Problema 1: Carga de Baterias

La empresa Logistik ha encontrado informacion mas detallada sobre la evolucion del
estado de las baterias a lo largo del tiempo. Se sabe que la bateria pasa por 5 grandes
etapas: buen funcionamiento (1), desgaste bajo (2), desgaste intermedio (3), desgaste alto
(4), y falla (5).

En un mes la bateria pasa al siguiente nivel de desgaste con probabilidad ¢, y con la
probabilidad restante permanece en el mismo nivel. En un mes se espera que una bateria
acumule 1000 horas de operacién con probabilidad r, o 500 horas con la probabilidad
restante. Puede suponer que esta acumulacién de horas sucede siempre que la bateria
inicie el mes sin falla.

Siempre y cuando la bateria esté sin falla, al inicio de cualquier mes, la empresa puede
decidir no hacer nada o realizar un mantenimiento a la bateria, el cual tiene un costo
de L pesos y la bateria queda en nivel de buen funcionamiento. El mantenimiento se
realiza al inicio del mes, y la bateria sigue acumulando las horas de operacion luego del
mantenimiento. Ademas, tras realizar el mantenimiento la bateria seguird en buen estado
al inicio del siguiente mes.

En caso de que la bateria falle, se debe reemplazar por una bateria nueva, lo cual tiene un
costo de 100L pesos. Note que toda bateria nueva tiene 0 horas acumuladas de operacion.
Ademads, si la bateria llega a las 100000 horas de operacién también debe reemplazarse
por una bateria nueva. Cuando se reemplace la bateria no hay acumulacion de horas de
operacion.

Bajo estas condiciones, la empresa quiere realizar la planeacion de la operacion a largo
plazo, que se debe traducir en una politica 6ptima de mantenimiento y reemplazo de una
bateria.

a. Formule un modelo de decisién en el tiempo para apoyar las decisiones de la empresa
en el largo plazo. Defina explicitamente todos los componentes de su modelo.

Solucién:
Epocas: E =1{1,2,...,00} Es un problema de largo plazo, sin época terminal.
Variables de estado:

X,: nivel de desgaste de la bateria al inicio n-ésimo mes

Y,: numero de horas de operacién acumuladas por la bateria al inicio del n-
ésimo mes

Espacios de estados:
» Sx =1{1,2,3,4,5}
= Sy = {0,500, 1000, 1500, ..., 100000}.

» Sy = Sx xSy (aqui hay algunos estados inalcanzables como (i,0) con ij1 pero se
puede modelar sin excepciones y penalizar las decisiones y estados infactibles)
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Espacio de acciones:

A(i,j) = {N, M}, i # F, j % 100000.
A(i,j) = {R}, i=F 6 j = 100000.

Costos inmediatos:

0, i#Fa=N,
c(iya) =< L, i+ Foa= M,
100L, i = Foj = 100000,a = R.

Probabilidades de transicién:

gxr ¢ =i+ 1,5 = min{j 4+ 1000, 100000}, i < 5, j < 100000,
g*(1—r) i/ =i+ 1,5 = min{j 4 500, 100000}, < 5, j < 100000,
Py = (1 —q) 7 i =i, j = min{j + 1000, 100000}, < 5, j < 100000,
(1—q)*(1—7) =145 =min{j+ 500,100000},i < 5, < 100000,
L0, dlc.
r, i = 1,7 = min{j + 1000,100000},i < 5, j < 100000,
P oy =14 (=), @ = 1,7 = min{j + 500, 100000}, < 5, j < 100000,
0, dlc.

1, i'=1,4/=0,i=5,
P(((Iqi)]),(llv]/)) = 17 i/ = 17j/ — 07(7 = 1000007
0, dlc.

Problema 2: Carga de Robot

La compania alemana KUKA Roboter GmbH es uno de los principales fabricantes mun-
diales de robots industriales. Actualmente esta trabajando en el diseno de un robot mévil
cuya funcién sera recoger latas vacias en el entorno de una oficina. El robot cuenta con
una bateria recargable como fuente de energia, la cual puede tener tres niveles de carga:
alto, bajo y descargada. Cada 15 minutos el robot debe tomar alguna de las siguientes
acciones: buscar activamente latas en la oficina, permanecer inmovil esperando a que un
humano le entregue una lata, o regresar a la base de operaciones para recargar la bateria.
Asuma que el tiempo que le toma al robot recargar su bateria es de 15 minutos.

