaciones con una muestra pequefia de datos y evitar la realizacion de experimentos, ademas

del uso de informacion deterministica y estocastica (Lépez Agui, 2008).

Metodologia

Caracterizacion de politica operacional

Para desarrollar el proyecto primero es necesario realizar un diagndéstico de la operacion
de drenaje y de despacho, para esto se realiza un BPM en donde se representa el proceso de la
operacion. Luego por medio de un diagrama de “causa y efecto” se proponen los posibles
problemas que aquejan a la operacion, los cuales ayudan a la simulacion de esta y a proponer
nuevas politicas operacionales.
Simulacién de politica operacional

Después se realiza una simulacion de Monte Carlo en donde se representa la operacién

de drenaje y despacho segun las politicas actuales, lo cual ayuda a completar el diagnéstico de la
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politica actual. Para realizar la simulacién es necesario tener muchas muestras de datos, pero solo
se tienen alrededor de 300, por lo que es necesario crear una distribucion del estado inicial de los
tanques y para el estado final de los tanques crear una herramienta de prediccion a partir de esos
datos iniciales; para esto siguiendo la metodologia CRISP-DM se desarrolla una herramienta de
prediccion de agua libre final que usa inteligencia artificial por medio del software Knime.

Cabe aclarar que la herramienta de inteligencia artificial desarrollada entrega datos de
entrada para la simulacién de Monte Carlo, se observa su desarrollo en el Apéndice A.
Evaluacion y seleccion de nueva politica operacional

Luego de conocer el estado del proceso se procede a plantear y a evaluar nuevas politicas
que alinean la operacion al objetivo estratégico operacional. Las politicas son evaluadas segun
los resultados que se obtienen al simularlas en Monte Carlo.

Por ultimo, a partir de los resultados de las simulaciones se selecciona la politica
operacional que mas reduce los costos a la operacion. Escogiendo asi una nueva politica
operacional que permite a la operacion de drenaje y despacho de la terminal petrolera alinearse

con los objetivos estratégicos operacionales.

Desarrollo metodoldgico

a) Caracterizacion de politica operacional
Conforme al mapa estratégico realizado por la compafiia para alinearse con su vision y

adaptarse a los retos internos y externos, se definieron objetivos estratégicos, entre ellos el
objetivo estratégico operacional, el cual busca aumentar la utilidad operacional, mejorar la
eficiencia y flexibilidad operativa y por medio de procesos optimizados por medio de tecnologia

e innovacion aportar 30 millones de doélares en beneficios para el 2030.
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El corazdn del negocio es el transporte de petroleo y dado que se presentan ineficiencias
en este asociadas al alto nivel de agua en los sistemas, se busca reducirla proponiendo una
politica operacional adecuada. El punto seleccionado para desarrollar la nueva politica
operacional es la terminal petrolera pues es la estacion mas importante y grande para la
operacion entre las 7 estaciones con almacenamiento de la empresa; representa el 66% del
almacenamiento sumando todas las estaciones, tiene la importancia estratégica de llevar a cabo el
proceso de exportacion y también es el punto méas importante de drenaje entre las instalaciones
de la empresa. Para mejorar la politica actual primero se debe conocerla a detalle, por ello
primero es necesario conocer la operacion de drenaje y despacho de la terminal petrolera de
exportacion. Para conocer a detalle las actividades y recursos involucrados en el proceso se
realiza un BPM del proceso de drenaje y despacho, el cual se muestra a continuacion. Este
proceso comienza con la llegada del petroleo a la estacidn, su medicion y drenaje inicial, y luego

con el dia de exportacion, su drenaje y despacho.
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En el proceso encontramos tres roles distintos: el operador, el inspector y la cuadrilla,
para 9 actividades y 8 decisiones. El proceso en la terminal petrolera comienza con el recibo de
petréleo desde el oleoducto donde es medido volumétricamente junto con algunas de sus
propiedades, luego se realiza el recibo de petréleo en los tanques (operador); luego de llenarse el
tanque pasan horas hasta que es medido por el inspector confirmando las mediciones iniciales y
determinando el agua libre inicial; luego si hay disponibilidad de tiempo de la operacion y del
personal este se drena, donde aproximadamente 30 minutos luego de drenarse se obtiene la
medicion del agua libre por el inspector. Mientras el tanque espera a ser exportado es drenado
todo el tiempo posible para reducir los niveles de agua libre.

Las exportaciones suceden por ventanas de tiempo, las cuales son de 48 horas y por
producto. En la ventana el buque tiene 36 horas para estar conectado, si este tiempo es excedido
la empresa recibe una multa elevada por cada hora de mas, por lo que normalmente la conexion
se realiza a las 12 horas de iniciada la ventana. Cuando llega la ventana de exportacion en caso
de no haber tanques en especificaciones (con niveles aceptables de agua libre) es necesario
realizar el drenaje de los tanques y luego medirlos (inspector) para verificar su estado; en caso de
tener tanques para empezar la exportacion esta se inicia (operador), pero si el siguiente tanque a
exportar no esta en especificaciones la exportacion se realiza a una rata baja hasta que esté en
especificaciones el siguiente tanque. Se asume que el drenaje de los tanques se comienza una
hora antes de la ventana. Una vez exportado el volumen deseado se finaliza el proceso de
despacho (operador). Cabe aclarar que para algunos tanques por restricciones no se pueden
bombear a ratas altas por lo que se hace a ratas bajas, aunque el siguiente tanque esté listo para

exportar.
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La cuadrilla esta activamente drenando los tanques y solo puede drenar un tanque a la
vez, por lo que a veces es necesario tener un segundo equipo debido a la cantidad de agua libre
presente; esta segunda cuadrilla no esta en sitio y cuando se necesita esta aproximadamente 6
horas después de empezada la ventana pues se dan cuenta de que se necesita a las 3 horas de
empezada y se demoran 3 horas mas en empezar a drenar. En la terminal petrolera se tienen 3
productos (C, M, R), donde C y R son mezclados y cuentan con 5 tanques de almacenamiento y
M cuenta con 2 tanques de almacenamiento.

Antes de la exportacion el tanque puede quedar quieto hasta dias, decantando el agua en
emulsion y si es excesiva puede generar problemas en la exportacion, pues se tendrian tanques
fuera de especificaciones (no listos para exportar) ralentizando el bombeo, el gasto por bombeo
lento es de $1°355.299 pesos/h para los productos C y R (mezcla llamada producto P) y

$1°339.420 pesos/h para el bombeo del producto M. El flujo de drenado es de 146,2 Bls/h.

Tabla 1

Velocidad de bombeo segln producto y nivel de agua.

Product Estado del Flujo de
0 siguiente bombeo
tanque. (Bls/h)
M Fuera de 20.000
especificaciones
En 40.000
especificaciones
P Fuera de 25.000
especificaciones
En 36.000
especificaciones

La cuadrilla debe drenar los tanques priorizandolos segiin momento de exportacion, nivel

de agua libre y disponibilidad; esta drena segun se lo permita la operacion. En caso de
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necesitarse una cuadrilla de méas para drenar se pueden aumentar los tiempos de drenaje y a su
vez los costos de operacion y el riesgo a reclamaciones por agua presente en el petroleo en la
exportacion debido al retraso en su llegada. EI costo de una cuadrilla de 3 obreros por hora es de
$43.249 pesos.

En la operacion de despacho y drenaje, se tienen los siguientes problemas: no se sabe el
volumen final de los tanques desde el comienzo de la operacion y si estaran en especificaciones,
lo que conlleva a no saber de la necesidad de una segunda cuadrilla hasta que son medidos los
tanques y a no conocer los tiempos necesarios de drenado para definir cuanto tiempo llevara la
operacion de despacho; también se tiene una capacidad de drenaje limitada por cantidad de
personal y altos tiempos de espera por apoyo. Por ello es necesaria una estrategia que responda a

estas necesidades y que agilice y asegure la operacion.

Multas por
horas de
conexion
(+36h)

Uso de
segunda
cuadrilla

Velocidad de drenaje

Muchos tangues fuera de
especificaciones

Alta ocupacién de personal

Altos niveles de agua libre

Tiempo de espera de
segunda cuadrilla

Velocidad de drenaje

Tangues limitados a bombeo

lento

Sobrecostos en
operacién de

despacho y
drenaje

Muchos tanques fuera de
especificaciones

%ﬂlmcas de drenaje

Tiempos de
bombeo
lentos

Figura 3. Diagrama de Pescado
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Por medio de un diagrama de pescado se conocen las principales causas de los
sobrecostos en la operacion de despacho y drenaje, donde tenemos las multas por horas de
conexion, los tiempos de bombeo lentos y el uso de una segunda cuadrilla de drenaje. Para la
causa de tiempos de bombeo lentos, como politica actual de drenaje se bombea lento si el
siguiente tanque a exportar esta fuera de especificaciones dandole tiempo a que lo drenen, sin
embargo, este bombeo lento es un sobrecosto; esta policita no se puede cambiar debido a que si
se para el despacho por acelerar el bombeo se pueden tener problemas de calidad de producto en
la exportacion y en la medicidon. También estan las causas referentes a los activos, como los
tanques y las facilidades de drenaje, pero estas no pueden ser abordadas debido a que llevaria a
disminuir los inventarios en la operacién, ademas de ser costosas. Otras causas son las referentes
a la cuadrilla de drenaje, donde la cuadrilla normalmente esta ocupada y la segunda cuadrilla se
tarda 6 horas en empezar a drenar desde el inicio de la ventana de exportacién. Por lo que la
politica a aplicar debe buscar disminuir el sobrecosto por medio del correcto manejo del recurso

humano en la operacion.

b) Simulacién de politica operacional
Luego de conocer a detalle la politica operacional actual, se procede a hacer una

simulacion de Monte Carlo para conocer los costos; donde se busca simular todo el
comportamiento de la operacion desde el recibo de los tanques, el estado final de estos y la
operacion de despacho y drenaje tomando como base la informacién suministrada por la
empresa, correspondiente al historico de un afio de operacion de la terminal petrolera.

