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RESUMEN La Empresa Colombiana de Petréleos ECOPE-
TROL S.A. ha finalizado la construccion de un poliducto
nuevo y debe seleccionar la mejor alternativa para la
operacién durante los préximos 20 anos del sistema de
poliductos que permite el transporte y suministro del
combustible a la capital del pais. Este trabajo presenta
una Metodologia de Andlisis de Decisiones soportada
en modelos de simulacién, andlisis de riesgo y Proceso
Analitico Jerarquico, la cual tiene en cuenta criterios
cuantitativos y cualitativos para seleccionar la mejor al-

ternativa.

KEYWORDS
Pipeline system, decision analysis, risk analysis,

Montecarlo simulation, analytic hierarchy process.

ABSTRACT The Colombian Petroleum Company
ECOPETROL has finished the construction of a new
pipeline. The company must select the best alternative
to operate the pipeline system that transports and
provides fuel to the capital of the country for the next 20
years. This article presents a structured decision analysis
methodology that considers quantitative and qualitative
decision criteria to select the best alternative. The
alternative is supported in simulation and risk analysis

models, and in Analytic Hierarchy Process (AHP).



INTRODUCCION

Este trabajo presenta la aplicacién de una metodo-
logfa de decisién desarrollada para ayudar a la Vice-
presidencia de Transporte de ECOPETROL a tomar
una decisiéon acerca de la mejor alternativa para la
operacién del sistema de poliductos, que permite el
transporte y suministro del combustible a Bogota y
sus areas de influencia durante los préximos afios.
Este es un problema de decisién complejo debido a
suimpacto econémico, al gran numero de alternativas
a considerar y al alto nivel de incertidumbre generado
por la presencia de variables como la demanda y el

hurto de combustible.

Para solucionar el problema se utiliz6 una metodo-
logia general de anilisis de decisiones, disefiada por
Mario Castillo. Con la ayuda de esta metodologfa, se
estructuré el problema, definiendo los principales as-
pectos, actores y vatiables, asi como los criterios de
decision y las alternativas de solucién del mismo, tal
como se muestra en la seccion 2. Una vez estructura-
do el problema, se disefié una metodologia de analisis
especifica para solucionarlo, la cual se describe en la
seccion 3. En la seccién 4 se presentan los resultados
obtenidos y en la seccién 5 se sintetizan las principa-

les conclusiones y recomendaciones del trabajo.

ESTRUCTURACION DEL PROBLEMA

En la estructuracién del problema se identificaron sus
aspectos principales, los actores que intervienen o se
ven afectados por el mismo, las variables mas rele-
vantes para el analisis de la decisién, los criterios para
evaluar y seleccionar las alternativas y, por dltimo, el
conjunto de alternativas que se considerarian en el

analisis.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo con estimaciones realizadas por ECOPE-
TROL en el afio 1995, la capacidad del sistema de
transporte de combustible Salgar — Mansilla, utilizada
para suministrar combustible a Bogotd, estarfa co-

pada para el aflo 1997, ocasionando problemas para

satisfacer los incrementos de demanda de Bogota y
su area de influencia. Adicionalmente, se consideraba
estratégicamente importante contar con una ruta de
transporte alterna que mejorara la confiabilidad del
sistema. Por estas dos razones principales, en el afio
1995 se aprobé el proyecto de construccién de un
nuevo poliducto, que en adelante llamaremos Poli-
ducto de Oriente, con una inversiéon del orden de US
$150 millones.

En el afio 2003, el poliducto nuevo estaba terminado
y la demanda de Bogotd y su drea de influencia era
bastante inferior a la estimada, y podia ser atendida
con el sistema antiguo, razén por la cual no era facil-
mente justificable su entrada en operacién. En este
contexto, ECOPETROL debfa tomar una decisién
acerca de la mejor alternativa para la operacién del
sistema de poliductos que permiten el transporte y
suministro del combustible a Bogotd y sus dreas de

influencia durante los préximos afios.

La decisién debia ser tomada teniendo en cuenta que
el problema involucraba varios aspectos, tales como
el econémico, el comercial, el técnico, la imagen ins-
titucional y la regulacién, y diferentes actores tales
como ECOPETROL, el Ministerio de Minas, el sin-
dicato de la empresa (USO), el Gobierno y los grupos
al margen de la ley. Los diferentes aspectos identifi-
cados y la interaccién de los actores involucrados en
el problema de decisién generan un alto nimero de
variables relevantes para el problema, tales como cos-
tos operativos y de mantenimiento, costos laborales,
inversiones adicionales, demanda y hurto de combus-

tibles, entre otras.

