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DESCRIPCION
Método, sistema y producto programa informatico para la supervision en linea de una refineria de petroleo
Campo técnico

La presente invencidn se refiere al campo del procesamiento de petroleo. En particular, la misma se refiere a procesos
para refinar petréleo crudo. La invencidn contempla un método y sistema para la supervisiéon en linea de una planta
de refino de petréleo por medio de un sensor virtual, tal como la supervision de un parametro de operacion de
produccién en procesos de refino de petroleo.

Estado de la técnica

En el campo del procesamiento de petrdleo, la gestion de desempefio dptima de una refineria de petrdleo es un
objetivo continuo. En Ultima instancia, el desempefio econémico es una métrica clave que depende de la complejidad
de la planta de refino y del impacto econdmico de cada proceso de la planta. En una planta de refino de petroleo, la
unidad de coquizacion es un proceso clave en términos de la importancia econdémica y, por lo tanto, su funcionamiento
optimo es imprescindible. El control 6ptimo del funcionamiento de la unidad de coquizacion depende sumamente de
un parametro de operacién de produccion critico: el valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al
vacio. La unidad de destilacion al vacio es la unidad en la planta de refino de petréleo en la que tienen lugar procesos
de refino secundarios a continuacion del principal (realizado en las unidades de destilacion principales). Su residuo,
una corriente de mezcla de petroleo crudo, se introduce en la unidad de coquizacioén, que se hace funcionar de forma
optima si se obtiene un valor de penetracion dptimo del residuo de la unidad de destilacién al vacio.

El valor de penetracion de una mezcla de petréleo crudo es, en términos generales, una medida de su dureza o
consistencia. Mas especificamente, el valor de penetracion de una mezcla de petroleo crudo se define como la
distancia vertical recorrida o penetrada por una aguja convencional en la mezcla de petréleo crudo en unas condiciones
especificas de carga, tiempo y temperatura. Esta distancia se mide en décimas de milimetro (mm) (1 mm = 10~ metros
(m)). Cuanto mas corta es la distancia, menor es el valor de penetracién, por lo que mas dura es la mezcla de petréleo
crudo; cuanto mas larga es la distancia, mayor es el valor de penetracion, por lo que mas blanda es la mezcla de
petroleo crudo. Por lo tanto, la unidad de coquizacion se hace funcionar de forma optima si se obtiene un residuo de
la unidad de destilacion al vacio que tiene una dureza o consistencia 6ptima. Por lo tanto, conseguir un valor de
penetracion dptimo implica hacer funcionar de forma 6ptima la unidad de destilacién al vacio. Para conseguir un valor
de penetracion optimo, debe hacerse lo siguiente: (i) en primer lugar, una estructuracion sensible y correcta de valores
iniciales de una pluralidad de parametros de operacion de produccidén debe estimarse en el tiempo de planificaciéon de
produccion; (i) en segundo lugar, deben configurarse unos lazos de control robustos y precisos; (iii) en tercer lugar,
se necesita una realimentacion frecuente y fiable del valor de penetracion.

En la actualidad, el método convencional para medir el valor de penetracion es por medio de un andlisis de laboratorio
tedioso, costoso y que consume mucho tiempo: el asi denominado método de penetracidén de aguja. Este requiere
equipos de laboratorio especificos que incluyen un recipiente, una aguja, un bafio de agua, un plato de transferencia,
un aparato de penetracion, un peso, un dispositivo de medicion de temperatura y un dispositivo de medicion de tiempo.
El método incluye (i) preparar la muestra de mezcla de petréleo crudo calentando la misma hasta una consistencia de
vertido y agitandola hasta que se vuelva homogénea y esté libre de burbujas de aire y agua, (ii) verter la misma en el
recipiente, protegiéndola del polvo y otras particulas en la atmdsfera y dejar que se enfrie en una atmésfera de
temperatura controlada durante un periodo de tiempo dado, (iii) colocar el mismo junto con el plato de transferencia
en el bafio de agua a una temperatura dada, llenar el plato de transferencia con agua procedente del bafio de agua,
colocar la muestra en el mismo y llevarlo a la plataforma de aparato de penetracién, (iv) limpiar la aguja con un
compuesto quimico liquido, secar la misma y cargarla con el peso, (v) ajustar la aguja para hacer contacto con la
superficie de la muestra, (vi) llevar el puntero del indicador de medida a cero, (vii) liberar la aguja durante un tiempo
fijo, (viii) ajustar el aparato de penetracion para medir la distancia penetrada, (ix) hacer un numero fijo de lecturas en
diferentes puntos en la superficie de la muestra y, por ultimo, después de la complecion de cada prueba, (x) devolver
la muestra y el plato de transferencia al bafio de agua, limpiar la aguja con un compuesto quimico liquido y volver a
secarla. El proceso de medicion en laboratorio lleva 4-5 horas, mas un plan de produccién, también denominado
estructura de petréleo crudo, que lleva 2-3 dias. Ademas, para lograr su valor 6ptimo, habitualmente se necesitan 4-5
mediciones de laboratorio.

Se han desarrollado varios métodos para estimar propiedades de mezclas de petrdleo crudo, basandose, por ejemplo,
en datos de caracterizacion de resonancia magnética nuclear (RMN), espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) u
otras técnicas de medicion dependientes de equipos complejos, junto con técnicas numéricas computarizadas. Sin
embargo, los datos que necesitan estos métodos no estan disponibles habitualmente en los andlisis de petréleo crudo
regulares, siendo necesario, por lo tanto, realizar continuamente mediciones de laboratorio complejas. Se divulgan
ejemplos de tales métodos, por ejemplo, en los documentos US6477516B1 y WO2008/135411A1. De forma similar,
Jaimes y col. describen en "Prediction of the Penetration Grade and Soffening Point of Vacuum Residues and Asphalls
by Nuclear Magnetic Resonance and Chemometric Methods", Energy Fuels 2019, 33, 6264-6272, un modelo de
prediccidn del grado de penetracién y el punto de ablandamiento de residuos de vacio (VR) y asfaltos de pavimento
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usando técnicas numéricas computarizadas. Sin embargo, el método propuesto es sumamente dependiente de los
datos estructurales obtenidos con resonancia magnética nuclear de protones (RMN de H) y datos de relaxometria
obtenidos a través de resonancia magnética nuclear de bajo campo (RMN de CB). Por lo tanto, este necesita equipos
de espectroscopia de RMN. Ademas, el mismo requiere realizar mediciones especificas del grado de penetracion y el
punto de ablandamiento de cada muestra usada para construir los modelos de prediccion por medio de equipos y
métodos analiticos de laboratorio convencionales.

En el documento US2014180650A1 se divulga un método para predecir propiedades de asfalto usando mediciones
de la viscosidad cinematica de una fraccion de asfalto e informaciéon de la pizarra de crudos. Faranda y col. han
descrito, en "Neural software to estimate vacuum residue quality", PTQ, otofio de 2002, un método para predecir el
valor de penetracion de los betunes (modo de operacion de asfalto) usando una técnica numérica computarizada
basandose en una red neuronal. Sin embargo, este necesita realizar mediciones de penetracion especificas en
laboratorio muy frecuentemente (3-4 veces al dia).

En suma, se ha hallado que varios métodos son capaces de correlacionar caracteristicas de petrdleos crudos con
propiedades que han de predecirse de petréleos crudos procesados 0 mezclas de petrdleo crudo que derivan de los
mismos. Sin embargo, los métodos notificados, en particular los que tienen el objetivo de predecir el valor de
penetracion de una mezcla de petréleo crudo, son fuertemente dependientes de la realizacion regular de andlisis de
laboratorio especificos.

Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar un método menos costoso, que no consuma tanto tiempo y que sea
menos dependiente de equipos de laboratorio, en suma, mas eficiente para medir o predecir el valor de penetracion
del residuo de la unidad de destilacion al vacio en cualquier momento dado.

Descripcidén de la invencién

El sistema y método implementado por ordenador para supervisar una planta de refino de petroleo descrito en la
presente invencion pretende resolver las deficiencias de los métodos y sistemas de la técnica anterior para ello. El
método predice el valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al vacio de la planta de refino de
petroleo. El método se implementa en un sistema que puede integrarse directamente en una planta de produccién de
refineria de petréleo. La prediccion se realiza en linea. Esto significa que la prediccion se realiza sustancialmente de
forma continua, por ejemplo, cada pocos minutos. La prediccidn se realiza a partir de datos de produccion actuales de
la refineria de petrdleo y a partir de datos de produccidn histéricos de la misma. Los datos de produccion actuales
incluyen datos operativos de control de produccion, datos de laboratorio (tales como datos derivados de experimentos
analiticos realizados en laboratorio) y datos de petrdleo crudo (datos de programacion de produccion). Los datos de
produccion historicos de la refineria de petroleo incluyen datos histéricos del valor de penetracion del residuo de la
unidad de destilacién al vacio.

El método y sistema no necesitan realizar mediciones de laboratorio nuevas ni tomar muestras de laboratorio nuevas,
ni usar equipos de medicién nuevos (tales como equipos de laboratorio, analizadores o sensores), con respecto a las
mediciones y equipos usados convencionalmente en la planta. Mas bien, el método y sistema tienen la capacidad de
usar la informacidon de planta de produccidon disponible regularmente, incluyendo informacién de
programacion/planificacion de produccion (que puede considerarse informacion que varia a medio plazo), informacion
de analisis de laboratorio (que puede considerarse informacidon que varia de bajo a medio plazo) e informacién
operativa de control de produccidn en tiempo real (informacion que varia rapidamente) de la planta. En el contexto de
la presente invencidn, la expresion "tiempo real" se refiere a un tiempo comprendido dentro de un intervalo que varia
entre 0,1 segundo y 30 minutos, tal como un intervalo que varia entre 1 segundo y 30 minutos, o un intervalo que varia
entre 1 segundo y 15 minutos, o un intervalo que varia entre 1 segundo y 10 minutos, o un intervalo que varia entre 1
segundo y 5 minutos, o un intervalo que varia entre 1 segundo y 2 minutos. Un experto en la materia entendera que
la evolucion de la tecnologia puede posibilitar reducir el valor minimo de 1 segundo a un valor mas pequefio, tal como
0,5 segundos 0 0,1 segundos.

Un primer aspecto de la invencion se refiere a un método implementado por ordenador para supervisar una planta de
refino de petréleo de acuerdo con la reivindicacion 1.

En realizaciones de la invencidn, la informacion de produccién de la planta de refino de petrdleo se procesa como
sigue: procesar de forma independiente la informacidon de programacion de produccion, la informacién de andlisis de
laboratorio y la informacion operativa de control de produccion; procesar conjuntamente la informacién de produccion
procesada de forma independiente, construyendo de este modo un conjunto de datos principal que comprende una
pluralidad de muestras de datos.

En realizaciones de la invencion, la fase de procesar conjuntamente la informacion de produccion procesada de forma
independiente comprende: calcular un tiempo de respuesta entre informacion que son datos de entrada a la unidad
de destilacion al vacio y datos de salida desde la misma, comprendiendo los datos de entrada al menos una
temperatura de zona de evaporacion instantdnea de la unidad de destilacion al vacio, comprendiendo los datos de
salida un valor real del valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al vacio; promediar los datos
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comprendidos en la informacidén operativa de control de produccion que va a usarse para obtener un valor de
prediccion, de acuerdo con una ventana de tiempo determinada por dicho tiempo de respuesta y con un tiempo de
muestreo del valor real del valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al vacio; y unir la informacion
de produccién procesada de forma independiente que incluye los datos promediados correspondientes a la fuente de
informacién operativa de control de produccién, construyendo de este modo un conjunto de datos principal que
comprende una pluralidad de muestras de datos.

En realizaciones de la invencion, la informacion de programacion de produccion representa informacién cualitativa
acerca de los petroleos crudos introducidos en la refineria de petroleo como materia prima, siendo dicha informacion
cualitativa los nombres de los petrdleos crudos y sus porcentajes.

En realizaciones de la invencién, el al menos un parametro de caracterizacion de crudo incluido en la informacién de
analisis de laboratorio es una de: cantidad de azufre de petrdleo crudo (% en peso), cantidad de rendimiento de residuo
atmosférico (% en volumen o % en peso), cantidad de asfaltenos de residuo de vacio (% en peso) y cantidad de
rendimiento de diésel pesado (% en volumen 0 % en peso).

En realizaciones de la invencidn, el al menos un parametro de temperatura de la unidad de destilacién al vacio es una
temperatura relacionada con la columna de destilacion principal de la unidad de destilacion al vacio, y el al menos un
parametro de caudal de la unidad de destilacion al vacio es la carga a la unidad de destilacion al vacio. La temperatura
relacionada con la columna de destilacién principal de la unidad de destilacidn al vacio es preferiblemente la
temperatura de zona de evaporacion instantanea de la unidad de destilacién al vacio.

En realizaciones de la invencion, la informacion operativa de control de produccion incluye ademas al menos un
parametro de presion de la unidad de destilacion al vacio, siendo preferiblemente dicho al menos un parametro de
presion de la unidad de destilacién al vacio la presion de columna de zona de evaporacion instantanea en la unidad
de destilacion al vacio.

En realizaciones de la invencion, el algoritmo numérico basandose en técnicas de aprendizaje automatico comprende
los siguientes modelos de regresion de apilamiento: un primer modelo de regresion que aplica técnicas de filtrado
adaptativo para captar informacién de dinamica que varia rapidamente contenida dentro de la informacion operativa
de control de produccion; un segundo modelo de regresion que aplica técnicas de regresidn basadas en redes
neuronales para captar informacion cuasiestatica contenida dentro de la informacion de analisis de laboratorio; y un
tercer modelo de regresidon que aplica técnicas de regresion basadas en refuerzo de gradiente para captar informacion
que varia lentamente contenida dentro de la informacién de programacion de produccion.

Un segundo aspecto de la invencidn se refiere a un sistema - también denominado sensor virtual - para supervisar
una planta de refino de petroleo, de acuerdo con la reivindicacion 10.

En realizaciones de la invencidn, el sistema comprende ademas: unos medios para recopilar dicha informacion de la
planta de refino de petrdleo; unos medios para procesar la informacién de programacion de produccion; unos medios
para procesar la informacion de analisis de laboratorio; unos medios para procesar la informacion operativa de control
de produccion; unos medios para procesar conjuntamente la informacion de produccion procesada de forma
independiente, construyendo de este modo un conjunto de datos principal que comprende una pluralidad de muestras
de datos.

En realizaciones de la invencion, el sistema comprende ademas unos medios de almacenamiento para almacenar la
informacion de produccion de la planta de refino de petroleo, el modelo predictivo y métricas de evaluacién de modelo
correspondientes, la pluralidad de muestras de datos del conjunto de datos principal y el valor de prediccién obtenido.

En realizaciones de la invencion, el sistema comprende ademas unos medios para presentar visualmente al menos el
valor de prediccion obtenido, siendo dichos medios uno de un monitor de ordenador o una pantalla de ordenador
portatil, 0 una pantalla de teléfono movil, proporcionando una interfaz grafica de usuario.

El sistema puede materializarse mediante un unico sistema informatico comun o puede materializarse mediante varios
sistemas informaticos conectados.

Un tercer aspecto de la invencidon se refiere a un producto de programa informatico que comprende
instrucciones/codigo de programa informatico para realizar el método del primer aspecto de la invencion.

Un cuarto aspecto de la invencidn se refiere a una memoria/medio legible por ordenador que almacena
instrucciones/codigo de programas para realizar el método del primer aspecto de la invencién.

Se ha divulgado un sistema completo que puede integrarse directamente en una planta de produccion de refineria de
petroleo para la prediccidn (supervision) en linea del valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al
vacio. No es necesario ni que incorpore mediciones nuevas - de muestras nuevas - ni que use equipos de medicidn
(equipos de laboratorio, analizadores o0 sensores) nuevos. Mas bien, este usa la informacion de planta de produccion
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disponible regularmente, incluyendo informacion de programacion/planificacion de produccion, informacion de analisis
de laboratorio e informacion operativa de control de produccion en tiempo real. En otras palabras, este usa informacion
estatica, informacion que varia de medio a largo plazo e informacion que varia rapidamente de la planta.