Para la simulacion de Monte Carlo primero se realiza un tratamiento estadistico para
identificar el comportamiento del estado inicial de los tanques, donde se determina la
distribucion de probabilidad del agua libre inicial y el volumen de tanque inicial por cada tanque

y producto (M y P), Apéndice D. Para realizarlo se toma el historial de operacion de un afio, se
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agrupan los datos y se usa la herramienta “Input Analyzer” para conocer la distribucion que
mejor simula los datos teniendo en cuenta la prueba de chi cuadrado, también se tiene en cuenta
la facilidad de calcular la inversa del tipo de distribucion para la simulacién. Ademas, algunas

distribuciones se hacen empiricas por su poca relacion con otros tipos de distribuciones.

Tabla 2

Tipos de distribucion Producto M.

Tipo de Agua libre |Volumen inicial del
Tanque inicial tanque

Tanque pequeiio | Beta Beta

Tanque grande |Empirica Beta

Tabla 3

Tipos de distribucion Producto P.

Tipo de Agualibre |Volumen inicial del
tanque inicial tanque

Tanque 1 Exponencial |Beta

Tanque 2 Normal Empirica

Tanque 3 Beta Beta

Tanque 4 Empirica Beta

Luego a partir de las distribuciones que explican el comportamiento inicial de los tanques
y por medio de 10.000 datos aleatorios se crean 10.000 eventos de estados iniciales de los
tanques (volumen del tanque y agua libre inicial) al aplicar la inversa de las distribuciones. La
operacion de despacho del producto M tiene en cuenta dos tangues, uno grande y uno pequefio;
mientras que para el producto P se tienen 5 tanques de cuatro tipos.

Como siguiente paso se simula el estado final de los tanques, es decir el volumen final y

el agua libre final previo a la operacion de exportacion. El volumen final tiene una relacion lineal



21

con el estado inicial por lo que se aplican las formulas enunciadas mas adelante para cada tanque
y producto, donde “y” es el volumen final y “x” el volumen inicial.

Producto M. Tanque Pequefio y = 0,9978x + 265,08

Producto M. Tanque grande y = 0,9973x + 177,27

Producto P. T1y =1,0009*x - 258,99

Producto P. T2 y = 0,9984*x + 346,66

Producto P. T3y = 0,9883*x + 4860,9

Producto P. T4y = 0,9987*x + 248,77

Para seguir con la simulacion de los estados finales de los tanques es necesario conocer el
volumen de agua libre final, se realizan analisis tomando en cuenta los datos suministrados por la
empresa para poder predecir con mas exactitud el volumen de agua libre final a partir de todas
las variables encontradas en este conjunto de datos. Para ello se sigue la metodologia de mineria
de datos CRISP-DM, mostrada mas a detalle en el Apéndice A; se comienza realizando analisis
estadisticos usando la herramienta de Knime, también a partir de los datos recibidos se prueban
distintos conjuntos de variables como predictoras para predecir el agua libre final y a su vez se
prueban distintos modelos presentes en Knime; se encuentra que la mejor manera para describir
el comportamiento del agua libre final es en base al agua libre inicial y por medio de un modelo
de machine learning, especificamente un modelo de “Gradient Boosted Trees (Regression)”. El
modelo desarrollado tiene una exactitud del 77% teniendo en cuenta la mayoria de los datos. Esta
herramienta de prediccidn es usada para simular el agua libre final a partir de los 10.000 eventos
de agua libre inicial creados anteriormente.

El uso de técnicas de analitica de datos y machine learning son de gran valor para simular

procesos; en este caso se encontrd al analizar los datos suministrados por la empresa que estos no
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hacian referencia a los ultimos movimientos de los tanques y por lo tanto existian movimientos
(recibo, drenaje) entre los dos estados, por lo tanto se necesitaba un modelo que encontrara la
relacion entre las variables iniciales y el agua libre final teniendo en cuenta estos movimientos,
es decir, simular la operacion de la terminal; por medio de Knime se lograron validar desde
modelos de regresion lineal, pasando por arboles de decision y redes neuronales, permitiendo
también validar distintas variables predictoras, ademas esta herramienta de analitica de datos
permitio guardar el modelo y poder usarlo de manera muy practica logrando asi predecir 10.000
eventos para la simulacion de Monte Carlo.

Al tenerse simulado tanto el volumen de tanque final como el volumen de agua libre final
se procede a simular la operacién de despacho y drenaje. Para la simulacion de Monte Carlo se
desarrolla un modelo para la operacion el cual tiene en cuenta el BPM descrito anteriormente y
demas variables de la operacion, como la capacidad de cada tanque, velocidades de bombeo y
tiempos operativos. Para este modelo como entrada se tiene el volumen final de cada tanque y su
volumen de agua libre final.

En el modelo primero se definen los tanques fuera de especificaciones; un tanque esta en
especificaciones si el agua libre esta por debajo del volumen maximo aceptado para exportar,
este volumen cambia segun cada tipo de tanque. También se determina el tiempo de drenaje
segun la diferencia del volumen de agua libre final y el volumen minimo aceptado, y el flujo de
drenado de 146,2 Bls/h; a este tiempo se agregan 30 minutos de reposo.

Luego se define el tiempo de la operacion de exportacion. Como directrices para calcular
el tiempo de operacién de cada escenario se tienen las velocidades de bombeo relacionadas en la
tabla 4 y los tiempos de drenaje, cabe aclarar que el tiempo de operacidn se cuenta a partir de

12h luego del comienzo de la ventana de exportacidn cuando el buque es conectado a la terminal
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petrolera. En el célculo se tiene en cuenta el tipo de producto y por consiguiente los tipos de
tanques y sus estados previos a la exportacion. Se aclara que no se puede despachar mas de un

tanque a la vez y solo se drena un tanque por cuadrilla.

Tabla 4

Velocidad de bombeo segun producto y nivel de agua.

Producto Estado del Flujo de
siguiente bombeo
tanque. (Bls/h)

M Fuera de | 20.000

especificaciones
En 40.000
especificaciones

P Fuera de | 25.000

especificaciones
En 36.000
especificaciones

Modelo de tiempo de operacién para el producto M. Para el producto M al haber 2
tanques, hay 3 tipos posibles operaciones de despacho: que todos los tanques estén en
especificaciones, un solo tanque fuera de especificaciones y los dos tanques fuera de
especificaciones. Se simula la operacion a partir de estas 3 opciones, donde se prioriza el tanque
con mas tiempo de drenaje y el flujo de despacho es lento si el siguiente tanque esta fuera de

especificaciones. A continuacidn, se presentan distintos ejemplos que se encuentran simulados

en el modelo.
12h
Tanque 1 Bombeo Normal
Tanque 2 Bombeo Normal

Figura 4. Modelo de tiempo de operacion. Producto M. Caso 1: Tangues en especificaciones
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Para el caso de que todos los tanques estén en especificaciones, luego de las 12 horas
previas a la conexion; se suma el tiempo de exportacion a velocidad de bombeo normal. Por lo
anterior, para esta opcion no hay tiempos de bombeo lentos ni horas de cuadrilla extra ni tiempos
de conexion extensos.

12h
Tanque 1 Bombeo Normal
Tanque 2 Bombeo Normal
Figura 5. Modelo de tiempo de operacion. Producto M. Caso 2A: 1 tanque fuera de
especificaciones

Para el caso de que un tanque este en especificaciones y el tiempo de drenaje sea menor o

igual a 12 horas; se suma el tiempo de exportacion a velocidad de bombeo normal. Por lo

anterior, para esta opcion no hay tiempos de bombeo lentos ni horas de cuadrilla extra ni tiempos

de conexidn extensos.

