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Resumen

Un modelo matematico para decidir el momento en que debe inspeccionarse una empresa
potencialmente contaminante debe toma en cuenta, por lo menos, dos elementos que
afiaden complejidad a la decision. El primero es la incertidumbre, pues no se sabe si al
momento de visitar la planta esta estard contaminando, y el segundo son los objetivos
mdltiples, pues ademas de la disminucién de los contaminantes emitidos, que es el objetivo
de las visitas, la realizacién de estas consume recursos econdmicos y tiempo. En esta tesis
se muestra el desarrollo de modelos matematicos para abordar el problema de planeacion
de las inspecciones de plantas en situaciones de complejidad creciente: programacion de
una y dos inspecciones a una sola planta, de dos inspecciones a dos plantas con el mismo
tipo de efluente y de dos inspecciones a dos plantas con distinto tipo de efluente. La
incertidumbre se aborda mediante simulacion de procesos y arboles de decision,
permitiendo incorporar el conocimiento que se va ganando al ir conociendo el resultado de
las inspecciones. Los objetivos multiples mediante funciones de utilidad. Para los casos de
estudio mostrados, los resultados se presentan como graficas de la factibilidad y tiempo de
las inspecciones contra los parametros que modelan la preferencia del tomador de

decisiones sobre el dinero gastado en las inspecciones y la disminucidn en contaminantes.



Abstract

A proper mathematical model for determining the optimal time for inspecting a company
which may be polluting the environment must consider, at least, two elements that add
complexity to the decision. One of them is uncertainty, since it is not known if at the time of
the visit, the plant will be found dropping wastes to its surroundings. The other is that there
are two conflicting objectives to be balanced: the reduction of the pollutants emitted and the
economical cost of paying visits to the plants. This thesis shows the development of
mathematical models to address the problem of planning plant inspections in situations of
increasing complexity: scheduling of one and two inspections to a single plant, of two
inspections for two plants with the same type of effluent and two inspections for two plants
with different type of effluent. Uncertainty is addressed through simulation and decision
trees; showing how the latter allow considering how the knowledge changes as the result of
the first inspection becomes known. Multiple objectives are handled through utility functions.
For the case studies shown, the results are presented as graphs of the feasibility and timing
of inspections against the parameters that weight the decision-maker's preference for the

money spent on inspections and the decrease in pollutants
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1. Introduccioén

La contaminacién del planeta se ha convertido en un problema que tendra consecuencias
graves en el corto y mediano plazo (ONU, 2022). La expansion de la actividad industrial
trae consigo, casi siempre, mejoras econémicas de la poblacion circundante, pero esta
frecuentemente se acompafia por una mayor generacion de sustancias contaminantes, las
gue pueden acabar destruyendo el medio ambiente donde se instalan las industrias. Uno
de los modos por los cuales las empresas estan forzadas a considerar objetivos
ambientales en su toma de decisiones, es imponiéndoles multas por contaminar de forma
excesiva. El efecto de las multas es convertir un impacto ambiental en una consecuencia
econdmica, lo cual obliga a las empresas a tener en cuenta el impacto ambiental de sus
actividades (Chew et al., 2017).

A fin de disminuir la emision de contaminantes, los gobiernos instituyen agencias de
proteccibn ambiental, algunas de ellas con departamentos especializados en la
contaminacién generada por industrias. Siendo instituciones publicas, estas agencias
tienen enunciados de misién y vision planteados en objetivos de tipo social, ambiental y de
manejo eficiente de los recursos que se les asignan. Una de las herramientas de las
agencias de proteccién ambiental es la inspeccion de las instalaciones industriales, a fin de
verificar que las empresas estén cumpliendo con las normas ambientales aplicables a su
actividad. El disefio de la politica de inspecciones esta sujeto a una gran incertidumbre,
puesto que el comportamiento de las empresas, siendo humano y sujeto a muchos factores
ambientales y de mercado, es dificil de modelar y se vuelve impredecible si las empresas
comienzan a actuar de forma estratégica respecto a lo que creen que hara la agencia
respecto de las inspecciones. Este Ultimo comportamiento convierte a la programaciéon de
las inspecciones de un problema de toma de decisiones bajo incertidumbre a uno de teoria
de juegos. Es bien sabido que los resultados de la teoria de juegos resultan sumamente

limitados respecto de la ganancia que ofrecen a la parte que aplica esta teoria (Davis, 1997).

No es raro que las decisiones de politica publica deban tomarse mucho antes de que las
incertidumbres relevantes puedan ser reducidas o removidas, puesto que esperar a tener
mejor informacién puede conducir a efectos peores que los que se tendrian actuando de
forma mas expedita, aun con la informacién parcial. Debido a ello, el objetivo de la
modelacion de decisiones de politica publica es encontrar los mejores cursos de accion
dada la mejor informacion disponible en el momento. El andlisis de decisiones es una

disciplina que se enfoca en el desarrollo de modelos matematicos para auxiliar en la toma

12



de decisiones dificiles (Howard y Abbas, 2010). Es el caso de decisiones donde esté
presente la incertidumbre, existan multiples objetivos, sean complejas por la gran cantidad
de elementos que tienen, o bien donde deban participar varios actores. El enfoque del
analisis de decisiones es recomendar la mejor decision dada la informacion disponible,
definiendo esta mejor decision como aquella que es consistente con una serie de axiomas
de la toma de decisién racional. Debido a ello, este proyecto aplica un enfoque de Andlisis
de Decisiones a la programacion de inspecciones de verificacion de emisién de

contaminantes.
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2. Marco tedrico
2.1 Contaminacion ambiental

Se llama contaminacion ambiental al deterioro fisico experimentado por areas naturales
debido a la accibn humana. Casi siempre se refiere a la adicién al medio ambiente de
materiales o sustancias que no existian previamente en los mismos o que se encontraban
en concentraciones bajas. Sin embargo, se definen otros tipos de contaminaciéon que no
involucran la adiciébn de materiales, tales como la contaminacion acustica (por ruido),
luminosa (que se produce cuando se adicionan fuentes de luz a entornos donde
previamente no habia estos, alterando los patrones de comportamiento de animales o

plantas) 6 térmica (cuando se arroja agua a temperatura elevada).

Restringiéndose a la contaminacion producia por arrojar materiales al medio ambiente, el
grado de peligrosidad o dafio causado al medio ambiente por la contaminacion depende
del material que se trate, pues este puede ser toxico o venenoso, y de cuanto tiempo tarde
dicho material en degradarse en el medio ambiente. Por ejemplo, los desechos de acido
cianhidrico generados por la industria de la extraccién del oro tienen el potencial de
envenenar las especies animales o plantas que entren en contacto con ella, por lo que debe
realizarse un control continuo de los efluentes de estas industrias. En plastico, por otro lado,
no es una sustancia considerada toxica, pero la gran cantidad de material de este tipo
desechada por las actividades humanas, y la gran persistencia de la misma en el ambiente,

pues tarda muchos afios en degradarse, lo convierte en un problema ambiental.

Por el cuerpo fisico donde son arrojadas las sustancias externas, la contaminacién suele

dividirse en contaminacion del aire, del agua y del suelo.

2.1.1 Contaminacioén del agua

La informacion de esta seccion se basa en el material contenido en Encyclopedia Britannica
(2022). Los cuerpos de agua pueden estar contaminados por distintas sustancias, incluidos
microorganismos patégenos, desechos organicos, fertilizantes, productos quimicos toxicos,

sedimentos, calor, petrdleo y sustancias radioactivas.

Los contaminantes del agua provienen de fuentes puntuales o dispersas. Una fuente
puntual es una tuberia o canal, como los utilizados para la descarga de una instalacion
industrial o un sistema de alcantarillado de la ciudad. Una fuente dispersa es un area amplia

no confinada, desde la cual los contaminantes ingresan al cuerpo de agua, como la
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escorrentia de un area agricola. Las fuentes puntuales de contaminacion del agua son mas
faciles de controlar que las fuentes dispersas, pues el agua contaminada ha sido
recolectada y transportada a un solo punto donde puede ser tratada. La contaminacion de
fuentes dispersas es dificil de controlar por lo que las fuentes dispersas siguen causando

una gran parte de los problemas de contaminacion del agua.

a) Aguas residuales domésticas

Las aguas residuales domeésticas son la principal fuente de patégenos y sustancias
orgénicas putrescibles. Debido a que los patdgenos se excretan en las heces, es probable
gue todas las aguas residuales de las ciudades y pueblos contengan patdégenos en alguna
medida, lo que representa una amenaza directa a la salud publica. La materia organica
putrescible presenta un tipo diferente de amenaza para la calidad del agua. Como estos
compuestos se descomponen naturalmente en las aguas residuales por bacterias y otros
microorganismos, el contenido de oxigeno disuelto del agua se agota. Esto pone en peligro
la calidad de los lagos y arroyos, donde se requieren altos niveles de oxigeno para que los
peces y otros organismos acuaticos sobrevivan. Los procesos de tratamiento de aguas
residuales reducen los niveles de patdgenos y compuestos organicos en las aguas

residuales, pero no los eliminan por completo.

