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Resumen

En este trabajo se compara el desempefio de la estrategia deterministica Branch y Bound y una
estrategia estocastica basada en Algoritmos Genéticos para resolver el disefio de una red de
sensores correspondiente al sistema de vapor de una planta de produccion de metanol. Se considera
como funcioén objetivo el costo total de instrumentacién y ef disefio satisface restricciones de precision
y estimabilidad sobre un conjunto de variables claves del proceso. La localizacién éptima de sensores
comprende determinar para cada variable de proceso si serd o no sera medida. Si es medida, se
determina cuantos sensores la mediran y cudles son sus caracteristicas. La formulacion resulta en un
problema de optimizacion combinatorial dei tipo NP-completo, que puede abordarse mediante la
aplicacion de estrategias deterministicas y estocasticas. Los resultados alcanzados evidencian que la
estrategia evolutiva siempre proporciona buenas soluciones con bajo costo computacional. Por el
contrario, el procedimiento deterministico no encuentra una solucion en un tiempo razonable para
sectores de planta de mayor dimension.

Comparison of Strategies for the Optimal Instrumentation Design of
Processing Plants

Abstract

This study compares the performance of a deterministic technique, the Branch and Bound method,
with a stochastic strategy based on Genetic Algorithms for solving the sensor network design of the
steam system of a methanol production plant. The objective function is the total instrumentation cost,
and the design satisfies precision and estimability constraints on a set of key process variables. The
optimal location of sensors consists of determining if each process variable is measured and when
achieved, selecting the number and features of the instruments to be used for the measurement. This
formulation results in an NP-hard combinatorial optimization problem which can be solved using
deterministic and stochastic strategies. The results obtained indicated that the evolutionary strategy
always provided good solutions with lower computational cost. On the contrary, the deterministic
procedure failed to find a solution in a reasonable time for large-scale plant sectors.
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INTRODUCCION

En respuesta a los desafios comerciales ex-
perimentados por la industria de procesos,
hoy en dia resulta frecuente encontrar aplica-
ciones de optimizacion en linea, control esta-
distico de procesos, sistemas de diagnéstico
de fallas, y tareas de mantenimiento predicti-
vo y basado en la confiabilidad. Resuita evi-
dente que la disponibilidad de informacién del
proceso es indispensable para la ejecucion de
‘todas estas actividades. El grado de desarro-
fo alcanzado por los sistemas de monitoreo
en linea y almacenamiento de datos permitie-
ron disponer de un gran volumen de informa-
cién de las plantas quimicas. Por otra parte, la
calidad del conocimiento adquirido, en lo rela-
tivo a su exactitud y precisian, mejoré gracias
a la aplicacion de procedimientos de Reconci-
liacién de Datos (Romagnoli y Sanchez,
1999).

En vista de los beneficios conseguidos con la
utilizactén de informacién mas exacta y preci-
sa del proceso, tanto en el plano econémico
como en el de la seguridad y medio ambiente,
es necesario dirigir ahora la atencion hacia el
origen de la informacion, es decir, el conjunto
de instrumentos instalados en fa planta.

El disefio de un Sistema de Instrumentacion
es una tarea compleja que comprende tres
etapas (Madron, 1992): 1) definicion de los
objetivos globales del sistema, 2) sefeccion de
las mediciones, 3) especificacién de los deta-
lles de implementacién, tales como el interva-
lo entre mediciones, el método de toma de
muestra, la interfase con el operador, etc. La
informacién disponible del proceso depende
esencialmente de la seleccidon de instrumen-
tos realizada en el segundo nivel, pues el
grado de estimabilidad de las variables es
funcién de la topologia de la planta y de las

"'observaciones realizadas. La seleccion del

subconjunto de variables medidas, o Disefio
de la Red de Sensores, se realiza durante la
preparacion del Diagrama de Proceso e Ins-
trumentacién. Es practica comdn basar la
decisién en la experiencia previa con plantas
similares y en reglas empiricas, ya que no
existen paquetes de cémputo que ayuden al
disefiador en esta tarea (Narasimhan y Jorda-
che, 2000). En consecuencia la disponibilidad
de estrategias para efectuar la seleccion 6ép-
tima de sensores resuita de sumo interés, ya
que permitira efectuar, en forma eficiente y
automatica, el disefio y/o actualizacion de
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Sistemas de Instrumentacién. De esta manera
S€ CONseguird una asignacion 6éptima de los
recursos econodmicos, que asegure la dispo-
nibilidad de la informacion requerida del pro-
cesc y niveles de seguridad aceptables.