12h

Tanque 1 Bombeo Normal

Tanque 2 Bombeo Lento;Bombeo Normal
Figura 6. Modelo de tiempo de operacion. Producto M. Caso 2B: 1 tanque fuera de
especificaciones

Para el caso de que un tanque este en especificaciones y el tiempo de drenaje sea mayor a
12 horas; se suma el tiempo de drenaje mayor a 12 horas como bombeo lento del tanque 2, mas
el tiempo de bombeo normal para completar el despacho de este, mas el tanque 1 a velocidad de

bombeo normal.
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12h

Bombeo Normal

Tanque 1
Tanque 2 Bombeo Lento

Figura 7. Modelo de tiempo de operacion. Producto M. Caso 2C: 1 tanque fuera de
especificaciones

Para el caso de que un tanque este en especificaciones y el tiempo de drenaje sea mayor a
12 horas maés el tiempo de bombeo lento del tanque 2; se suma el tiempo de drenaje mayor a 12
horas, mas el tanque 1 a velocidad de bombeo normal.

12h

Tanque 1 Bombeo Normal
Tanque 2 Bombeo Normal
Figura 8. Modelo de tiempo de operacion. Producto M. Caso 3A: 2 tanques fuera de
especificaciones

Para el caso de que no haya tanques en especificaciones y el tiempo de drenaje sea menor
o igual a 12 horas; se suma el tiempo de bombeo normal para los dos tanques. Por lo anterior,
para esta opcién no hay tiempos de bombeo lentos ni horas de cuadrilla extra ni tiempos de
conexion extensos.

|12h

Tanque 1 - Bombeo Lento Bombeo Normal
Tanque 2 Bombeo Normal
Figura 9. Modelo de tiempo de operacion. Producto M. Caso 3B: 2 tanques fuera de
especificaciones

Para el caso de que no haya tanques en especificaciones y el tiempo del segundo drenaje
finalice después de las 12 horas; se suma el tiempo de bombeo lento para el primer tanque, mas

el bombeo normal para completar el despacho del tanque 1, mas el bombeo normal del tanque 2.
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12h
Bombeo Lento

Tanque 1

Tanque 2 Bombeo Normal

Figura 10. Modelo de tiempo de operacién. Producto M. Caso 3C: 2 tanques fuera de

especificaciones
Para el caso de que no haya tanques en especificaciones, el tiempo de drenaje sea mayor a
12 horas y la finalizacion del drenaje del tanque 2 sea luego del bombeo lento del tanque 1; se

suma el tiempo de drenaje mayor a 12 horas para el drenaje del tanque 2, mas el bombeo normal

del tanque 2.

12h

Tanque 1 Bombeo Lento Bombeo Normal

Tanque 2 Bombeo Normal

Figura 11. Modelo de tiempo de operacién. Producto M. Caso 3D: 2 tanques fuera de
especificaciones

Para el caso de que no haya tanques en especificaciones y el tiempo de drenaje 1 sea
mayor a 12 horas; se suma el tiempo de drenaje mayor a 12 horas para el tanque 1, mas el tiempo
de bombeo lento del tanque 1 igual al tiempo de drenaje del tanque 2, mas el tiempo de bombeo

normal faltante del tanque 1, mas el tiempo de bombeo normal para el tanque 2.

12h
Bombeo Lento

Tanque 1

Tanque 2 Bombeo Normal

Figura 12. Modelo de tiempo de operacién. Producto M. Caso 3E: 2 tanques fuera de

especificaciones

Para el caso de que no haya tanques en especificaciones y el tiempo del primer drenaje

sea mayor a 12 horas y el segundo mayor al tiempo de bombeo lento del primer tangue; se suma
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el tiempo de drenaje mayor a 12 horas para el tanque 1, mas el tiempo de drenaje del tanque 2,

mas el tiempo de bombeo normal para el tanque 2.

12h

Tanque 1 Bombeo Lento Bombeo Normal

Tanque 2 Bombeo Normal
Figura 13. Modelo de tiempo de operacién. Producto M. Caso 3F 2 cuadrillas

Si se encuentra gque el tiempo de operacidn serd mayor a 36 horas, se decide usar una
segunda cuadrilla. En este caso se tienen los dos tanques fuera de especificaciones y el tiempo de
drenaje excede las 12 horas iniciales; se suma el tiempo de drenaje mayor a 12 horas necesario
para comenzar a bombear, se suma el tiempo de bombeo lento mientras el otro tanque esta en
drenaje y el tiempo de bombeo normal necesario para lograr el despacho.

El modelo de tiempo de operacion para una segunda cuadrilla puede tener distintas
variaciones a la ilustrada anteriormente, como: que el drenaje 1 termine luego del drenaje del
tanque 2 o que el drenaje del tanque 2 termine luego del bombeo lento del tanque 1.

Modelo de tiempo de operacién para el producto P. Para el producto P hay 5 tanques,
donde se pueden usar entre 3y 5 en la operacion segun el volumen de cada uno al momento de
exportar. Respecto al orden de los tanques, se priorizan por menor tiempo de drenaje.
12h
Tanque 1
Tanque 2
Tanque 3

Tanque 4
Tanque 5

Figura 14. Operacion de drenaje para 5 tanques fuera de especificaciones y una cuadrilla
12h

Cuadrilla 1
Cuadrilla 2

Figura 15. Operacion de drenaje para 5 tanques fuera de especificaciones y dos cuadrillas
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12h
Tanque 1 Bombeo Normal
Tanque 2 Bombeo Normal
Tanque 3 Bombeo Normal
Tanque 4 Bombeo Normal
Tanque 5 Bombeo Normal

Figura 16. Operacion de despacho para 5 tanques, todos en especificaciones
El modelo de tiempo de operacion para el producto P presenta variaciones segun los
tiempos de drenaje y los tiempos de bombeo de cada tanque, estos se tienen en cuenta en la
simulacion de Monte Carlo. En general los tiempos de operacion se calculan sumando los
tiempos de despacho para completar el volumen de exportacién mas los tiempos de drenaje
mayores a 12 horas, mas los tiempos de drenaje entre los tiempos de despacho. Cabe aclarar que
los flujos de despacho son lentos si el siguiente tanque en la lista de priorizacion esta fuera de
especificaciones. La segunda cuadrilla se simula para tiempos de operacién mayores a 36 horas.
Ademas del tiempo de operacidn determinado anteriormente, se calcula el tiempo de
bombeo lento, el cual es la suma de los tiempos de bombeo lento de los tanques usados en la
operacion de exportacion, también se calculan las horas de segunda cuadrilla que son la suma de
las horas en que la segunda cuadrilla estuvo trabajando.
Luego se calcula el sobrecosto de la operacion, sumando cada costo:
- Costo de segunda cuadrilla: EI costo de una cuadrilla de 3 obreros por hora es de $43.249
pesos y se multiplica por las horas de trabajo para cada evento.
- Costo por multas por conexiones extensas: Para cada evento se calcula el tiempo de
operacion y si este supera las 36 horas con las dos cuadrillas, cada hora de més es

multiplicada por el valor de la multa.
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- Costo por tiempo de bombeo lento: Se multiplica las horas de bombeo lento por su
respectivo costo. El costo por bombeo lento es de $1°355.299 pesos/h para el producto P
y $1°339.420 pesos/h para el bombeo del producto M.
Como resultado de la simulacion de Monte Carlo se tiene el sobrecosto de operacion para
cada evento, este se divide en tiempos extensos de conexion, bombeos lentos y uso de cuadrillas
extras. Los costos por tipo de producto se totalizan ponderando la ocurrencia de las ventanas

exportacion para cada producto (Tabla 5).

Tabla b

Tabla de costos adicionales operativos promedio. (USD)

Costo M P Ponderado
Conexiones extensas  $ 2.300 $4.720 $2.784
Tiempos de bombeo

lentos $2.216 $ 931 $1.959
Uso de segunda

cuadrilla $ 67 $7 $ 55

Total $4.583 $5.658 $4.798

Analisis de sensibilidad de la simulacién de Monte Carlo. la mayoria de las variables
usadas en el Monte Carlo presentan una distribucién incluida en la simulacién, sin embargo,
algunas fueron dejadas fijas como el délar y la ocurrencia de exportacién por producto; este
analisis presenta el impacto de las dos variables mencionadas anteriormente, el dolar y las
ocurrencias de exportacién por producto. El délar es usado para calcular el costo de la cuadrilla y
el costo de bombeo lento los cuales son dados en pesos, para la simulacién base se tomo una
conversion de 3714,28 pesos (valor promedio entre el periodo de tiempo de los datos tomados),
como maximo se toma el maximo histérico a la fecha 4968,94 pesos por ddlar y como minimo se

toma el valor minimo presentado en el 2020 (afio en que comienza la toma de datos usados en el
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proyecto) 3253,89 pesos por ddlar. Respecto a las ocurrencias se maximizan por cada producto

hasta llegar a exportar solo producto M o P.

Tabla 6

Tabla de resultados del analisis de sensibilidad. (USD)

Variacion de sobrecosto | Productos sin Solo Solo

de operacion cambios producto M producto P
Ddlar sin cambios $ 4.798 $ 4.583 $ 5.658
Délar Alto $ 4.289 $ 4.006 $5.421
Doélar Bajo $5.083 $ 4.906 $5.791

Segun los resultados presentados en la tabla anterior se puede observar cémo varia el
sobrecosto de operacidn segun el cambio del délar y de los productos exportados; el valor méas
alto corresponde a un délar bajo y a la exportacion del producto P con $5791 USD por
operacion, esto representa un incremento del 21% del sobrecosto; el valor més bajo corresponde
a un dolar alto y a la exportacién del producto M con $4006 USD por operacion, esto es un 17%
mas bajo. El modelo es més sensible a los cambios de productos de exportacion que al délar, se
encuentra que puede variar un rango del 22% con los productos y uno del 17% con el délar.