Las aguas residuales domésticas también son una fuente importante de nutrientes
vegetales, principalmente nitratos y fosfatos. El exceso de nitratos y fosfatos en el agua
promueve el crecimiento de algas, a veces causando crecimientos inusualmente densos y
rapidos conocidos como floraciones de algas. Cuando las algas mueren, el oxigeno disuelto
en el agua disminuye porque los microorganismos usan oxigeno para digerir las algas
durante el proceso de descomposicion. Los organismos anaerdbicos (organismos que no
requieren oxigeno para vivir) metabolizan los desechos orgéanicos, liberando gases como el
metano y el sulfuro de hidrégeno, que son dafiinos para las formas de vida aerébicas (que
requieren oxigeno). El proceso por el cual un lago cambia de una condicion limpia y clara,
con una concentracion relativamente baja de nutrientes disueltos y una comunidad acuética
equilibrada, a un estado rico en nutrientes y lleno de algas y, por lo tanto, a una condicion
deficiente en oxigeno y llena de desechos se llama eutrofizacién. La eutrofizacion es un
proceso natural, lento e inevitable. Sin embargo, cuando se acelera por la actividad humana
y la contaminacién del agua (un fenoémeno llamado eutrofizacién cultural), puede conducir

al envejecimiento prematuro y la muerte de un cuerpo de agua.
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b) Residuos sélidos

Los residuos solidos incluyen basura, desechos electronicos y residuos de construccion y
demolicién. El problema es especialmente grave en los paises en desarrollo que carecen
de infraestructura para eliminar adecuadamente los desechos sélidos o que pueden tener
recursos o regulaciones inadecuadas para limitar la eliminaciéon inadecuada. En algunos
lugares, los desechos solidos se vierten intencionalmente en cuerpos de agua. La
contaminacion de la tierra también puede convertirse en contaminacion del agua si la
basura u otros desechos son transportados por animales, viento o lluvia a cuerpos de agua.
Cantidades significativas de contaminacién de desechos sdlidos en cuerpos de agua
continentales también pueden llegar al océano. La contaminacion por desechos sélidos es
antiestética y perjudicial para la salud de los ecosistemas acuaticos y puede dafiar
directamente a la vida silvestre. Muchos desechos sélidos, como los plasticos y los
desechos electrénicos, desprenden productos quimicos nocivos al agua, convirtiéndolos en

una fuente de desechos toxicos o peligrosos.

c) Residuos toxicos

Los desechos se consideran toxicos si son venenosos, radiactivos, explosivos,
cancerigenos, mutagénicos (que causan dafio a los cromosomas), teratogénicos (que
causan defectos de nacimiento) o bio-acumulativos (aquellos cuya concentracién se va
acumulando en los eslabones superiores de la cadena alimenticia en los ecosistemas). Las
fuentes de productos quimicos toxicos incluyen aguas residuales eliminadas
incorrectamente de plantas industriales e instalaciones de procesos quimicos (plomo,
mercurio, cromo), asi como escorrentia superficial que contiene pesticidas utilizados en

areas agricolas y jardines.

d) Sedimento

Los sedimentos producto de la erosion del suelo o la actividad de construccion pueden ser
transportados a los cuerpos de agua por escorrentia superficial. Los sedimentos
suspendidos interfieren con la penetracion de la luz solar y alteran el equilibrio ecolégico de
un cuerpo de aguay pueden interrumpir los ciclos reproductivos de los peces y, al asentarse

en el fondo, puede sofocar a los organismos que ahi habitan.

e) Contaminacién térmica
El calor se considera un contaminante del agua porque disminuye su capacidad para
retener oxigeno en solucion y aumenta la tasa de metabolismo de los peces. Muchas

especies valiosas de peces (por ejemplo, la trucha) no pueden sobrevivir en agua con
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niveles bajos de oxigeno disuelto. Una fuente importante de contaminacion por calor es la
practica de descargar agua de refrigeracion de las centrales eléctricas a los rios; el agua
descargada puede estar hasta 15 °C mas caliente que la temperatura normal del agua en

el rio.

f) Contaminacién por petréleo

La contaminacién por petroleo ocurre cuando el petr6leo de las carreteras y
estacionamientos es transportado por corrientes superficiales hasta los cuerpos de agua.
Los derrames accidentales de petréleo también son una fuente de contaminacion por
petréleo, como en los devastadores derrames del petrolero Exxon Valdez (que liber6 mas
de 260,000 barriles en Alaska en 1989) y de la plataforma petrolera Deepwater Horizon
(que liber6 mas de 4 millones de barriles de petréleo en el Golfo de México en 2010). Las
manchas de petrdleo eventualmente se mueven hacia la costa, dafiando la vida acuatica y

las &reas recreativas.
2.2 Descripcién de las herramientas usadas en el proyecto

En esta seccion se incluyen algunas de las herramientas que se usaran en el desarrollo del
proyecto, descritas en Howard y Abbas (2010), Keeney (1992) y Clemen (1996).

2.2.1 Andlisis de Decisiones

El Analisis de Decisiones (AD) es una “metodologia prescriptiva disefiada para ayudar a las
personas a pensar de forma profunda y sistematica sobre algunos problemas importantes
de la realidad”. Su mayor valor lo aporta si el decisor comprende mejor el problema y su
propia actitud al final del ejercicio. EI AD toma los problemas tal como se presentan en la
realidad, esto es, sin estructura. Son situaciones en donde el decisor no sabe qué puede
hacer y cuanto prefiere cada resultado. El objetivo del analisis es construir un modelo de
decision que permita identificar la mejor alternativa. La idea de la modelacién es critica en
el analisis de decisiones. Los modelos usados son representaciones matematicas o

graficas, que permiten al observador notar cosas que no son apreciables en la superficie.

Analizar las decisiones es un proceso ciclico. Cuando se construye un modelo, se realiza
el andlisis de sensibilidad, donde se contestan preguntas del tipo “; Qué pasaria si...?”" y
“¢ Si ocurre esta modificacion ligera de algun aspecto del modelo, cambia la seleccién de la
alternativa 6ptima?”. Si es asi, se dice que el modelo es sensible a cambios pequefios, y se

puede desear buscar mas informacion sobre los elementos delicados.
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Al ir realizando la modelacion, la percepcién que tiene el tomador de decisiones cambia, y
puede regresar revisar varias veces a alguna de las etapas del proceso para rehacerla con

las nuevas apreciaciones.

Identificar la situacidn y
entender objetivos
'
Identificar alternativas
!
Descomponery modelar el
problema
1. Estructuradel
problema
2. Modelode las
incertidumbres
3. Modelosde losvalores

Si

! ¢Se requiere cambiar
. . el analisis?
Escoge la mejor alternativa

No

L &
Implementarla
alternativa

Analisis de sensibilidad

Figura 1. Proceso del modelo de decision
La creacién de un modelo de decision tiene tres pasos fundamentales

1. El primero es identificar y estructurar los valores y objetivos. La estructuracién de
objetivos implica identificar los factores que le importan al tomador de decisiones.
Una vez identificados los objetivos, se deben separar en objetivos fundamentales y
objetivos medios. Y se debe identificar un modo de medir el logro de los objetivos.

2. El segundo paso es colocar los elementos de la situacion de decision en un marco
l6gico. Para hacer eso usamos dos herramientas: los diagramas de influencia y los
arboles de decision.

3. El tercer paso es refinar y definir todos los elementos del modelo. Se deben tener
claras las decisiones a realizar y las alternativas disponibles, saber exactamente
cuales son los eventos inciertos del problema, y como medir las consecuencias en

términos de los objetivos que han sido especificados.
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2.2.2 Pensamiento enfocado a valores

Propuesto por R. Keneey (1992) afirma que la forma més provechosa de analizar problemas
de decision es comenzando por una clarificacion y estructuracion de los objetivos relevantes

del problema. Esto debe realizarse antes de considerar cualquier alternativa especifica.

Una de sus mayores ventajas es que permite mayor creatividad en la generacién de
alternativas. Si se consideran las alternativas antes de clarificar los objetivos, las
alternativas presentes “anclan” la generacion de otras alternativas e impiden la

consideraciéon adecuada de los objetivos.
2.2.3 Arboles de decisidn

Un arbol de decisibn es una herramienta para representar situaciones de decision,
representando las decisiones como cuadrados y las incertidumbres como circulos. Las
ramas gue salen de un nodo de decisién representan las alternativas que pueden elegirse
en esa decision, mientras las que salen de un nodo de incertidumbre representan los

resultados posibles del evento incierto (Figura 2).

a) b)

—
N

Figura 2. a) Decision y b) Evento incierto

El arbol se lee de izquierda a derecha. El orden de las figuras indica una relacion de
conocimiento. Si un evento incierto estd a la izquierda de una decision, se entiende esta se
toma sabiendo que ocurri6 el resultado que corresponda a la rama del evento incierto (R1
en la Figura 3-a), y si un evento incierto esta a la derecha de una decision, se entiende que

esta se toma sin saber lo que pasara con la incertidumbre (Figura 3-b).
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a) R1 / b)

N

Figura 3(a, b). Relacion de conocimiento en los arboles

2.2.4 Simulacién de eventos discretos

En términos amplios, simular implica crear una historia artificial del comportamiento de un
sistema, que se toma como si se estuviera observando el sistema real. Para la creacién de
esta historia, se utiliza un modelo, que consiste en un conjunto de suposiciones sobre el
comportamiento del sistema que se traduce a un conjunto de relaciones matematicas,
I6gicas o algoritmicas. Los modelos pueden ser continuos o discretos, deterministicos o
estocésticos.