Gracias al método y sistema de la presente invencion, el desempefio de la unidad de destilacidén al vacio de una
refineria de petréleo se mejora logrando un valor 6ptimo del valor de penetracién del residuo de la unidad de destilacion
al vacio en el tiempo mas corto. Por lo tanto, también se mejora el desempefio de la unidad de coquizacion de la
refineria de petroleo, asi como el desempefio de la refineria de petroleo.

Ademas, se logra una reduccion en el numero de mediciones de laboratorio basadas en el método de penetraciéon de
aguja realizadas regularmente del valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al vacio. Esta reduccién
es posible gracias al predictor fiable (sensor virtual) que proporciona continuamente predicciones de penetracion.

Ventajas y caracteristicas adicionales de la invencion se haran evidentes a partir de la descripcion detallada que sigue
y se sefialaran particularmente en las reivindicaciones adjuntas.

Breve descripcién de los dibujos

Para completar la descripcion y para proporcionar un mejor entendimiento de la invencion, se proporciona un conjunto
de dibujos. Dichos dibujos forman una parte integrante de la descripcidn e ilustran una realizacion de la invencion, que
no deberia interpretarse como que restringe el alcance de la invencidn, sino simplemente como un ejemplo de cdmo
puede llevarse a cabo la invencidn. Los dibujos comprenden las siguientes figuras:

La figura 1 muestra un diagrama general de una refineria de petréleo, en la que habitualmente se introducen
petrdleos crudos como materia prima y se emiten diferentes proporciones de productos petroliferos, tales como
productos refinados y subproductos transformados.

La figura 2 muestra esquematicamente una unidad de destilacion de petrdleo crudo, que destila el petréleo crudo
entrante en diversas fracciones de destilado atmosférico, y cuyo residuo atmosférico se procesa en otras unidades,
habitualmente en una asi denominada unidad de destilacion al vacio.

La figura 3 muestra esquematicamente una unidad de destilacion al vacio, en la que se destila adicionalmente el
petroleo residual procedente de una unidad de destilacion de petroleo crudo. Esta emite, entre otros productos,
residuo de vacio, que se procesa adicionalmente en otras unidades, habitualmente en la asi denominada unidad
de coquizacion.

La figura 4 muestra esquematicamente una unidad de coquizacion que convierte residuo de vacio procedente de
la unidad de destilacién al vacio en gases, subproductos de coquizador y coque de petroleo.

La figura 5A muestra un diagrama de bloques que representa un sistema para supervisar en linea una refineria de
petroleo, que comprende un sistema informatico, de acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

Las figuras 5B a 5D muestran diferentes realizaciones del sistema de la invencion, en las que el sistema informatico
se implementa mediante un Unico sistema informatico fisico (la figura 5B), 0 mediante un Unico sistema informatico
virtual (la figura 5C) o mediante una red informatica fisica o virtual (la figura 5D).

Las figuras 5E a 5G muestran diferentes realizaciones del sistema de la invencion, en las que el sistema informatico
se implementa mediante un Unico sistema informatico virtual y el monitor de ordenador es una pantalla de
ordenador portatil (la figura 5E), una pantalla de ordenador de tipo tableta (la figura 5F) o una pantalla de teléfono
mévil (la figura 5G).

La figura 6 muestra un diagrama de flujo que representa el método para supervisar en linea una refineria de
petroleo de acuerdo con una realizacién de la invencion.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo que incluye fases de captura y recopilacion de datos para conseguir datos
desde diferentes fuentes: fuente de informacion de programacion/planificacion de produccién, fuente de
informacion de analisis de laboratorio y fuente de informacidn operativa de control de produccién en tiempo real,
de acuerdo con realizaciones de la invencion.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo que incluye fases de procesamiento de datos de acuerdo con realizaciones
de la invencion.

La figura 9 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para identificar el estado operativo, 0 bien en marcha o
bien parado, de una unidad de destilacidn al vacio de una refineria de petroleo, de acuerdo con realizaciones de
la invencién.
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La figura 10 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para un procesamiento de datos conjunto de acuerdo
con realizaciones de la invencion.

La figura 11 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para construir/mejorar un modelo predictivo y calcular
métricas de evaluacion de modelo, de acuerdo con realizaciones de la invencion.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para determinar el valor de penetracién de un residuo
de destilaciéon al vacio, de acuerdo con realizaciones de la invencién.

La figura 13 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para almacenar conjuntos de datos, el modelo
predictivo y métricas de evaluacién de modelo correspondientes, y la prediccion determinada por el modelo
predictivo, de acuerdo con realizaciones de la invencion.

La figura 14 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para construir y representar una GUI, de acuerdo con
realizaciones de la invencion.

Descripciéon de una forma para llevar a cabo la invencion

La figura 1 muestra esquematicamente un diagrama general de una refineria de petréleo 100, en donde habitualmente
se introducen los petroleos crudos 101 como materia prima y se emiten diferentes proporciones de productos
petroliferos 102. Los productos petroliferos 102 de salida son habitualmente productos refinados o subproductos
transformados. Estos se agrupan habitualmente en cuatro categorias: destilados ligeros (GLP, gasolina, nafta);
destilados medios (queroseno, combustible para aviones de reaccion, diésel); destilados pesados; y residuos (fueldleo
pesado, aceites lubricantes, cera, asfalto).

La presente invencion se refiere en particular a las siguientes unidades de una refineria de petroleo: la unidad de
destilacion de petroleo crudo, la unidad de destilacion al vacio y la unidad de coquizacion. La figura 2 muestra una
unidad de destilacion de petroleo crudo 200, también denominada unidad de destilacién atmosférica, que destila el
petroleo crudo 201 entrante en diversas fracciones de destilado atmosférico 202, habitualmente nafta ligera, nafta
pesada, combustible para aviones de reaccion y/o queroseno, gasdleo y gasoleo atmosférico. La unidad de destilacion
de petréleo crudo 200 produce el residuo atmosférico 203, que habitualmente sale desde la parte de debajo de la
unidad 200. El residuo atmosférico 203 se procesa adicionalmente en otras unidades, habitualmente en la unidad de
destilacion al vacio 300. En una refineria de petroleo puede haber mas de una unidad de destilacion de petroleo crudo
200. Por ejemplo, puede haber dos unidades de destilacidon de petréleo crudo, representadas generalmente con la
referencia 200 en la figura 2.

La figura 3 muestra una unidad de destilacién al vacio 300, que es una unidad de destilacion intermedia adicional en
donde el residuo atmosférico 301 procedente de la parte de debajo de la unidad de destilacion de petroleo crudo 200
se destila adicionalmente. En este proceso, se obtienen fracciones de destilado de vacio 302, tales como gasoéleo de
vacio ligero y gaséleo de vacio pesado. Se evacuan los gases no condensables 304 - habitualmente desde la parte
de arriba de la unidad 300 - y se emite el residuo de vacio 303, habitualmente desde la parte de debajo de la unidad
300. El residuo de vacio 303 se procesa adicionalmente en otras unidades, habitualmente en la unidad de coquizacién
400. La figura 4 muestra una unidad de coquizacion 400, en la que el residuo de vacio 401 procedente de la unidad
de destilacion al vacio 300 se convierte en varios productos: coque de petroleo 403, que es el producto principal de
coquizador; subproductos de coquizador 402, tales como nafta de coquizador, gaséleo de coquizador ligero y gaséleo
de coquizador pesado; y gases de hidrocarburo de peso molecular bajo 404.

El método y el sistema de la presente invencion se refieren al residuo de vacio 303 obtenido en la unidad de destilacion
al vacio 300 y procesado en la unidad de coquizacion 400. En particular, se han desarrollado un método y sistema
para la supervision en linea del valor de penetracion 305 del residuo de vacio 303 en la unidad de destilacién al vacio
300. El valor de penetracidon 305 del residuo de vacio 303 es un parametro de operacion de produccion critico en los
procesos de refino de petréleo. El método y sistema de la invencion también se denominan sensor virtual. El método
y sistema son validos para cualquier modo de operacion de produccion (produccion de asfalto y no de asfalto). Esto
significa que el mismo es valido para todo el intervalo de valores de penetracion (hasta las décimas de milimetro).

Un sistema para implementar el método para la supervision en linea del valor de penetracion 305 del residuo de vacio
303 (en lo sucesivo, el valor de penetracion) se representa esquematicamente en la figura 5A. El sistema implementa
un sensor virtual 500. En otras palabras, este es un sistema de supervision en linea basado en sensor virtual 500 para
refinerias de petrdleo 100. El sistema 500 esta formado por un sistema informatico 600 y una interfaz de entrada/salida
700, implementada, por ejemplo, por un monitor de ordenador, que presenta visualmente la interfaz grafica de usuario
611. La interfaz de entrada/salida 700 permite supervisar en tiempo real la prediccion del valor de penetracion y una
0 Mas variables (parametros) de produccion relevantes en relacion con el valor de penetracidn. La supervision de una
0 mas de tales variables contribuye a interpretar correctamente las predicciones. La figura 5A muestra un diagrama
de bloques del sistema informatico 600, cuyos elementos o bloques principales se describen a continuacion.

El sistema informatico 600 incluye unos primeros, unos segundos y unos terceros medios de captura y recopilacion
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de datos 601a, 601b y 601c, implementados por unos fragmentos respectivos de cddigo informatico a cargo de
capturar y recopilar informacién desde unas fuentes de informacidon de produccion de planta 602a, 602b y 602c,
respectivamente. La informacion almacenada en estas fuentes son datos introducidos en o emitidos desde la refineria
de petréleo 100. Esta informacion puede usarse para construir un modelo de prediccion para el valor de penetracion.

La fuente de informacién 602a representa informacién de programacion/planificacién de produccion. Habitualmente,
los datos recogidos de la fuente de informacion 602a representan informacién cualitativa acerca de los petréleos
crudos 101 introducidos en la refineria de petréleo 100 como materia prima. En otras palabras, los datos recopilados
desde la fuente 602a se refieren a variables o parametros que definen cualitativamente los petréleos crudos.
Preferiblemente, los datos recopilados desde la fuente 602a comprenden los nombres de los crudos especificos (0 de
tipos de los mismos) y sus porcentajes (por encima de una cantidad total representada como un 100 %) como se
define en el plan de produccion real. Son ejemplos no limitantes de tipos de crudo que pueden recopilarse desde la
fuente 602a;: AMENAM, AGBAMI, BASRAH, BASRAH PESADO, BONGA, CASTILLA, ESSIDER, FORTIES, IRAN
PESADO, KIRKUK, MAYA, MORICHAL, PEREGRINO, RONCADOR HEAVY, SANKOFA y URAL PRIMORSK. Para
construir un modelo de prediccidn para el valor de penetracion, se usa un plan de produccion que incluye uno 0 mas
tipos de crudo desde la fuente 602a (y su(s) porcentaje[s]). Se usaran los crudos y porcentajes de este plan. La
cantidad de cada crudo varia entre el 0 % y el 100 %, siendo sustancialmente el 100 % la suma de todos los crudos
incluidos en un plan de produccion. La fuente 602a se actualiza a una frecuencia de tasa media, tal como cada pocos
dias, por ejemplo, cada 1-3 dias, tal como una vez al dia, o cada dos dias, o cada tres dias.

La fuente de informacion 602b representa informacion de andlisis de laboratorio. Los datos recopilados desde la fuente
602b incluyen informacién correspondiente a valores histdricos del valor de penetracion 305 del residuo de vacio 303
de la unidad de destilacion al vacio 300. En particular, el valor de penetracidén 305 representa datos de salida desde
la unidad de destilacién al vacio 300. Los datos recopilados desde la fuente 602b también incluyen caracteristicas de
caracterizacion de petroleo crudo que representan informacion cuantitativa acerca de los petréleos crudos 101
introducidos en la refineria de petréleo 100 como materia prima. Pueden obtenerse caracteristicas de caracterizacion
de petroleo crudo experimentalmente (por ejemplo, a partir de mediciones hechas en laboratorio), a partir de bases de
datos, a partir de modelos fisicos o a partir de combinaciones de las metodologias anteriores. Son ejemplos no
limitantes de caracteristicas de caracterizacion de petroleo crudo que pueden recopilarse desde la fuente 602b:
densidad de petrdleo crudo, cantidad de azufre de petréleo crudo (% en peso), cantidad de rendimiento de nafta (%
en peso 0 % en volumen), cantidad de rendimiento de queroseno (% en peso 0 % en volumen), cantidad de rendimiento
de diésel ligero (% en peso 0 % en volumen), cantidad de rendimiento de diésel pesado (% en peso 0 % en volumen),
cantidad de rendimiento de gasoleo (% en peso 0 % en volumen), cantidad de rendimiento de residuo atmosférico (%
en peso 0 % en volumen), cantidad de rendimiento de gaséleo ligero (% en peso o0 % en volumen), cantidad de
rendimiento de gasoleo pesado (% en peso 0 % en volumen), cantidad de rendimiento de residuo de vacio (% en peso
0 % en volumen), densidad de residuo atmosférico, densidad de residuo de vacio, cantidad de azufre de residuo
atmosférico (% en peso), cantidad de azufre de residuo de vacio (% en peso), cantidad de CCR (residuo de carbén
Conradson) de residuo atmosférico (% en peso), cantidad de CCR (residuo de carbdn Conradson) de residuo de vacio
(% en peso), cantidad de asfaltenos de residuo atmosférico (% en peso), cantidad de asfaltenos de residuo de vacio
(% en peso), penetracion de residuo de vacio (mm/10) y penetracion de residuo atmosférico (mm/10). Ademas de
valores historicos del valor de penetracion, para construir un modelo de prediccion para el valor de penetracion, al
menos la cantidad de asfaltenos de residuo de vacio (% en peso) se usa preferiblemente desde la fuente 602b. En
una realizacion mas preferida, se usa al menos una caracteristica de caracterizacion de petréleo crudo adicional,
seleccionada de entre las siguientes: cantidad de azufre de petrdleo crudo (% en peso) y cantidad de rendimiento de
residuo atmosférico (% en peso 0 % en volumen). En una realizacion aun mas preferida, las caracteristicas de
caracterizacion de petréleo crudo usadas son la cantidad de asfaltenos de residuo de vacio (% en peso), la cantidad
de azufre de petroleo crudo (% en peso), la cantidad de rendimiento de residuo atmosférico (% en peso o % en
volumen) y la cantidad de rendimiento de diésel pesado (% en peso 0 % en volumen). Opcionalmente, pueden
recopilarse caracteristicas de caracterizacién de petrdleo crudo adicionales. La fuente 602b se actualiza a una
frecuencia media-baja: mientras que la mayoria de las funciones de caracterizacion de petroleo crudo se actualizan a
una frecuencia de tasa baja, tal como cada pocos meses, por ejemplo, una vez cada 3-6 meses, los valores historicos
del valor de penetracion 305 se mejoran a una frecuencia mas rapida, tal como entre cada varias horas y cada pocos
dias.

La fuente de informacion 602c¢ representa informacion operativa de control de produccién en tiempo real obtenida en
diferentes puntos de la planta de refino de petréleo. Los datos recopilados desde la fuente 602c representan
habitualmente la captura de una pluralidad de sensores, accionadores y/o controladores usados para controlar
variables operativas de la planta de refino de petroleo, tales como la temperatura, la presion y/o el caudal (la carga).
Para construir un modelo de prediccidon para el valor de penetracion, pueden usarse parametros de temperatura,
presién y caudal (carga) medidos en la unidad de destilacion al vacio, en cualquier unidad que afecte a la linea de
crudo-vacio-coquizador, o en cualquier otra unidad en la planta de refino de petréleo. Son ejemplos no limitantes de
informacién operativa de control de produccion en tiempo real que puede recopilarse desde la fuente 602c:

En relacion con la carga (el caudal): carga a una unidad de vacio, cargas desde depdsitos en una unidad de vacio,
cargas de unidad de vacio procedentes de unidades de destilacidn previas (tales como cargas desde unidades de
crudo), cargas de carril de unidad de vacio (tales como cargas a diferentes carriles de carga de una unidad de
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vacio), sobrecargas en una unidad de vacio (tales como sobrecargas a depdsitos en una unidad de vacio),
produccion de residuos y productos en una unidad de vacio (tales como produccion de residuo total, residuos de
parte de debajo de la columna de destilacion principal y gaséleo pesado de lavado, en una unidad de vacio),
produccion de vapores y gases en una unidad de vacio (tales como vapor de agotamiento de parte de debajo de
la columna de destilacion principal, vapor de eyector desde los diferentes eyectores en la unidad, gases
incondensables a hornos, en una unidad de vacio) y caudales y cargas desde otras corrientes o unidades aguas
arriba o aguas abajo de la unidad de vacio (tales como cargas a las unidades de crudo, cargas a depositos de
mezclado, reflujo de gasdleo atmosférico en unidades de crudo, vapor de destilacion con arrastre en la parte de
debajo de unidades de crudo, vapor de destilacidon con arrastre en unidades de crudo, sobrecargas a depdsitos en
unidades de crudo).