En conclusién, como resultado de la simulacién de Monte Carlo se tiene a la politica
actual con un sobrecosto de $4798 USD por operacion (Tabla 5), es decir $8,64 MUSD en 10
afios. Para la politica actual el concepto més alto de costo se da por las conexiones que
sobrepasan el tiempo establecido para el producto P. Ademas, se encuentra que el costo del uso
de una segunda cuadrilla no es representativo en comparacion con el costo total. Las multas por
exceder el tiempo de conexion con el buque equivalen al 3% de los bombeos de producto P y un

4% para el producto M.
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Segun las proyecciones, los costos asociados a los tres puntos tratados ($8,64 MUSD) son
representativos para la estrategia de la compafia al acaparar aproximadamente un tercio de los
objetivos, por lo que se confirma la necesidad de atacar estos problemas operativos.

Ademas, se calcula el costo operacional total sumando el sobrecosto, asumiendo una
cuadrilla fija todo el tiempo y teniendo en cuenta los bombeos normales. Como resultado se
encuentra que el costo operacional es de $8262 USD para el producto M, $15546 USD para el
producto P y $9719 USD como ponderado para la operacion.

Al aplicar la politica adecuada se esperan beneficios econdmicos al disminuir el costo y
tiempo de operacion de la exportacion. Cuando hay gran cantidad de agua en los tanques la tasa
de bombeo debe ser més lenta, lo que ademas de ralentizar la operacion, la encarece por el
funcionamiento de las bombas; ademas, si se alcanzan méas de 36 horas de conexion con el buque
se generan multas.

También, como beneficio consecuente esta aumentar la calidad del petréleo; cuando hay
gran cantidad de agua en los tanques se envian trazas de agua, lo que disminuye el valor
comercial del petréleo y en algunos casos puede dar lugar a reclamaciones costosas, por ello la
solucion en consecuencia también cuidaria la reputacion de la empresa. La presencia de agua en
el sistema también causa problemas de corrosion e incrustaciones lo que aumenta los costos de
transporte, afectando la vida util del tanque e incrementando los costos de mantenimiento.
Ademas, la presencia de agua en el tanque disminuye la capacidad de este y representa un costo
de inventario al almacenarse un producto que no representa valor para el negocio. Por otro lado,
un bajo nivel de agua libre también significa mayor seguridad; en caso de incendio en un tanque
de almacenamiento la presencia de agua libre o emulsiones puede generar “Boilover”, donde el

calor producido llega por conveccion al fondo del tanque y cuando el agua alcanza su punto de
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ebullicién, el vapor de agua generado expulsa el hidrocarburo del tanque expandiendo el

incendio (Mandal et al., 2022).

c) Evaluacion y seleccion de nueva politica operacional

Definicion de nuevas politicas.

Es necesario proponer una politica de operacion alineada a los objetivos estratégicos
operacionales, que mejore la operacion de despacho y drenaje de tanques en la terminal petrolera
reduciendo los costos asociados al exceso de agua libre en los sistemas optimizando la operacién
y los recursos humanos.

¢Qué politica puede mejorar la operacion de despacho y drenaje de tanques en la terminal
petrolera? Teniendo en cuenta el diagnostico las politicas deben abordar el recurso humano y la
planeacion de la operacion de despacho y drenaje. Estas deberian reducir el costo de la operacion
por medio de la reduccidn de tiempos extensos de conexion, costos de recursos humanos y
tiempos de bombeo lentos.

Conforme a las limitaciones expresadas en el diagnostico como el tener solo una cuadrilla
fija en campo y tener hasta 6 horas de espera para drenar con una segunda cuadrilla, se proponen
las siguientes politicas para reducir los costos de operacion:

1. Agregar una segunda cuadrilla fija en campo. Esta nueva cuadrilla de
ser necesario apoya a la primera en la ventana de exportacién actual, y si esta libre apoya
drenando los tanques de la siguiente ventana. Es posible adelantar 4 horas de drenado de
la siguiente ventana de exportacion cuando hay cambio de producto el dia siguiente; sin
embargo, esto no se puede hacer si el siguiente dia se exporta el mismo producto, pues

normalmente los tanques estan indisponibles por la operacion.
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2. Agregar una cuadrilla fija para 12h antes del cambio de producto de
exportacion y tener otra disponible para apoyo. Tener una cuadrilla a la espera de
apoyar la ventana de exportacion actual de ser necesario y la otra disponible antes del
cambio de producto.

3. Usar una herramienta de planeacion prescriptiva que apoye en la
decision de llamar una cuadrilla para la ventana actual de exportacion. Con el fin de
eliminar los tiempos muertos en la llamada de cuadrillas adicionales se propone una
herramienta que por medio de predicciones recomiende la planeacion para la operacion
de drenaje y el llamado oportuno de cuadrillas. Esta herramienta (DDS) se basaria en la
correcta prediccion del agua libre final en los tanques segun el estado inicial de estos,
como un trabajo futuro de la “herramienta de prediccion de agua libre final” con la cual el
Monte Carlo fue construido.

4. Usar una herramienta de planeacion prescriptiva que apoye en la
decision de llamar una cuadrilla para la ventana actual de exportacion y agregar
una cuadrilla fija 12h antes del cambio de producto de exportacién. Ademas de la
herramienta (DDS) usada en la opcion 3, tener una cuadrilla fija para el drenado

anticipado a las ventanas de exportacion cuando hay cambio de producto.

Evaluacion de nuevas politicas.

La seleccion de la politica se realiza en base al indicador de ahorro. Las iniciativas son
simuladas modificando el Monte Carlo con el que se evaluo anteriormente el resultado de la

politica actual.
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1. Agregar una segunda cuadrilla fija en campo. Como beneficios de esta
politica se tiene, la eliminacidn del tiempo de espera para la operacion de la segunda
cuadrilla; también se adelanta el drenado de tanques para la siguiente ventana de
exportacion cuando hay cambio de producto, siempre y cuando esta cuadrilla adicional
no este ocupada apoyando la ventana actual, esto equivale al 96% del tiempo para el
producto Py el 57% del tiempo para el producto M. Como puntos en contra se tiene

el costo fijo de una cuadrilla de mas.

Tabla 7

Tabla de resultado de simulacion politica 1. (USD).

Costo M P Ponderado
Conexiones extensas  $ 1.952 $4.338 $2.429
Tiempos de bombeo

lentos $1.950 $874 $1.734
Uso de segunda

cuadrilla $ 559 $ 559 $ 559
Total $ 4.460 $5.771 $4.723

La Politica 1 tiene un sobrecosto de $4723 USD por operacion, proyectados a
$8,5MUSD en 10 afios, 1,6% de ahorro. Como cambio importante se tiene el agregar el
costo de una cuadrilla disponible todo el tiempo, aumentando considerablemente el costo
del recurso humano. Sin embargo, esto disminuye el costo total al reducir los otros costos
asociados a conexiones extensas y tiempos de bombeo lentos, aunque solo representa un
1,6% de ahorro.

2. Agregar una cuadrilla fija para 12h antes del cambio de producto de
exportacion y tener otra disponible para apoyo. Como beneficios de esta politica esta

el tener fija una cuadrilla que adelante horas de drenaje antes de cambiar la ventana de
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exportacion a un nuevo producto y tener la posibilidad de llamar a otra cuadrilla cuando
la operacion de la ventana de exportacion actual lo requiera. Como desventaja se tiene el
aumento nuevamente a 6 horas de espera para la entrada en operacion de la cuadrilla de

apoyo.

Tabla 8

Tabla de resultado de simulacion politica 2. (USD).

Costo M P Ponderado
Conexiones extensas  $ 2.050 $4.428 $2.526
Tiempos de bombeo

lentos $2.195 $ 887 $1.933
Uso de segunda

cuadrilla $79 $ 56 $74

Total $4.324 $5.372 $4.533

La Politica 2 tiene un sobrecosto de $4533USD por operacion, proyectado a
$8,16MUSD en 10 afios, lo que representa un ahorro del 5,5%. Como cambio importante
se tiene el aumento leve del costo del recurso humano por la cuadrilla fija; sin embargo,
esto disminuye el costo total al reducir los otros costos asociados a conexiones extensas y
tiempos de bombeo lentos.

3. Usar una herramienta de planeacion prescriptiva que apoye en la
decision de llamar una cuadrilla para la ventana actual de exportacion. Esta
herramienta se desarrollaria en base a la “herramienta de prediccion de agua final”
nombrada en el presente trabajo. Como beneficio de esta politica esta el reducir en 3

horas la espera de la segunda cuadrilla, al predecir cuando es necesitada.
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Tabla 9

Tabla de resultado de simulacion politica 3. (USD).