La simulacion de eventos discretos se utiliza para procesos que cambian de manera
instantanea, o cuando las variables s6lo pueden tomar un cierto conjunto finito, o infinito
contable, de valores. Se utiliza para modelar sistemas de manufactura y de transporte,
cuyos cambios de estado ocurren instantaneamente. Por su parte, la simulacion estocastica
se refiere a la simulacion de sistemas donde alguno de los elementos se conoce de forma
imperfecta, esto es, se tiene incertidumbre sobre el mismo. El conocimiento sobre este
elemento se representa como la distribucién de probabilidad de una variable relacionada co
él. Diversos métodos matematicos, como por ejemplo la transformada inversa (Ross, 2001),

pueden emplearse para simular valores de una variable de su distribucion de probabilidad.
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3. Estado del Arte
3.1 Investigaciones relacionadas

Existen varios reportes sobre la aplicacion de técnicas de Analisis de Decisiones a
problemas de manejo ambiental. El tratamiento pionero de Judd (1977) discute los factores
a tomar en cuenta en las politicas de control de la contaminacion, tales como los objetivos,
las personas afectadas y los costos, sefialando la necesidad de modelos amplios que
incluyan los juicios de valor relevantes y la incertidumbre mientras Trgnnes et al. (1986)
introduce una jerarquia de factores que deben ser considerados en el control de la
contaminacion, sefialando la presencia de la incertidumbre y sugiriendo formas de

incorporar la opinion de los expertos.

Modelos multicriterio para decisiones relativas al medio ambiente son mostrados en Kao y
Hsieh (2006) para seleccionar sitios de monitoreo de la calidad del aire y en Gurel et. al.
(2015) para incorporar criterios ecolégicos en la seleccion de proveedores de tecnologia
para plantas textiles. Onu et al. (2017) utilizan TOPSIS para evaluar politicas de control de
la lluvia 4cida, incluyendo posibles efectos a la salud traidos por la cosecha de agua de
lluvia mientras Luan et al. (2019) lo aplican para evaluar tecnologias del manejo de agua
de tormenta tomando en cuenta el volumen a manejar, el costo y la remocion de
contaminantes. Por su parte, Shih et al. (2019) formulan un modelo multicriterio combinado
con analisis de riesgos para evaluar politicas de control de la contaminacion del aire
mientras y Barnes et al. (2019) aplican andlisis de decisiones para minimizar el impacto de

las aguas residuales en los corales de una zona de conservacion de Hawai.

Propuestas para manejar incertidumbre en las decisiones enfocadas a disminuir la
contaminacién pueden encontrarse en Harrison (2007), que aplica un método denominado
Programacion Bayesiana, que permite considerar los resultados que se van dando al
resolverse las incertidumbres, a un problema de control de calidad del agua mientras Hu y
Hobbs (2010) usan arboles de decision para incluir las incertidumbres en la demanda de
energia al evaluar las politicas de control de contaminantes en plantas de potencia, usando
el modelo MARKAL para relacionar el crecimiento econémico y la energia que usa una
sociedad. Finalmente, Kumari y Bera (2022) proponen un modelo deterministico basado en
programacion lineal entero-mixta para reducir las emisiones de carbono de plantas de

potencia eléctrica.
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Existen algunos estudios respecto a la planeacion de inspecciones en las secciones de
redes de distribucion hidraulicas, en busca de fugas. Por ejemplo Mancuso et al. (2016)
aplican el modelo de portafolio robusto (Robust Portfolio Modelling) y teoria de valor multi-
atributo basado en el riesgo para programar inspecciones y mantenimiento en redes de
tuberias subterraneas, Khaleel y Simonen (2000) analizan el efecto de estrategias de
inspeccion por ultrasonido a intervalos de entre uno y diez afios, sobre la confiabilidad de
los tubos y Ossai et al. (2016) abordan las decisiones de inspeccion y reparacion de lineas
propensas a corrosion interna aplicando un modelo de cadena de Markov y simulacion

Montecarlo.
3.2 Discusidn de larevision de literatura

El analisis de decisiones, del modo planteado por Howard (1988), presenta una serie de
herramientas y procedimientos de analisis de situaciones de decision que permiten
seleccionar, de entre una serie de alternativas, la éptima de acuerdo a una serie de axiomas
gue definen la toma racional de decisiones. Para decisiones bajo incertidumbre, se enfatiza
el uso de toda la informacién disponible en forma de probabilidades subjetivas y la
actualizacién bayesiana del conocimiento, y para decisiones con varios objetivos, el analisis
de estos y su cuantificacion mediante funciones de utilidad con pesos derivados de la
determinacion de indiferencias entre rangos de consecuencias. Esto Ultimo representa una
diferencia notable con otros métodos multicriterio que se basan en un ordenamiento del tipo
de consecuencias (AHP, TOPSIS, etc.), lo que representa un defecto importante en la

cuantificacién de los objetivos (Keneey, 1992).

La mayoria de los estudios revisados no abordan casos donde las dos fuentes de dificultad
de la decision (incertidumbre y objetivos multiples) estén presentes de manera simultanea,
y los que abordan situaciones con varios objetivos no incluyen uno de minimizacién de
impacto ambiental. Esto es importante porque la valoraciéon del impacto ambiental es
eminentemente subjetiva, dependiendo de la persona que tome la decision y deben usarse
las herramientas adecuadas para derivar los pesos de la funcién de valor. Finalmente, si
bien los reportes desarrollar modelos matematicos para determinar politicas de inspeccion
,no representan una aplicacion de analisis de decisiones al problema, por lo sefialado en el

parrafo anterior.
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4. Justificacion

A diferencia de las empresas privadas, cuyas decisiones estan orientadas exclusivamente
a maximizar sus ingresos econdmicos, las instituciones publicas deben tomar sus
decisiones pensando en el maximo aprovechamiento de los recursos monetarios gastados
en lograr sus objetivos esenciales. Es el caso de las instituciones encargadas de proteger
el medio ambiente, que tienen entre sus funciones la inspeccion de empresas para detectar
si estas estan contaminando. En particular, estas agencias deben decidir el mejor momento
para realizar las inspecciones de tal forma que minimicen los impactos ambientales a un
costo minimo, pues las inspecciones distraen recursos publicos que deben ser usados
racionalmente. En este proyecto se muestra un modelo matematico Gtil para decidir el
momento de inspeccionar las empresas en una region dada, tomando en cuenta la
incertidumbre del problema y el balance entre el costo de realizar las inspecciones y la

disminucion de las emisiones que se logra con las mismas.
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5. Objetivos
5.1 Objetivo General

Construir un modelo de decisibn que permita evaluar la factibilidad y secuencia de las
inspecciones a empresas potencialmente contaminantes, que considere la incertidumbre
del problema, los objetivos en conflicto y la modificacion del estado del conocimiento que

ocurre al ir conociendo los resultados de las inspecciones.
5.2 Objetivos Especificos

o Desarrollar un modelo de simulacibn que permita encontrar la distribucién de
probabilidad de la cantidad de contaminantes emitidos dado el momento de
inspeccion.

e Paraun caso de estudio, determinar los momentos 6ptimos de inspeccion, tomando
en cuenta el balance entre los costos de inspeccion y la disminucién en las
emisiones conseguida.

e Analizar el impacto de las preferencias del tomador de decisiones sobre las

recomendaciones.
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6. Materiales y métodos

Los resultados que se incluyen en este trabajo se produjeron mediante simulacién por

computadora. Los materiales usados serian una computadora con Microsoft Excel

instalado, mismo que se uso para programar los Macros.

El método para producir los resultados es, a grandes rasgos

Definicion de caso de estudio, incluyendo las suposiciones a ser usadas para la
simulacion del problema.

Escritura de las ecuaciones que representan el funcionamiento del caso de estudio
bajo las suposiciones del modelo.

Desarrollo del algoritmo para la resolucion de las ecuaciones del problema.
Programacion del algoritmo en un lenguaje basico de programaciéon. En este caso
se utilizé Visual Basic, que se corrid mediante las funcionalidades de Macro en
Excel.

Planteamiento de la ecuacién de utilidad para valorar las consecuencias.
Planteamiento de los arboles de decisidn para seleccionar los momentos adecuados
de inspeccion.

Presentacién y analisis de resultados.
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7. Resultados y discusion
7.1 Planteamiento del problema

Se considera una region donde se ubican un conjunto de plantas industriales, como la
mostrada en la Figura 4. De forma anual, las plantas renuevan los empaques de sus
tuberias, por lo que comienzan el afio sin emitir fugas de liquido. Sin embargo, el tiempo de
uso provoca que los empaques comiencen a fugar transcurrido un tiempo desde su
instalacion. La cantidad y tipo de contaminantes que se emiten es distinto para cada planta,
dependiendo de su tamafio, estado y procesos que lleve a cabo. Adicionalmente, la emisién
de una misma cantidad y composicion de contaminante no tiene la misma gravedad para
las tres empresas mostradas en la Figura 4, siendo la mas grave la vertida por la planta 2,
al contaminar un ambiente que no esta contaminado, y es ecoldgicamente mas valioso que

el ambiente ensuciado por las otras plantas.