En relacion con la presion: presiones de carga en una unidad de vacio (tales como presiones de carga desde
diferentes depdsitos en una unidad de vacio), presiones desde diferentes zonas de la unidad de vacio (tales como
presidon de descarga de la columna de destilacion, presion de columna de zona de evaporacion instantanea, en la
unidad de vacio) y presiones desde otras corrientes o unidades aguas arriba o aguas abajo de la unidad de vacio
(tales como presién de zona de evaporacion instantanea de las columnas de destilacion principales en unidades
de crudo).

En relacién con la temperatura; temperaturas de carga en una unidad de vacio (tales como temperaturas de carga
desde los diferentes intercambiadores de calor en una unidad de vacio), temperaturas desde diferentes zonas de
la unidad de vacio, especialmente las relacionadas con la columna de destilacion principal (tales como temperatura
de columna de destilacidn de parte de debajo, temperatura de extraccién de parte de debajo de la columna de
destilacién (principal), temperatura de zona de evaporacion instantanea, en la unidad de vacio) y temperaturas
desde otras corrientes o unidades aguas arriba o aguas abajo de la unidad de vacio (tales como temperatura de
salida de gaséleo atmosférico en unidades de crudo, temperaturas de placas de extraccidon de gaséleo atmosférico
en unidades de crudo, temperatura de evaporacion instantanea en unidades de crudo, temperatura de reflujo frio
de gasoleo atmosférico para la columna de destilacion en unidades de crudo, temperaturas de diversas placas
para las diferentes columnas de destilaciones en unidades de crudo, especialmente la columna de destilacién
principal de las unidades de crudo).

Preferiblemente, se usan al menos un parametro de temperatura y al menos un parametro de caudal (carga). El al
menos un parametro de temperatura es preferiblemente una temperatura medida en la unidad de vacio, mas
preferiblemente una temperatura relacionada con la columna de destilacién principal de la unidad de vacio. Ain mas
preferiblemente, esta temperatura es la temperatura de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio. El al
menos un parametro de caudal (carga) es preferiblemente la carga a una unidad de vacio. Se destaca que puede
usarse en su lugar, respectivamente, cualquier otro parametro de temperatura o parametro de caudal (carga) que se
correlacione respectivamente con la temperatura de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio o con la
carga a una unidad de vacio.

Mas preferiblemente, se usan al menos un parametro de temperatura, al menos un parametro de presion y al menos
un parametro de caudal (carga). El al menos un parametro de temperatura es preferiblemente una temperatura medida
en la unidad de vacio, mas preferiblemente una temperatura relacionada con la columna de destilacion principal de la
unidad de vacio. Alun mas preferiblemente, esta temperatura es la temperatura de zona de evaporacion instantanea
en la unidad de vacio (0 un parametro de temperatura correlacionado con la misma). El al menos un parametro de
caudal (carga) es preferiblemente la carga a una unidad de vacio (0 un pardmetro de caudal (carga) correlacionado
con la misma). El al menos un parametro de presidn es preferiblemente una presion de carga en la unidad de vacio,
mas preferiblemente la presion de columna de zona de evaporacion instantdnea en la unidad de vacio (0 un parametro
de presion correlacionado con la misma).

Otros parametros de carga, de presidon y de temperatura que pueden usarse adicionalmente para construir un modelo
de prediccién para el valor de penetracion son: carga a una unidad de vacio, cargas desde depdsitos en una unidad
de vacio, cargas desde unidades de crudo, cargas a diferentes carriles de carga de una unidad de vacio, sobrecargas
a depdsitos en una unidad de vacio, produccion de residuo total en una unidad de vacio, residuos de parte de debajo
de la columna de destilacién principal en una unidad de vacio, gaséleo pesado de lavado, en una unidad de vacio,
vapor de agotamiento de parte de debajo de la columna de destilaciéon principal en una unidad de vacio, vapor de
eyector desde los diferentes eyectores en una unidad de vacio, gases incondensables a hornos, en una unidad de
vacio, cargas a unidades de crudo, cargas a depdsitos de mezclado, reflujo de gasoéleo atmosférico en unidades de
crudo, vapor de destilacion con arrastre en la parte de debajo de unidades de crudo, vapor de destilacion con arrastre
en unidades de crudo, sobrecargas a depdsitos en unidades de crudo; presiones de carga desde diferentes depdsitos
en una unidad de vacio, presidn de descarga de la columna de destilacion en la unidad de vacio, presién de columna
principal de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio, presidon de zona de evaporacion instantanea de
una columna de destilacién principal en unidades de crudo; temperatura de carga a una unidad de vacio, temperatura
de columna de parte de debajo en la unidad de vacio, temperatura de columna de destilacion principal de parte de
debajo en la unidad de vacio, temperatura de salida de gasdleo atmosférico en diferentes unidades de crudo,
temperaturas de placas de extraccidon de gasoleo atmosférico en diferentes unidades de crudo, temperaturas de
evaporacion instantanea de diversas placas en diferentes unidades de crudo, temperatura de evaporacion instantanea
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de gradiente de extraccion de gasoleo atmosférico en diferentes unidades de crudo, temperatura de reflujo frio de
gasoleo atmosférico para la columna de destilacion en diferentes unidades de crudo, temperaturas de diversas placas
en la columna de destilacion principal en diferentes unidades de crudo, temperatura de salida de parte de debajo de
diferentes columnas de destilacion en diferentes unidades de crudo, temperatura de zona de evaporacion instantanea
en la columna de destilacidén principal en diferentes unidades de crudo. En una realizacion particular, todos los
parametros disponibles de temperatura, presion y carga (caudal) de la linea de crudo-vacio-coquizador, se usan para
construir el modelo de prediccion.

La fuente 602c se actualiza a una frecuencia de tasa alta, tal como cada pocos segundos 0 minutos, por ejemplo, una
vez entre 1 segundo y 30 minutos, 0 una vez entre 1 segundo y 15 minutos, o una vez entre 1 segundo y 10 minutos,
0 una vez entre 1 segundo y 5 minutos, 0 una vez entre 1 segundo y 2 minutos. Seleccionando las variables
(caracteristicas de modelo) preferidas, puede obtenerse mas adelante un modelo predictivo preciso y robusto.

El sistema informatico 600 también incluye tres primeros medios de procesamiento de informacion 603a, 603b y 603c,
implementados por unos fragmentos respectivos de codigo informatico a cargo de procesar de forma independiente
la informacion recopilada por separado, a sus frecuencias respectivas, por los medios de captura y recopilacion de
datos 601a, 601b y 601c respectivos. La informacidn procesada por separado por los primeros medios de
procesamiento de informaciéon 603a, 603b y 603c¢ se introduce entonces en los segundos medios de procesamiento
de informacidn 604. El procesamiento de informacion en los bloques 603a, 603b, 603¢ incluye quitar valores atipicos
y datos erréneos acaecederos de los datos recopilados correspondientes y, si se requiere, llenar lagunas y datos
faltantes en la fuente respectiva (la fuente de informacién de planificacidn/programacion de produccion 602a, la fuente
de informacion de analisis de laboratorio 602b y la fuente de informacién operativa de control de produccion en tiempo
real 602¢). Los segundos medios de procesamiento de informacién 604 se implementan mediante uno o mas
fragmentos de cddigo informatico a cargo de procesar conjuntamente la informacidon procesada de forma
independiente en los primeros medios de procesamiento de informacion 603a, 603b y 603c.

En los segundos medios de procesamiento 604, un conjunto de datos de entrada fusionado principal 605 en forma de
una serie de tiempo se construye uniendo los datos procesados de forma independiente por los primeros medios de
procesamiento 603a, 603b y 603c¢. Para lograr esto, se aplican técnicas de sincronizacidn de tiempo basandose en el
tiempo de muestreo de los datos de salida (que es el parametro de operacion de produccién que va a predecirse, es
decir, el valor de penetracion 305 del residuo 303 de la unidad de destilacion al vacio 300),
recopilados/muestreados/actualizados a una tasa de frecuencia de entre varias horas y cada pocos dias), incluidos en
los datos recopilados desde la fuente 602b y procesados posteriormente por los medios de procesamiento 603D, y los
datos correspondientes a la informacidn operativa de control de produccién en tiempo real 602c representada por los
datos correspondientes procesados (es decir, promediados) previamente, obtenidos en el blogue 603c. En otras
palabras, se realiza una sincronizacion de tiempo entre las muestras del valor de penetracion (recopiladas desde 602b)
y muestras promediadas de variables operativas de control de produccion (recopiladas desde 602¢). No es necesario
que los datos que provienen originalmente de la fuente de informacion de programacién/planificacion de produccién
602a y otros datos (diferentes del valor de penetracidn) procedentes de la fuente de informaciéon de analisis de
laboratorio 602b se consideren para el proceso de sincronizacion de tiempo debido a que estos datos son estaticos
con respecto a la valor de penetracion 305 y, por lo tanto, ya estan sincronizados con respecto al mismo.

El conjunto de datos principal 605 comprende diferentes subconjuntos en forma de una serie de tiempo y dispuestos
en un formato de trama de datos: un primer conjunto de datos de entrada fusionado auxiliar 605a (también denominado
primer subconjunto 605a) y un segundo conjunto de datos de entrada fusionado auxiliar 605b (también denominado
segundo subconjunto 605b). Un conjunto de datos de variables operativas de control de produccion 605¢ (también
denominado tercer subconjunto 605c) también puede estar comprendido en el conjunto de datos principal 605. Estos
subconjuntos 605a, 605b, 605¢ se usaran posterior y correspondientemente para construir un modelo predictivo,
ejecutar predicciones y, opcionalmente, presentar visualmente variables operativas de control de produccion en la GUI
611, como se describira mas adelante.

El conjunto de datos principal 605 puede representarse en forma de una matriz que tiene R filas y K columnas, siendo
R, K numeros naturales. Hay una columna por variable desde las fuentes 602a, 602b, 602¢. Si, por ejemplo, hay A
variables (parametros) diferentes en la fuente 602a, B variables (parametros) diferentes en la fuente 602b y C variables
(parametros) diferentes en la fuente 602¢, entonces el numero de columnas K en la matriz es K=A+B+C. En
relacion con las filas R, hay una fila por captura temporal, incluyendo las capturas recopiladas en el instante de tiempo
lo mas reciente, £. Pueden hacerse capturas temporales, por ejemplo, cada 15 minutos. En otras palabras, el nimero
total de filas R representa los datos historicos de las fuentes 602a, 602b, 602c¢.

En particular, el primer subconjunto 605a sera consumido por los medios de construccion de modelos predictivos 606,
no explicados todavia con detalle. El primer subconjunto 605a incluye los datos requeridos para entrenar el modelo
de prediccion. El primer subconjunto 605a puede representarse en forma de una matriz que tiene K columnas (una
por variable o parametro) y tantas filas R, como el nimero de muestras reales disponibles de penetracion de vacio
tomadas en el laboratorio en diferentes instantes de tiempo. En otras palabras, en este caso hay tantas filas R, como
muestras histdricas y reales de penetracion de vacio. Debido a que el primer subconjunto 605a se usa para entrenar
(construir) el modelo, los datos relevantes para entrenar el modelo son los datos recopilados en los instantes de tiempo
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en los que se han obtenido, en un laboratorio, valores de penetracion de vacio reales. Por lo tanto, cada vez que se
realiza una nueva muestra del valor de penetracion en el laboratorio, se aflade una nueva fila a esta matriz, lo que
implica que puede volverse a entrenar (reconstruirse) el modelo predictivo. Entre los diferentes elementos de una
nueva fila (elementos que representan valores de las variables A, B y C), algunos de los mismos pueden actualizarse
con respecto a la fila previa (elementos correspondientes a variables que han sido actualizadas) y algunos de los
mismos pueden permanecer inalterados (elementos correspondientes a variables que se actualizan a una frecuencia
media-baja). Los datos se sincronizan de acuerdo con el proceso de sincronizacion de datos como se ha explicado
previamente, es decir, se realiza una sincronizacidon de tiempo entre las muestras del valor de penetracion tomadas
en el laboratorio y muestras promediadas de variables operativas de control de produccion.

A su vez, el segundo subconjunto 605b sera consumido por los medios de determinacidén de prediccion 608, no
explicados todavia con detalle. El segundo subconjunto 605b incluye la uUltima muestra del conjunto de datos
compuesto por las variables usadas para realizar la prediccidn, y entonces se aflade a la recopilacidén de datos ya
almacenada para volver a entrenar el modelo cuando se requiera. El segundo subconjunto 605b puede representarse
en forma de matriz de una unica fila y K- 1 columnas (se representan todas las variables o parametros excepto la
variable que va a predecirse, es decir, la penetracion del residuo de vacio). En otras palabras, el subconjunto 605b es
un vector de K - 1 elementos. El subconjunto 605b se actualiza a una frecuencia alta. De hecho, este se actualiza en
tiempo real, es decir, se actualiza con una frecuencia que varia entre 0,1 segundos y 30 minutos, tal como cada 15
minutos o cada 5 minutos, 0 incluso mas frecuentemente. Si, por ejemplo, se hace una nueva prediccidén cada 15
minutos, este segundo subconjunto 605b se actualiza cada 15 minutos. Considerando dos subconjuntos 605b
consecutivos, no todos los valores de sus elementos se modifican con respecto a un subconjunto 605b previo. Entre
los elementos comprendidos en un subconjunto 605b, los que habitualmente pueden cambiar con respecto al
subconjunto 605b previo (por ejemplo, construido 15 minutos antes) son la informacion operativa de control de
produccion (desde la fuente 602c¢), debido a que los parametros obtenidos desde la fuente 602¢ se actualizan a una
frecuencia de tasa alta (por ejemplo, una vez entre 1 segundo y 30 minutos, tal como cada 15 minutos o incluso cada
minuto). Otros elementos comprendidos en el subconjunto 605b que también pueden cambiar, pero menos a menudo,
con respecto al subconjunto 605b previo son: informacién de programacién de produccion (desde la fuente 602a), pero
solo cambiara si hay una nueva programacion, lo que puede suceder en un frecuencia de tasa media (por ejemplo,
cada 1-3 dias, tal como una vez al dia); e informacién de andlisis de laboratorio (desde la fuente 602b) que no sea el
valor de penetracion, pero se actualiza a una frecuencia de tasa baja, tal como cada pocos meses, por ejemplo, una
vez cada 3-6 meses.

Por ultimo, el tercer subconjunto 605¢ puede ser consumido por los medios de construccion de visualizacion 610, no
explicados todavia con detalle y, por lo tanto, por los medios de presentacién visual 700. El tercer subconjunto 605¢
puede representarse en forma de una matriz que tiene R filas (datos historicos disponibles) y tantas columnas como
variables (parametros) que presentar visualmente en una GUI. En una realizacion particular, solo unas pocas variables
de la informacidn de operacién de control de produccién (desde la fuente 602¢) estan comprendidas en el subconjunto
605c y, por lo tanto, estan disponibles para su visualizacion. Son ejemplos no limitantes de variables que van a estar
comprendidas en el subconjunto 605¢; la temperatura de evaporacion instantanea de la unidad de destilacion al vacio
300, la presion de la unidad de destilacion al vacio 300 en la regidén de evaporacion instantanea y la carga a la unidad
de destilacion al vacio 300. En una realizacion mas particular, puede presentarse visualmente solo una de estas
variables, por ejemplo, la temperatura de evaporacion instantanea de la unidad de destilacién al vacio 300, la presién
de la unidad de destilacion al vacio 300 en la regién de evaporacion instantanea o la carga a la unidad de destilaciéon
al vacio 300. En otras realizaciones particulares, se presentan visualmente dos de ellas, o las tres de las mismas.
Asimismo, pueden presentarse visualmente otras variables diferentes de estas. Al igual que en el subconjunto 605a,
en el subconjunto 605¢ hay una fila por captura temporal, incluyendo las capturas recopiladas en el instante de tiempo
lo mas reciente, t. Pueden hacerse capturas temporales, por ejemplo, cada 15 minutos.