Se ha estimado que, en promedio, en 15 minutos el robot alcanza a encontrar una lata si
decide buscar activamente en la oficina, y 0.5 latas si decide esperar a que un humano le
entregue una lata. Si el robot se dedica a la buisqueda activa de latas, dependiendo de su
nivel de carga, existe la posibilidad de que la bateria se agote por completo; en dado caso,
el robot se apaga, y es rescatado por alguien al final de los 15 minutos, que lo lleva a la
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base de operaciones para recargar su baterfa. Si el robot permanece inactivo (esperando
a que un humano le entregue una lata), no hay consumo de energia.

Si el nivel de la bateria es alto, los disenadores estiman que el robot puede buscar activa-
mente latas sin que se descargue la bateria. En este caso, al final del ciclo, el nivel de la
bateria sera alto con probabilidad de a. Por el contrario, si se inicia la busqueda activa
de latas con un nivel de bateria bajo, los experimentos realizados han demostrado que la
probabilidad de que el robot se quede sin bateria es 3. Para realizar el entrenamiento del
robot, se busca maximizar el niimero de latas que el robot recoge a lo largo del
tiempo. Si al robot se le descarga la bateria, este es penalizado con -3 latas.

a. Plantee un proceso de decision de Markov que permita maximizar las recompensas
del robot en el largo plazo.
Solucion

Epocas: F = {1,2,...,00}
Variable de estado:
X;: Nivel de carga del robot al inicio de los t-ésimos 15 minutos
Espacio de estados:
Sx = {Alto, Bajo, Descargado}
Decisiones:

A{Descargado} = { Recargar}
A{Bajo} = {Buscar, Esperar, Recargar}

A{Alto} = {Buscar, Esperar} o { Buscar, Esperar, Recargar}, ya que aunque
no tenga sentido recargar, la optimizacion por si sola determinara que no es
una opcion eficiente.

Probabilidades de transicion:

Buscar | Descargada | Baja | Alta
Baja I6] 1-p 0
Alta 0 1-« «

Esperar | Descargada | Baja | Alta

Baja 0 1 0

Alta 0 0 1
Recargar Descargada | Baja | Alta
Descargada 0 0 1
Baja 0 0 1
Alta 0 0 1
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Recompensas:

Buscar | Esperar | Recargar
Alto 1 0.5 0
Bajo 1 0.5 0
Descargado NA NA -3

Problema 3: Mantenimiento del Acueducto de Bogota

La empresa de acueducto y alcantarillado de la ciudad de Bogotd (EAAB) es la respon-
sable entre otros de realizar el mantenimiento de las tuberias, rejillas y alcantarillas del
sistema de aguas de la ciudad. Los mantenimientos se realizan por localidades y el costo
depende de la localidad y de la clasificacién de la misma. La clasificacion de una localidad
esta dada por el estado de su alcantarillado, rejillas y tuberias y da cuenta del nivel de
riesgo de la misma. De acuerdo con lo anterior, una localidad puede estar clasificada como
normal o en alerta y en estos casos el mantenimiento realizado se conoce como preventivo
y correctivo respectivamente.

De acuerdo con datos historicos, se sabe que cuando una localidad esta clasificada como
normal tiene una probabilidad de 70 % de pasar a estado de alerta y que si se realiza un
mantenimiento preventivo esta probabilidad se reduce a 30 %. Adicionalmente, se sabe
que el mantenimiento correctivo tiene un 80 % de éxito.

Actualmente, la EAAB se encuentra implementando un plan piloto en dos localidades:
Fontibén y Usme. En ese sentido, el costo de mantenimiento preventivo es de $90 millones
de pesos en la localidad de Fontibén y de $55 millones de pesos en la localidad de Usme,
mientras que el mantenimiento correctivo tiene un costo de $180 millones de pesos en la
localidad de Fontibén y $175 millones de pesos en la localidad de Usme. Debido a restric-
ciones de presupuesto, al inicio de cada mes, si la EAAB decide realizar mantenimiento,
solo puede realizar un tunico mantenimiento en una de las localidades, sin importar que
tipo de mantenimiento es.