En la region existe una agencia gubernamental encargada de la ecologia, que puede
realizar inspecciones a las plantas en cualquier momento del afio, y, a las que encuentre
contaminando, ordenarles que instalen empaques nuevos. Dado que las inspecciones

involucran un costo para la agencia, el problema se plantea como tres cuestiones

e ¢ Es conveniente realizar inspecciones, y de ser asi, qué plantas deben revisarse?
e ¢ Es conveniente inspeccionar alguna de las plantas mas de una vez?

e ¢ Cuando y en qué orden deben realizarse las inspecciones?

En este trabajo se disefia un modelo de toma de decisiones para responder las preguntas.

Carretera

=
Planta 1

Flujo de agua
contaminada

Flujo de agua
limpia

Figura 4. Planteamiento del problema
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7.2 Planeacion de unainspecciéon a una fabrica

Se toma el problema de seleccionar el momento que se debe revisar una instalacion con el
objetivo de minimizar la emision de contaminantes. Estas emisiones ocurren a través de
fugas causadas por el desgaste de los empaques de las tuberias de alta presién. Se toma
como horizonte de andlisis un afio completo de operacion: Al inicio del afio, se instalan
empaques nuevos, y el tiempo que tarda un empaque nuevo en comenzar a fugar, Atr, se
toma como una variable aleatoria con distribucion de probabilidad conocida. Si se realiza
una inspeccion en el tiempo t (en algin punto entre el comienzo y el final del afio) y se
encuentra que esta presente una fuga, se cambian los empaques por unos nuevos. Dado
gue realizar la inspeccién al tiempo t implica un costo econdmico ¢, y que no es obligatorio
realizarla, pues de todos modos los empaques se renuevan anualmente, el problema es si

llevar a cabo o no la inspeccidn, y el mejor momento para realizarla.

Empresa

Contaminante
- ‘

Figura 5. llustracién de la planta

Se usa simulacion de procesos para estimar la cantidad de contaminante emitido,

introduciendo las variables
t=Tiempo que se realiza la inspeccion
tr12=Momento que comienza la primera emisién de contaminantes (i.e., fuga) del afio.

te,2=Momento en que empieza una posible segunda fuga en el afio, después de hecha una
reparacion. Se realiza una reparacion cuando, al realizar una inspeccion, se encuentra que

existe una fuga.
g=Velocidad de emisién de contaminantes (masa por unidad de tiempo).

Ate=Tiempo que tarda en presentarse la fuga, ya sea desde el inicio del afio o una

reparacion.

H=Horizonte de simulacién
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Qr=Cantidad total de contaminantes emitida en el horizonte de simulaciéon

La figura 6 muestra la relacion entre los tiempos.

VYV ~

A
v
A

Atr tra t Atr
|
I

Figura 6. Relacién entre el tiempo de inspeccion y el momento que ocurren las

fugas
El valor de Qr se calcula segun

Si te1<t, la primera fuga comienza antes de la inspeccién y se repara cuando esta se realiza.
El total de emisiones es mayor si se produce una segunda fuga después de la inspeccién y

antes de que finalice el afio.

o  Qr=q(t-tg1) Si te2>H 1)
o Qr=q[(t-tr)+ (H-tr2)]  Sitro<H (2)

Si t<tg1 la primera fuga comienza después de la inspeccion y continua por todo el horizonte

de simulacion H, por lo que se tiene

[ QT=C|(H—t|:,1) Si tF,1<H (3)
e Qr=0 Si tr1>H (4)

La Figura 7 muestra, para q=10 (unidades masa/dia) y H de 336 dias (12 meses de cuatro
semanas) el valor esperado de Qr contra el tiempo de inspeccion t, para Atr exponencial
con promedio 336, denotada Expo(336), y At- normal con promedio 168 dias y desviacion
estandar 56 dias, denotada Normal(168,56). Para la primera, el minimo de E[Q+] ocurre
inspeccionando en el tiempo 168 (mediados del afio), mientras que, para la normal, el
minimo ocurre si se inspecciona en el dia 210. La distribucion acumulativa de probabilidad
para estas distribuciones, cuando no hay inspeccion y cuando la inspeccion se realiza en

el tiempo 6ptimo para minimizar el valor esperado de Qr, se muestra en la Figura 8.
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Figura 7. Valor esperado de la cantidad de efluentes contra tiempo de inspeccidn
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Figura 8. Funcién acumulativa de probabilidad de Q~

La decision de realizar la inspeccién o no, dado que el costo de la misma es c($) y se
efectuara en el momento que minimiza E[Q~], se describe en el siguiente arbol (Figura 9),

planteado para el caso donde Ate tiene una distribucién Normal(168,56).



Max Qr=2977

St E[Qr|torl=759, Costo= $c
Min Qr=26
i Inspeccion?
Max Qr=3185
No E[Q/]=1678, Costo=0
Min Qr=287

Figura 9. Arbol de decisién de inspecciona o no, distribucién normal
Para evaluar las alternativas se usa una funcién de utilidad
U=kqrUqr+kcUc (5)

Donde kgt y ke suman 1, y Ug es una funcion de utilidad sobre Qr

UQT(QT) = _Gruax—0r (6)

Qr,MAx—QT MIN

Donde Qrmax Y Qrmin Son los valores maximos y minimos de Qr en la situacion de decision
(3185 y 26 en el arbol de la figura anterior). La funcién de utilidad sobre el costo Ug, le

asigna a un costo dado X, un valor entre cero y uno, de acuerdo a la ecuacion

UC(X) — Costoppax—X (7)

Costopax—Costopyn

Donde Costomax ¥ Costomin son los costos mayor y menor en el problema. En el caso
analizado, el costo maximo es el costo de realizar la inspeccién, y el minimo es cero,

entonces Costowax=c y Costomin=0, por lo que se tiene
Ue(X) === (8)

Como solo hay dos valores ara el costo, cero y ¢, se tiene que Uc(0)=1y Uc(c)=0. Como

Uor es una funcidn lineal, su valor esperado, E[Ugr] es
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E[Ugr] = Qrmax—ElQr] )

Qr,MAX—QT MIN

Denotando E[Uqgr|tor] ¥ E[Ugr] como los valores esperados de la utilidad Ugr con la

inspeccion en el tiempo Optima y sin inspeccion, respectivamente, se tiene
E[Ultor]=ker*E[Uqr|tor] (10)
E[U]=korxE[Uqr]+ke (11)

Conviene realizar la inspeccién si E[U|top] >E[U], lo que conduce, después de sustituir ke=1-

kot a la condicién 12

1
kor > E[Uqrltop|—-E[Uqr]+1 (12)

Para la distribucion normal E[Uqgr|tor]=0.751 y E[Uqr]=0.4401, por lo que la condicion arriba
mencionada se traduce en kqr>0.76. Mientras que para la distribucion exponencial, se tiene
E[Q1|tor]=715, E[QT]=1236 y los valores minimos y maximos de Qr del problema son,
respectivamente 0 y 3185, lo que produce E[Uqgr|tor]=0.77 y E[UqT]=0.611, por lo que la

condicion arriba mencionada se traduce en kor>0.86.
7.2.1 Determinacion de las constantes kot y kc

Las constantes de la funciéon de utilidad dependen de la preferencia del tomador de
decisiones. Para determinar su valor, se encuentra una cantidad de dinero C*, tal que el
decisor esté indiferente entre pasar de la cantidad maxima a la minima de Q+y pasar de un
costo cero a un costo C*. En otras palabras, determinar cuanto vale para el decisor, en
términos econdémicos, la transicién entre el valor maximo y el minimo de contaminantes

emitidos (Figura 10).

4 N 4 N

%.’ |:> ﬁ%}’ S > o
_ Qrmax=3185 QEMIN=26/ g Y,

Figura 10. Indiferencia entre el costo y la disminucion de efluentes
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Donde el simbolo ~ indica indiferencia, indicando que se valora lo mismo un cambio de

Qrmax @ Qrmin, que un ahorro econémico de $C*.
Qrmax—> Qrmn ~$C*—>$0 (13)

La ganancia en preferencia de estas transiciones es la misma, entonces

kor[Uqr(Qrmin)— Ugr(Qrmax)] =kc[Uc(0)—- Uc(CM)] (14)
Sustituyendo, se obtiene
kor = ke & (15)
Dado que kortt+kc=1, entonces
o+

kor = =2 (16)

Sustituyendo esta expresién en la condicidn de factibilidad de realizar la inspeccion

< L (17)
¢ ” E[Uqrltop]-E[Uqr]

Que se puede acomodar de la siguiente manera

E[Ugrltor] — E[Uqr] > = (18)

El lado derecho representa, en unidades estandarizadas entre cero y uno, la disminucion
del valor esperado de los efluentes proveida por la inspeccion. Esta disminucion debe ser
mayor a la razén del costo c de realizar la inspeccion entre C* que representa la maxima
cantidad monetaria que se pagaria por disminuir los efluentes desde su valor mas alto al
mas bajo en el contexto de la decision. Para la distribucién normal, esto quiere decir que
C*>3.201c, mientras que para la distribucion exponencial C*>6.289c. Estas condiciones se

pueden ilustrar en las graficas de la Figura 11.
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Figura 11 (ay b) Factibilidad de realizar la inspeccién para distribucion normal y
exponencial

Para un mismo costo de inspeccién c, si la distribuciéon de Atr es exponencial se requiere
gue C*sea mayor para que la inspeccién se justifigue que cuando Atr sigue una distribucién
normal. Esto porque la inspeccion tiene un efecto menor en el valor esperado E[Qr] cuando
la distribucién es exponencial que para la normal, por lo que se debera valorar mas esta

disminucion (un valor de C* mas grande) para que se justifique la inspeccion.