Costo M P Ponderado
Conexiones extensas $2.174 $ 4.660 $2.671
Tiempos de bombeo

lentos $ 2.058 $ 916 $1.830
Uso de segunda

cuadrilla $52 $7 $ 43

Total $4.285 $ 5.583 $ 4.544

La Politica 3 tiene un sobrecosto de $4544 USD por operacion, proyectado a
$8,18 MUSD en 10 afios y con un ahorro del 5,3%. Como resultado importante se
presenta una reduccion de costos en cada item.

4. Usar una herramienta de planeacion prescriptiva que apoye en la
decision de llamar una cuadrilla para la ventana actual de exportacion y agregar
una cuadrilla fija 12h antes del cambio de producto de exportacion. Tomando como
base la politica 3, se busca optimizarla afiadiendo una cuadrilla fija para 12h antes del
comienzo de ventanas de exportacion con cambio de producto. Como beneficio de esta
politica esta el reducir en 3 horas la espera de la segunda cuadrilla y el aprovechar las

horas de drenado anticipado para las ventanas mencionadas.
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Tabla 10

Tabla de resultado de simulacion politica 4. (USD).

Costo M P Ponderado
Conexiones extensas $ 1.928 $4.370 $2.416
Tiempos de bombeo

lentos $2.041 $ 876 $1.808
Costo de personal $ 64 $ 56 $ 63

Total $4.034 $5.302 $ 4.287

La Politica 4 tiene un sobrecosto de $4287 USD por operacion, proyectado a
$7,72 MUSD en 10 afios, es decir un 10,6% de ahorro (0,92 MUSD). Se aumenta
levemente el costo del recurso humano en un 14%, pero se disminuye el costo total al
reducir los otros costos asociados a conexiones extensas y tiempos de bombeo lentos. Al
agregar recurso humano (cuadrillas) en horas estratégicas, se logra compensar su costo al

reducir el costo de los demas conceptos.

Nueva politica operacional seleccionada.

La politica seleccionada es la 4 “Usar una herramienta de planeacion prescriptiva que
apoye en la decision de llamar una cuadrilla para la ventana actual de exportacion y agregar una
cuadrilla fija 12h antes del cambio de producto de exportacion”, debido a que tiene un ahorro del
10,6% de los sobrecostos, casi el doble que la segunda mejor politica operacional propuesta;
desglosando el ahorro por concepto, se encuentra que se reduce un 13% el costo asociado a
conexiones extensas, un 8% el costo asociado a tiempos de bombeo lentos y se aumenta un 14%

el costo asociado a uso al recurso humano adicional.
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Tabla 11

Resumen de ahorro segun politicas.

Resumen de ahorro segun politicas
Politica 1 1,6%
Politica 2 5,5%
Politica 3 5,3%
Politica 4 10,6%

En la figura 17 se presenta el BPM de la nueva politica operacional de despacho y drenaje
de tanques de la terminal petrolera, donde las actividades en verde son las agregadas, se pasa de
9 a 10 actividades y se reduce de 8 a 7 las decisiones en comparacién con el BPM original. El
uso de la herramienta de apoyo a la decision es la columna vertebral de esta politica al
recomendar los planes de despacho y drenaje, ademas de la recomendacion de llamar a nuevas
cuadrillas, lo que conduce a la reduccién de costos en la operacion. El uso de esta herramienta
consumiria poco tiempo (2 min por cada drenaje), segun las dinamicas de exportacion el dia en
que mas se podria usar consumiria 15 min de trabajo, lo cual no afecta las cargas de trabajo del
operador.

Al aplicar herramientas de simulacion y de inteligencia artificial y apoyar la politica
operacional en un sistema de apoyo a la decision (DDS) se logra reducir el costo operacional;
optimizando el recurso humano en la operacion; el cual, aunque aumenta su costo al aumentar el
uso de una segunda cuadrilla, lo compensa reduciendo los tiempos de bombeo lentos y las
conexiones extensas de los buques, de esta manera se logra impactar un objetivo estratégico
adicional: “Modelo organizacional optimo”. La reduccién de tiempos de bombeos lentos
significa una reduccion en el consumo energético de la terminal petrolera, lo cual también

impacta positivamente el objetivo ambiental de la compaiiia.
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La politica seleccionada se puede dividir en dos puntos, el cambio en el recurso humano y
el uso de una herramienta de apoyo a la decision. Respecto a la herramienta de apoyo a la
decision, se basaria en un desarrollo en la plataforma de Knime la cual es gratuita; El precio de la
herramienta desarrollada puede estar alrededor de los 40 millones de pesos teniendo en cuenta
otros desarrollos para la industria, sin embargo, no se cargaria con este precio a la empresa con el

fin de validar la herramienta y seguir adelante con més desarrollos.
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Figura 17. BPM de nueva politica operacional de despacho y drenaje de tanques.
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Como plan de implementacion de la nueva politica operacional se proponen las etapas,
actividades y KPI's (formulas en Apéndice E) en la tabla 12. Se comenzaria con unas pruebas en
campo, para probar el modelo de machine learning; luego se realzaria la instalacion de la
herramienta en los equipos de la operacion y se haria la capacitacion a los distintos turnos de la
operacion; una vez hecha la capacitacion se comenzaria a usar la herramienta de manera
progresiva en la operacion hasta estabilizar el proceso, en este punto el seguimiento seria crucial
para asegurar la nueva politica operativa. Ademas de las actividades mencionadas anteriormente,

se propone realizar un seguimiento trimestral de KPI's (Impacto a la operacidn y seguimiento de

exactitud del modelo) y una actualizacion anual de la herramienta para adaptarse a posibles

cambios en la operacion y/o en las caracteristicas de los productos.

En caso de que los KPIs de seguimiento sean incumplidos, se propone adelantar la

actualizacion del modelo de ML y de solo fallar el KPI de impacto a la operacién se propone

analizar la politica implementada respecto a los cambios operativos y hacer las modificaciones

pertinentes.

Tabla 12

Plan de implementacion de nueva politica operacional.

Etapa Actividades Responsable |KPI Hito

1. Pruebas en Probar modelo de machine Desarrollador | Exactitud del modelo* | Modelo de

campo learning en campo. Aprobado si >=77% machine
learning
validado

2. Instalacién

Instalar Knime y modelo
ejecutable en cada
computador. (Ingeniero TIC)

Validar instalacion correcta
(Desarrollador)

Ingeniero TIC

Desarrollador

Porcentaje de
computadores
instalados

Aprobado si es 100%

Instalacién de
Herramienta
de apoyo a la
decisién en la
operacion
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3. Capacitacion a | Se capacita a la operacion por | Desarrollador | Porcentaje de Operacion
la operacion medio de: operadores capacitados | capacitada
- Video de introduccién Operacion
(impacto, funcionamiento, Aprobado si es 100%
cultura empresarial)
- Video de capacitacion (uso)
- Reunion de 2 horas por
persona (4)
4. Asegurar la implementacion | Operacién Seguimiento de Nueva politica
Implementacion | de la nueva politica exactitud del modelo*. |operacional
y estabilizacion | operacional y la estabilizacion | Ingeniero TIC | Aprobado si >=77%. | implementada

de la operacion.:

- Implementar la nueva
politica operacional.

- Recomendaciones de la
herramienta de apoyo a la
decision y recomendaciones
de cuadrilla antes de cambio
de producto.

- Por una duracién de tres
meses observar los KPI's para
asegurar la implementacion y
estabilizacion

Para cada mes

Implementacion de
politica (DDS)
Aprobado si es 100%
Para ultimo mes

Implementacion de
politica (Cambio de
producto)

Aprobado si es 100%
Para Gltimo mes

Impacto a la operacién
(Ahorro%) Aprobado
si>0%

Para Gltimo mes

Nota. Exceptuando 3% de la operacidn, el cual representa los datos donde el modelo de ML

expresa errores altos. Operativamente se recomienda para un tanque en especifico del producto

P, si hay drenajes importantes para volumenes iniciales menores a 700bls asumir el tanque en

especificaciones.
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Tabla 13.

Cronograma de implementacion de nueva politica operacional.

Plan de implementacion Mes
Actividades
1. Pruebas en campo
2. Instalacion
3. Capacitacion a la operacién
4. Estabilizacion de la operacion

Sobre la gestion del cambio se aseguraria teniendo en cuenta dos aspectos, el personal y
los procesos. Respecto al personal, se realizarian capacitaciones con videos y reuniones
conforme se enuncia en las actividades del plan de implementacion, también desarrollando un
procedimiento sobre el uso de la herramienta y actualizando el procedimiento del cargo de la
operacion; en los videos de introduccion se buscaria crear conciencia sobre la importancia de la
politica operacional en cuanto a beneficios esperados, objetivos organizacionales y cultura
organizacional; ademas, la nueva politica operacional incluye una herramienta de apoyo a la
decision la cual ayudaria a los procesos del cargo implicado. Respecto a los procesos, en el
presente trabajo hay un andlisis rigurosos de como se veria afectado y de los beneficios
esperados, los procesos también se asegurarian con los procedimientos nombrados
anteriormente, con el seguimiento trimestral de los indicadores y la actualizacion anual del
modelo de Machine Learning.