Como consecuencia de las implicaciones sociales, ambientales, de salud, entre otras que
tiene sobre una localidad el mal funcionamiento del sistema de aguas, la Alcaldia de Bogota
impone una multa a la EAAB por valor de $50 millones de pesos por localidad cuando no
se realiza mantenimiento correctivo y la localidad se encuentra en alerta. Adicionalmente,
se sabe que en el 70% de los casos cuando la localidad de Fontibén esta en alerta y
no es atendida, produce una catdstrofe por valor de $190 millones de pesos que deben
ser asumidos en su totalidad por la EAAB. Para el caso de la Localidad de Usme, esta
probabilidad es del 60 % y el costo es de $165 millones de pesos.

Hint: Tenga en cuenta que si al inicio de este mes la localidad de Fontibon se encuentra
clasificada en Alerta y la localidad de Usme se encuentra clasificada como Normal y se
decide intervenir la localidad de Fontibon, la probabilidad de que a inicios del siguiente
mes la localidad de Fontibon y Usme se encuentren clasificadas como Normal es de 0.24.

a. Modele esta situacion como un proceso de decision Markoviano con el fin de mini-
mizar los costos esperados en el largo plazo. Sea explicito en la definicion de
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los supuestos y los componentes de su modelo.

Solucién

Epocas: E = {1,2,...,00} Variables de estado:

X, :Clasificacion de la localidad de Fontibén al inicio de la época t

Y; :Clasificacién de la localidad de Usme al inicio de la época t
Z, X, Y}

Espacio de estados:

Sx = {Normal (N), Alerta (A)}
Sy = {Normal (N), Alerta (A)}
SZ = SX X Sy

Decisiones:

A((i,7)) = {Ningin Mantenimiento (NM), Fontibén (F), Usme (U)}
Probabilidades de Transicién:

NN NA AN AA
NN [0.09 021 021 0.49
NA|l o 03 o o7

Pi‘ i 4! NM -
mwa)(NM) = T s o7
AAlo o o 1
NN NA AN AA
NN 7021 049 0.09 0.21]
NA|l o 07 o0 03

P (F) =
e F) = L 09s 056 0.06 014
AA L0 08 0 02]

NN NA AN AA
NN [0.21 0.09 0.49 0.21]

NA |024 006 056 0.14

Pioy (V) =

e (U) = 00 50T o os
AA Lo 0 08 02]

Retornos inmediatos:

Costos
Decisiones
Estado | NM | F U

NN 0 90 | 55

NA 149 | 239 | 175

AN 183 | 180 | 238

AA 332 | 329 | 358
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Problema 4: Represa de Alto Jatapu

El Ministerio de Ambiente en Brasil estd interesado en realizar una planeacién de la
gestién para la represa de Alto Jatapu con el fin de alcanzar altos niveles de produccién.
Se sabe que la represa tiene cuatro niveles de llenado: Lleno, Alto, Medio y Bajo. Los
niveles de llenado se pueden ver afectados por la lluvia en cada dia de operacién. Se
sabe que, si un dia llueve, la represa aumentara de nivel de llenado con probabilidad ¢.
Tenga en cuenta que la probabilidad de que un dia cualquiera llueva es de p. Al inicio de
cada dia, se pueden abrir y cerrar las compuertas de salida de la represa que permiten
la generacion de la energia. SI en un dia las compuertas se mantienen cerradas, no sale
agua a las turbinas de generaciéon y no se produce energia. Por el contrario, si el nivel
de llenado es 7 y si las compuertas se abren, el nivel de lagua de la represa disminuira
hasta llegar a Bajo (sin importar lo que pase con la lluvia), y se produciran §;kW de
energia. Suponga que el precio por kW de energia es de $W, y el costo por apertura de
las compuertas es de $Z en cada dia de operacion. Ademads, se sabe que, si en un dia la
represa esta llena y llueve, con probabilidad de g se ocasionara un derrame y la empresa
incurrird en un gasto de $R por reparar a las victimas de las poblaciones aledanias. En
estos casos la represa mantiene el nivel lleno al inicio del dia siguiente. La apertura de
compuertas permite mitigar el riesgo de derrame de la represa.

