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Resumen. En este trabajo se presenta una nueva estrategia para el disefio y actualizacién de
redes de sensores en plantas de proceso. Se propone una heuristica de Busqueda Tabu para
determinar la localizacion 6ptima de una red de sensores con costo minimo de adquisicion
sujeto a restricciones de precision sobre un conjunto de variables clave, con una técnica
alternativa de intensificacion y diversificacion basada en reencadenamiento de camino. Esta
ultima permite obtener la mejor solucion para el problema de disefio analizado durante
nuestra investigacion, permitiendo ademas una reduccion significativa del nimero requerido
de llamadas a la funcion de evaluacion.
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1 INTRODUCCION

La disponibilidad de informacion en plantas de proceso es indispensable para la ejecucion
de un conjunto de actividades propias de la industria tales como la aplicacién de la
optimizacion en linea, el control estadistico de procesos, los sistemas de diagndstico de fallas,
el mantenimiento predictivo y basado en la confiabilidad.

En vista de los beneficios conseguidos con la utilizacion de informacion mas exacta y
precisa del proceso, tanto en el plano econdmico como en el de la seguridad y medio
ambiente, es necesario dirigir la atencion hacia el origen de la informacion, es decir, el
conjunto de instrumentos instalados en la planta.

El disefio de estructuras de sensores en plantas de proceso, consiste en la seleccion del
tipo, nimero, exactitud, confiabilidad y localizacidén de nuevos instrumentos que suministren
la cantidad y calidad de informacién requerida para el proceso.

Para la resolucion de este problema de optimizacion combinatoria se han presentado
diferentes estrategias tanto deterministicas como estocasticas. Las estrategias deterministicas
exploradas han sido Algoritmos Exponenciales y Algoritmos de Busqueda Local. Dentro del
primer grupo merecen citarse: 1) el procedimiento basado en la enumeracion implicita con
criterio de terminacién propuesto por Bagajewicz (1997) para resolver ejemplos académicos
y, 2) la estrategia Branch and Bound utilizada para resolver problemas de optimizacion de
tamafo pequefio con funciones objetivo lineales y restricciones convexificadas (Bagajewicz y
Cabrera, 2002; Chmielewski et al., 2002). Los algoritmos de busqueda de éptimos locales en
la vecindad de un punto (Narasimhan y Jordache, 2000) se restringieron a resolver problemas
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 aplicacion. Estas
estrategias resultan aplicables a instancias del problema de tamario relativamente pequefias,
ya que a medida que se aumenta el nimero de corrientes involucradas el tiempo de computo
asociado se torna inadmisible.

En este contexto los métodos de optimizacion estocasticos se presentan como una
alternativa para abordar el disefio de sectores de plantas de gran escala cuando se consideran
funciones de desempefio y restricciones complejas.

Las metodologias basadas en algoritmos genéticos (AG) han sido utilizadas para resolver
el problema de disefio de estructuras de sensores generales. Recientemente Chao-An et al.
(2003) presentaron un procedimiento para maximizar la disponibilidad de la red sujeta a
restricciones de costo y precision sobre un conjunto de variables clave, sin embargo solo se
resuelve el problema planteado para redes de tamafio pequefio utilizando el enfoque clasico.
En contraste Carnero et. al (2004) desarrollaron un procedimiento hibrido para minimizar el
costo de instrumentacion durante su ciclo de vida sujeto a restricciones de precision y
disponibilidad. Ademas Gerkens y Heyen (2004) han presentado técnicas de algoritmos
genéticos paralelos.

El procedimiento de Blsqueda Tabu es una estrategia de optimizacion estocastica basada
en el uso de memoria adaptiva (Glover, 1986) que ha mostrado ser efectivo en la resolucion
de problemas de optimizacion duros como el problema del viajante de comercio (TSP), disefio
de redes de telecomunicaciones y problemas de scheduling.
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Recientemente han aparecido algunas aplicaciones de esta técnica en la resolucién de
problemas en ingenieria quimica (Lin y Miller (2004a,b), Teh y Rangaiah (2003), Cavin et al.
(2004)).