El sistema informatico 600 también comprende uno o mas fragmentos de cddigo informatico para implementar
diferentes blogues: unos medios 606 para construir un modelo predictivo 607 para predecir el valor de penetracidon
305 del residuo 303 (residuo de vacio) - como se ilustra, por ejemplo, en las figuras 3 y 4 - y calcular métricas de
evaluacion de modelo; unos medios 608 para determinar una prediccion para el valor de penetracién 305 ejecutando
el modelo predictivo 607 y, opcionalmente, unos medios 610 para la construccion de visualizacion, para construir y
representar una interfaz grafica de usuario 611 que muestra, por ejemplo, la evolucidon en el tiempo y en linea del valor
de prediccidn de la penetracion 305 del residuo de vacio determinado por el modelo predictivo 607, las métricas de
evaluacion de modelo predictivo y la evolucion en el tiempo y en linea de al menos algunas de las variables operativas
de control de produccion 605c¢ requeridas para determinar el valor éptimo del valor de penetracion del residuo de la
unidad de destilacion al vacio en el tiempo mas corto. Mas adelante se describiran detalles de estos bloques 606, 608,
610 junto con flujos de datos correspondientes.

El sistema informatico 600 también tiene unos medios de almacenamiento de informacién 609, tales como uno o mas
fragmentos de memoria, para almacenar diferentes informaciones implicadas en los diferentes bloques del sistema
informatico 600, tales como la prediccion previamente determinada para el valor de penetracion 305, una marca de
tiempo de un paso de tiempo ¢ de prediccion, en donde ¢ representa el paso de tiempo actual, valores de los datos que
componen el primer y el segundo subconjuntos 605a, 605b para el momento de prediccidn asociado (el tiempo t del
conjunto de datos 605b con el que se hace la prediccién), el modelo predictivo 607 y métricas de evaluacion de modelo

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2960010 T3

correspondientes, y valores del conjunto de datos de variables operativas de control de produccién 605c, requeridos
para determinar el valor éptimo del valor de penetracion 305 en el tiempo mas corto 0 para interpretar correctamente
las predicciones.

En cada ciclo de ejecucidon del sistema informatico 600, se mejoran automaticamente los conjuntos de datos 605
(incluyendo 605a, 605b, 605c¢), el modelo predictivo 607 y métricas de evaluacién de modelo correspondientes, la
prediccion del valor de penetraciéon 305, el almacenamiento del modelo predictivo 607 y todos los datos anteriores, y
el proceso acaecedero de construccion y representacion de la interfaz grafica de usuario 611, de acuerdo con cada
nueva informacién de produccion generada en la planta. Sin embargo, esta accién de mejora automatica puede
ignorarse cuando se detecta una parada de operacion para la unidad de destilacidn al vacio de la refineria de petréleo.

El sistema 500 puede materializarse siguiendo diferentes implementaciones. Las figuras 5B a 5G ilustran
implementaciones ilustrativas del sistema 500. En la figura 5B, el sistema informatico 600 es un unico sistema
informatico fisico (hardware), tal como un ordenador personal que tiene una CPU (procesador Unico o procesador de
multiples nucleos) ensamblada en un unico elemento de equipo de hardware. En la figura 5C, el sistema informatico
600 es un unico sistema informatico virtual, tal como un servidor ubicado en la nube. En la figura 5D, el sistema
informatico 600 es una red informatica que comprende generalmente m x n procesadores separados, o bien fisicos
(por ejemplo, desplegados dentro de la planta sometida a supervision) o bien virtuales (por ejemplo, ubicados en la
nube y distribuidos a lo largo de diferentes procesadores o servidores separados). En los ejemplos 5B a 5D, el
ordenador o grupo de ordenadores 600 esta conectado a un monitor de ordenador 700, que actia como la GUI 611.
En la figura 5E, el sistema informatico 600 es un unico sistema informatico virtual y el monitor de ordenador 700 es
una pantalla de ordenador portatil. En la figura 5F, el sistema informatico 600 es un unico sistema informatico virtual y
el monitor de ordenador 700 es una pantalla de ordenador de tipo tableta. En la figura 5G, el sistema informatico 600
€s un unico sistema informatico virtual y el monitor de ordenador 700 es una pantalla de teléfono mévil. La conexion
entre el sistema informatico 600 y el monitor 700 que actua como GUI puede hacerse de forma o bien cableada o bien
inalambrica. En una cualquiera de las posibles implementaciones del sistema 500, el sistema informatico comprende
unos medios de procesamiento, tales como uno 0 mas procesadores, que tienen integrado un cddigo de programa
informatico para ejecutar el método para la supervision en linea de una refineria de petréleo de la presente invencion.
Los diferentes bloques identificados en la figura 5A - los primeros, los segundos y los terceros medios de captura y
recopilacion de datos 601a-601c, los tres primeros medios de procesamiento de informacion 603a-603c, los segundos
medios de procesamiento de informacién 604, los medios de construccidn de modelos predictivos 606, los medios de
determinacion de prediccion 608, los medios de almacenamiento de informacion 609 y los medios de construccion de
visualizacion 610 - pueden implementarse en uno o varios medios de procesamiento, tales como uno o mas
procesadores. Un experto en la materia entendera que un unico procesador puede integrar varios de estos medios o,
como alternativa, un Unico medio puede integrarse en una pluralidad de procesadores distribuidos, o cualquier otra
combinacion de los mismos.

Las figuras 6 a 14 muestran diferentes diagramas de flujo que representan diferentes fases del método implementado
por ordenador para predecir el valor de penetracion del residuo de la unidad de destilacion al vacio.

La figura 6 muestra un diagrama de flujo general que representa el método de la invencién a través de las fases 1000
a 2000. Estas fases se explican con detalle con referencia adicional a las figuras 7-14. La ejecuciéon del método se
inicia en el paso de tiempo t (la fase 1000), en donde los medios de captura y recopilacion de datos 601a, 601b y 601¢
establecen una conexidn segura a las fuentes de informacién 602a, 602b y 602c, respectivamente (las fases 1010a,
1010b y 1010c) y recopilan datos, en tiempo real, desde las mismas. Por ejemplo, si los parametros operativos de
control de produccion se actualizan en la fuente 602¢ cada minuto, los valores de estos parametros pueden recopilarse
sustancialmente sin retardo (por ejemplo, un retardo de 1 segundo) si se interroga a la fuente 602c cada segundo.
Esto se explica con detalle en relacidn con la figura 7. La informacion recopilada en las fases 1010a, 1010b y 1010¢
es procesada por los primeros medios de procesamiento de informacion 603a, 603b y 603c, de forma independiente,
en las fases 1020a, 1020b y 1020c, respectivamente. Esto se explica con detalle en relacion con la figura 8. Entonces,
se lleva a cabo una tarea de identificacion del estado operativo de la unidad de destilacion al vacio 300 de la refineria
de petréleo 100 (la fase 1030). El estado operativo puede seren marcha (en funcionamiento) o parado. Esto se explica
con detalle en relacion con la figura 9. A continuacidn, se lleva a cabo una tarea de comprobacion de si se detecta la
parada de una unidad (la fase 1040): si se detecta una parada de unidad ("NO" en la fase 1040), entonces se ignora
la ejecucion de todas las fases y tareas asociadas posteriores para el paso de tiempo actual t y se inicia la ejecucion
del método para el paso de tiempo t + 1 (la fase 1000), en donde t + 1 representa el siguiente paso de tiempo; de lo
contrario ("Si" en la fase 1040), entonces continla la ejecucidon de tareas. La informacién proporcionada de forma
independiente por las fases 1020a, 1020b y 1020c¢ es procesada adicionalmente, de forma conjunta, por los segundos
medios de procesamiento de informacion 604 (la fase 1050), en donde se construye un conjunto de datos de entrada
fusionado principal 605. Esto se explica con detalle en relacién con la figura 10. El conjunto de datos 605 incluye
principalmente dos subconjuntos: el primer subconjunto 605a y el segundo subconjunto 605b ya divulgados, en forma
de una serie de tiempo. El conjunto de datos 605 también puede incluir el tercer subconjunto 605¢ ya divulgado. Estos
subconjuntos representan los conjuntos de datos principales que van a ser usados por fases posteriores para la
construccion de un modelo predictivo (la fase 1060), realizar una prediccion (la fase 1070), el almacenamiento (la fase
1080) y la presentacioén visual (la fase 1090), como ya se ha explicado. El primer subconjunto 605a incluye los datos
requeridos para entrenar el modelo de prediccion (el bloque 606 en la figura 5A). El segundo subconjunto 605b incluye
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los datos requeridos para realizar una prediccidn (el bloque 608 en la figura 5A). El segundo subconjunto 605b incluye
la Ultima muestra del conjunto de datos compuesto por las variables usadas para realizar la prediccion. Una vez que
se ha hecho la prediccidn, esta muestra se aflade entonces a la recopilacion de datos ya almacenada para volver a
entrenar el modelo cuando se requiera. El tercer subconjunto 605¢ puede usarse para su visualizacion y presentacion
visual mas adelante. Por lo tanto, en la fase 1060, el primer subconjunto 605a obtenido en la fase 1050 se usa para
construir el modelo predictivo 607 y para calcular un conjunto de métricas de evaluacion de modelo correspondientes.
Construir el modelo predictivo 607 deberia entenderse o bien como construir el mismo por primera vez si (f = 0) o bien
como mejorarlo, si (¢ > 0). Esto se explica con detalle en relacidon con la figura 11. En la fase 1070, el segundo
subconjunto 605b, también obtenido en la fase 1050, se usa para determinar una prediccion para el valor de
penetracion 305 ejecutando el modelo predictivo 607 obtenido en la fase 1060 previa. Esto se explica con detalle en
relacion con la figura 12. Entonces, en la fase 1080 se almacenan datos. En particular, los conjuntos de datos 605a,
605b y 605¢, el modelo predictivo 607 y métricas de evaluacion de modelo correspondientes y el valor de penetracion
predicho pueden almacenarse, preferiblemente en una memoria persistente (el bloque 609 en la figura 5A). Esto se
explica con detalle en relaciéon con la figura 13. Por ultimo, en la fase 1090, los datos almacenados se proporcionan
opcionalmente para su visualizacion, por ejemplo, en la GUI 611 en un monitor de ordenador 700. Esto se explica con
detalle en relacion con la figura 14. La ejecucion del método para el paso de tiempo t finaliza en la fase 2000.

La figura 7 muestra un diagrama de flujo que representa como se recopilan datos desde unas fuentes respectivas,
segun se introducen en las fases 1010a, 1010b y 1010c¢ en la figura 6. En particular, la figura 7 se refiere a la
recopilacién de datos mediante los medios de captura y recopilacién de datos 601a (la figura 5A) desde la fuente de
informacién de programacion/planificacion de produccion 602a. Estas tareas se implementan a través de las fases
1010a a 1019a. Aunque no se muestran por razones de concision, se aplican diagramas de flujo similares, cambiando
lo que se deba cambiar, a los medios de captura y recopilacion de datos 601b y 601c, con el objetivo de conseguir
datos de la fuente de informacién de analisis de laboratorio 602b y la fuente de informacién operativa de control de
produccién en tiempo real 602¢, respectivamente. En otras palabras, la figura 7 muestra como son recopilados datos
por uno cualquiera de los bloques 601a, 601b y 601c¢. Se describe a continuacion con referencia al bloque 601a. La
ejecucidn se inicia en el paso de tiempo t (la fase 1010a), en donde se intenta una conexion segura a la fuente de
informacion 602a (la fase 1011a). En la fase 1012a, se comprueba si se establece, 0 no, la conexidén segura: en caso
negativo, entonces se ignora la ejecucion de todas las fases y tareas asociadas posteriores para el paso de tiempo
actual t y se inicia la ejecucion del método para el paso de tiempo t + 1; en caso afirmativo, entonces continta la
ejecucion de tareas. En la fase 1013a, se comprueba si (t =0) o (t > 0): si (t =0), entonces se realiza una solicitud
para capturar todos los datos historicos (1014a); si (t > 0), entonces se realiza una solicitud para capturar el Gltimo
registro de datos (1016a). En la fase 1015a/1017a, se comprueba si se recopila, 0 no, algun dato: en caso negativo,
entonces se ignora la ejecucion de todas las fases y tareas asociadas posteriores para el paso de tiempo actualty se
inicia la ejecuciéon del método para el paso de tiempo t + 1; en caso afirmativo, entonces contintia la ejecucion de
tareas. En la fase 1018a, a los datos recopilados en la fase 1014a/1016a se les da formato de trama de datos y se
almacenan en los medios de memoria 609 en el sistema informatico 600, tal como en una memoria principal o RAM
(memoria de acceso aleatorio), de tal modo que fases de método posteriores pueden consumirios. En la fase 1019a
finaliza la recopilacién de datos para el paso de tiempo t. EI mismo método se aplica, cambiando lo que se deba
cambiar, a la recopilacidn de datos desde las fuentes de informacion 602b y 602¢, llevada a cabo en las fases 1010b
y 1010c, respectivamente (véase la figura 6). Seleccionando las variables (caracteristicas de modelo) preferidas, se
obtiene mas adelante un modelo predictivo 607 preciso y robusto.

La figura 8 muestra un diagrama de flujo que representa las tareas de procesamiento de datos, llevadas a cabo por
los primeros medios de procesamiento de informacion 603a (la figura 5A), con el objetivo de quitar valores atipicos y
datos errdneos de, y llenar lagunas y datos faltantes en, la fuente de informacién de programacion/planificacion de
produccién 602a. Estas tareas se implementan a través de las fases 1020a a 1027a. Aungque no se muestran por
razones de concision, se aplican diagramas de flujo similares, cambiando o que se deba cambiar, a los primeros
medios de procesamiento de informacién 603b y 603c¢, con el objetivo de quitar valores atipicos y datos erréneos de,
y llenar lagunas y datos faltantes en, la fuente de informacion de analisis de laboratorio 602b y la fuente de informacién
operativa de control de produccion en tiempo real 602c, respectivamente. En otras palabras, la figura 8 muestra los
detalles de las tareas de procesamiento de datos llevadas a cabo en uno cualquiera de los bloques 603a, 603b y 603c.
Se describe a continuacion con referencia al bloque 603a. La ejecucion se inicia en el paso de tiempo t (la fase 1020a).
En primer lugar, en la fase 1021a, se lee la trama de datos almacenada en los medios de memoria 609 en la fase
1010a previa. Entonces, se comprueba (la fase 1022a) si existen, 0 no, valores atipicos o datos erroneos, para lo que
se usan, preferiblemente, técnicas de analisis estadistico. En caso afirmativo, entonces se quitan los valores atipicos
y/o datos erroneos identificados (la fase 1023a); en caso negativo, entonces continta la ejecucion de tareas. En
segundo lugar, se comprueba (la fase 1024a) si existen, 0 no, lagunas o datos faltantes, para lo que se usan,
preferiblemente, técnicas de analisis de robustez de series de tiempo. En caso afirmativo, entonces se llenan las
lagunas y/o datos faltantes identificados (la fase 1025a), para lo que se usan, preferiblemente, técnicas de imputacion
de datos; en caso negativo, entonces continla la ejecucion de tareas. En otras palabras, este procesamiento
independiente (separado del procesamiento de los otros dos medios de procesamiento) en los bloques 603a, 603b,
603c respectivos incluye quitar valores atipicos y datos erréoneos acaecederos de los datos recopilados
correspondientes y, si se requiere, llenar lagunas y datos faltantes en la fuente respectiva (602a, 602b, 602c). En el
bloque 603c, se promedian preferiblemente los valores de variables operativas de control de produccién en tiempo
real, recopiladas desde la fuente 602c. En la fase 10264, los datos resultantes (datos procesados) se mantienen en
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un formato de trama de datos y se almacenan en los medios de memoria 609, tales como una memoria principal o
RAM, de tal modo que fases posteriores pueden usar estos datos. El procesamiento de datos para el paso de tiempo
t finaliza en la fase 1027a.