CRITERIOS DE DECISION

Algunos de los aspectos identificados en el problema
generaban las diferentes variables relevantes, mien-
tras que otros estaban relacionados con los criterios
de decision. Para evaluar las diferentes alternativas
para solucionar el problema de decisién descrito, el
grupo decisor, integrado por ingenieros de ECOPE-
TROL expertos en los diferentes aspectos del pro-

blema, y por el Vicepresidente de Transporte y otros
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altos directivos, con la ayuda de los asesores, definié
los siguientes criterios de decisién bajo los cuales se

evaluarian las diferentes alternativas:

- Confiabilidad: corresponde al nivel de confiabili-
dad con el que se lograria abastecer la demanda de
combustibles de Bogotad y su éarea de influencia al
implementar las diferentes alternativas. Este nivel de
confiabilidad depende tanto del numero de sistemas
de poliductos que estén operando simultineamente
como de la capacidad de estos sistemas, medida en

miles de barriles diarios.

- Desempefio Econémico: se refiere a los resultados
econdémicos de las diferentes alternativas, medidos
por el Valor Presente Neto (VPN) del Costo Total.
Es importante anotar que para estimar este Costo To-
tal no se tuvieron en cuenta aquellos costos que eran

iguales para todas las alternativas.

- Imagen Institucional: se refiere a la imagen que pro-
yectarfa la empresa ante la opinién publica al optar por

cada una de las alternativas de solucion identificadas.

ALTERNATIVAS DE DECISION

El grupo decisor identificé las diferentes alternativas
y las dividi6 en tres grandes grupos: las que utilizan
s6lo el sistema Salgar - Mansilla, el cual cuenta con
una linea de 8” y una linea de 10” para transportar
gasolina y Gas (GLP), las que utilizan sélo el Poliduc-
to de Oriente y, finalmente, las que utilizan ambos en
forma conjunta. En cada uno de estos grupos se con-
sideraron diferentes usos posibles de las lineas que
conforman el sistema Salgar - Mansilla, asi como la
posibilidad de modificar o eliminar algunas estacio-
nes existentes a lo largo del mismo. De esta manera,
combinando los diferentes estados de las variables de
decisién para cada uno de los grupos se obtuvo un
conjunto inicial de 42 alternativas, el cual se muestra

esquematicamente en la Figura 1.

La estructuracién del problema que se presentd en
esta seccién fue de gran utilidad para organizar la dis-
cusién con los decisores y para identificar con pre-
cisiéon las alternativas que se buscaba evaluar, y los

criterios que se utilizarian.

METODOLOGIA PARA DETERMINAR LA MEJOR
OPERACION DEL SISTEMA DE POLIDUCTOS
Se disefi6 una metodologia de 5 pasos, la cual se
muestra en la Figura 2, para la seleccién y evaluacion
final de las alternativas para la operacién del sistema

de poliductos.

En cada una de las etapas hubo una interaccién per-
manente con la Vicepresidencia de Transporte y el
grupo de trabajo de ECOPETROL, de tal manera
que los diferentes avances que se iban produciendo
en el analisis del problema iban siendo validados por

la empresa.

ANALISIS DE RESULTADOS

Al aplicar la metodologia presentada anteriormente
para determinar la mejor alternativa se obtuvieron los

siguientes resultados:
Etapa 1: Eliminacién Inicial de Alternativas

En esta primera etapa, en forma conjunta con el
grupo decisor, se realizé una primera depuracién de
alternativas eliminando aquéllas que no cumplian de
manera evidente con alguna de las restricciones de
tipo técnico o econémico. El nimero de alternativas

se redujo de 42 a 26.

Etapa 2: Agrupaciéon de alternativas y seleccién de la

mejor al interior de su grupo

Algunas de las alternativas correspondian a variantes
de una alternativa principal. En esta etapa se dejaron
s6lo aquellas variantes que tuvieron el mejor com-
portamiento con base en los criterios de decisién
acordados con el grupo de ingenieros. El grupo de
alternativas se redujo de 26 a 0, las cuales llamamos
Al, A2, A3, A4, A5 y AG. Las alternativas Al y A2,
operan el sistema Salgar — Mansilla con algunas va-
riantes, y mantienen el Poliducto de Oriente en stand
by hasta que la demanda haga necesaria su operacioén.
Mientras tanto, las demads alternativas consideran la
operacién del Poliducto de Oriente desde el principio
conjuntamente con el Sistema Salgar — Mansilla, este

ultimo con diferentes variantes.