Detallando el plan de inversidn necesario para la politica operacional se encuentra el
costo de implementacion, el costo de seguimiento trimestral y el costo de actualizacion del
modelo, se descontarian al ahorro generado calculado anteriormente. La actualizacion del
software tendria un costo de $5.400 USD teniendo en cuenta la mano de obra y los costos en la

industria petrolera. EIl costo de implementacién seria de $412 USD, dados por la mano de obra
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necesaria para hacer seguimiento durante la estabilizacion, la instalacion de la herramienta y las
horas hombre de la operacion para su capacitacion. El costo del seguimiento trimestral
equivaldria a $79 USD. Ademas, se aclara que la herramienta no requiere un costo de instalacion
0 Un nuevo equipo para la operacion.

Por lo tanto, el plan de inversién para la nueva politica operacional tendria una inversion
inicial de $412 USD y un flujo de caja anual de $86.213 USD, este flujo de caja se obtiene de los
ahorros generados por la nueva politica operacional la cual tiene en cuenta disminucién de
multas, mayor eficiencia en el bombeo de petréleo y el aumento del recurso humano en la
operacion, ademas de descontar el plan de inversion; esto representaria un VPN a 10 afios de
$736.885 USD; para la tasa de descuento se usa la tasa de descuento del 2021 de una empresa
colombiana del mismo sector y de tamafio similar. El costo anual de la politica operacional haria
parte del OPEX de la compafiia al cubrirse por sus mismos beneficios durante el mismo periodo
de tiempo.

La nueva politica operacional tendria un ahorro neto de $0,74 MUSD (VPN) proyectados
a 10 afios logrando aportar al objetivo de “utilidad operacional sostenida”. El alineamiento
estratégico es medido respecto al indicador de ahorro esperado, para calcular este porcentaje de
ahorro esperado se usa como base los costos operativos anuales de $163,8 MUSD y los costos
operativos variables anuales de $54,3 MUSD, donde si se asume que el objetivo de treinta
millones hace referencia a cada concepto se esperarian reducir un 2% y un 6% respectivamente.
Al compararlo con el ahorro esperado del 10,3% para el sobrecosto operacional por la nueva
politica operacional se puede concluir que se estan alineando los sobrecostos operacionales
respecto a lo esperado para los costos variables; respecto al costo operacional total, este pasaria

de $9719 USD a $9208 USD, es decir una disminucion del 5,3% siendo mayor que la reduccion



del 2% esperada para la operacion, logrando el alineamiento estratégico con la politica

operacional propuesta, con un 283% (5,3% ahorro operacion/ 2% ahorro toda la operacion)

respecto a lo esperado. Mostrando asi que al usar herramientas de simulacion y de inteligencia
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artificial en la operacion se logra reducir los sobrecostos y generar ahorros importantes con una

sola politica aplicada en una estacion.

Al aplicar de manera exitosa herramientas tecnoldgicas de vanguardia se apoya también

el objetivo estratégico de “tecnologia e innovacion propulsoras de transformacion”.
Se propone proyectar este ahorro aplicando esta politica en las demas estaciones,

logrando asi apuntalar el objetivo de ahorrar 30 millones de dolares en 10 afios. Ademas, al

aplicar esta politica en estaciones que alimentan la terminal petrolera se lograria reducir el agua

libre en cadena hasta llegar a disminuir el agua libre en la terminal petrolera misma, aumentando

asi los ahorros; por lo anterior, al asumir que los ahorros son proporcionales al almacenamiento

gestionado por la nueva politica operacional, al implementarse en las demas estaciones estos
podrian alcanzar $ 1,2 MUSD traidos al presente, sin tener en cuenta el precio de nuevos
desarrollos o la actualizacion de estos.

Para continuar con el alineamiento estratégico se propone considerar optimizar otros
procesos usando herramientas de simulacion y de inteligencia artificial que permitan obtener
diagnosticos de valor y planear la operacion con herramientas prescriptivas que reduzcan

drasticamente los costos operativos.

Conclusiones
A partir del BPM vy el diagrama Ishikawa aplicados para caracterizar la politica
operacional implementada se logran determinar los problemas asociados a la operacion.

Problemas operativos como extensos tiempos de conexion al bugque, bombeos lentos y uso
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inadecuado del recurso humano, estos son abordados al momento de desarrollar las nuevas
politicas operacionales evaluadas.

Se logra desarrollar una herramienta de prediccion que representa en gran medida
(R%=0,991) el comportamiento del agua libre final en los tanques segun su estado final siguiendo
la metodologia de CRISP-DM la cual es muy facil de aplicar. Esta herramienta es de gran
utilidad para la simulacién de la operacion en Monte Carlo y para el desarrollo de la propuesta
operacional seleccionada. La operacion presenta como resultado un sobrecosto de 8,6 millones
de ddlares en 10 afios.

El uso de herramientas de apoyo a la decision con inteligencia artificial en la operacion
puede reducir los sobrecostos y generar ahorros importantes con una sola politica aplicada;
ademas permite que la operacion de despacho y drenaje de tanques se alinee al objetivo
estratégico. Por medio de la politica operacional de despacho y drenaje propuesta aplicada se
puede reducir en 0,74 millones de délares (VPN) los sobrecostos operacionales en la terminal
petrolera y el aplicar esta politica en las otras 6 estaciones permitiria amplificar los ahorros de la
politica operacional de despacho y drenaje, beneficiando principalmente al objetivo de la
“utilidad operacional sostenida” y a su vez el mapa estratégico empresarial. También se afectan
otros objetivos organizacionales positivamente como el impacto positivo al medio ambiente, un
modelo organizacional 6ptimo y tecnologia e innovacién propulsoras de transformacion.
Ademas, la reduccion del tiempo de operacion mitiga el riesgo de multas costosas por

conexiones extensas con buques.

Investigacion futura
Desarrollar la herramienta prescriptiva propuesta en la politica seleccionada, de manera

que sea funcional para la operacion, y que por medio de predicciones recomiende la planeacion
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de la operacion de drenaje y el llamado oportuno de cuadrillas; como sistema de apoyo a la
decision se basaria en la prediccion del agua libre final en los tanques. Ademas, se propone un
nuevo desarrollo que permita que esta se actualice automaticamente segun los datos de la
operacion; esta actualizacion permitiria a la herramienta mantener o mejorar su exactitud ante los
cambios de los productos en afios posteriores.

Segun los resultados de la politica seleccionada se encuentra que la reduccién de horas en
la llegada de la segunda cuadrilla es importante, por lo que si se logra predecir el agua libre
inicial aun antes de que el bache llegue a la estacidn se podria eliminar este tiempo. En este caso
de trabajo futuro se lograria una mejora a la politica propuesta, al tener un sobrecosto de
operacion de $4110 USD (Tabla 13), es decir un ahorro del 14,3% ($1,24MUSD sumados en 10
anos).

Tabla 13

Tabla de resultado de simulacion politica futura. (USD).

Costo M P Ponderado
Conexiones extensas $ 1.830 $4.332 $2.330
Tiempos de bombeo

lentos $1.942 $ 872 $1.728
Costo de personal $50 $ 56 $51

Total $ 3.822 $5.261 $4.110

Se propone desarrollar un plan de implementacidn para aplicar a otros procesos
herramientas de simulacién y de inteligencia artificial que permitan obtener diagndsticos de valor
y planear la operacién con herramientas prescriptivas que reduzcan drasticamente los costos
operativos.

Lo mencionado anteriormente nos lleva a las siguientes preguntas de investigacion como

trabajo futuro:
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¢Como construir la herramienta propuesta de manera que sea funcional para la operacion
y cual es la exactitud del nuevo modelo de actualizacion para la herramienta desarrollada?

¢Como predecir el agua libre final en los tanques antes de que el producto llegue a la
estacion?

¢Cuales nuevas iniciativas o politicas pueden reducir los costos operativos usando la

inteligencia artificial?
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Apéndice A.
Desarrollo de herramienta de prediccion de agua libre final.

1. Comprension del negocio
Especificamente para el desarrollo de la herramienta el objetivo de negocio es reducir el

tiempo de residencia del agua en los tanques por medio de la prediccién del agua libre final en
los tanques usando un modelo con machine learning; se define como criterio de éxito de negocio
predecir por lo menos con un 70% de exactitud el agua libre final.
El objetivo de la mineria de datos es:
) Predecir el agua decantada final en los tanques en operacion.
El criterio de éxito de mineria de datos se define como:
) Una exactitud mayor al 70% para la prediccion del agua libre final en los

tanques. (MAPE<30%)

2. Comprension de los datos
Se usan datos histdricos de un afio de operacion de los tanques, en donde se tiene el

ultimo recibo en tanques (estado inicial) y el estado antes de exportar (estado final). Luego de
depurar los datos se concluye con 327 datos y 16 atributos. Apéndice B.

Es realizada una correlacion de datos en Knime. Las correlaciones positivas mayores a
0,90 son obvias, pues la fecha inicial y final, el agua libre inicial y final, el volumen del tanque
(TOV) Inicial y final y el %SW inicial y final estan directamente relacionados. Las demas
correlaciones son débiles o nulas.

