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Resumen En una planta quimica inteligente,
conocer el estado del proceso en tiempo real es
una tarea esencial y que impacta en aspectos tales
como la economia, la seguridad y el control. La
informacién es recolectada por sensores distri-
buidos por toda la planta, encargados de medir
y transmitir los valores de variables asociados a
temperatura, humedad, presién, composicién entre
otros. El conjunto de dispositivos utilizados en la
medicién se denomina red de sensores y su costo
de adquisicion es una componente importante del
costo de capital, lo cual justifica la importancia
de formular el disefio de la red de sensores como
un problema de optimizacién y de contar con
herramientas sistemdticas para su resolucion. Por
este motivo, esta linea de investigacion se enfoca
en el disefio y desarrollo de un algoritmo de
optimizacién inteligente basado en un Simulated
Annealing hibrido y paralelo (PHSA, por sus siglas
en Inglés), aplicado a la resolucion de una red de
instrumentacién de costo minimo. El paralelismo
se aplica a nivel algoritmico, siguiendo un modelo
cooperativo. Entre los pardmetros de migracion, los
criterios de reemplazo tienen un papel importante
en el desempeio de PHSA. Nuestro principal obje-
tivo es analizar el comportamiento de PHSA con-
siderando diferentes criterios de reemplazo. Los
resultados obtenidos por PHSA alcanza la mejor
solucion conocida para casos de redes de sensores
grandes y complejas.

Palabras claves: Paralelismo, Metaheuristicas,
Optimizacion, Red de sensores, Simulated Annea-
ling, Hibridacién

CONTEXTO

Esta linea de investigacion se desarrolla en el
marco de dos proyectos de investigacion, acredita-
dos en distintas universidades argentinas. Uno lle-
vado a cabo en el Grupo de Optimizacién (GOp),
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto. El segundo se desarrolla
en el Laboratorio de Investigacion de Sistemas
Inteligentes (LISI), de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de La Pampa.

El diseiio de la red de sensores (SNDP, por sus
siglas en Inglés) es considerado como elemento
clave para hacer realidad la planta inteligente ([1]),
ya que proporciona un conocimiento integral del
estado actual del proceso. De manera general, el
disefio sistemdtico de una red de sensores en una
planta se formula como un problema de optimiza-
cién ([2], [3]). Consiste en determinar para cada
variable si debe medirse o no al tiempo que se
optimiza un criterio de desempefio particular. Estos
ultimos pueden clasificarse como criterios asocia-
dos con la performance del sistema de sensores
propiamente dicho ([4], [5]) o relacionados con
indicadores del proceso para el cual estd diseiiada
la instrumentacién ([6], [7], [8]).

Para un problema dado, esto es una funcién
objetivo y un conjunto de restricciones especificas,
la cantidad de posibilidades en relacién a cuantas y
cudles variables medir puede alcanzar valores muy
altos incluso para plantas pequefias, con un costo
computacional asociado que puede resultar prohi-
bitivo. Por ende, un aspecto importante se vincula
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con la elecciéon de la metodologia de resolucién,
que se puede clasificar en dos grandes grupos:
métodos exactos y métodos heuristicos. El anélisis
del rendimiento exhibido por los algoritmos ex-
actos ([9], [3]) muestra que son dependientes del
problema y de su tamafio. Es decir, no son lo sufi-
cientemente robustos como para resolver un amplio
rango de especificaciones, ni tienen posibilidad de
escalamiento. La desventaja mds notoria de los
algoritmos exactos es que en muchos casos no
pueden garantizar la optimalidad. Esta limitacion
proviene principalmente de la naturaleza combina-
toria del problema, lo que resulta en la imposibili-
dad de contar con algoritmos de tiempo polinomial
para los casos de interés practico. Por lo tanto, los
métodos de optimizacion heuristica emergen como
la alternativa de solucién mads factible para abordar
disefios de mayor dimensién ([10], [11], [12]).

El proceso de optimizacién en el disefio de SN
para instancias de gran tamafio puede requerir de
estrategias para reducir el tiempo de ejecucion del
proceso. En consecuencia, se utilizan técnicas de
paralelizacion sobre los métodos heuristicos ([13]),
consiguiendo una mejora sustancial en el tiempo
dedicado a dicha optimizacion.

En esta linea de investigacién se propone un
algoritmo Simulated Annealing (SA) ([14], [15])
paralelo para optimizar el SNDP. En este modelo,
muchos algoritmos Simulated Annealing hibridos
(HSA) ([16]) se lanzan en paralelo e intercambian
informacién para mejorar la calidad de las solu-
ciones y aumentar la eficiencia. En consecuencia,
la principal contribucién de nuestra investigacion
es el desarrollo de un algoritmo inteligente basado
en un SA hibrido y paralelo, denominado PHSA,
que se utilice para la toma de decisiones durante el
disefno de redes de sensores complejas en grandes
plantas quimicas.

1. DESARROLLO

En esta seccion se describe la linea de investiga-
cién ya mencionada, introduciendo una explicacién
detallada del problema y del algoritmo propuesto
para resolverlo.