La identificacion del estado operativo (en marcha o parado) de la unidad de destilacién al vacio se explica con detalle
con referencia a la figura 9 y se lleva a cabo a través de las fases 1030 a 1034. La ejecucion se inicia en el paso de
tiempo t (la fase 1030). En primer lugar, en la fase 1031, los valores de una o varias variables operativas de la unidad
de destilacion al vacio 300 se leen desde la fuente 602c y se almacenan en los medios de memoria 609 en la fase de
procesamiento de datos 1020c previa. Las variables operativas cuyos valores se leen son preferiblemente al menos
un parametro de temperatura medido en la unidad de vacio (mas preferiblemente, una temperatura relacionada con
la columna de destilacion principal de la unidad de vacio, tal como la temperatura de zona de evaporacién instantanea
en la unidad de vacio) para determinar si la unidad de destilacion al vacio estd, o no, en funcionamiento.
Opcionalmente, también puede leerse al menos un parametro de presion en la unidad de vacio (mas preferiblemente,
una presién de carga en la unidad de vacio, tal como la presion de columna de zona de evaporacién instantanea en
la unidad de vacio) y/o al menos un parametro de carga (caudal) en la unidad de vacio (tal como la carga a una unidad
de vacio) para determinar si la unidad de destilacion al vacio esta, o no, en funcionamiento. En segundo lugar (la fase
1032), se comprueban y se procesan los valores de las variables operativas seleccionadas. En esta fase, se define
una variable que define el estado (en marcha o parado) de la unidad de destilacion al vacio a partir de las variables
operativas seleccionadas. Preferiblemente, se comprueba si los valores de las variables leidas (tales como la
temperatura de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio y, opcionalmente, la presion de columna de
zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio y/o la carga a la unidad de vacio) estan, o no, dentro de un
umbral respectivo y, dependiendo del resultado se determina que la unidad de destilacion al vacio esta en marcha (en
funcionamiento) o que esta parada. En tercer lugar (la fase 1033), la variable definida (acerca del estado de la unidad
de destilacidn al vacio) se almacena correspondientemente en los medios de memoria 609, de tal modo que fases de
método posteriores, tales como la fase 1040, pueden usarla. La identificacion del estado operativo de la unidad de
destilacion al vacio 300 de la refineria de petréleo 100 se finaliza entonces para el paso de tiempo £ (la fase 1034).

La figura 10 muestra un diagrama de flujo que representa cdmo los datos procesados de forma independiente en las
fases 1020a, 1020b y 1020c previas (la figura 6) y los bloques 603a, 603b y 603c (la figura 5A) se procesan
conjuntamente en el blogue 604 en la figura 5A, para construir un conjunto de datos de entrada fusionado principal
605 (también denominado conjunto de datos principal 605) en forma de una serie de tiempo. El conjunto de datos
principal 605 comprende el primer conjunto de datos de entrada fusionado auxiliar 605a (el primer subconjunto 605a),
el segundo conjunto de datos de entrada fusionado auxiliar 605b (el segundo subconjunto 605b) y el tercer conjunto
de datos 605c (el tercer subconjunto 605¢). Estas tareas se implementan a través de las fases 1050 a 1055. La
ejecucion se inicia en el paso de tiempo f (la fase 1050). Ya se ha descrito una posible implementaciéon de estos
conjuntos de datos 605a, 605b, 605c.

En primer lugar (la fase 1051), se calcula un tiempo de respuesta o desplazamiento de tiempo entre cierta informacion
considerada como datos de entrada a la unidad de destilacién al vacio 300 (por ejemplo, la temperatura de zona de
evaporacion instantanea en la unidad de destilacion al vacio 300, la presidn de la unidad de destilacion al vacio 300
en la regidn de evaporacion instantanea y la carga a la unidad de destilacion al vacio 300) y datos de salida desde la
unidad de destilacién al vacio 300. Los datos de salida son representados por el valor real (obtenido analiticamente
en el laboratorio) del parametro de operacion de produccion que va a predecirse, es decir, el valor de penetracion 305
del residuo 303 de la unidad de destilacién al vacio 300. Esto se hace debido a que las unidades de produccion de la
refineria de petréleo 100 en general, y la unidad de destilacion al vacio 300 en particular, tienen/tiene un volumen dado
y, por lo tanto, un tiempo de retencién hidraulica (HRT) dado que relaciona flujos de salida con flujos de entrada, lo
que significa finalmente que esa relacién de tiempo entre el valor de penetracion 305, de entre otras salidas, y los
datos de entrada a la unidad de destilacidén al vacio 300, no es instantanea y debe determinarse. Por lo tanto, debe
determinarse esta relacion de tiempo (denominada tiempo de respuesta o desplazamiento de tiempo). Esto se hace
preferiblemente ejecutando un analisis de correlacion de tiempo profundo entre los datos de entrada a la unidad de
destilacidn al vacio 300 y datos de salida desde la unidad de destilacion al vacio 300, preferiblemente validados por
ultimo mediante un andlisis de HRT.

En segundo lugar (la fase 1052), los datos correspondientes a la informacién operativa de control de produccion en
tiempo real 602¢, usados para predecir un valor de penetracion en los medios de determinacion de prediccion 608, se
promedian de acuerdo con una ventana de tiempo determinada por el tiempo de respuesta o desplazamiento de tiempo
calculado previamente y el tiempo de muestreo (a una frecuencia de preferiblemente entre varias horas y unos pocos
dias) del valor real del valor de penetracion 305 (obtenido analiticamente en el laboratorio). Este promediado se
requiere debido a que el tiempo de respuesta o desplazamiento de tiempo previamente determinado representa
practicamente el tiempo eficaz mas reciente a partir del cual los cambios en las variables operativas de control 602¢
empiezan a tener una influencia considerable sobre el valor de penetracion 305 y, por lo tanto, deberian considerarse
preferiblemente los valores tomados por las variables operativas 602c dentro de la ventana de tiempo previamente
determinada, estando representados estos por su valor promedio correspondiente a dicha ventana de tiempo.

Entercer lugar (la fase 1053), un conjunto de datos principal 605 en forma de una serie de tiempo se construye uniendo
los datos procesados de forma independiente por los primeros medios de procesamiento de informacion 603a, 603b
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y 603c. Esto se hace a través de la aplicacién de técnicas de sincronizacion de tiempo basandose en el tiempo de
muestreo del valor real del valor de penetracidén 305 (obtenido analiticamente en el laboratorio) del residuo 303 de la
unidad de destilacion al vacio 300, y el tiempo de muestreo de los datos correspondientes a la informacion operativa
de control de produccion en tiempo real 602¢ representada por los datos correspondientes promediados previamente.
No es necesario que los datos correspondientes a la fuente de informacion de programacién/planificacion de
produccion 602a y la fuente de informacion de analisis de laboratorio 602b (diferentes del valor de penetracién real)
se consideren para el proceso de sincronizacion de tiempo puesto que dichos datos son estaticos en relacién con el
valor de penetracion 305 del residuo 303 de la unidad de destilacidn al vacio 300 y, por lo tanto, ya estan sincronizados
con respecto al mismo.

Por ultimo (la fase 1054), se construyen el primer subconjunto 605a, el segundo subconjunto 605b y el tercer
subconjunto 605c¢, derivados del conjunto de datos de entrada fusionado principal 605. Estos subconjuntos 605a, 605b,
605c¢ estan en forma de serie de tiempo, dispuestos en un formato de trama de datos. Ya se ha explicado una posible
forma de construir estos subconjuntos. Los mismos se almacenan en los medios de memoria 609, de tal modo que
fases de método posteriores pueden consumirlos. Mas especificamente, el primer subconjunto 605a sera usado por
los medios de construccion de modelos predictivos 606 en la fase 1060 y los medios de almacenamiento de
informaciéon 609 en la fase 1080; el segundo subconjunto 605b sera usado por los medios de determinacion de
prediccion 608 en la fase 1070 y los medios de almacenamiento de informacion 609 en la fase 1080; y el conjunto de
datos de variables operativas de control de produccion 605¢ sera usado opcionalmente por los medios de
almacenamiento de informacion 609 en la fase 1080 y los medios de construccion de visualizacién 610 y, por lo tanto,
los medios de presentacion visual 700 en la fase 1090.

El primer subconjunto 605a contiene el tipo de informacién (valores de variables) que se necesita para construir un
modelo de aprendizaje supervisado, es decir, una pluralidad de muestras de valores reales de la variable que va a
predecirse, también denominada variable objetivo (en este caso, el valor de penetraciéon 305 del residuo 303 de la
unidad de destilacion al vacio 300), y un numero equivalente de valores reales de variables de entrada
correspondientes consideradas como influyentes, también denominadas caracteristicas de modelo, obtenidas de las
fuentes 602a-602c. Los valores reales de la variable objetivo (el valor de penetracion 305) se obtienen aplicando el
asi denominado y bien conocido método de penetracion de aguja realizado a través de analisis de laboratorio. Por lo
tanto, las muestras de estos valores reales usados para construir el modelo predictivo se incluyen en la fuente de
informaciéon 602b que representa informacion de analisis de laboratorio. Por ejemplo, debido a que el primer
subconjunto 605a comprende datos histdricos obtenidos desde las fuentes 602a-602c, habitualmente esta
comprendida en este subconjunto 605a una pluralidad de valores histéricos de cada parametro implicado.

A su vez, las caracteristicas de modelo son una pluralidad de variables de entrada procedentes de las fuentes de
informacién 602a, 602b y 602¢ (la figura 5A). Las caracteristicas de modelo procedentes de la fuente de informacion
602a representan informacion cualitativa acerca de los petréleos crudos 101 introducidos en la refineria de petréleo
100 como materia prima. Preferiblemente, tales caracteristicas de modelo son los nombres de los crudos especificos
y sus porcentajes como se define en el plan de produccion real, como se divulga con referencia a la figura 5A. Las
caracteristicas de modelo procedentes de la fuente de informacidén 602b son caracteristicas de caracterizacion de
petroleo crudo que representan informacion cuantitativa acerca de los petroleos crudos 101 introducidos en la refineria
de petroleo 100 como materia prima, como se divulga con referencia a la figura 5A. Las caracteristicas de modelo
procedentes de la fuente de informacion 602c¢ representan mediciones capturadas con una pluralidad de sensores,
accionadores y controladores usados para controlar variables operativas de la unidad de destilacion al vacio 300, tales
como la temperatura, la presién y el caudal, como se divulga con referencia a la figura 5A. Seleccionando
caracteristicas de modelo adecuadas, se obtiene un modelo predictivo 607 preciso y robusto. En suma, el primer
subconjunto 605a contiene las variables requeridas para entrenar, someter a prueba y validar un algoritmo de
regresion de apilamiento.

Entre las caracteristicas de modelo procedentes de la fuente 602b, ademas de valores histdricos del valor de
penetracion, para construir un modelo de prediccion para el valor de penetracion, se usa preferiblemente al menos la
cantidad de asfaltenos de residuo de vacio (% en peso). En una realizacion mas preferida, se usa al menos una
caracteristica de caracterizacion de petréleo crudo adicional, seleccionada de entre las siguientes: cantidad de azufre
de petréleo crudo (% en peso) y cantidad de rendimiento de residuo atmosférico (% en volumen). En una realizacién
aun mas preferida, las caracteristicas de caracterizacion de petréleo crudo usadas son la cantidad de asfaltenos de
residuo de vacio (% en peso), la cantidad de azufre de petréleo crudo (% en peso), la cantidad de rendimiento de
residuo atmosférico (% en volumen) y la cantidad de rendimiento de diésel pesado (% en volumen). Opcionalmente,
pueden recopilarse caracteristicas de caracterizacion de petréleo crudo adicionales.

Entre las caracteristicas de modelo procedentes de la fuente 602c, preferiblemente, se usan al menos un parametro
de temperatura y al menos un parametro de caudal (carga). El al menos un parametro de temperatura es
preferiblemente una temperatura medida en la unidad de vacio, mas preferiblemente una temperatura relacionada con
la columna de destilacién principal de la unidad de vacio. Aun mas preferiblemente, esta temperatura es la temperatura
de zona de evaporacidon instantanea en la unidad de vacio. El al menos un parametro de caudal (carga) es
preferiblemente la carga a una unidad de vacio. Se destaca que puede usarse en su lugar, respectivamente, cualquier
otro parametro de temperatura o parametro de caudal (carga) que se correlacione respectivamente con la temperatura
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de zona de evaporacién instantanea en la unidad de vacio o con la carga a una unidad de vacio. Mas preferiblemente,
se usan al menos un parametro de temperatura, al menos un parametro de presion y al menos un parametro de caudal
(carga). El al menos un parametro de temperatura es preferiblemente una temperatura medida en la unidad de vacio,
mas preferiblemente una temperatura relacionada con la columna de destilacion principal de la unidad de vacio. Aun
mas preferiblemente, esta temperatura es la temperatura de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio
(0o un parametro de temperatura correlacionado con la misma). El al menos un parametro de caudal (carga) es
preferiblemente la carga a una unidad de vacio (0 un parametro de caudal (carga) correlacionado con la misma). El al
menos un parametro de presion es preferiblemente una presién de carga en la unidad de vacio, mas preferiblemente
la presidn de columna de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio (0 un parametro de presion
correlacionado con la misma). Otros parametros de carga, de presion y de temperatura pueden usarse adicionalmente
para construir un modelo de prediccion para el valor de penetracion.

Los datos comprendidos en el segundo subconjunto 605b corresponden a las mismas variables usadas para formar
el primer conjunto de datos, excepto la variable que representa los valores reales de la penetracion 305 del residuo
303 de la unidad de vacio 300. El tamafio de registro del conjunto de datos 605b corresponde al tamafo del Ultimo
registro de los datos de entrada a la unidad de destilacidén al vacio 300, para el paso de tiempo t. En otras palabras, el
subconjunto 605b contiene los valores mas actualizados de las variables contenidas en el subconjunto 605a, excepto
el valor de penetracidn del residuo, que no se incluye en el subconjunto 605b. Se debe hacer notar que, aunque las
variables usadas para formar el segundo conjunto de datos 605b y las usadas para formar el primer conjunto de datos
605a son las mismas, excepto la variable que representa los valores reales de la penetracion 305 del residuo 303 de
la unidad de vacio 300, que no se incluye en el conjunto de datos 605b, los datos contenidos en estos dos conjuntos
de datos no son los mismos: los datos usados para formar el segundo conjunto de datos 605b corresponden al ultimo
registro de datos del conjunto de datos principal 605 en el tiempo t, mientras que los datos usados para formar el
primer conjunto de datos 605a corresponden a los datos histdricos del conjunto de datos 605 hasta el penaltimo
registro de datos del conjunto de datos principal 605 en el tiempo t, es decir, el registro de datos, hasta el ultimo, del
conjunto de datos principal 605 en el tiempo (t - 1).

Los datos en el tercer subconjunto 605¢c comprenden variables operativas de control de produccion. Estas se usan,
preferiblemente, para la visualizacion mas adelante en, por ejemplo, una interfaz grafica de usuario 611. Esta
visualizacion puede contribuir a validar las predicciones obtenidas.