Nota: Tenga en cuenta que no hay probabilidad asociada a no llover y a la disminucién
de la represa.

a. Plantee un modelo de decision en el tiempo con el objetivo de maximizar el ingreso
recibido por la represa a través de la planeacion de la produccion de energia.

Solucion:

Epocas: F = {1,2,...,00}

Variable de estado: X;: Nivel de llenado de la represa al inicio del n-ésimo dia
Espacio de estados: Sx = {Lleno, Alto, Medio, Bajo}

Decisiones: A{i} = {Abrir, NoAbrir}Vi € Sx

Retornos Inmediatos:

T,Abrir) = 0i - W — Z Vi € Sx

T(i,NoAbriry = 0 Vi € Sx — Lleno

T(Lleno,NoAbrir) = -R- (p ) (.7)

Probabilidades de transicién:

Lleno Alto Medio Bajo

Lleno 0 0 0 1
Py (Abrir) = Alto 0 0 0 1
A v I 1
Bajo 0 0 0 1
Lleno  Alto Medio Bajo
Lleno 1 0 0 1
Pi;y(NoAbrir) = Alto | p-g 1-p-q 0 0
)-0) )= redo | 7o R
Bajo 0 0 p-q 1—p-q
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Problema 5: Mantenimiento - Maquina de Extraccion de Hidro-
carburos

La compania de petroleos YTF usa una sofisticada méaquina para la extraccion de hidro-
carburos de dificil obtencién en la Orinoquia Colombiana. Al inicio de cada mes, el jefe de
operacién debe revisar las condiciones de averia de la maquina y determinar si ésta debe
ser intervenida o no. Dado que la maquina puede tener diferentes grados de deterioro, la
compania ha decidido agruparlos en tres categorias que son: perfectas condiciones, con
defecto o averia total.

Se ha estimado que la maquina en perfectas condiciones puede presentar algiin defecto en
el mes siguiente con una probabilidad de 0.09 o pasar a una situaciéon de averia total con
una probabilidad de 0.01. Trabajando con defecto, la maquina puede mantenerse en ese
estado el mes siguiente con una probabilidad de 0.55 o pasar a un estado de averia total
con una probabilidad de 0.45.

El jefe de operacion puede decidir si envia a reparar la maquina, la sustituye por una
nueva o simplemente la deja como estd. La sustitucién implica la llegada de una maquina
en perfectas condiciones para el mes siguiente en el que fue tomada la decision. En el
caso de enviar a reparar la maquina, se debe tener en cuenta que si la reparacion se hace
cuando la mdquina se encuentra con defecto, en el 80 % de las veces la maquina queda
perfecta y en el restante la mdquina continua con defecto. Si la reparaciéon es realizada
cuando la miquina se encuentra en averia total, en un 30 % de los casos la maquina queda
en perfectas condiciones y en el restante, la maquina continua averiada totalmente.

Si se toma la decisién de enviar a reparar la maquina, se acarreard en un costo de $30k y
la pérdidas en productividad de un mes de extraccién que tiene un costo de $20k. En caso
de realizar la sustitucién de la maquina, se acarreara en costos iguales a $60k y la perdida
de un mes de extraccion. En caso de trabajar con la maquina defectuosa, se prevé que
YTP incurre en costos iguales a $10k, si la maquina se encuentra averiada totalmente no
hay extraccion de petroleo.

a. Usando la informacién anterio formule un proceso de decisién en el tiempo que le
permita al jefe de operacién determinar la politica de decision que minimiza los
costos totales. Defina explicita y claramente todos los componentes de su modelo.

Solucion:

Epocas: £ = {1,2,...,00}

Variable de estado: X;: Grado de deterioro de la maquina extractora al inicio del
n-ésimo mes

Espacio de estados: Sx = {Perfecta(P), Defecto(D), Averia(A)}

Decisiones: A{i} = {No hacer nada(N), Reparar(R), Sustituir(S)}Vi € Sx
Probabilidades de Transicion:
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P D A

P [0.9 0.09 0.01
Po;»(N)= D | 0 055 045
Alo 0 1

P D A

PT1 0 0

Pio-»S)= D |1 0 0
All 0 o0

Matriz de retornos:

Decisiones

Estado | N | R | S
P 0 | 50| 80
D 10 | 50 | 80
A 20 | 50 | 80
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