La operacién de una planta quimica puede
representarse a través de un modelo matema-
tico o conjunto de ecuaciones que relaciona
fas variables involucradas en el proceso. De-
ntro de estas (ltimas se distinguen dos sub-
conjuntos: a) variables requeridas, o variables
cuyo valor debe ser estimable; b) variables
no requeridas. El disefio de la red de senso-
res de una planta quimica con fines de moni-
toreo consiste en determinar para cada varia-
bte de proceso si sera medida, y en tal caso,
indicar cuantes sensores la medirdn y cudles
son sus caracteristicas (por ejemplo: costo,
precision, probabilidad de falla, etc.). El dise-
fio debe garantizar la estimabilidad de las
variables requeridas {Bagajewicz, 2000).

Asumiendo que la operacién de [a planta en
estado estacionario se representa por el si-
guiente conjunto de ecuaciones lineales

Dz=A;x+Au=0

Siendo: D [mn] la matriz de incidencia de!
proceso, z el vector de caudales masicos, x y
u los vectores de variables medidas y no me-
didas respectivamente, A, y A, submatrices
de D de dimensién compatible, el problema
de disefio dptimo de instrumentos consiste en
determinar la particion ptima del vector z en
los vectores x y u. La formulacién general
para dicho problema es la siguiente: (Carnero
et af,, 2005):

Min f(q)

5.

g,Q)<g(q) ¥ jes§
qe{0,1}"

(1

siendo: g un vector de variables binarias
tal que g =1, si la variable j se mide, g;= 0
en caso contrario; f{q) representa el criterio de
desempefic que puede ser unidimensional o
muitidimensional y g(q) indica la restriccién
impuesta sobre la calidad de la estimacién de
la j-ésima variable clave. Ademas § es el
conjunto de variables requeridas o claves del
proceso.
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Los criterios de desempenfio, flq), pueden ser
diversos, por ejemplo: el costo del sistema de
instrumentacién, el error global de estimacion
de las variables requeridas, la confiabilidad
del sistema, etc En cuanto al conjunto de las
restricciones, g{q), el disefio debe garantizar
la estimabilidad de las variables requeridas,
como asi también las condiciones impuestas,
por ejemplo, sobre su precisién, confiabilidad
o disponibilidad. En la literatura (Bagajewicz,
2000) se han analizado en profundidad los
casos particulares derivados de la formulacién
general presentada.

Cualquiera sea la funcion objetivo y restric-
ciones del problema (2), éste resulta un pro-
blema de optimizacion combinatorial con un
numero elevado de variables binarias. La so-
lucion de este tipo de problemas se ha abor-
dado usando métodos de optimizacién deter-
ministicos y estocasticos.

El disefio de una red de caudalimetros de
minimo costo de adquisicién, que asegure la
estimabilidad de todos los flujos mdsicos del
proceso, conociendo las relaciones funciona-
les dadas por los balances de masa , puede
resolverse utilizando un algoritmo determinis-
tico llamado goloso (algoritmo greedy) que
garantiza la obtencion del éptimo global en
tiempo polinomial (Madron, 1992; Carnero ef
al.; 2001).

No se han reportado métodos deterministicos
con las caracteristicas previamente enuncia-
das para la resolucién de formulaciones de
disefioc mas complejas. Las estrategias de-
terministicas exploradas han sido Algoritmos
Exponenciales y Algoritmos de Bulsqueda
Local. Dentro del primer grupo merecen citar-
se. 1) el procedimiento basado en la enume-
racion implicita con criterio de terminacion
propuesto por Bagajewicz {1997) para resol-
ver ejemplos académicos y, 2) la estrategia
Branch and Bound utilizada para resolver
problemas de optimizacion de tamafio peque-
fio con funciones objetive lineales y restriccio-
nes convexificadas (Bagajewicz y Cabrera,
2002; Chmielewski et af, 2002). Los algorit-
mos de bisqueda de Optimos locales en la
vecindad de un punto {Narasimhan y Jorda-
che, 2000) se restringieron a resolver proble-
mas en los cuales el nimero de sensores a
instalar se fija a priori. La estrategia Branch
and Bound supera a las restantes técnicas
deterministicas en eficiencia y generalidad de
aplicacién.
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Las estrategias de optimizacion estocastica
son métodos probabilisticos de orden cero,
ya que sélo requieren los valores de la fun-
¢ion a ser optimizada, y de bisqueda global.
Pueden salir de un dptimo local dade que
mantienen selectivamente un conjunto de
soluciones de menor desempefio que la ac-
tual, las cuales pueden evolucionar hacia el
optimo global. Las desventajas residen en
que dada su naturaleza estocdstica a no ofre-
cen ninguna garantia de convergencia para
una corrida dada, y ademas el costo compu-
tacional puede ser elevado; aunque esta Liti-
ma caracterfstica se supera sustancialmente
incorporande. . conocimiento  especifico  del
problema a resolver.