El tamafio de registro del conjunto de datos principal 605 depende del tamafio de registro de los conjuntos de datos
construidos por los primeros medios de procesamiento de informacion 603a, 603b, 603c, es decir, de las tramas de
datos almacenadas correspondientemente en unos medios de memoria en las fases 1020a, 1020b y 1020c. Por lo
tanto, en el paso de tiempo ¢, el tamafo de registro varia dependiendo de si (= 0) o (f> 0), como sigue. Si (t = 0),
entonces el tamafio de registro del conjunto de datos principal 605 corresponde al tamafo de registro de todos los
datos historicos disponibles. En otras palabras, la primera vez (f = 0) que se ejecuta el método, se lee todo el conjunto
de datos histdricos. Si (¢ > 0), entonces el tamafio de registro del conjunto de datos principal 605 corresponde
preferiblemente al tamafio de registro del Gltimo registro de datos. En otras palabras, todo el conjunto de datos
historicos esta disponible, pero solo se lee la ultima muestra, para ganar eficiencia. A su vez, el tamafio de registro del
primer subconjunto 605a y el conjunto de datos de variables operativas de control de produccion 605¢ dependen del
tamafo de registro del conjunto de datos principal 605 y, por lo tanto, del paso de tiempo t. Por ultimo, el tamafo de
registro del segundo subconjunto 605b, usado por ejemplo por los medios de determinacién de predicciéon 608 en la
fase 1070, para cualquier paso de tiempo t, es siempre el mismo: 1 registro. La prediccién del valor de penetracidon
305 en el paso de tiempo t depende del modelo predictivo 607 en el paso de tiempo ¢ y del ultimo registro del conjunto
de datos 605 en el paso de tiempo £, es decir, de los valores del subconjunto 605b en el paso de tiempo . Por lo tanto,
el tamanfo de registro del segundo subconjunto 605b siempre corresponde al tamafo de registro del ultimo registro de
datos del conjunto de datos 605. Entonces, el procesamiento conjunto finaliza para el paso de tiempo { (la fase 1055).

La figura 11 muestra un diagrama de flujo que representa la construccién/mejora de un modelo predictivo 607 y tareas
de calculo de métricas de evaluacion de modelo correspondientes, llevadas a cabo por los medios 606, de acuerdo
con una realizacién de la invencién. Tal construccidn/mejora se implementa a través de las fases 1060 a 1068. El
modelo predictivo 607 se crea por medio de una técnica numérica computarizada, basandose en algoritmos de
aprendizaje automatico, y se aplica al primer subconjunto 605a derivado del conjunto de datos principal 605. El
subconjunto 605a representa un conjunto parcial del conjunto de datos principal 605, es decir, el subconjunto 605a
corresponde a un periodo de tiempo parcial del periodo de tiempo completo cubierto por el conjunto de datos principal
605. En el subconjunto 605a, no se incluye al menos la muestra de datos lo mas reciente (en el tiempo). En asociacion
con el modelo predictivo 607 construido, se calculan algunas métricas de evaluacion de modelo. La ejecucion se inicia
en el paso de tiempo £ (la fase 1060).

En primer lugar (la fase 1061), se lee el primer subconjunto 605a. La informacion (muestras de valores reales del valor
de penetracion 305 y muestras de valores reales de caracteristicas de modelo que representan informacién
cuantitativa acerca de los petréleos crudos 101 introducidos en la refineria de petréleo 100 como materia prima)
procedente de la fuente 602b que representa informacion de andlisis de laboratorio, usada para construir el modelo
predictivo, pertenece a (0 se obtiene de) ensayos de laboratorio de petréleo crudo convencionales realizados
regularmente en la planta. De forma similar, muestras de valores reales de caracteristicas de modelo procedentes de
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la fuente de informacion 602a y muestras de valores reales de caracteristicas de modelo procedentes de la fuente de
informacion 602c, también son parte de la informacién de programacion/planificacion de produccion y de la informacion
operativa de control de produccion en tiempo real, respectivamente, gestionadas regularmente en la planta. En otras
palabras, toda la informacion usada para construir el modelo predictivo de la invencién es informacion creada/obtenida
como resultado de la gestion regular y diaria de la planta. En otras palabras, la informacion en la que se basa el método
de la invencién no se crea especificamente para implementar el método.

Una vez que se ha leido el primer subconjunto 605a (la fase 1061), se construye el modelo predictivo 607 (la fase
1062). Dependiendo del paso de tiempo £, el modelo predictivo 607 se construye por primera vez (sif = 0) o0 se mejora
(si > 0). El modelo predictivo 607 se construye como sigue: se selecciona una anchura de ventana de tiempo dptima
W se calculan unas métricas de evaluacion de modelo teniendo en cuenta la anchura de ventana de tiempo dptima
W y se calcula una funcion objetivo. Este proceso se representa como un problema de optimizacidn en el que la
variable libre es la anchura de ventana de tiempo W4 El algoritmo de optimizacidn es preferiblemente un algoritmo
genético. La anchura de ventana de tiempo dptima W tiene asociados ciertos valores de métricas de evaluacion de
modelo MAEopy, MSEopx y R%p, que se consideran dptimas, y en donde MAE significa Error Absoluto Medio, MSE
significa Error Cuadratico Medio y R? significa Coeficiente de Determinacion. Por lo tanto, cuando (¢ = 0), se llevan a
cabo las siguientes tareas para construir el modelo predictivo (la fase 1063):

(i) para un conjunto de datos de construccién de modelos D, en donde el conjunto de datos de construccion de
modelos D es un subconjunto de todos los datos historicos disponibles del primer subconjunto 605a, se determina
el tamario de registro 0 anchura de ventana de tiempo 6ptimo Wop: de D, en donde el tamafio de registro o anchura
de ventana de tiempo W se refiere a las ultimas W muestras de datos leidas desde el conjunto de datos 605a, en
el paso de tiempo £. Preferiblemente, para determinar Wop, se resuelve un problema de optimizacidn matematica,
cuya funcidn objetivo es minimizar una funcién multivariante ponderada F, que es una funcion de MAE, MSE y R,
y en el que la variable libre es W es decir, F = f (MAE, MSE, R?). Para optimizar W (y, por lo tanto, obtener Wop),
se crean diferentes versiones de modelo para diferentes tamafios de W; hasta que se obtiene el optimo Wopr.
Entonces, el modelo siempre se construira considerando esta ventana de tiempo Wop, hasta que esta ventana de
tiempo Wopt ya no es dptima y necesita una reoptimizacion. En otras palabras, el tamafio del conjunto de datos de
construccion de modelos D es Wopt. Mientras se estan leyendo nuevos valores reales de penetracion (y, por lo
tanto, se estan incorporando a 605a), el contenido del conjunto de datos D se actualiza, pero su tamafio sigue
siendo Wopr. Esto significa que D se compone de la Ultima muestra de datos mas Wop: - 1 muestras. La ventana es,
por lo tanto, una ventana mévil.

(i) calcular métricas de evaluacion de modelo, tales como métricas de evaluacion de modelo convencional, de
regresion y de aprendizaje automatico MAE (Error Absoluto Medio), MSE (Error Cuadratico Medio) y R?
(Coeficiente de Determinacidn), para crear el modelo predictivo 607. La métrica de bondad de ajuste dptima Gopr
del modelo predictivo 607 se determina de este modo. Preferiblemente, el algoritmo matematico usado para
resolver el problema de optimizacion (para obtener un valor 6ptimo de W5 es un algoritmo genético. Los valores
de MAE, MSE y R para Wop: se denominan MAEop:, MSEop: ¥y R-20pt, respectivamente. En otras palabras, se usan
preferiblemente los valores de MAE, MSE y R? asociados al valor éptimo de Wop. Mas especificamente, se
determina un indicador de desempefio clave ponderado Gop, que es una funcion de MAEoy, MSEop y RZopt,
representando este la métrica de bondad de ajuste dptima Gop del modelo predictivo 607; es decir, Gopt = f (MAEop:,
MSEop, R2op). Una vez que se han determinado Wop: y Gop: (la fase 1063), el modelo predictivo 607 para el valor
de penetracion 305 del residuo 303 se ha construido y puede ser usado por fases posteriores.

El modelo de prediccion propuesto aplica algoritmos de regresion basandose en técnicas de aprendizaje automatico
para predecir la penetracién de vacio. En una realizacion preferida, el modelo de prediccidn propuesto se basa en un
modelo de regresién en donde un conjunto de datos D usado para construir el modelo predictivo se divide en tres
conjuntos de datos parciales adicionales: un conjunto de datos de entrenamiento de modelo D’; un conjunto de datos
de puesta a prueba de modelo D"; y un conjunto de datos de validacion de modelo D". Mas especificamente, el modelo
de regresion se construye basandose en un metarregresor de aprendizaje por conjuntos para un método de regresion
de apilamiento. Preferiblemente, el modelo de prediccion se basa en tres algoritmos de regresion diferentes. Todavia
mas especificamente, el método de regresion de apilamiento se basa en tres métodos de construccion de modelos de
regresion diferentes y complementarios, respectivamente capaces de captar: (i) la informacion de dinamica que varia
rapidamente contenida dentro de las caracteristicas de modelo procedentes de la fuente de informacion 602¢; (ii) la
informacién de patrones de variacién de desempefio cuasiestatica contenida dentro de las caracteristicas de modelo
procedentes de la fuente de informacion 602b, y; (iii) la informaciéon que varia lentamente contenida dentro de las
caracteristicas de modelo procedentes de la fuente de informacion 602a. Los tres métodos de construccién de modelos
de regresion diferentes y complementarios pueden implementarse respectivamente por medio de: (i) un algoritmo de
filtro adaptativo; (ii) un algoritmo de regresion basado en redes neuronales, y; (iii)) un algoritmo de regresion basado
en refuerzo de gradiente. El algoritmo de filtro adaptativo puede ser, por ejemplo, un algoritmo de Minimos Cuadrados
Recursivos (RLS), que es un algoritmo adaptativo muy dinamico, capaz de adaptarse a diferentes perturbaciones que
puede sufrir el sistema. Este usa unas pocas variables de produccién para construir el modelo predictivo
correspondiente. El algoritmo de regresiéon basado en refuerzo de gradiente (XGBOOST) es un regresor que produce
varios modelos predictivos relativamente débiles de forma iterativa (arboles de regresion), que contribuyen a construir
un unico predictor robusto. Este usa mas variables de produccién que el algoritmo de filtro adaptativo. La red neuronal
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(NN) representa una red que comprende un conjunto de funciones, denominadas neuronas, organizadas en capas y
conectadas entre si, en donde cada neurona tiene capacidad de computo. Al igual que XGBOOST, esta usa mas
variables de produccién que el algoritmo de filtro adaptativo.

Se destaca que, con la informacién proporcionada por la métrica de bondad de ajuste dptima Gopt, 10s operadores de
la planta de refino pueden reducir, de una forma controlada, el nimero de mediciones de laboratorio para el valor de
penetracion 305 que se realizan regularmente, y ver el efecto sobre la métrica de bondad de ajuste G: del modelo
predictivo 607 correspondiente en el paso de tiempo £.

Volviendo a la figura 11, cuando (t > 0) y, por lo tanto, puede mejorarse el modelo predictivo 607, cada vez que se
obtiene un nuevo valor de penetracion 305 real del residuo 303 (la fase 1064) desde la fuente de informacion 602b de
informacion de andlisis de laboratorio y, por lo tanto, este valor estd comprendido en el subconjunto de datos 605a, se
actualizan el modelo predictivo 607 y la métrica de bondad de ajuste G: correspondiente, para W: = Wopr, mientras
(Gt < pGopt), entonces el modelo predictivo 607 y el tamafio de registro o anchura de ventana de tiempo optimo Wop:
asociado se consideran 6ptimos. Por lo tanto, puede reducirse el numero de mediciones de laboratorio para el valor
de penetracion 305 realizadas regularmente. En una realizacion preferida, 1<p<1,20, tal como 1<p<1,15, o
1,02<p<1,15 0 1,02=<p<1,10. Por ejemplo, p =1,05. Si (G:> pGopy), €ntonces puede crearse y presentarse
visualmente una informacion de advertencia en la GUI 611, que indica que no se consideran 6ptimos ni el modelo
predictivo 607 ni el tamafio de registro 0 anchura de ventana de tiempo dptimo Wop: asociado, ni la reduccion lograda
por el nimero de mediciones de laboratorio para el valor de penetracion 305 realizadas regularmente. Cuando esto
sucede, se ejecutan nuevamente las tareas para determinar Wopr ¥ Gopr. Con el tiempo, una vez que se han
determinado Wopt y Gopt €n la fase 1063, puede decirse que el modelo predictivo 607 para el valor de penetracion 305
del residuo 303 se ha construido y puede ser usado por fases posteriores.

Cuando (t > 0), en la fase 1065, se supone que se determinan Wopr y Gopt y, por lo tanto, se actualizardn un modelo
predictivo 607 ya existente y la métrica de bondad de ajuste G; correspondiente cuando se obtenga un nuevo valor de
penetracion 305 real desde la fuente de informacion 602b (la fase 1064), en donde G: = f (MAE;, MSE; R?). En este
caso, el conjunto de datos de construccion de modelos D incluira el Ultimo registro de datos leido en el paso de tiempo
t, es decir, el contenido del conjunto de datos 605a en el paso de tiempo ¢, mas los (Woi - 1) registros de datos previos
leidos desde el conjunto de datos 605a, que en (f > 0) pueden capturarse de los medios de almacenamiento de
informacion 609. Si (G: < pGop), entonces el modelo predictivo 607 y el tamafio de registro o anchura de ventana de
tiempo 6ptimo Wep: asociado se consideran 6ptimos y no se emprende ninguna accion adicional (la opcion Si de la
fase 1066). Si (G:> pGopy), entonces ni el modelo predictivo 607 ni el tamafio de registro o anchura de ventana de
tiempo optimo Wopr asociado se consideran optimos, por lo que las tareas para determinar Wopr y Gopr €n la fase 1063
se ejecutan nuevamente (la opcion NO de la fase 1066). Con el tiempo, una vez que Wop y Gopr Se determinan
nuevamente en la fase 1063, el modelo predictivo 607 se ha mejorado y puede ser usado por fases posteriores.

Por ultimo, el modelo predictivo 607 y métricas de evaluacion de modelo correspondientes, incluyendo estas Wop:, Gopt
y G, correspondientemente creados/mejorados y calculados en las fases 1063 a 1065, se almacenan todos ellos en
los medios de memoria 609, tales como RAM (la fase 1067), de tal modo que fases posteriores pueden consumirlos.
La construccion o mejora del modelo predictivo y el calculo de métricas de evaluacion de modelo han finalizado para
el paso de tiempo { (la fase 1068).

Habitualmente, en el paso de tiempo (¢ = 0) ya existe en una refineria de petrdleo 100 una gran base de datos histérica
que incluye datos procedentes de las fuentes 602a, 602b y 602c¢. Esto significa que estara disponible un conjunto de
datos de construccidon de modelos D lo bastante grande con el objetivo de obtener un tamafio de registro o0 anchura
de ventana de tiempo éptimo Wop: en el paso de tiempo (¢ =0). En este caso, se distribuye de forma optima la
contribucién del algoritmo de filtro adaptativo, el algoritmo de regresidn basado en refuerzo de gradiente y el algoritmo
de regresion basado en redes neuronales, respectivamente, al método de regresiéon de apilamiento. Sin embargo, el
método de regresidon de apilamiento divulgado basandose en los tres algoritmos de construccion de modelos de
regresion diferentes y complementarios anteriores también es aplicable a las refinerias de petréleo 100 en donde no
existe ningun dato histdrico o solo existen datos historicos cortos; en este caso, cuanto mas alta sea la dinamica del
algoritmo de construccion de modelos de regresion correspondiente, entonces mas alta sera su contribucién al método
de regresion de apilamiento, puesto que mas corto sera el tamafio de registro o anchura de ventana de tiempo 6ptimo
Wopt que necesita el algoritmo correspondiente para construir un modelo predictivo. Mas especificamente, cuando no
existen ningunos datos histéricos o solo existen unos datos histéricos cortos en la refineria de petréleo 100, entonces
la construccion del modelo predictivo 607 se basa completamente o0 se basa en su mayor parte en la contribucion del
algoritmo de filtro adaptativo, debido a que este Ultimo es aquél de los tres algoritmos de construccion de modelos de
regresion anteriores que necesita el tamafo de registro 0 anchura de ventana de tiempo dptimo Wop: mas corto para
construir un modelo predictivo. Todavia mas especificamente, en una realizacion particular en la que no existe ningun
dato historico en la refineria de petréleo 100, puede usarse un método de regresidén de apilamiento basandose
completamente en el algoritmo de filtro adaptativo partiendo de una anchura de ventana de tiempo dptima Wop: de 1
(1 registro de datos histéricos, el primer registro de datos historicos existente de la refineria de petrdleo 100) en el
paso de tiempo (¢ = 0) para construir el modelo predictivo 607. Entonces, a medida que la refineria de petréleo funciona
y, por lo tanto, se recopilan datos histéricos, el modelo predictivo 607 se construye preferiblemente teniendo en cuenta
la contribucion de los tres algoritmos mencionados (el algoritmo de filtro adaptativo, el algoritmo de regresidon basado
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en refuerzo de gradiente y el algoritmo de regresidén basado en redes neuronales).