7.3 Una planta, dos inspecciones posibles

Se considera que se pueden realizar dos inspecciones, una al tiempo t1 y otra al tiempo t».
El resultado de la primera inspeccidn puede ser Fuga si la planta esta contaminando (esto
es, se tiene tg1<t1) 0 No fuga si la planta no esta emitiendo contaminantes cuando se visita
(tr1>t1). La decision de si se realiza una segunda inspeccién y el momento de realizarla (t2),
se toma después de realizada la primera inspeccién. La Figura 12 muestra la relacion de

los tiempos involucrados.

Atr

~
S
il
~
iy
~
S
~
S
N
~
N

A
\4

Figura 12. Orden temporal de dos inspecciones en el intervalo H

Denominando tg 1 el tiempo de la primera fuga del afio, y t 2 el tiempo de una segunda fuga
posterior a una reparacion, el total de contaminante emitido Qr se calcula en base al

algoritmo siguiente.

tr1=AtF
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Siti>te
Q1=q(t1—tr1)
tr o=t +AtF
Si tr2>H entonces Q2=0
Si tr 2<H entonces
Si tr2<t; entonces Q2=q(t2—tr2)

Si t<te2 entonces Q2=q(H-tr2)

Qr=Q1+Q2
Siti<tg;
Si tr 1<ty entonces Q:=q(t>—tr1)
tr 2=t +Ate

Si tr2>H entonces Q2=0
Si te2<H entonces Q2=q(H-tr2)
Qr=Q1+Qz>
Site1>t2 entonces Qr=q(H—-tr1) si tr1<H
Algoritmo 1. Dos inspecciones a la planta

La Figura 13 muestra la distribucion de probabilidad acumulativa de Qrcondicionada en el
evento de encontrar una fuga en la primera inspeccion (tg1<t1) si esta se realiza en el tiempo

t1=210 y tr1 Sigue una distribucion normal con promedio 168 y desviacion estandar 56.
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Figura 13. Distribuciones acumulativas de probabilidad de Qr, dada una Gnica

inspeccion en t;=210

De la Figura 13 se observa que la forma de la distribucién de probabilidad cambia si se
encuentra una fuga en la primera inspeccion. La curva azul representa el caso cuando la
inspeccion encuentra una fuga y esta se repara, F(Qr|tr1<t1), Yy la anaranjada F(Qrl|ti<te1)
cuando la inspeccion no encuentra fuga. La seccion de la curva azul por encima de la
anaranjada indica que, si se encuentra una fuga, es mas probable que el valor de Qr sea
bajo que si no se encuentra fuga. Por lo tanto, realizar una segunda inspeccién tendria mas
sentido si la primera inspeccién no encuentra fuga. Dado que las curvas en la Figura 13
tienen formas muy distintas, esto indica que el resultado de la primera inspeccidon cambia
el estado de conocimiento sobre Qr, por lo que la programacion de una segunda inspeccién

debe realizarse contingente al resultado de la primera.

Fijando el momento de la primera inspeccién en t;=210, las Figuras 14 y 15 muestran el
valor esperado de Qr, condicionado en si la inspeccién encuentra o no fuga, para diferentes
tiempos de la segunda inspeccion t.. El valor minimo de E[Q] si se encuentra fuga ocurre
en con t,=301 y es E[Q+]=688.1. Por su parte, si la primera inspeccion no encuentra fuga,

el minimo ocurre en t;=252, con un valor E[Q+] de 350.
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Figura 14. Valor esperado de Qr contra el tiempo de la segunda inspeccion, dado

qgue la primerainspeccién en t;=210 encuentra fuga

E [er ti<teq, t1=2 10]

1200
/
Ve
v
800 Py
N\ /
masa \ y 4
\ e
400 s S——
0
200 250 300 350
t; (dias)

Figura 15. Valor esperado de Qr contra el tiempo de la segunda inspeccién, dado

que la primera inspeccion en t;=210 no encuentra fuga

La siguiente grafica muestra E[Q1] contra t; dado t;=210 sin considerar el resultado de esta
inspeccion. El valor minimo de E[Q+] es 616 (denotado E[Q+|t1=210, t»*]) ocurriendo para t»
igual 273. Esto quiere decir que, si se programa la primera inspeccién el dia 210, y no se
considera el resultado de la misma para decidir la segunda inspeccion, esta debia

programarse para el dia 273 para minimizar E[Qf1].
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Figura 16. Valor esperado de Qr contra el tiempo de la segunda inspeccion, dada

una primerainspeccion en t;=210

La probabilidad P(tr1<t1) es de 0.77 y P(t1<tr1)=0.23, por lo que el valor esperado de E[Q1]

cuando se usa el valor 6ptimo de t; para cada caso, es

E[QT|t1=210, t2++]:E[QT|t1=210,t2++(t1=210, tF,1<t1)]>< P(t;:,1<t1)+ E[QT|t1=210,t2++(t1=210,
t1<te1)]x P(t1<t,1)=688.1x0.77+350%0.23=610 (29)

Donde la notacion to** indica que se usa el valor de t; de 301 si tg1<t1y de 252 si t1<tr ;. Este
valor es menor a E[Q+|t:=210,t,"] de 616, indicando que se tiene ventaja de cambiar el

tiempo de la segunda inspeccién dependiendo si se encuentra fuga o no en la primera.

El valor de t; de 210, que minimiza E[Q+] cuando se planea una sola inspeccién, no es
necesariamente el mejor valor de t; si se planean dos inspecciones. Los valores de t; y de
t>que minimizan E[Qr] se encuentran resolviendo el arbol de decision de la Figura 17, donde

ti'y tJ (con td> t;') son valores posibles de t; y t,.
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Figura 17. Seleccion de los tiempos de inspeccién en un problema con dos

inspecciones

La probabilidad de encontrar una fuga en la primera inspeccion P(tr1<t1) aumenta si esta

se acerca al final del horizonte de planeacion, como se muestra en la figura 18.

P(tF,1 <t1)

0.8

0.6
Probabilidad

0.4

0.2

0
o 50 100 150 200 250 300 350
t1
Figura 18. Probabilidad de encontrar fuga en la primera inspeccién

La siguiente grafica muestra los tiempos de la segunda inspeccion que minimizan E[Q1]

contra el tiempo de la primera inspeccién t; y contingentes en si se encuentra 0 no una

fuga (te1<t1). Estos tiempos 6ptimos de la segunda inspeccion se denominan t;**.
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Figura 19. Tiempos 6ptimos de la segunda inspeccion dado el tiempo de la primera

y del resultado de esta

Se observa que si la primera inspeccion detecta una fuga (tr1<t1) el tiempo 6ptimo de la
segunda inspeccion se retrasa, comparado a cuando la primera inspeccién no encuentra
nada (ti<tr1). Esto porque en el primer caso se realiza una reparacion y el tiempo a una
nueva fuga se alarga que en el caso que esta no se realizara. Si t; toma su valor 6ptimo

dado un valor de t1 y si (tr1<t1) 6 (t1<tr1), el valor esperado E[Q+] se muestra en Figura 20.

2000

1500

E[Qr]
1000

500

0 50 100 150 200 250 300 350
t
Figura 20. E[Q+] dado t; parat; en su valor 6ptimo parat:y el resultado de la

primera inspeccion

39



El valor minimo de E[Q+] es de 524, ocurre con la primera inspeccién en el dia 175, la
segunda se realiza en el dia 301 si esta encuentra fuga y en el dia 238 si no. Para contrastar,
el arbol para optimizar t; y tz, sin considerar que t; se decide después de conocer el

resultado de la primera inspeccién, se muestra en la Figura 21, donde t/>t;!
t11 t21

t/ o
e ElQr|t),t/]

t1 ty t °

Figura 21. Arbol de decision para los tiempos de dos inspecciones, sin considerar

el resultado de la primera

El problema arroja los valores 6ptimos de t; y t, como 182 y 245, respectivamente, y un

valor minimo de E[Q+]=550.

7.3.1 Unaplantay dos inspecciones posibles, consideracion del costo de inspeccion

La utilidad global para un monto de contaminantes Qr y un costo X se calcula segln
U=kqrxUqr(Qr)+ kexUc(X) (20)

Uo es una funcién de utilidad lineal de Qt que asigna 1 a su valor minimo y cero a su
maximo, mientras que Uc es una funcion lineal sobre el costo de las inspecciones, que
asigna uno al valor de cero y cero al costo maximo. Si ¢ es el costo de realizar una
inspecciodn, el costo maximo del problema es 2c¢, puesto que existe la posibilidad de realizar

dos inspecciones, entonces

Ue(X) =25 (21)

La constante kot puede expresarse en términos de un monto econémico C*. Este monto es
tal que el decisor es indiferente entre conservarlo (cambiar de un costo C* a un costo cero)

y cambiar del valor maximo de Qr a su valor minimo.