Las estrategias de localizacién optima de
sensores encontradas en la literatura son pro-
cedimientos evolutivos basados en Algorit-
mos Genéticos (AG). Sen et al. (1988) rescl-
vieron el disefio de redes con un nimero de
sensores establecido previamente, caracteris-
tica que los hace restrictivos a casos particu-
lares de disefio. Recientemente Chao-An ef
al. (2003) presentaron un procedimiento para
maximizar la disponibilidad de la red de sen-
sores sujeta a restricciones de costo y preci-
sioh sobre las variables claves, pero resolvie-
ron el problema para redes de pequefio ta-
mafio utilizando el AG tradicional. Carnero ef
al. (2004) desarrollaron un procedimiento
hibrido que utiliza una poblacién estructurada
con un modelo de vecindades lineales asc-
ciada a una técnica de blsqueda local; ade-
mas Gerkens y Heyen (2004) propusieron
algoritmos paralelos basados en AG.

OBJETIVOS

El disefic de una red de senscres de minimo
costo de adquisicidon (C7) que satisface las
restricciones de estimabilidad y precision so-
bre un determinado conjunto de variables
claves se formula de acuerdo a la ecuacion 2,
donde: ¢; es el costo del caudalimetro dispo-
nible para medir el flujo /; £ representa el
Grado de Estimabilidad de ia variable k (Ba-
gajewicz y Sanchez, 1999) y & indica el des-

vio estandar de la estimacién de la variable j
obtenida después de aplicar un procedimiento
de Reconciliacion de Datos

Las restricciones de estimabilidad y precision

se imponen sobre los flujos pertenecientes a
los subconjuntos Sk v S, respectivamente.

59



Min CT = chq,
i=]
51 (2)
G, @0l Vjes,
E(q)=1 YkeS,

La motivacion de este trabajo es determinar el
alcance de la técnica deterministica Branch
and Bound para resolver el problema (2) vy
comparar su desempefic con el método esto-
castico ad-hoc basado en Algoritmos Genéti-
cos desarrollado por Carnero et af. (2005).

METODOLOGIA

En esta seccion se describen sucintamente
las estrategias involucradas en el estudio y se
determinan los alcances del procedimiento de
comparacitn.

_..Método Branch and Bound

Se basa en la enumeracion inteligente de
todas las soluciones posibles en un problema
de optimizacién combinatoria. La implementa-
cion de un método de estas caracteristicas
requiere que el problema particular a resolver
exhiba dos condiciones:

a) que un conjunto de soluciones, representa-
das por un nodo, pueda particionarse en sub-
conjuntos mutuamente excluyentes. Cada uno
de estos subconjuntos son denominados hijos
del nodo criginal. El término Branch o ramifi-
cacion esta referido a estas particiones suce-
sivas del espacio de soluciones.

b) Se debe contar con un algoritmo para el
céleulo de un fimite inferior, Bound, sobre el
valor de la funcién objetivo de cuaiquier solu-
cién en un subconjunto dado. Estos limites

JAnferiores son utilizados para construir una

prueba de optimalidad sin inspeccin exhaus-
tiva de todo el espacio de blsqueda.

Para este trabajo se implementd el procedi-
miento Branch and Bound descrito por Jan ef
al. (1993).