En resumen, la construccion de un modelo predictivo 607 puede comprender: aplicar técnicas de construccion de
modelos de aprendizaje supervisados para construir un modelo predictivo de regresién; aplicar técnicas de filtrado
adaptativo para captar la informacidén de dindmica que varia rapidamente contenida dentro de caracteristicas de
modelo procedentes de la fuente de informacién 602¢; aplicar técnicas de regresion basadas en refuerzo de gradiente
para captar la informacion de patrones de variacion de desempefio que varia lentamente contenida dentro de las
caracteristicas de modelo procedentes de la fuente de informacion 602a; aplicar técnicas de regresion basadas en
redes neuronales para captar la informacion cuasiestatica contenida dentro de las caracteristicas de modelo
procedentes de la fuente de informacion 602b; calcular métricas de evaluacién de modelo convencional, de regresion
y de aprendizaje automatico MAE (Error Absoluto Medio), MSE (Error Cuadratico Medio) y R? (Coeficiente de

Determinacion) para determinar una métrica de bondad de ajuste G: = f (MAE: MSE, sz), para el paso de tiempo
t; aplicar técnicas de optimizacidon matematica basandose en algoritmos genéticos para determinar el tamafio de
registro o anchura de ventana de tiempo 6ptimo Wop: del conjunto de datos de construccion de modelos D. Cuando no
existe ningun dato histdrico en la refineria de petréleo, el modelo predictivo puede construirse usando un método de
regresion de apilamiento basandose completamente en técnicas de filtrado adaptativo partiendo de una anchura de
ventana de tiempo 6ptima Wop: de 1 en el paso de tiempo (f = 0).

Por lo tanto, ejecutando el algoritmo representado en la figura 11, se obtiene una prediccion del valor de penetracion
305 del residuo de la unidad de destilacion al vacio en un tiempo ¢ dado, para cualquier modo de operacion de
produccion (produccion de asfalto y no de asfalto), por ejemplo cubriendo el intervalo completo de valores de
penetracion (hasta las décimas de milimetro). En otras palabras, el método propuesto tiene una gran capacidad de
generalizacién, basandose en la informacién de produccion disponible regularmente de la planta, es decir, la
informacién de programacién/planificacion de produccion 602a, la informacion de analisis de laboratorio 602b y la
informacion operativa de control de produccion en tiempo real 602c. Ademas, el método propuesto permite la reduccion
del nimero de mediciones de laboratorio basadas en el método de penetracion de aguja realizadas regularmente del
valor de penetracién, usadas habitualmente para el funcionamiento regular de la planta.

La figura 12 muestra un diagrama de flujo que incluye fases para realizar una prediccidon del valor de penetracion de
un residuo de destilacion al vacio, de acuerdo con realizaciones de la invencion. Esto se realiza en el bloque 608 en
la figura 5A. Se obtiene una prediccion aplicando el modelo predictivo 607 construido previamente al segundo
subconjunto 605b derivado del conjunto de datos principal 605, que corresponde a un periodo de tiempo parcial
(preferiblemente, el mas reciente) del periodo de tiempo completo cubierto por el conjunto de datos principal 605. En
el subconjunto 605b, se incluye al menos la muestra de datos lo mas reciente (en el tiempo). Preferiblemente, en el
subconjunto 605b no se incluye ninguna muestra de datos ya incluida en el primer subconjunto 605a usado para
construir el modelo predictivo 607.

La ejecucion se inicia en el paso de tiempo ¢ (la fase 1070). En primer lugar (la fase 1071), se leen el segundo
subconjunto 605b (la muestra actual) y el modelo predictivo 607 y las métricas de evaluacion de modelo Wopt, Gopr y
G:, almacenados en los medios de memoria 609. En segundo lugar (la fase 1072), el segundo subconjunto 605b se
introduce en el modelo predictivo 607, de tal modo que el algoritmo de regresidén asociado (tal como un algoritmo de
regresion de apilamiento) puede determinar un nuevo valor de penetracion 305 predicho. En tercer lugar (la fase 1073),
se ejecuta el modelo predictivo 607 y, por lo tanto, también se ejecuta el algoritmo de regresion asociado para los
datos introducidos. Como consecuencia, se determina un valor de penetracion 305 predicho del residuo 303 de la
unidad de destilacién al vacio 300 para el paso de tiempo £ Por ultimo (la fase 1074), la prediccidén se almacena en
los medios de memoria 609, de tal modo que fases de método posteriores pueden consumirla. Se finalizan las tareas
de prediccion de un nuevo valor de penetracién para el paso de tiempo t (la fase 1075).

La figura 13 muestra un diagrama de flujo que esquematiza como almacenar en una memoria persistente los conjuntos
de datos 605a, 605b y 605c, el modelo predictivo 607 y las métricas de evaluacion de modelo Wop, Gopr Y Gt
correspondientes, y una prediccidn determinada por el modelo predictivo 607. La ejecucion se inicia en el paso de
tiempo t (la fase 1080). En primer lugar (la fase 1081), se lee toda la informacion desde los medios de memoria 609
(tal como una RAM). En segundo lugar (la fase 1082) se da formato a los datos de tal modo que los mismos pueden
almacenarse facilmente en una memoria persistente. Esto puede hacerse como sigue: (i) el primer conjunto de datos
de entrada fusionado auxiliar 605a y un valor de marca de tiempo del paso de tiempo { correspondiente se unen entre
si en un primer conjunto de datos de salida de sistema fusionado unico, todavia mas especificamente en un primer
formato de trama de datos unico; (i) el segundo conjunto de datos de entrada fusionado auxiliar 605b, la prediccidn
determinada por el modelo predictivo 607 y un valor de marca de tiempo del paso de tiempo { correspondiente se unen
entre si en un segundo conjunto de datos de salida de sistema fusionado Unico, todavia mas especificamente en un
segundo formato de trama de datos unico; (iii) el conjunto de datos de variables operativas de control de produccién
605¢ y un valor de marca de tiempo del paso de tiempo f correspondiente se unen entre si en un tercer conjunto de
datos de salida de sistema fusionado Unico, todavia mas especificamente en un tercer formato de trama de datos
unico; (iv) las métricas de evaluacion del modelo predictivo y un valor de marca de tiempo del paso de tiempo ¢
correspondiente se unen entre si en un cuarto conjunto de datos de salida de sistema fusionado Unico, todavia mas
especificamente en un cuarto formato de trama de datos unico. Por ultimo (la fase 1083), los conjuntos de datos a los
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que se ha dado formato y el modelo predictivo 607 se almacenan correspondientemente en una memoria persistente,
tal como en un formato de almacenamiento de datos convencional. Si (f{=0), entonces los formatos de
almacenamiento de datos correspondientes se crean por primera vez con los conjuntos de datos a los que se ha dado
formato para el paso de tiempo £; si (f > 0), entonces los formatos de almacenamiento de datos correspondientes ya
existen y los conjuntos de datos a los que se ha dado formato para el paso de tiempo ¢ se adjuntan a los conjuntos de
datos a los que se ha dado formato previamente existentes. En relacién con el modelo predictivo 607, preferiblemente
solo su version mas reciente (mejora) se almacena en una memoria persistente. Las tareas de almacenamiento para
el paso de tiempo t finalizan en la fase 1084.

En realizaciones de la invencion, los conjuntos de datos a los que se ha dado formato pueden almacenarse en un
formato de valores separados por comas convencional. El modelo predictivo 607 puede almacenarse en un formato
de conversion a flujo de bits de serializacion de modelo convencional. En realizaciones de la invencidn, los conjuntos
de datos a los que se ha dado formato y el modelo predictivo pueden almacenarse en un formato json convencional,
o en un formato xml convencional, o en un formato de base de datos convencional. En realizaciones de la invencion,
la memoria persistente puede implementarse como un disco duro 0 memoria secundaria; o como un disco duro
externo; o en la nube.

Para facilitar la supervisién de la planta de refino de petréleo por operadores, pueden proporcionarse visualmente
valores de prediccidn - y otros datos relevantes - producidos continuamente por el método y sistema divulgados. La
figura 14 resume como puede presentarse visualmente una prediccién determinada por el modelo predictivo 607, sus
métricas de evaluacidon de modelo y el conjunto de datos de variables operativas de control de produccion 605¢, por
ejemplo en la GUI 611, de acuerdo con una realizacidon de la invencion. Preferiblemente, el conjunto de datos 605c se
presenta visualmente debido a que este puede usarse como una referencia para validar el modelo predictivo (y las
predicciones obtenidas). La ejecucion se inicia en el paso de tiempo t (la fase 1090). En primer lugar (la fase 1091),
se lee informacion desde unos medios de memoria, tales como un disco duro 0 memoria secundaria. En segundo
lugar (la fase 1092), se construye y se representa una GUI 611 mediante los medios de construccién de visualizacion
610. Esta GUI representa la interfaz grafica de usuario que va a ser presentada en ultima instancia por los medios de
presentacion visual 700. La GUI 611 incluye la evolucion en el tiempo y en linea del valor de prediccion determinado
por el modelo predictivo 607, las métricas de evaluacion de modelo predictivo Gopr y Gy, €s decir, la métrica de bondad
de ajuste Optima Gopr del modelo predictivo y la métrica de bondad de ajuste de modelo predictivo G actual del paso
de tiempo ¢, y la evolucidn en el tiempo y en linea de las variables operativas de control de produccion 605c, relevantes
para valorar la prediccion de penetracién. El valor de prediccion 305 se expresa preferiblemente en décimas de
milimetro. Junto con el valor de prediccion, puede presentarse visualmente un valor de prediccion de referencia Prer,
especificado por el usuario. Preferiblemente, en la representacion grafica de evolucion en el tiempo correspondiente
también se muestran adicionalmente una primera sombra de [Prer £ 2] décimas de milimetro que representa el error
de repetibilidad de medicidn de valor de prediccidn de laboratorio real, mas una segunda sombra de [Prer £ 3] décimas
de milimetro que representa el error de reproducibilidad de medicién de valor de prediccidn de laboratorio real, mas
las mediciones de laboratorio reales del valor de penetracidn 305 hechas para el funcionamiento regular de la planta.
Ademas de la representacion grafica de lineas que muestra la evolucion en el tiempo del valor de prediccidn 305,
preferiblemente también se muestra su valor numérico del paso de tiempo £. Cada una de las variables operativas de
control 605¢ se expresa preferiblemente en su unidad de medicidon correspondiente. Las métricas de evaluacion de
modelo predictivo Gopr y Gt se expresan preferiblemente en forma de relacion G#/Gop, €n donde una relacion de
(GdGopt < p) representa una métrica de bondad de ajuste optima G: del modelo predictivo 607, no siendo necesario
emprender ninguna accion adicional, y una relacion de (G/Gopt > p) representa una métrica de bondad de ajuste no
optima G: del modelo predictivo 607, siendo necesario emprender acciones adicionales, lo que implica determinar
nuevamente el tamafio de registro o anchura de ventana de tiempo optimo Wop: y la métrica de bondad de ajuste
optima Gop: para el modelo predictivo 607 en la fase 1060, es decir, mejorar el modelo predictivo 607. El tiempo puede
expresarse en un formato de fecha-hora y también puede mostrarse una ventana de tiempo movil correspondiente a
los ultimos diez dias de produccion que puede moverse hacia atras y hacia delante. Por ultimo (la fase 1093), la GUI
611 construida y representada se envia a los medios de presentacion visual 700, de tal modo que la GUI puede
presentarse visualmente en los mismos. Son ejemplos no limitantes de los medios de presentacion visual 700 un
monitor de ordenador, una pantalla de ordenador portatil, una pantalla de ordenador de tipo tableta y una pantalla de
teléfono mévil. La presentacion visual de tareas para el paso de tiempo t finaliza en la fase 1094.

A partir de los valores de penetracion de prediccion obtenidos por el método y sistema de la invencion, puede realizarse
una accidn sobre la planta de refino 100. Por ejemplo, en caso de que el valor predicho se desvie de un valor objetivo
mas de una cierta cantidad, se toma una decision sobre la planta 100. Tal decisiéon puede implicar actuar sobre uno o
mas medios de accionamiento para modificar una 0 mas variables de operacion. Por ejemplo, los operadores pueden
ajustar una o mas variables de control de proceso de una forma rapida y dinamica, para obtener un valor de
penetracion deseado de forma inmediata. Opcionalmente, tal accionamiento puede realizarse automaticamente, es
decir, sin intervencion humana directa. Por ejemplo, las variables de control sobre las que puede actuarse son un
parametro de temperatura, un parametro de presion y/o un parametro de carga, tal como la temperatura de
evaporacion instantanea de la columna de la unidad de destilacion al vacio 300, la presion de la unidad de destilacion
al vacio 300 en la regién de evaporacion instantanea y la carga a la unidad de destilacién al vacio 300.

En resumen, se han divulgado un método y sistema para supervisar en linea una refineria de petréleo. Estos posibilitan
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mejorar el desempefio de la unidad de destilacion al vacio logrando un valor dptimo del valor de penetracion del
residuo de la unidad de destilacidn al vacio en el tiempo mas corto. Opcionalmente, los mismos posibilitan actuar sobre
un parametro de la refineria de petréleo, por ejemplo, cuando el valor de penetracién predicho se aparta de un valor
esperado. Gracias al sensor virtual de la invencién, en el que el valor de penetracion se supervisa en linea, los
operadores de planta obtienen una medicidon continua del valor de penetracion, en lugar de tener que esperar una
medicion de analisis de laboratorio, que puede llevar como promedio de cuatro a cinco horas. Por lo tanto, los
operadores son capaces de ajustar variables de control de proceso de una forma rapida y dinamica. En otras palabras,
se ha proporcionado una herramienta de toma de decisiones rapida, dinamica y clave, de tal modo que el valor de
penetracion deseado se obtiene en el tiempo mas corto. El método y sistema propuesto también posibilita mejorar el
desempefio de la unidad de coquizacion de una refineria de petréleo logrando un funcionamiento 6ptimo de la unidad
de coquizacion en el tiempo mas corto, debido a que determinar el valor 6ptimo del valor de penetracidn en el tiempo
mas corto permite que los operadores de planta lleven la unidad de coquizacion a su punto de funcionamiento éptimo
también en el tiempo mas corto. Por lo tanto, la unidad de coquizacion trabaja en condiciones dptimas en periodos de
tiempo mas prolongados, mejorando de este modo su desempefio. Como consecuencia, también se mejora el
desempenfio de la refineria de petréleo.

Ademas, el método posibilita una reduccién en el nimero de mediciones de laboratorio basadas en el método de
penetracidon de aguja realizadas regularmente del valor de penetracion 305 del residuo 303 de la unidad de destilacion
al vacio 300, realizadas habitualmente para supervisar el funcionamiento regular de la planta. Tal reduccion es posible
gracias al predictor fiable (sensor virtual) que proporciona continuamente predicciones de penetracion.

El método y sistema de la invencidn se han validado en produccion, en una planta de refino de petréleo real, en la que
se ha integrado y validado en produccion un sistema implementado de acuerdo con el sistema 500 y se ha supervisado
en linea el valor de penetracion del residuo de acuerdo con el método divulgado cada 15 minutos. A continuacién se
explica un ejemplo de implementacion en una planta de refino de petroleo real.

Se han desarrollado un método y sistema de acuerdo con la invencidn para supervisar una planta de refino de petréleo
real. Se ha construido un sistema para supervisar continuamente el valor de penetracion del residuo de vacio y un
modelo de prediccion para predecir la penetracion de residuo de vacio a partir de: datos de planificacion/programacion
de produccion histéricos (combinacion de crudos y porcentajes respectivos como se define en cada plan de
produccion); un conjunto de caracteristicas de caracterizacion de petréleo crudo que incluyen la cantidad de azufre de
petroleo crudo (% en peso), la cantidad de rendimiento de diésel pesado (% en volumen), la cantidad de rendimiento
de residuo atmosférico (% en volumen) y la cantidad de asfaltenos de residuo de vacio (% en peso), ademas de
valores histdricos (reales) del valor de penetracion; y un conjunto de variables operativas de control de produccién que
incluyen la temperatura de zona de evaporacion instantanea en la unidad de vacio, la presidén de columna de zona de
evaporacion instantanea en la unidad de vacio y la carga a una unidad de vacio.