A. Problema de diseqio de la red de sensores

El SNDP se puede definir como el problema de
encontrar una estructura de sensores que satisfaga

un conjunto de restricciones a la vez que se opti-
miza un criterio de desempefio determinado. Una
formulacién particular en la que se ha trabajado
es aquella donde se pretende disefiar una red de
instrumentacién de costo minimo que satisfaga
restricciones de precision y estimabilidad sobre
un conjunto de variables claves. Formalmente, el
problema de SNDP se puede expresar como se
muestra en la Ecuacion (1), donde q es un vector
n-dimensional de variables binarias tal que ¢; = 1
si se mide la variable ¢ y ¢; = 0 en caso contrario;
¢’ es el vector de costo; &; es el desvio estandar
de la variable k contenida in S, después de aplicar
un procedimiento de conciliacién de datos ([17]),
y E; representa el grado de estimabilidad de la
variable [-ésima incluida en Sg. Ademas, S, y Sg
son el conjunto de variables clave del proceso con
requisitos de precision y capacidad para estimarse,
respectivamente.

min ¢’ q (1)
sujeto a:

VkesS,
VieSg

61(q) < 0}(q)
E>1

qe {0,1}"

En esta formulacién, se supone que un modelo
algebraico lineal representa la operacion de la plan-
ta, las mediciones estdn sujetas a errores aleatorios
no correlacionados, solo hay un dispositivo de
medicién potencial para cada variable y no hay
restricciones para la localizaciéon de instrumentos.
Con respecto al grado de restriccion de estima-
bilidad, si E;=1, la factibilidad de la restriccién
se puede comprobar mediante la ejecucién de un
procedimiento de clasificacion de variables, que se
puede lograr mediante la proyeccion de matrices,
la descomposicion QR o la cooptacion de matri-
ces ([18], [19]).

B. Algoritmo PHSA

PHSA se basa en HSA, (Hybrid Simulated An-
nealing ([16]), que funciona como metaheuristica
principal con una biisqueda local ad hoc subordina-
da, inspirada en la biisqueda tabt con la técnica de
oscilacion estratégica, SOTS. El algoritmo PHSA
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propuesto sigue un modelo de paralelizacion a
nivel algoritmico (ver [13]). PHSA consiste en n
HSAs ejecutados en paralelo, que intercambian in-
formacion para mejorar la calidad de las soluciones
y la eficiencia. Por lo tanto, el disefio de PHSA
sigue una estrategia de biisqueda cooperativa.

Cada HSA genera su solucidén inicial Sy y se
ejecuta de forma independiente, intercambiando
informacién entre ellos para encontrar soluciones
mejores y mds robustas. Se pueden usar diferentes
topologias de interconexién, pero nos enfocamos
en la topologia de anillo, por lo que llamamos a
nuestra propuesta PHSA_ring; donde los n HSAs
se organizan en un anillo 16gico unidireccional.
El i-ésimo HSA envia su solucién actual S; a su
vecino, el (i+1)-ésimo HSA, en el anillo con una
frecuencia determinada y después de un intercam-
bio asincrono. El HSA que recibe una solucion
(S3) utiliza un determinado criterio de reemplazo
para aceptarla o no; luego contintia con su proceso
de busqueda independiente.

En esta investigacion, consideramos tres dife-
rentes criterios de reemplazo ([20]), denominados
RCI, RC2 y RC3.

e« RCI. Sy se acepta con la probabilidad de
Boltzmann.

e RC2. 55 se acepta si es mejor que la solucién
actual (S).

e RC3. S, se acepta si es mejor que la solucién
local mejor encontrada (Sp).

2. RESULTADOS OBTENIDOS

El desempefio de PHSA_ring se evalia consi-
derando procesos quimicos de alta complejidad y
tamafio. Como primer caso de estudio, se abordd
una planta de etileno simplificada, compuesta por
47 unidades y 82 corrientes, cuyo funcionamiento
solo se representa a través de balances de masa
globales. En segundo lugar, se utiliz6 el Proceso
Eastman de Tennessee (TEP) ([21]), un proble-
ma ampliamente considerado en la literatura de
monitoreo y control de procesos quimicos. Tan-
to los balances de masa globales como los de
componentes se consideran en el TEP. El sistema
completo comprende 42 ecuaciones linealizadas
alrededor del punto de operaciéon y un total de
78 variables. En el primer caso de estudio, se
observa un conjunto de 14 variables requeridas
con restricciones de precision en 6 de ellas. El

segundo caso de estudio considera un conjunto de
24 variables requeridas, todas ellas con restriccio-
nes de precisién. La desviacién estdndar de los
caudalimetros es del 2% de los caudales reales
correspondientes para ambos casos.

El desempefio de PHSA_ring se evalia, empi-
ricamente y con soporte estadistico, en términos
de calidad de la solucién, tiempo de ejecucién
y cantidad de evaluaciones ([22]). En funcion a
lo evaluado, se observé que PHSA_ring encontr
los mejores costos de solucién conocidos. Como
consecuencia, un modelo basado en HSA coopera-
tivos a nivel algoritmico resulta ser una excelente
opcién para resolver este problema. Las diferen-
tes pruebas estadisticas demostraron que el RC3
permitié mejorar significativamente la calidad de
la solucién. Finalmente, al evaluar la eficiencia
de PHSA_ring, al considerar las tasas de aciertos
y las medidas de speedup [23], se confirma que
PHSA_ring mantuvo la propiedad de escalabilidad
porque su rendimiento mejord al aumentar la can-
tidad de HSA y los valores de speedup fueron casi
lineales.

3. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Cada afio se incorporan a los proyectos alumnos
avanzados en la carrera Ingenieria en Sistemas,
quienes trabajan en temas relacionados a la re-
soluciéon de problemas de optimizacién usando
técnicas inteligentes, con el objeto de guiarlos en
el desarrollo de sus tesinas de grado y, también,
de formar futuros investigadores cientificos. Por
otra parte, los docentes-investigadores que integran
los proyectos realizan diversos cursos de posgrado
relacionados con la temdtica del proyecto, con
el objetivo de sumar los créditos necesarios para
cursar carreras de posgrado.
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