Método estocastico basade en Algoritmos
Genéticos

Los algoritmos evolutivos son procedimientos
estocasticos que mantienen una poblacién de
individuos P()={x{,....x!,} para cada iteracién
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{. Cada individuo constituye una solucion po-
tencial del problema a tratar, la cual se repre-
senta mediante una estructura de datos S. La

solucién x/ se evalGa utilizando una medida

de su aptitud o funcién de fitness. Luego se
forma una nueva poblacién (iteracién t+1)
seleccionando los mejores individuos de P(1).
Algunos miembros de la nueva poblacién su-
fren transformaciones unarias my (mutaciony,
gue crean un nuevo individuo a partir de si
mismo (m, :S—8) y transformaciones de

orden més alto ¢ (tipo cruzamiento) que crean
nueves individuos combinando partes de al-
gunos (dos o mas) individuos
(¢;:8x8....x8 > 8). El algoritmo se ejecuta

un cierto ndmero de generaciones ¢ hasta
que se satisface algun criterio de detencion.
El mejor individuo se considera una solucién
del problema cercana a la dptima.

El procedimiento propuesto por Carnero ef af
(2005} utiliza una pebiacién estructurada con
un modelo de vecindades unidimensional. El
intercambio de informacién entre los indivi-
duos estd restringido a una estructura de
vecindad local. Esto es, un individuo dado
tiene su propio conjunto de comparfieros po-
tenciales de apareamiento definido por la ve-
cindad del individuo; al mismo tiempo un
mismo individuo pertenece a varios conjuntos
de apareamiento. El solapamiento de las ve-
cindades permite una difusién uniforme de las
buenas soluciones a través de la grilfa.

Las caracteristicas distintivas de! procedi-
miento son:

a) Generacién de una poblacién iniciai que
satisfaga la condicién de estimabilidad de las
variables requeridas

b) Uso de la funcién de fitness, F, propuesta
por Deb (2000} que considera la violacién de
las restricciones de la siguiente manera:

ic,q‘. si q es factible
i=l

Tl +Xq)

siendo

F=
sl q es no factible

(€T ~5a) (@J o1
= it's
dg= . (_qu_o;.J s (4)
o3

Cd
E 'qr Rﬁl
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Caso 1) si g no satisface restricciones de S,
Caso 2) si q satisface restricciones de S, pero
no de S,

CTmax €5 el costo de medir todas las variables,
R y ncu representan el numero de variables
en S,y Sk, respectivamente, cuyas restric-
ciones no se satisfacen y, nr es el niimero de
variables pertenecientes al conjunto Sk.

a) Seleccién por ranking, seguida de elec-
cién del conjunto de padres mediante mues-
treo estocastico universal. El conjunto de ma-
dres se forma con los mejores individuos de la
vecindad local de cada padre.

b} La reubicacion de la descendencia se rea-
liza de forma tal de respetar las vecindades de
los progenitores e incorporar elitismo al algo-
ritmo, capturando buenas soluciones que
permaneceran en las sucesivas generaciones.

¢y Ejecucidén de un procedimiento de bus-
queda local luego de.la.actualizacion .de la
pobiacién. Se selecciona una porcién de la
poblacidn que cumple la condicién de estima-
bilidad de las variables requeridas v tiene los
mejores valores de F. Para cada miembro de
este grupo, el algeritmo busca un nuevo indi-
viduo tal que F disminuya por eliminacién de
una variable medida o por intercambio de una
variable medida por una no medida mante-
niendo la estimabilidad de las variables reque-
ridas. Si la busqueda es exitosa, la solucion
actual es reemplazada por la nueva. La bus-
queda local se efectia utilizando las férmulas
derivadas para la clasificacion de variables de
proceso en sistemas lineales (Romagnoli y
Sanchez, 1899).

Comparacion de Desempefio

La estrategia Branch and Bound se ha utiliza-
do para resolver problemas de disefic de re-
des de sensores de tamafic pequefio a me-
dio. A fin de delimitar el alcance de su uso, se
selecciond el diagrama de flujo del sistema de
vapor de una planta de produccion de meta-
nol (Serth y Heenan, 1986), se tomaron sub-
sistemas de tamafio cada vez mayor de dicho
diagrama de flujo y se aplicaron los procedi-
mientos descriptos anteriormente para resol-
ver el problema {2). Los resultados alcanza-
dos al aplicar cada estrategia se presentan en
la seccion siguiente y fueron obtenidos utili-
zando las mismas herramientas de software vy
hardware.