Se ha construido un modelo predictivo a partir de estos datos, usando un metarregresor que comprende un filtro
adaptativo, una red neuronal y un algoritmo de regresion basado en refuerzo de gradiente. Se han obtenido los
siguientes valores optimos: Wop: = 250, MAEop: = 2,510, MSEop: = 10,508 y R%p: = 0,515. Se ha construido una GUI,
que muestra, al menos: (i) la prediccion continua de 15 minutos de la penetracion del residuo de vacio en una ventana
de tiempo movil de 10 dias que también se actualiza con una frecuencia de 15 minutos, representada junto con los
valores reales de la penetracion obtenidos en el laboratorio durante el periodo de tiempo correspondiente a la ventana
mdvil actual, una primera sombra de [Prert 2] décimas de milimetro que representa el valor real del error de
repetibilidad del valor de penetracidn en el laboratorio y una segunda sombra de [Prer £ 3] décimas de milimetro que
representa el valor real del error de reproducibilidad del valor de penetracion en el laboratorio, en donde Prer= 12; (ii)
las métricas de evaluacion Gopt y Gt del modelo de penetracion predictivo en cada punto en el tiempo; y (iii) la evolucion
en el tiempo de al menos la temperatura de evaporacion instantanea de la unidad de vacio, la presion de la unidad de
vacio en la regiéon de evaporacion instantanea y la carga a la unidad de vacio.

El modelo predictivo se ha aplicado a un conjunto de datos compuesto por las mismas variables que el conjunto de
datos usado para construir el modelo predictivo (excluyendo el valor real de la penetracidén de residuo de vacio),
durante un periodo de tiempo de 16 semanas, que también se actualiza con una frecuencia de 15 minutos, de forma
que, cada vez que se actualiza el conjunto de datos, se hace una nueva prediccion de la penetracion de residuo de
vacio, y las acciones de verificacion correspondientes para actualizar el tamafio de ventana (Wox) se realizan para
actualizar el modelo predictivo y los indicadores de modelo predictivo MAEop:, MSEop: y R%p. Durante el periodo de
aplicacion, se ha verificado que los valores actualizados de MAE;, MSE: y R% en cada momento han estado siempre
cerca de los valores optimos previamente indicados de MAEoy = 2,510, MSEop: = 10,508 y R%p: = 0,515, por lo que en
todo momento se ha mantenido la expresion (G: < pGop), para un valor de p = 1,05. Durante el periodo de aplicacion
de 16 semanas, los técnicos de operacion de procesos de la refineria han sido capaces de verificar la fiabilidad del
sistema de supervision para predecir la penetracidn del residuo de vacio indicado anteriormente.

Una vez que se ha probado la fiabilidad del método y sistema de supervision, las predicciones que se obtienen
continuamente - en este caso cada 15 minutos - se usan para optimizar la produccién de la planta de refino de petréleo.
En otras palabras, las predicciones del sensor virtual empiezan a usarse activamente para optimizar la planta de refino
de petroleo. Por ejemplo, las predicciones obtenidas se tienen en cuenta continuamente para decidir si deberia
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modificarse, o no, una variable operativa de control de produccién. Por ejemplo, durante la ejecucion de la siguiente
planificacion de produccién:
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en la que se consideraron los siguientes parametros de caracterizacion de crudo: la cantidad de azufre de petréleo
crudo (% en peso) fue del 2,15 % en peso, la cantidad de rendimiento de diésel pesado (% en volumen) fue del 0,08 %
en volumen, la cantidad de rendimiento de residuo atmosférico (% en volumen) fue del 0,55 % en volumen y la cantidad
de asfaltenos de residuo de vacio (% en peso) fue del 15,87 % en peso,

se uso el mencionado modelo predictivo y se llevaron a cabo predicciones de 15 minutos, asi como las acciones de
verificacion correspondientes para actualizar el tamafio de ventana Wopx para actualizar el modelo predictivo y los
indicadores MAEoqp, MSEopt y R%0pt del modelo predictivo. Por ejemplo, el valor de la penetracion de residuo de vacio
proporcionado por el modelo predictivo en un instante £ fue de 14 mm/10. Los valores de la temperatura de evaporacion
instantanea de la unidad de vacio, la presion de la unidad de vacio en la regién de evaporacion instantanea y la carga
a la unidad de vacio fueron, en ese instante t, 393,2 °C, 41,31 mmHg.a y 462,41 m®/h, respectivamente. El Gltimo valor
conocido de las mediciones de laboratorio de la penetracion de residuo de vacio, obtenido en el laboratorio varias
horas antes, era de 13 mm/10, mientras que este plan de produccion se programa para optimizar la unidad a
15 mm/10. Basandose en el valor de 14 mm/10 proporcionado por el modelo predictivo, los técnicos de operacion de
procesos decidieron bajar la temperatura de evaporacion instantanea de la columna de vacio 1,0 °C (de 393,2°C a
392,2 °C) y modificar de este modo las condiciones de funcionamiento de la columna para adaptar las mismas a un
funcionamiento éptimo. Una muestra experimental posterior de la penetracion de residuo de vacio desde el laboratorio
registré un valor de 15 mm/10, lo que significa que la planta se ha optimizado basandose en el método y sistema de
supervision en linea de la invencién. Otras acciones, tales como modificar otras variables operativas de control de
produccidn, se han llevado a cabo adicionalmente cuando se ha requerido, aprovechando las predicciones obtenidas
continuamente.

De principio a fin de este documento, no se ha de interpretar que la palabra "comprende" y variantes de la misma
(tales como "que comprende”, etc.) tengan un significado exclusivo, en otras palabras, no excluyen la posibilidad de
lo que se esté describiendo incorpore otros elementos, etapas, fases, etc.

Al mismo tiempo, la invencién no estd limitada a las realizaciones especificas descritas en el presente documento y
también se extiende, por ejemplo, a variantes que pueden ser materializadas por un experto promedio en la materia
(por ejemplo, con respecto a la eleccidn de fuentes de informacion, datos de proceso, algoritmos, formatos,
dispositivos, componentes, configuracién, etc.), dentro del alcance de lo que se infiere de las reivindicaciones.

La invencidon evidentemente no esta limitada a la realizacidén o realizaciones especificas descritas en el presente
documento, sino que también abarca cualquier variacidén que pueda considerarse por un experto en la materia (por
ejemplo, en lo que respecta a la eleccion de materiales, dimensiones, componentes, configuracion, etc.), dentro del
alcance general de la invencidon como se define en las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método implementado por ordenador para supervisar una planta de refino de petréleo (100) que comprende:

a partir de un primer conjunto de datos (605a) de informacion de produccion histdrica de la planta de refino de
petroleo (100), en donde el primer conjunto de datos (605a) de informaciéon de produccién histérica comprende
una pluralidad de muestras de un valor de penetracion (305) de un residuo (303) de una unidad de destilacion al
vacio (300) que se obtiene a partir de un analisis de laboratorio, y una pluralidad de muestras de variables que
comprenden informaciéon de programacion de produccion (602a), informacion de andlisis de laboratorio (602b) e
informacién operativa de control de produccion (602¢), en donde la informacion de analisis de laboratorio (602b)
incluye ademas del valor de penetracion (305) del residuo (303) de la unidad de destilacion al vacio (300), al menos
un parametro de caracterizacién de crudo, y en donde la informacion operativa de control de produccion (602c)
incluye al menos un parametro de temperatura y al menos un parametro de caudal de la unidad de destilacién al
vacio (300): construir (1060, 606) un modelo predictivo (607) aplicando un algoritmo numérico computarizado
basandose en técnicas de aprendizaje automatico; y calcular métricas de evaluacion de modelo;

obtener un valor de prediccion (1070) para el valor de penetracion (305) del residuo (303) de la unidad de
destilacion al vacio (300) aplicando el modelo predictivo construido (607) a un segundo conjunto de datos (605b)
que comprende una muestra de datos |0 mas reciente de informacion de la planta de refino de petroleo (100),
comprendiendo el segundo conjunto de datos (605b) muestras de las mismas variables usadas para formar el
primer conjunto de datos (605a), excepto por la variable que representa la penetracién (305) del residuo (303) de
la unidad de vacio (300);

dependiendo del valor de prediccién obtenido (1070), actuar, o no, sobre al menos una variable operativa de control
de produccién de la planta de refino de petréleo (100).

2. El método de la reivindicaciéon 1, en donde el método comprende ademas procesar la informacién de produccién
historica de la planta de refino de petroleo (100) para construir el modelo predictivo como sigue:

procesar de forma independiente la informacién de programacion de produccién (602a), la informacién de analisis
de laboratorio (602b) y la informacion operativa de control de produccién (602¢);

procesar conjuntamente (1050, 604) la informacién de produccion procesada de forma independiente,
construyendo de este modo un conjunto de datos principal (605) que comprende una pluralidad de muestras de
datos.

3. El método de la reivindicaciéon 2, en donde la fase de procesar conjuntamente (1050, 604) la informacion de
produccién procesada de forma independiente comprende:

calcular un tiempo de respuesta entre informacion que son datos de entrada a la unidad de destilaciéon al vacio
(300) y datos de salida desde la misma, comprendiendo los datos de entrada al menos una temperatura de zona
de evaporacion instantanea de la unidad de destilacion al vacio (300), comprendiendo los datos de salida un valor
de penetracion (305) del residuo (303) de la unidad de destilacidén al vacio (300) que se obtiene a partir de un
analisis de laboratorio;

promediar los datos comprendidos en la informacién operativa de control de produccion (602¢) que va a usarse
para obtener un valor de prediccion (1070), de acuerdo con una ventana de tiempo determinada por dicho tiempo
de respuesta y con un tiempo de muestreo del valor de penetracion (305) del residuo (303) de la unidad de
destilacion al vacio (300) que se obtiene a partir de un analisis de laboratorio; y

unir la informacion de produccidon procesada de forma independiente que incluye los datos promediados
correspondientes a la fuente de informacidn operativa de control de produccion (602c), construyendo de este modo
el conjunto de datos principal (605) que comprende una pluralidad de muestras de datos.

4. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde dicha informacién de programacién de produccion
(602a) representa informacién cualitativa acerca de los petrdleos crudos (101) introducidos en la refineria de petroleo
(100) como materia prima, siendo dicha informacion cualitativa los nombres de los petroleos crudos (101) y sus
porcentajes.

5. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el al menos un parametro de caracterizacion de
crudo incluido en la informacién de analisis de laboratorio (602b) es una de: cantidad de azufre de petroleo crudo (%
en peso), cantidad de rendimiento de residuo atmosférico (% en volumen o % en peso), cantidad de asfaltenos de
residuo de vacio (% en peso) y cantidad de rendimiento de diésel pesado (% en volumen 0 % en peso).

6. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde el al menos un parametro de temperatura de la
unidad de destilacion al vacio (300) es una temperatura relacionada con la columna de destilacion principal de la
unidad de destilacién al vacio (300), y el al menos un parametro de caudal de la unidad de destilacion al vacio (300)
es la carga a la unidad de destilacion al vacio (300).

7. El método de la reivindicacion 6, en donde la temperatura relacionada con la columna de destilacion principal de la
unidad de destilacion al vacio (300) es la temperatura de zona de evaporacién instantanea de la unidad de destilacion
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al vacio (300).

8. EI método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en donde la informacién operativa de control de produccion
(602c¢) incluye ademas al menos un parametro de presidén de la unidad de destilacion al vacio (300), siendo
preferiblemente dicho al menos un parametro de presion de la unidad de destilacién al vacio (300) la presion de
columna de zona de evaporacion instantanea en la unidad de destilacion al vacio (300).

9. El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1-8, en donde el algoritmo numérico basandose en técnicas de
aprendizaje automatico comprende los siguientes modelos de regresion de apilamiento: un primer modelo de regresion
que aplica técnicas de filtrado adaptativo para captar informacién de dinamica que varia rapidamente contenida dentro
de la informacion operativa de control de produccion (602c); un segundo modelo de regresién que aplica técnicas de
regresion basadas en redes neuronales para captar informacion cuasiestatica contenida dentro de la informacion de
analisis de laboratorio (602b); y un tercer modelo de regresion que aplica técnicas de regresion basadas en refuerzo
de gradiente para captar informacion que varia lentamente contenida dentro de la informacién de programacion de
produccién (602a).

10. Un sistema para supervisar una planta de refino de petréleo (100), que comprende:

unos medios (606) para, a partir de un primer conjunto de datos (605a) de informacién de produccion historica de
la planta de refino de petréleo (100), en donde el primer conjunto de datos (605a) de informacién de produccién
historica comprende una pluralidad de muestras de un valor de penetracion (305) de un residuo (303) de una
unidad de destilacién al vacio (300) que se obtiene a partir de un andlisis de laboratorio, y una pluralidad de
muestras de variables que comprenden informacion de programacion de produccion (602a), informacion de andlisis
de laboratorio (602b) e informacion operativa de control de produccién (602c), en donde la informacion de analisis
de laboratorio (602b) incluye ademas del valor de penetracidn (305) del residuo (303) de la unidad de destilacién
al vacio (300), al menos un parametro de caracterizaciéon de crudo, y en donde la informacidn operativa de control
de produccion (602¢) incluye al menos un parametro de temperatura y al menos un parametro de caudal de la
unidad de destilacion al vacio (300): construir (1060, 606) un modelo predictivo (607) aplicando un algoritmo
numeérico computarizado basandose en técnicas de aprendizaje automatico; y calcular métricas de evaluacion de
modelo;

unos medios (608) para obtener un valor de prediccion (1070) para el valor de penetracion (305) del residuo (303)
de la unidad de destilacion al vacio (300) aplicando el modelo predictivo construido (607) a un segundo conjunto
de datos (605b) que comprende una muestra de datos lo mas reciente de informacion de la planta de refino de
petroleo (100), comprendiendo el segundo conjunto de datos (605b) muestras de las mismas variables usadas
para formar el primer conjunto de datos (605a), excepto por la variable que representa la penetracién (305) del
residuo (303) de la unidad de vacio (300);

unos medios para, dependiendo del valor de prediccién obtenido (1070), actuar, o no, sobre al menos una variable
operativa de control de produccion de la planta de refino de petréleo (100).

11. El sistema de la reivindicacion 10, que comprende ademas:

unos medios (601a, 601b, 601c) para recopilar dicha informacidn histérica de la planta de refino de petréleo (100);
unos medios (603a) para procesar la informacion de programacién de produccion (602a);

unos medios (603b) para procesar la informacién de analisis de laboratorio (602b);

unos medios (603c) para procesar la informacion operativa de control de produccion (602c);

unos medios (604) para procesar conjuntamente la informacién de produccion procesada de forma independiente,
construyendo de este modo un conjunto de datos principal (605) que comprende una pluralidad de muestras de
datos.

12. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 10-11, que comprende ademas:

unos medios de almacenamiento (609) para almacenar informacion de produccion de la planta de refino de petréleo
(100), el modelo predictivo (607) y métricas de evaluacién de modelo correspondientes, y el valor de prediccidn
obtenido; y

unos medios (700) para presentar visualmente al menos el valor de prediccion obtenido, siendo dichos medios
(700) uno de un monitor de ordenador o una pantalla de ordenador portatil, 0 una pantalla de teléfono mévil,
proporcionando una interfaz grafica de usuario (611).

13. El sistema de una cualquiera de las reivindicaciones 10-12, que se materializa mediante un Unico sistema
informatico comun (600) o que se materializa mediante varios sistemas informaticos (600) conectados.

14. Un producto de programa informatico que comprende instrucciones de programa informatico que, cuando son
ejecutadas por un ordenador, hacen que el ordenador lleve a cabo el método de la reivindicacion 1.

15. Un medio legible por ordenador que comprende instrucciones que, cuando son ejecutadas por un ordenador,
hacen que el ordenador lleve a cabo el método de la reivindicacion 1.
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