< (22)

kor = ——
QT 2c+C*t

40



La estructura de la decisién se muestra en el siguiente arbol (Figura 22). En el nodo ¢1?, se
decide si realizar inspecciones o no. Si se decide inspeccionar, se pasa al nodo de decision
t1, donde se escoge el tiempo de la primera inspeccion. El resultado de la primera inspeccion
puede ser que se encuentre fuga (tr,1<t1) 0 no (t1<tr1). Conocido este resultado se decide si
se lleva a cabo una segunda inspeccién (nodo ¢1,?) y si se decide que si se establece el
momento de hacerla (nodo ty).

t! , .
—— {ElQr|t/,taY, tra<ty], 2¢}

éle

t/ o .
ty . {E[er t!,ts, t'p,1<t1’], 2¢c}
Si
[ ]
i °
tr1<ty e
P(t1=,1<t1’)
N— {E[Qr|ty, tra<ts], c}
(0]
Si t' . .
ty e {E[Qr|td,t,", t'<tg1], 2c}
[ ]
[ ]
t/ S
t o {E[er tll,tﬂ, t1’StF,1], 2C}
Si
[ ]
[ ]
- éh?
P(t1lStF,1)
N— {ElQr|ty, ti'<tg1], c}
(0]
No

{E[Q7] sin inspeccidn, 0}

Figura 22. Arbol de decision para dos inspecciones, considerando costo

Las consecuencias se colocan en las puntas de las ramas en la forma {E[Q+], costo}. Las
recomendaciones de modelo dependen del valor, de kor como se muestra en la Tabla 1.
Al aumentar el valor de kot aumenta la importancia del objetivo ambiental respecto del

costo, por lo que el modelo recomienda realizar mas inspecciones.
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Tabla 1. Inspecciones recomendadas contra Kot

Tiempo de primera Tiempo de segunda inspeccion (t2)

Rango de ko insF;))ecciéel (tr) Si tra<ts Si ti<tr.1

kot<0.64 Sin inspeccién Sin inspeccién Sin inspeccién
0.64<ko7<0.73 210 Sin inspeccion Sin inspeccion
0.73<kqr<0.80 203 Sin inspeccion 252
0.80<ko7<0.88 196 Sin inspeccion 245
0.88<ko7<0.93 189 Sin inspeccion 245
0.93<ko7<0.95 182 Sin inspeccion 238

0.95<kor 175 301 238

La Figura 23 muestra graficamente las recomendaciones sobre las inspecciones en
términos del costo de realizar una inspeccion c, y de C*. Dependiendo de la zona donde
caigan estos factores, es la recomendacion del modelo. Por ejemplo, si se considera que
el impacto ambiental del contaminante es muy grande, esto indica un valor de C* alto, pues
se estaria dispuesto a pagar una gran cantidad de dinero para pasar de su valor mas alto
al mas bajo. Si el costo de las inspecciones es pequefio, ¢ es baja, y se caeria en la zona

en gque el modelo recomienda realizar dos inspecciones, en los tiempos mostrados.

t1=175
Sitpicti: =301 07182
Siti<tpy: =238  Sitisten
\ t2=238
10000 /
t1=189
Si tlﬁtFlll
t,=245
8000
6000 Si ti<trs:
t,=252 . .
c |:| Dos inspecciones
4000 e |:| Ninguna inspeccidn
|:| Una inspeccion
2000
Si tg1<t; Una inspeccién
Sin inspecciones Si t1<t1 dos inspecciones
0
0 200 400 600 800 1000

C

Figura 23. Inspecciones recomendadas contracy C*
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7.4 Problema con dos plantas con el mismo tipo de efluente

Consideramos dos plantas, la planta 1 con un tiempo de inicio de fuga siguiendo una
distribucion de probabilidad Atg 1, y la planta 2 con tiempo de inicio de fuga distribuido seguin
Ate . El flujo por unidad de tiempo de contaminantes g es el mismo para ambas plantas, y
el tipo de contaminante es el mismo. Se definen las variables tr11 Yy tr2,1 cOMO el tiempo en
gue se presenta la primera fuga del afio en la planta 1 y 2, respectivamente. Cada planta
puede revisarse cuando mucho dos veces al afio, siendo t11 y t12 los momentos de la
primera y segunda revision de la primera planta y t21 y t22 los correspondientes de la
segunda planta. Llamamos Q1 y Qr2 las cantidades de contaminantes emitidos por la

primera y segunda planta, respectivamente.

Un primer planteamiento de la situacion se muestra en las Figuras 24 y 25. En el nodo
“i111?” se decide si se realiza una inspeccion en la planta 1. Si se elige “si”, el tiempo de
la inspeccion a esta planta se elige en “t1,1”. El nodo de incertidumbre “j tr11<t1,1?” indica si
esta primera inspeccidén encuentra una fuga (tr1,1<t1,1) 0 no (tr11>t11). Conocido esto, se
pasa a decidir si se hace una segunda inspeccién en la planta 1 (nodo 4 112?”) y, de elegirse
“si”, el tiempo en que esta se realiza en el nodo “t12". Acabadas las decisiones sobre la
primera planta, los nodos que siguen a la derecha se refieren a las decisiones de la segunda
planta: si se realiza o no una primera inspeccién a la misma (nodo “j1,1?”), cuando se
realiza (nodo “t2,1”), si esta inspeccion localiza o no una fuga (nodo “4 tr21<t21?”), si se realiza

una segunda inspeccion a la planta 2 (nodo “412,2?”) y cuando se realiza (nodo “t21”).

En las puntas de los arboles se colocan los resultados de las decisiones, como valores
esperados del efluente de la planta 1, E[Q1i] y la planta dos E[Qr2]. Si se realizan dos
inspecciones en una planta, este valor aparece condicionado en los tiempos de las
inspecciones y en si la primera inspeccién encuentra fuga, por ejemplo E[Qri|ti1, t12,
tr1,1>111] es el valor esperado de Qi si la planta uno se inspecciona en los tiempos ti1 y t1 2"
y se encuentra fuga en la primera inspeccion, tr1,1>t11. El tiempo de la segunda visita se
denota t; 2" para indicar que es el tiempo de la segunda visita que minimiza E[Qr1] dado el
valor de t;1y la condicion tr1,1>t11. Si no se indica condicionantes, como en E[Qri], se
entiende que es el valor esperado del total de emisiones si no se realizan visitas. Al lado de
la suma de efluentes, se coloca el costo de la ruta que va del nodo origen a la punta del
arbol, en términos del costo de visita c. Por ejemplo, si el camino implica cuatro visitas, se

muestra un costo total 4c.
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Para evaluar las consecuencias se usa una funciéon lineal de utilidad sobre el total del
efluente Qr=Qm1+Qr2 y el costo total cr=ci+cz, donde ci es el costo asociado a las

inspecciones a la planta 1 y la 2, respectivamente
U(Qr,cr) = korUor(Qr) + kcUc(cr) (23)

Las funciones de utilidad individuales son

UQT(QT) _ _ Qrmax—0Qr (24)
Qr,MAXx—QT MIN
_  frmax—Cr _ 4c—cr
Ue (CT) - CT,MAX —CT,MIN T 4c (25)

Donde QT,MAX:QTl,MAX+QT2,MAX, siendo QTl,MAX Yy QTZ,MAX lo maximos caudales posibles de
contaminantes de las plantas 1y 2, respectivamente y Qrmn=QrimntQr2min, Siendo Qi min
y Qrz2mn los correspondientes valores minimos. La expresion para Uc se derive de que el
méaximo costo del problema es 4c por realizar cuatro inspecciones de un costo ¢ cada una.

Usando la notacion AQtmax=Qrmax—QrmnY realizando las sustituciones adecuadas se tiene

E[UQr,cr)] = ke + kor [QT1,MAX—E[QT1]] — k¢ a4 kor [M} 3

AQT,MAX CT,MAX AQTMAX

(26)

CT MAX

Que se puede arreglarse como

E[U(Qr, cp)] = kQT [QTl,MAX_E[QTl]] + ke [O-SCT,MAX_Cl] n kQT [QTZ,MAX_E[QTZ] + ke [O-SCT,MAX_CZ]

AQrMmax CT,MAX AQrMmax CT,MAX

(27)

El primero y segundo términos dependen de las decisiones relativas a la planta 1, mientras

gue el resto de las relativas a la planta 2. Definiendo la funcién G(E[Qfi], ¢i) como

G(E[Qr], ¢) = kQT [QTLMAX E[Qn] + ke [0 SCr.mMAx— Cl] (28)

AQTMAX CT.MAX

La ecuacion 27 puede escribirse como

E[UQr,cr)] = G(E[Qr1],¢1) + G(E[Qr2], c2) (29)

Por lo que la utilidad de las consecuencias puede separarse en la suma de dos elementos,
uno dependiendo de las decisiones y resultados en la planta 1 y otro de los de la planta 2.
Consideremos ahora la seccién del arbol de las Figuras 24 y 25 que se ramifica hacia la
derecha de uno de los nodos “4121?”, que representa la decisién de inspeccionar o no la

planta 2. Esta seccion incluye solo nodos de decision e incertidumbre relativas a esta planta.