GRUPO 1: UTILIZAR SOLO EL SISTEMA ACTUAL
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Figura 1: Conjunto inicial de alternativas de decision

1. ELIMINACION INICIAL DE ALTERNATIVAS

2. AGRUPACION DE ALTERNATIVAS Y SE
MEJOR AL INTERIOR DE CADA GRUPO

CION DE LA

3. EVALUACION ECONOMICA INICIAL DE LAS
ALTERNATIVAS - MODELO DETERMINISTICO

4. EVALUACION ECONOMICA Y ANALISIS DE RIESGO DE
LAS ALTERNATIVAS — MODELO PROBABILISTICO

5. EVALUACION Y SELECCION FINAL DE LAS
ALTERNATIVAS

Figura 2: Metodologia de analisis de las alternativas
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Etapa 3: Evaluacién econdémica inicial de las alterna-

tivas — modelo deterministico

En esta etapa se construy6 un modelo deterministico
en Excel para calcular el VPN de las 6 alternativas
finales bajo diferentes escenarios de la demanda y el

hurto de combustibles.

Para la demanda se definieron diferentes escenarios
acerca de su comportamiento durante los siguientes 20
afios, de los cuales algunos consideraban un crecimiento
constante durante todo el periodo, otro correspondia al
prondstico de la empresa y otros fueron generados asu-
miendo que la demanda seguirfa un Movimiento Brow-
niano' durante los siguientes afios, teniendo en cuenta
que los datos histéricos cumplian todos los supuestos
necesarios para utilizar este tipo de modelo. En el caso
del hurto de combustible también se definieron varios
escenarios: uno, asumiendo un nivel de hurto nulo, otro
asumiendo un nivel de hurto (medido en barriles dia-
rios) constante durante los 20 afios del horizonte de
analisis, y el otro suponiendo un nivel inicial de hurto
que irfa disminuyendo de acuerdo con las metas esta-
blecidas por ECOPETROL.

Después de calcular el VPN de las diferentes alterna-
tivas se pudo concluir que el comportamiento futuro
de la demanda no es un asunto critico puesto que el
poliducto ya esta construido y ECOPETROL puede
comenzar a operarlo cuando la demanda lo requie-
ra. A diferencia de lo que sucede con la demanda, el
comportamiento futuro del nivel de hurto si es una
variable critica que tiene un impacto notable en el
comportamiento econémico de las diferentes alter-

nativas.

Etapa 4: Evaluacién econémica y andlisis de riesgo de

las alternativas — modelo probabilistico

Partiendo del modelo deterministico construido en la
etapa anterior, se incorporé al analisis el comporta-
miento aleatorio de las variables demanda de combus-
tible y niveles de hurto de combustible, que eran las
dos principales fuentes de incertidumbre del proble-
ma. Se estructuré un modelo probabilistico con base

en el cual se realizo la evaluacion econémica de las di-

ferentes alternativas y la caracterizacién y evaluacién

del riesgo asociado a cada una de ellas.

Se tomaron como base algunos de los escenarios de-
finidos en la etapa anterior y se definieron variables
aleatorias normales y triangulares correlacionadas
para representar las variaciones anuales tanto de la
demanda como del hurto. De esta manera, se definie-
ron cinco escenarios para analizar el VPN del Costo

y el riesgo asociado.

En la Figura 3 se observa que, mientras que los dife-
rentes comportamientos aleatorios de la demanda no
tienen un efecto significativo sobre el valor esperado
del VPN del costo de las diferentes alternativas, el
comportamiento aleatorio del hurto de combustible
si lo tiene. Esto se puede observar al comparar, por
ejemplo, los escenarios 1 y 2, en los cuales se asume
que no hay hurto y la demanda pasa de un escenario
de crecimiento aleatorio constante a un escenario de
crecimiento aleatorio de acuerdo con el prondstico
de ECOPETROL. A pesar de esto, el VPN del costo
se comporta de manera muy parecida en los dos es-
cenarios. Por otra parte, si se compara el escenario 2
con los escenarios 3, 4 0 5, los cuales tienen la misma
demanda pero diferentes comportamientos del hurto,
se observa que el valor esperado del VPN del costo
cambia significativamente pasando para la alternativa
4, por ejemplo, de un VPN de $315 mil millones en
el escenario 2 a un VPN de $572 mil millones en los

escenarios 3y 4.