RESULTADOS

El diagrama de flujo empleado consta de 11
unidades interconectadas por 28 corrientes y
se esquematiza en la Figura 1. La informacion
de los valores verdaderos de los caudales
masicos para cada corriente del proceso, el
desvic estandar del error de la medicion y el
costo de cada instrumento de medicidn dispo-
nible para medir el correspondiente caudal se
extrajo del trabajo de Sen ef af. (1998).

Los ejemplos consideran que los sensores
pueden ubicarse socbre cualquier corriente,
suposicion gue aumenta el nimero de combi-
naciones a evaluar por el algoritmo de resofu-
cién. El espacio de bUsqueda cuando se con-
sidera el diagrama de fiujo completo consta de
2%%=268.435.456 combinaciones posibles.

Fig. 1: Diagrama de Flujo del Sistema de Vapor
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En fa Tabla 1 se presentan los resultados
alcanzados mediante la estrategia Branch and
Bound para el disefio de sensores de distintas
porciones del diagrama de flujo. E! Sector 1
comprende 5 unidades y 13 corrientes, el
Sector 2 abarca 6 equipos y 17 corrientes y el
Sector 3 consta de 7 equipos y 21 corrientes.
La dimensién de cada sector queda represen-
tada mediante el nimero de soluciones del
espacio de busqueda El conjunto Sy esta
formado por los flujos mésicos de las corrien-
tes 1, 2 y 6 mientras que Sk =[2 6]. La tabla
contiene los fimites superiores de las restric-
ciones de precisién (expresadas en porcenta-
je del flujo masico tedrico), el conjunto de ins-
trumentos Optimo expresado mediante los

indices de las corrientes cuyos fiujos mésicos
se miden y su costo. .

Se evidencia que el desempefio de la estrate-
gia disminuye notablemente a medida que
incrementa la dimensién del problema, Ade-
mas el algoritmo no converge luego de carrer
el procedimiento durante mas de cuatro dias
para el Sector 3. En contraposicion, se obser-
va en [a Tabla 2 que el algoritmo evolutivo
converge a las mismas soluciones que la es-
trategia Branch and Bound para los Sectores
1y 2, y proporciona buena soluciones para el
Sector 3 y la planta completa. £} tiempe de
gjecucion requerido. es significativamente infe-
rior, del orden de 240s para 100 generacio-
nes.

Tabla 1: Resuitados usando la estrategia Branch and Bound

Sector | # Soluciones. | Restricciones Solucién Costo (§) | Tiempo
a, =2.5%

1 8191 N 1267891013 534.76 | 69.81s
o, =L7%
@, =2.5%

2 131071 R 1244113141616 17 671 8953s
g, =1.5%%
@ =25%

3 20987152 X - - > 4 dias
a, =1.5%%

Tabla 2: Resultados usando la estrategia evolutiva

-

Sector # Soluciones | Restricciones Solucion Costo ($)

o, =2.5%

1 8191 . 1267891013 534.76
o, =1.7% _
ol =2.5% L

2 131071 . 1241113141516 17 671
oy =1.59%
o, =2.5%

3 2097152 . 124111314 151617 671
o, =1.59%

CONCILUSIONES de las estimaciones y el grado de estimabili-

En este trabajo se ha comparado el desem-
pefio de la estrategia Branch and Bound y de
un algoritmo evolutivo ad-hoc, basado en AG,
para la resolucién del problema de disefio
éptimo de redes de sensores en procesos
representados por sistemas de ecuaciones
lineales. Las restricciones del problema de
optimizacion resultante son el desvio estandar
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dad de |as variables requeridas.

En funcién de los resuitados alcanzados vy
analizando la complejidad matemética aso-
ciada al calculo de las dos restricciones con-
sideradas, se concluye que la estrategia evo-
lutiva tiene dos ventajas significativas con
respecto a la estrategia Branch and Bound
implementada. Estas son:

Informacion Tecnologica - Vol 16 N° 5 - 2005



1) Proporcionan buenas soluciones para sec-
tores de planta de mayor dimension en un
tiempo razonable.

2} Son aplicables a formulaciones complejas
tante de la funcién objetive como de las res-
tricciones del problema de optimizacién (2) sin
necesidad de explorar formulaciones alterna-
tivas de las restricciones, que no siempre son
factibles de obtener.
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