44



Para las consecuencias de esta seccion del arbol, escritas en las puntas de las ramas, el
término relativo a lo que pasa en la planta 1, en términos de E[Q1], ti1 Y ti2 Y tr12 €S
constante. Lo mismo ocurre con las secciones del arbol que emanan de los otros nodos
“¢121?”. Como una decision depende de las consecuencias que son distintas entre las
alternativas, se sigue que las decisiones de la planta 2 no dependen de las decisiones 0
eventos de la planta 1, sino del valor esperado de los efluentes y el costo de inspeccionar
la planta 2. Observamos también, que las secciones del arbol que emanan de los nodos
“¢121?” tienen las mismas probabilidades, decisiones y consecuencias relativas a la planta
2 (en términos de E[QT2], tr21, t21 Y t2.2) €n los mismos lugares. Entonces, el valor de E[Qr2]

para todos los nodos “4121?” es el mismo para los cinco nodos de este tipo en el arbol.

Las decisiones de la planta 1 se toman en los nodos localizados a la izquierda de los
nodos “;121?”. Estas decisiones no dependen del valor de E[Qr2] pues este valor es el
mismo para los cinco nodos “¢121?”, que estan en la punta de la subestructura del arbol
que forman las decisiones sobre sobre la planta 1 (la seccion del arbol a la derecha de los

nodos mencionados).
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| Figura 24. Seccion superior del arbol del problema con dos plantas
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U(E[Qr]+ E[QR], 0)
Figura 25. Seccion inferior del arbol del problema con dos plantas

De aqui se sigue que las decisiones de la planta 1 y la planta 2 son independientes, por lo

gue se pueden tratar como dos arboles de decision inconexos, los que se muestran en las
1

. t . .
figuras 26 y 27. v G(E[Qri|t11,t1,0Y, tra<t1a'], 2¢)
[ ]
[ ]
[ ]
tllzj ; . ;
ti,2 . G(E[Qn |t11,t1,7, tra<t1,1'], 2€)
Si
. [ ]
tr 1<ty °
élio?
P(t;:,1<t1,1i)
———— G(E[Qn | tr1, trri<t1a'], €)
No
Si ts" ip 1 i
t11 —_G(E[Qn|t11,t127, t11'<tr 1], 2¢)
[ ]
[ ]
[ ]
t1r2j iy i
ti2 G(E[Qr | t11', b2, t11'<tr 1], 2¢)
[ ]
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élg? , .
i t11'<tr1 |, 5 °
; &l
P(t1,1'<tr1,1)
——— G(E[Qr1| t1,1, tr,1'<tr11], €)
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No Figura 26. Decisiones de la planta 1

L~ G(E[Qn], 0)
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Figura 27. Decisiones de la planta 2

Los célculos se ejemplifican tomando dos plantas: La planta 1 con Ate distribuido

normalmente con promedio 168 y desviacion estandar 56 y la planta 2 con Atr normal con

promedio 252 y desviacion estandar de 56 dias. Cuando no se realizan inspecciones, las

distribuciones acumulativas de probabilidad de Q+; se muestran en la Figura 28.
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Distribuciones acumulativas de probabilidad sin inspeccion
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Figura 28. Distribuciones acumulativas de probabilidad del total emitidos por las

plantas 1y 2

Como la distribucion acumulativa de la planta 1 esta a la derecha de la de la planta 2, la
primera produce montos mas grandes de contaminantes que la segunda. El valor maximo
de Qr1 es de 3344, mientras que el de Q12 es 2593. EIl promedio de monto de efluentes de
la planta 1, E[Qr1], es de 1654, mientras que para la 2, E[Qr:] es de 854. En general, la

planta 1 puede producir mayores montos de contaminantes que la 2.

El valor del maximo global de efluentes Qrtmax=Q71max+Qr2max=3344+2593=5937. Si define
C* como la méaxima cantidad monetaria que se pagaria para reducir Qr de 5937 a cero, la

constate kot se calcula de acuerdo con la ecuacion 30.

C+
QT ™ 4ctc+

(30)

La Figura 29 muestra de forma gréfica las recomendaciones del modelo para distintos
valores de c y C*. En las distintas zonas se indica si se recomienda realizar una segunda

inspeccion a alguna de las plantas, y bajo qué condiciones.
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Figura 29. Inspecciones recomendadas de acuerdo al valor decy C*

La secuencia y tiempos de visitas, de acuerdo con la razén C*/c se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Secuencia de visitas a las plantas

Orden de ejecucion de la inspeccidon

Rango de C'/c

Primera | Segunda | Tercera Cuarta
C'/c<6.3 Ninguna
6.3<C"/c<9.8 P1: t;,1=210
Sitr1,1>t11
9.8<C/c<14.2 | Pl:t;=203 | 2>P1:t125252
Si tr1,1<t11: NoO
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Sitr1>t11

14.2 < O/C< 15.0 | P1:t1,1=196 —P1: t,,=245
Si tr1,1<t11: NoO
Si tr1, 1>t
L P2: t,1=266
150<C/c<195 | PLity,=196 —r o tz=24>
et ' T Sitr1,1<t11
—P2: t,,1=266
Si tr,1>t,1 —>P2:
Si tr1, 1>t =
—LPT facaas | P2 =252 fe:28]
e Si tr,1<ty1: NO
< : = . .
19.5<C"/c<21.0 | P1:t1,1=196 Si tr1<tis Si tra1>tr1 —P2:
—P2: t1,=252 | t,1=287
Si te,1<t71: NoO
Si te1>t2,1 —>P2:
Si tp,1>t =
—I>Ffi'1t raas | P2itam245 217267
e Si tr,1<ty1: NO
< : =
21.0<C'/c<24.6 | P1:t,,:=196 Si tra<tis Si th 1>t —>P2:
—P2: t1,,=245 t,,1=287
Si tr,1<5t1: No
Si te,1>t21 —>P2:
Sitr1,1>t11 -
T P2: t;1=245 t21=287
—P1: t1,=245 “ .
Si tr,1<t21: NO
246<C'/c<36.0 | P1:t,,,=189 - -
Si tr1,1<t11 Si tp1>t,1 —>P2:
—P2: t;,=245 t,1=287
Si te1<ty1: NoO
Si tr 1>t 1 —>P2:
Si te1 1>t >P1: t,1=280
t1,,=245 .
Si tr,1<t21: NO
36.0<C’/c<46.0 | P1:t,=189 | P2:t,,=238 Sitri<tis
Si te,1>t,1 —>P2:
t,,1=280
Sitr1<t11
Si tr,1 <ty1 :No
Si te,1>t2,1 —>P2:
Sitr1,1>t11 -
L P2: t;,=238 t,,1=280
—P1: t;,=238 2t .
Si tr,1<ty1: NO
46.0<C'/c<62.7 | P1l:t1,,=182 - -
Si tr1,1<t11 Si te1>t,1 —>P2:
—P2:t,,=238 | t,,1=280
Si te,1<ty1: NoO
62.7<C/c<760 |Pliti;=182 |P2ity;=231 |2 el oPL Str>t, P2

t1,=238

t,,1=280
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Si tr,1<ty1: NO

Sitr1<t11

Si te,1>t,1 —>P2:
t,,1=280
Sitr1<t11

Si te,1 <t21:No

Si tr,1>t,1 —>P2:
Si tF1,1>t1,1 —P1: t211:280

t1,2=238

Si tr,1<ty1: NO

Sitr,1<t11
76.0< C/C <396 P1: t1,1=175 P2: t2,1=231 Si tr 1>t 1 —P2: P1: t1,2=301
t,1=280
Sitr1<t11

Si tp,1 <t;1— P1:
t1,=301

Si tr11>t1,1—> P1: P2: t;2=280
t1,=238
Sitr,1<t11
P2:t,,=280

396 < C'/c P1: t1,1=175 P2: t,1=224
P1:t1,=301

7.5 Problema con plantas con efluentes de distinta naturaleza

Consideramos ahora el problema donde el tipo de efluente de las plantas inspeccionadas
es cualitativamente distinto (por ejemplo, la fuga de una planta puede ser una sustancia
téxica, mientras que la de la otra vierte aguas domésticas) o bien que, por el entorno donde
se genera, una provoque mas impacto ambiental que la otra (por ejemplo, la fuga de una
planta va al drenaje, mientras que la de la otra ensucia un rio cercano). Ante esto, es
conveniente diferenciar las valoraciones sobre los efluentes de las plantas. La funcién de

evaluacién es como
U(Qr1, Q12, c1)=KiaUia(Qr1,Q712)+kcUc(cT) (31)

Donde Ui denota una utilidad por impacto ambiental y Uc una utilidad por costo, con sus
respectivas ponderaciones kiay kc. Qr1 y Qrz2 son los efluentes totales de las platas 1y 2, y
cr el costo total de las inspecciones realizadas. La funcién de utilidad Ua se calcula

ponderando funciones de utilidad lineales sobre Qr1y Q2
Uia=kia,1U1(Qr1)+ kia2U2(Q12) (32)

Donde
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Ul(QTl) _ Qr1,mMmax—0Qr1 (33)

Qr1,MAX—QT1,MIN

U, (QTZ) _ Qr2,MAXx—QT2 (34)