Para la valoracién del riesgo asociado al VPN del

Costo de cada una de las alternativas se utilizé el
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Figura 3: VPN del costo esperado bajo diferentes escenarios’
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Figura 5: Calificacion Global de las Alternativas

concepto de Value at Risk (VaR), definido como la
maxima pérdida que se puede obtener con respecto
a un costo objetivo con cierto nivel de confiabilidad.
En la Figura 4 se comparan las diferentes alternati-
vas bajo el escenario 5 (E5), el cual fue considerado
por ECOPETROL como el mas probable, teniendo
en cuenta tanto el VPN del costo como el riesgo. Se
puede observar que las alternativas se pueden dividir
en dos grupos diferentes: las alternativas 1 y 2, las
cuales tienen un menor costo y menor riesgo, y las
alternativas 3, 4, 5 y 6, las cuales son mds costosas
y presentan mayor riesgo. Esta diferencia, tal como
se dijo anteriormente, se debe principalmente a los

niveles de hurto de combustible.
Etapa 5: Evaluacién y seleccion final de las alternativas

Para la seleccién final de la mejor alternativa, se cons-
truyé un Proceso Analitico Jerarquico en el cual se
tuvo en cuenta tanto el desempeflo econémico, medi-
do de acuerdo con los resultados de la etapa anterior,
como los otros dos criterios de decision: confiabili-

dad e imagen institucional. Las matrices de compara-

cién por pares que sirvieron como datos de entrada
al modelo fueron elaboradas conjuntamente por los
integrantes del grupo decisor de ECOPETROL.

En la Figura 5 se observa claramente la diferencia en
la calificacién final para las alternativas 1 y 2 marca-
damente mas favorables que las calificaciones de las
alternativas restantes. En sintesis, se puede concluir
que teniendo en cuenta los criterios de evaluacién
acordados con ECOPETROL, las alternativas que
globalmente tienen un mejor desempefio son las al-

ternativas 1y 2.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta la metodologia desarrollada para
seleccionar la mejor estrategia de operacion del siste-
ma de poliductos y los resultados arrojados, podemos

concluir lo siguiente:

* El comportamiento futuro de la demanda resulté no
ser una variable critica en el analisis de decisién por-

que no mostré un impacto significativo sobre el VPN

1 Ver Luenberger [5] para mayor informacién acerca de este modelo.

2 E1: No hurto y crecimiento constante anual aleatorio de la demanda (V.A Triangular). E2: No hurto y demanda de

ECOPETROL + variaciones aleatorias (Normales) con correlacién. E3: Hurto anual aleatorio y demanda de ECOPE-

TROL + variaciones aleatorias (Normales) con correlaciéon. E4: Hurto anual aleatorio correlacionado y demanda de

ECOPETROL + variaciones aleatorias (Normales) con correlaciéon. E5: Hurto anual aleatorio disminuyendo con las

metas y demanda de ECOPETROL + variaciones aleatorias (Normales) con correlacion.

técnic
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de los costos. Por el contrario, el comportamiento fu-
turo del nivel de hurto es una variable critica que tiene
un impacto notable en el comportamiento econémico
de las alternativas de operacién del Poliducto. Si se
siguen las alternativas que implican la operaciéon del
Poliducto de Oriente, en los cuatro primeros afios la
pérdida estimada con base en los compromisos con el

Gobierno podria ser del orden de $70 mil millones.

* Con base en la metodologia y los modelos que se uti-
lizaron para la calificacion de las alternativas, la alter-
nativa que resulté con mejor calificacién teniendo en
cuenta los aspectos cuantitativos y cualitativos fue la
alternativa A1, que implica que el Poliducto de Orien-
te entre en operacién cuando la capacidad del sistema

actual sea insuficiente para atender la demanda.

* A no ser porque la demanda lo exija, se debe con-
dicionar la entrada en operacién del Poliducto de
Oriente a que se pueda ejercer un control efectivo
del nivel de hurto de combustible que lo lleve a un
nivel tolerable de acuerdo con los compromisos con

el Gobierno.

* ECOPETROL acogi6é las recomendaciones que
se obtuvieron con base en el anélisis de decisiones
que se llevé a cabo entre el grupo de ingenieros de
ECOPETROL y los asesores de la Universidad de
los Andes, y actualmente la empresa estd interesada
en realizar un nuevo analisis del problema con ayu-
da de la Universidad, teniendo en cuenta que se han
presentado cambios importantes en algunos aspectos
tales como la reduccién de los niveles de hurto de
combustible en el pais, el uso de alcohol carburante
para oxigenar las gasolinas y la posibilidad de distri-
buir combustibles en Mansilla como un nuevo nego-

cio, entre otros.

El trabajo presentado en este articulo muestra la rele-
vancia de la aplicacién formal de metodologfas y mo-
delos de analisis de decisiones en la evaluacién de deci-
siones de alto impacto en empresa publicas y privadas,
y los importantes ahorros que este tipo de analisis

pueden representar para una empresa. Igualmente, es

importante destacar que la aplicacién se haya realizado
en una empresa Latinoamericana lo cual muestra que
este tipo de modelos no sélo son aplicables a grandes

empresas de economias desarrolladas.
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