Al realizar el andlisis estadistico se encuentra que los volimenes de tanque iniciales y
finales en minimos y maximos son cercanos; mientras que en el agua libre son idénticos los
rangos, aunque la media sube para el agua libre final, esto se debe a la decantacion; para el %

SW inicial y final se observa que la media, dimension y rango de datos bajan para el %SW final,
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en términos de negocio es bueno pues significa que disminuyd la cantidad de agua en suspension
pasando a agua libre.

Al analizar los datos se refleja que hay tanques con movimientos, es decir, recibos,
drenajes o ambos entre las mediciones; aunque los datos obtenidos muestran tanques con
movimientos entre las mediciones, siguen siendo importantes para los objetivos de mineria de
datos pues los datos reflejan la operacion en la terminal petrolera; es decir que el modelo al
momento de predecir puede tener en cuenta posibles recibos y drenajes que no se ven reflejados
entre las dos mediciones. Se encuentran inconsistencias en el significado de los datos, como
disminucion en el volumen de agua aun cuando el volumen del tanque no cambia, esto muestra
que existen errores en la medicion inicial, tales errores de medicion se asumiran en la

herramienta para que en la prediccion se tenga en cuenta la operacion incluyendo los errores.

3. Preparacion de los datos
Para seleccionar los atributos de los dataset a usar en el modelamiento, los atributos se

identifican como variables de entrada, de salida u objetivo, Apéndice C. Las variables
seleccionadas para el modelo en un inicio son las de entrada y objetivo, estos atributos se tienen
al inicio de la operacion en la primera medicién del tanque, a excepcion del tiempo transcurrido
que también es agregado. Luego las variables para los modelos se escogen a partir de los
métodos de “forward feature selection” y “backward feature elimination” aplicados a distintos
modelos predictivos usando Knime. Ademas, se eliminan los datos atipicos del data set.

Para realizar la seleccion de atributos es necesario usar los modelos adecuados para los
datos, por ello en la etapa de modelamiento estos son escogidos: Simple regression tree, gradient
boosted trees (regression), random forest (regression) y tree ensemble (regression).

Como se observa en el diagrama de seleccion de atributos para el modelo de agua libre

(Figura Al) existen dos secciones, una para probar con el método “forward feature selection” y
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otra para probar el método de “backward feature elimination”. Cada metanodo tiene la estructura
descrita en el diagrama mostrado en la figura A2.

El orden de los datos afecta el resultado de las técnicas de modelamiento al cambiar los
datos tomados en cada muestreo; por lo que, para evitar este problema al evaluar un modelo en la
seleccion de datos, cada modelo es validado 20 veces tomando muestras aleatorias por medio del
nodo “Partitioner” en Knime, el cual usa la técnica de validacion cruzada (Vu, Ng, Richter, &

An, 2022).

SELECCION DEATRIBUTOS PARAMODELO ~ AGUA LIBRE
Forward Feature Selection

Simple Gradient Boosted
Regression Tree Trees (Regression)

=

Column Filter
>
Tree Ensemble Random Forest
Filtra variable (Regression) (Regression)

Excel Reader ColumnFilter  Numeric Outliers

>
B » > i > > —
- - Backward Feature Elimination
Simple Gradient Boosted
Filtra Regression Tree Trees (Regression)
variables :Ij :Ij
Column Filter
[
Tree Ensemble Random Forest
Filtra variable (Regression) (Regression)

Figura Al. Diagrama de seleccion de atributos para el modelo de agua libre
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Figura A2. Diagrama de metanodo de seleccion de atributos

El modelo con los mejores resultados es “random forest regression” en el método de
backward feature elimination con un RMSE de 997,4, donde se obtienen cuatro variables: Hora,
Tipo de medicion, agua libre inicial y %SW inicial. Por lo que los atributos para el
modelamiento son 5 (contando la variable objetivo agua libre final), teniendo, asi como dataset

final 303 datos con 5 atributos.

4. Modelamiento
inicialmente se presentan 6 técnicas de modelado preliminares entre las cuales se escogen

las més adecuadas: Red neuronal probabilistica (PNN), simple regression tree, gradient boosted
trees (regression), random forest (regression), tree ensemble (regression) y linear regression;
debido a que estos 6 modelos pueden tratar con atributos nominales y numéricos de entrada y
con un atributo objetivo numérico, los demas modelos en Knime no pueden tratar con los

atributos de esta manera o predicen valores faltantes con los datos dados. Entre las técnicas
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seleccionadas preliminarmente se encuentra que los modelos de Naive Bayes, redes neuronales
probabilisticas (PNN) y regresion lineal tienen suposiciones que no se cumplen para los datos.

El modelo de Naive Bayes asume que cada variable predictora es independiente
(condicion de Markov); aunque al no cumplirse la suposicién el modelo sigue presentando
buenos resultados (Rish, 2001). Ademas, en Knime al usarse este modelo para las variables
numéricas se calcula la distribucidn gaussiana, la cual no se cumple para todos los datos (Knime,
2022), Por lo gue no es recomendable usar Naive Bayes como técnica de modelado.

El modelo de redes neuronales probabilisticas (PNN) asume una distribucion gaussiana
debido a la clasificacion de Bayes (MN & Basheer, 2003), en Knime el modelo se basa en el
método DDA (Dynamic Decay Adjustment) donde las reglas generadas por los atributos
numéricos son definidas por funciones gaussianas de alta dimensionalidad (Knime, 2022). No
todas las variables presentan una distribucion normal o gaussiana como el %SW inicial, Por lo
que no es recomendable usar PNN como técnica de modelado.

El modelo de regresion lineal presenta diferentes suposiciones (Casson & Farmer, 2014).
La suposicion de linealidad entre las variables predictoras y la de resultado no se cumple para
todas las variables, observando la correlacion lineal entre el agua libre final y las demas
variables. Aunque el agua libre inicial tiene una correlacion lineal fuerte con el agua libre final,
no se cumple la suposicion de normalidad al observar que los residuales no tienen una
distribucion normal al usar como variable predictora el agua libre inicial; al calcular su curtosis
es de 1,038 lo cual confirma que no sigue una distribucién normal (Barrantes, 2019).

Por lo tanto, las técnicas de modelado seleccionadas luego de revisar las suposiciones son
las siguientes: Simple regression tree, Gradient boosted trees (regression), Random forest

(regression), Tree ensemble (regression)
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Para validar cada modelo generado se usa la estrategia de “hold out validation” (Lee,
Liong, & Jemain, 2018). El dataset es separado aleatoriamente en proporcién 70/30, donde el
70% de los datos son para entrenar el modelo y el 30% para validarlo. Como disefio de
comprobacion, para comprobar la calidad del modelo se usa el coeficiente de determinacion y el
RMSE (Tawhid, Teotia, & Elmiligi, 2021).

Los modelos son generados en Knime siguiendo los parametros por defecto dados por la
herramienta y validados siguiendo el diagrama de la figura A3. En la figura A4 se observa el

diagrama de flujo usado en Knime para probar las 4 técnicas de modelado seleccionadas.

Simple Regression
Tree Learner

-

>
Simple Regression
’ Partitioning Tree Predictor Numeric Scorer ’

>
oo £
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Figura A3. Diagrama metanodo de validacion de modelo.
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Figura A4. Diagrama de proceso de seleccion de modelo de agua libre final
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Luego de generar los modelos estos se califican con las métricas mencionadas en el

disefio de comprobacion. los modelos se evaltian con el coeficiente de determinacion R?y el

RMSE. Los resultados de los modelos de regresion para la prediccion del agua libre final son

buenos para todas las técnicas de modelado probadas; debido a que todas tienen un R? cercano a

1 (Tabla Al) lo cual muestra que los modelos representan la mayoria de los datos. EIl RMSE mas

bajo y R? mas alto corresponden al modelo de gradient boosted trees (regression) siendo asi el

mejor modelo para ambas métricas.

Tabla A1

Seleccién de modelo de prediccion de agua libre final.

Seleccion de modelo de prediccion de agua libre final
Modelo R? RMSE
Simple Regression Tree 0,987 772,129
Gradient Boosted Trees| 0,991 621,701
(Regression)
Random Forest (Regression) 0,983 876,138
Tree Ensemble (Regression) 0,978 1002,851

Al validar el modelo con datos distintos a los de entrenamiento se encuentra que es mas

exacto al usar solamente la variable predictora de agua libre inicial al tener un R? de 0,991 y un

error porcentual absoluto medio (MAPE) del 60,4%, mas bajo que el modelo anterior de 4

variables (64,7%), aunque presenta un RMSE un poco mas alto de 650,852. Ademas, al usar esta

variable con los otros modelos validados anteriormente, GBT sigue siendo el méas exacto.