Qr2,MAX—CQT2,MIN

Y la utilidad por el costo se calcula como

Uc(er) = —TMAXT (35)

CTMAX~CT,MIN
Donde cr=ci+c», siendo c; el costo por inspeccionar la planta 1 y ¢, el correspondiente de
las inspecciones a la planta 2. El valor esperado de la utilidad U puede expresarse como

ELU(@r, Qrz, )] = Kiyalea s Us (BLQm D) + ke [P0 e 0 (B, ) + ke [Z2L445-2] 3

CT,MAX CT.MAX
Por lo que el problema puede resolverse separadamente para las plantas 1y 2, definiendo
la funcion

G(EQril, ) = Kiakia iU (EIQn]) + ke |22s=cl 37)

CTMAX

Para determinar las constantes kia y ka1 Se necesitan dos juicios de valor. Pueden
determinarse los montos monetarios C:* y C,* tales que exista indiferencia entre ahorrar
estas cantidades y pasar de los valores maximos a los minimos de los efluentes de las

plantas 1y 2, respectivamente, como lo indica las ecuaciones 38 y 39.
Ci" >0 ~ Qrimax > Qrimn (38)
C2* >0 ~ Qmzmax = Qrzmin (39)

Una corriente con un mayor impacto ambiental tendr& un valor mayor de Ci*, por unidad de
flujo que consiga disminuirse. C*= Ci*+ C,* representa el monto econémico que se esta
dispuesto a erogar por cambiar de los valores maximos a los minimos en los efluentes de

ambas plantas. Las constantes kia , kia1 Y Kia2 Se calculan como

c+
kia = g (40)
kiax = g—{ (41)
kiaz2 = 2—2: (42)
Y ke=1-kia
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Definimos la variable y; > como

g
_ Qr2,MAx—QT2,MIN
Yea =7 ¢ (43)

Qr1,MAX~QT1,MIN
Ya que cada Ci* queda dividido entre la distancia entre los valores maximos y minimos del
caudal de la planta respectiva, y21 representa que tan importante es la disminucién de la
contaminacién causada por la planta 2, por unidad del tamafio de la variacion, respecto la
correspondiente de la planta 1. Llamando AQTimax=QTimax— Qmimn la constante ka1 se

relaciona con y,1 mediante

AQT1,Mmax
kiar = . 44
a1 AQr1,MAxXx1+Y2,18QT2,MAX ( )

Una gréfica, con las zonas de C*/c y y.,1 que producen distintos patrones de inspecciones
se muestra en la Figura 30. El impacto ambiental de la planta 2 aumenta hacia la derecha,
mientras que la importancia del objetivo ambiental respecto del econémico, aumenta hacia
arriba de la grafica.

P1: si tr1,1<t11 Una inspeccion,

si tr,1> t1,1 dos inspecciones
P2: unainspeccion

25 ‘

# P1: si tr1,1<t1,1 Una inspeccion,
si tr,1> t1,1 dos inspecciones
P2: si tp,1<t2,1 UNa inspeccidn,
si tr,1> t21 dos inspecciones

P1: una inspeccién

20 P2: si tr21<t21 UNa
inspeccion, si tr,1>
t2,1 dos
inspeccione P2:si tr,1<t21 una
15 L inspeccion, si tp1> ta1
P1: st 1<tiyUna A | dosinspecciones
C'/c i

inspeccion, si
tr1,1> t1,1 dos

X . P1: una inspeccién
1g inspecciones —

P2: una inspeccion P2: una inspeccion

Sin inspecciones

Y21

Figura 30. Inspecciones recomendadas de acuerdo al valor de C*/c y y2:1
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8. Conclusiones

En esta tesis se desarroll6 un modelo matemético para programar las inspecciones a las
plantas industriales de una regién, ante su posible emisiébn de contaminantes. Se us6
simulacion para incorporar la incertidumbre sobre el caudal de contaminantes emitido por
las plantas y el tiempo que tomen en volver a contaminar desde de su Ultima reparacion.
Un modelo de valor balancea el costo econémico de realizar las inspecciones contra el dafio
ambiental provocado por los contaminantes emitidos, considerando tanto la cantidad y
composicion de los efluentes como la condicién del entorno donde se arrojan. Finalmente,
se usaran arboles de decision para determinar si conviene realizar 0 no una inspeccion a
alguna de las plantas, si alguna debe ser inspeccionada mas de una vez, y el orden que se
deben realizar las inspecciones recomendadas. El uso de arboles de decision permite
incorporar al modelo el cambio en informaciébn que se produce al ir realizando las

inspecciones.
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Programacion éptima de inspecciones ambientales bajo incertidumbre

Mario Luis Chew Herndndez, Raul Gomez Gomez Tagle., Gisela Janeth Espinoza Martinez*

RESUMEN

La decision de momento de realizar una inspeccion ambiental se
realiza bajo incertidumbre, pues no se sabe si se encontrara una fuga
cuando esta se realice la revision. De la misma forma la decision
debe considerar por lo menos dos objetivos, pues busca disminuir
los efluentes (contaminantes) e implica la inversion de recursos
econémicos. Un modelo para planeaciéon de inspecciones debera
constar de un modelo para el manejo de la incertidumbre, que
permita determinar el efecto sobre la distribucion de probabilidad de
los efluentes emitidos de realizar la inspeccion en distintos
momentos, y un modelo de valor que permita balancear el costo de
la inspeccion contra su beneficio. En este trabajo, se muestra la
aplicacion de simulacion de procesos para el primer modelo, y una
funcion de utilidad para el segundo. Dado que la apreciacion,
traducida en términos monetarios, por distintos grados de
disminucion de contaminantes, desde la perspectiva de mejora
ambiental es subjetiva, los resultados se presentan como graficas
que muestran zonas de factibilidad para la realizacion de la
inspeccion en términos del costo de la inspeccion y la valoracion
economica de la disminucioén en contaminantes.

ABSTRACT

Deciding the time of an inspection is a task shrouded in uncertainty,
since it is uncertain whether a leak will be found when the system is
reviewed. Additionally, the decision must cater for two objectives,
since an inspection is meant to reduce the amount of pollutant
emitted and carrying out an inspection uses economical and human
resources. Thus, a mathematical model for planning inspections
should include a “factual model” for managing uncertainty, which
allows determining the effect on the probability distribution of the
effluents emitted of carrying out the inspection at different times,
and a “value model” for balancing the inspection cost against its
benefit. In this work, process simulation is used for the factual
model, and a utility function for the value model. The preference,
from an environmental preservation point of view, for different
degrees of pollutant reduction is subjective. So, the results are
presented as graphs showing feasibility zones for carrying out the
inspection in terms of its cost and a subjectively assessed monetary
metric of the importance of the decrease in pollutants achieved by
the inspection.

*  TECNM: Tecnologico de Estudios Superiores de Coacalco,
Departamento de Ingenieria Quimica, MLCH: mario@tesco.edu.mx, Dr.;

RGGT: rauliqu@tesco.edumx, Ing.; GJEM: gisela.sub.a@tesco.edumx,
Dra.

Palabras claves: Inspecciones, Incertidumbre, Simulacion de
Procesos

INTRODUCCION

La contaminacion es un problema que tendra consecuencias graves
en el corto y mediano plazos (ONU, 2022). La expansion de la
actividad industrial trae consigo, casi siempre, mejoras econémicas
de la poblacion circundante, pero frecuentemente se acompaia de la
generacion de contaminantes. Uno de los mecanismos para forzar a
las empresas a considerar objetivos ambientales en sus decisiones es
realizar visitas a las mismas e imponerles multas si se les encuentra
contaminando. El efecto de las multas, para la empresa, es convertir
un impacto ambiental en una consecuencia economica (Chew et al.,
2017).

El disefio de la politica de inspecciones esta sujeto a incertidumbre,
puesto que el comportamiento de las empresas, sujeto a diversos
factores ambientales y de mercado, es dificil de modelar y se vuelve
impredecible si las empresas comienzan a actuar de forma
estratégica respecto a lo que creen que haré el organismo encargado
de inspeccionarlas. Esto convierte a la programacién de las
inspecciones de un problema de toma de decisiones bajo
incertidumbre en uno de teoria de juegos (Davis, 1997).

Por otro lado, el analisis de decisiones es una disciplina que se
enfoca en el desarrollo de modelos matematicos para auxiliar en la
toma de decisiones dificiles (Howard y Abbas, 2010). Es el caso de
decisiones donde esté presente la incertidumbre, existan multiples
objetivos, sean complejas por la gran cantidad de elementos que
tienen, o bien donde deban participar varios actores. El enfoque del
analisis de decisiones es recomendar la mejor decision dada la
informacion disponible, definiendo esta mejor decision como
aquella que es consistente con una serie de axiomas de la toma de
decision racional. En este trabajo se muestra la aplicacion del
enfoque de Analisis de Decisiones a la programacion de
inspecciones de verificacion de emision de contaminantes. En base
al desarrollo de un caso de estudio, se muestra como utilizar la
simulacién del sistema para definir las consecuencias posibles y su
distribucion de probabilidad, para después usar una funcion de
utilidad para ponderar los objetivos de minimizar el costo de la
inspeccion y la cantidad de contaminantes emitidos.
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