Tabla A2

Evaluacion de modelo seleccionado (GBT y como variable predictora el agua libre inicial)

Conjunto de Datos R2 RMSE MAPE
Entrenamiento (70%) 0,983 858,308 0,495
Validacion (30%) 0,991 650,892 0,604
Todos (100%) 0,985 801,673 0,528
Todos incluyendo Outlayers |0,986 787,607 0,522
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Este modelo mejora su exactitud con los datos nuevos, como es demostrado en la

validacion y aun al tomar los outlayers. Al revisar a detalle los datos evaluados, se observa que el

modelo no predice con exactitud los ensayos de un tanque en rangos muy bajos de agua libre

final en especifico que representan solo el 5% de los datos; en donde si no se tienen en cuenta

estos datos el MAPE del modelo llega al 23% lo cual es aceptable, al dar una exactitud del 77%.
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5. Evaluacion
Como se observa en la etapa anterior se obtuvieron buenos resultados al tener 77% de

exactitud en las predicciones. Por lo tanto, el criterio de éxito de mineria de datos y el objetivo de
negocio se cumplen. En conclusion, la herramienta permite predecir el comportamiento del agua

libre final en los tanques y apoyar en la simulacién de la operacién de despacho y drenaje en la

terminal petrolera.



Apéndice B.

Atributos iniciales.

Atributos luego del primer tratamiento de datos, se tienen 327 datos con 16 atributos.

Tabla B1

Descripcion de atributos iniciales.

60

exportacion

Atributo Descripcion Tipo de atributo

Fecha Inicial Fecha de ultimo movimiento Cuantitativo intervalo
reportado en el tanque

Fecha Final Fecha de medicion previa a Cuantitativo intervalo
exportacion

Hora Inicial Hora de ultimo movimiento Cuantitativo intervalo
reportado en el tanque

Hora Final Hora de medicion previa a Cuantitativo intervalo

Tipo de medicion Inicial

Tipo de medicion inicial del
tanque, medicion directa o
ponderada

Cualitativo Binario

Tipo de medicién Final

Tipo de medicion final del tanque,
medicion directa o ponderada

Cualitativo Binario

Tanque inicial

Tanque donde esta almacenado
el producto al inicio

Cualitativo Nominal

Tanque final

Tanque donde esta almacenado
el producto al final

Cualitativo Nominal

Producto inicial

Tipo de producto al inicio, puede
ser tres productos distintos

Cualitativo Nominal

Producto final

Tipo de producto al final, puede
ser tres productos distintos

Cualitativo Nominal

TOV inicial Volumen inicial observado del Cuantitativo continuo
tanque

TOV Final Volumen final observado del Cuantitativo continuo
tanque

Agua libre inicial

Volumen de agua libre inicial en
el tanque

Cuantitativo continuo

Agua libre final

Volumen de agua libre final en el
tanque

Cuantitativo continuo

sedimento

%SW inicial Porcentaje inicial de aguay Cuantitativo continuo
sedimento
%SW Final Porcentaje final de agua y Cuantitativo continuo




Lista de atributos luego de la etapa de comprension de los datos, del cual se seleccionaran las

variables para el modelo.

Tabla C1

Tipos de atributos para Dataset.

Apéndice C.

Conjunto de variables segun tipo.

Variable Tipo

Fecha Inicial Variable de entrada
Fecha Final Variable de salida
Hora Inicial Variable de entrada
Hora Final Variable de salida

Tipo de medicion

Variable de entrada

Tanque Variable de entrada
Producto Variable de entrada
TOV inicial Variable de entrada
TOV Final Variable de salida

Agua libre inicial

Variable de entrada

Agua libre final

Variable salida (Variable objetivo)

%SW inicial

Variable de entrada

%SW Final

Variable de salida

Tiempo transcurrido

Variable de salida (calculada)
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Apéndice D.
Distribuciones para Monte Carlo.
Producto M. Tanque pequefio. Agua libre inicial.

Distribucion Beta = 124 + 4,68e+03 * BETA(0,848 , 2,49)
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Figura D1. Histograma del agua libre inicial para el Producto M.

Tanque pequefio.
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Producto M. Tanque pequefio. Volumen inicial del tanque.
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Producto M. Tanque grande. Agua libre inicial.

Tabla D1

64

Distribucion empirica del agua libre inicial para el Producto M. Tanque grande.

Intervalo
Min Max P
439,34 4139,34 0,10
4139,34 7839,34 0,00
7839,34 | 11539,34 0,12
11539,34 | 15239,34 0,78
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Figura D3. Histograma del agua libre inicial para el Producto M. Tanque grande.
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Producto M. Tanque grande. Volumen inicial del tanque.

9,97e+04 + 3,02e+05 * BETA(2,07 , 0,85)

Distribucion Beta

1200

1000

800
600
400

BDU2NIA14

200

0

[ooo60% ‘00086€)
[ooos6¢ ‘000£8€)
[oo0£8¢€ ‘0009.€)
[0009.£ ‘00059¢)
[ooos9g ‘000tSE)
[ooovse ‘000£vE)
[oooers ‘000zEE)
[ooozes ‘o001ZE)
[oooTZ€ ‘00001€)
[ooooTt€ ‘000667)
[ooo66T ‘000887)
[oo088T ‘000£LT)
[000££T ‘000997)
[00099t ‘00055T)
[oo0sST ‘000t#T)
[ooovtz ‘000£€T)
[ooog€ ‘000222
[ooozzz ‘000112)
[oootTZ ‘000007)
[ooo007 ‘00068T)
[00068T ‘0008LT)
[0008£T ‘000£9T)
[000£9T ‘00095T)
[0009ST ‘0005¥T)
[o00S¥T ‘000YET)
[ooovET ‘000€2T)
[ooogzT ‘00021T)
[ooozTT ‘00010T]

Volumen inicial del tanque

Figura D4. Histograma del volumen inicial del tanque para el Producto M. Tanque

grande.
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Producto P. Tanque 1. Agua libre inicial.
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Agua libre inicial

Figura D5. Histograma del agua libre inicial para el Producto P. Tanque 1.



Producto P. Tanque 1. Volumen inicial del tanque.

Distribucion Beta = 1,7e+05 + 3,52e+05 * BETA(0,483, 0,26)
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Figura D6. Histograma del volumen inicial del tanque para el Producto P. Tanque 1.
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Producto P. Tanque 2. Agua libre inicial.

Distribucion Normal = NORM(1,62e+03 , 249)
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Histograma del agua libre inicial para el Producto P. Tanque 2.
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Producto P. Tanque 2. Volumen inicial del tanque.

Tabla D2

del volumen inicial del tanque para el Producto P. Tanque 2.

on empirica

s

Distribuci

0,05
0,08
0,05
0,83

Intervalo

Max

Min
140553,37 | 192553,37

192553,37 | 244553,37
244553,37 | 296553,37

296553,37 | 348553,37

1400
1200
1000

Figura D8. Histograma del volumen inicial del tanque para el Producto P. Tanque 2.
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Producto P. Tanque 3. Agua libre inicial.
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Figura D9. Histograma del agua libre inicial para el Producto P. Tanque 3.



Producto P. Tanque 3. Volumen inicial del tanque.

Distribucion Beta = 1,49e+05 + 2,54e+05 * BETA(0,927, 0,52)
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Figura D10. Histograma del volumen inicial del tanque para el Producto P. Tanque 3.

71



Producto P. Tanque 4. Agua libre inicial.
Tabla D3

Distribucion empirica del agua libre inicial para el Producto P. Tanque 4.

Intervalo

Min Max P

154,34 994,34 0,43

994,34 | 1834,34 0,74

1834,34 | 2674,34 0,85

2674,34 | 3514,34 0,98

3514,34 | 4354,34 1,00
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Figura D11. Histograma del agua libre inicial para el Producto P. Tanque 4.
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Producto P. Tanque 4. Volumen inicial del tanque.
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Figura D12. Histograma del volumen inicial del tanque para el Producto P. Tanque 4.
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Tabla E1

Formulas de KPI’s
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Apéndice E.

Formulas de KPI's.

KPI

Formula

Exactitud del modelo*
Aprobado si >=77%

Promedio (1-|agua libre final predicha - agua libre final real
de tanque| / agua libre final real de tanque)*100%

Porcentaje de computadores
instalados

Aprobado si es 100%

(Computadores con herramienta instalada/Computadores en
la operacion)*100%

Porcentaje de operadores capacitados

Aprobado si es 100%

Operadores capacitados/Operadores)*100%
(Op P P

Aprobado si >=77%. Para cada mes

Seguimiento de exactitud del modelo.

Promedio (1-|agua libre final predicha - agua libre final real
de tanque| / agua libre final real de tanque)*100%

-Medicién mensual

Implementacion de politica (DDS)
Aprobado si es 100%
Para ultimo mes

(Ilamada de segunda cuadrilla por herramienta / llamada de
segunda cuadrilla)*100%

-Medicion mensual

Implementacion de politica (Cambio
de producto)

Aprobado si es 100%

Para ultimo mes

(llamadas de cuadrilla de apoyo antes de cambio / cambio de
producto de exportacion)*100%

-Medicion mensual
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Impacto a la operacion (Ahorro%)
Aprobado si>0%
Para ultimo mes

((Sobrecosto anterior-Sobrecosto real) /Sobrecosto
anterior)*100%
-Medicién mensual