En este trabajo se propone una heuristica de Busqueda TabU para determinar la
localizacion Optima de una red de sensores con costo minimo de adquisicion sujeto a
restricciones de precision sobre un conjunto de variables clave, con una técnica alternativa de
intensificacion y diversificacion basada en reencadenamiento de camino. Esta ultima ha sido
utilizada en trabajos recientes (Ghamlouche, 2004) aplicada a la resolucién de problemas
complejos con resultados satisfactorios en relacion a la calidad de las soluciones encontradas
y a la disminucion del nimero requerido de llamadas a la funcion de evaluacion.

La estructura del presente trabajo es la siguiente: en la Seccion 2 se introduce brevemente
el problema de disefio de redes de sensores en estudio, en la Seccion 3 se describe la nueva
estrategia de resolucion propuesta. En la seccion 4 se presenta la aplicacion a un caso de
estudio. Finalmente en la Seccién 5 se presentan las conclusiones.

2 FORMULACION DEL PROBLEMA

El problema de disefio de redes de sensores de minimo costo que satisfacen restricciones
de estimabilidad y precision sobre un conjunto de variables clave puede formularse como
sigue:

Min c'q
st
Gi(<o;@@ Vijes, W
E.(q)>1 VkeS,
q, =1 Viel,
qe o™

donde g es un vector (n- lp) dimensional de variables binarias tal que: g; = 1, si la variable
i es medida y gi = 0 de otro modo; c' es el vector de costo; o, es el desvio estandar de la j-th

variable estimada luego de que se aplica un procedimiento de reconciliacion de datos y Ex
representa el grado de estimabilidad de la variable k (Bagajewicz and Sanchez, 1999). Las
restricciones de estimabilidad y precisién se imponen sobre los flujos pertenecientes a los
subconjuntos S; y Sk, lo representa el conjunto inicial de instrumentos el cual es vacio en esta
etapa del disefio de la red de instrumentos.

La dimension del espacio de busqueda asociado al problema de optimizacion combinatorio
planteado en (1) se incrementa significativamente para el caso de plantas de proceso de
tamafio considerable, por lo que resulta imprescindible contar con métodos de resolucion
capaces de proporcionar soluciones de calidad en tiempos de computo razonables.
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3 LA HEURISTICA DE BUSQUEDA TABU

La Basqueda Tabu (TS) es una técnica metaheuristica que utiliza un procedimiento de
busqueda local para explorar el espacio de soluciones, junto con mecanismos de memoria
adaptiva disefiados para evitar el estancamiento en minimos locales y la visita ciclica de las
mismas soluciones. La informacidn historica acerca del proceso de busqueda de soluciones es
almacenada en las llamadas listas tabu.

A partir de una solucion inicial (qo), se define en cada iteracion una vecindad de posibles
soluciones, N(qg), modificando la solucion corriente a través de una secuencia de
movimientos.

Los elementos de dicha vecindad son examinados para determinar el mejor de ellos que
estd ausente de la lista tabu, (q"). Esta solucion es seleccionada como punto de partida para
una nueva iteracién aun cuando no mejore la solucion anterior ¢, a la vez que se guarda la
mejor solucion encontrada hasta el momento (g*).

El método lleva un registro de los movimientos efectuados para alcanzar g”desde g en cada
iteracion. Esta memoria del proceso modifica la generacion de la vecindad determinando que
soluciones pueden ser alcanzadas por un movimiento a partir de la solucion corriente.
Normalmente esto se lleva a cabo a través de una lista de movimientos temporalmente
prohibidos llamada lista tabl basada en lo reciente, la cual se actualiza en cada iteracion.
Pasado un cierto numero de iteraciones, llamado periodo tabd (pt), el movimiento es
nuevamente permitido. La lista tabu representa la memoria a corto plazo del proceso. El
estado tabu asociado a un movimiento puede eventualmente ser revocado si se satisface algun
criterio de aspiracion como por ejemplo la generacion de una solucion de mejor calidad que
cualquier otra visitada previamente durante la busqueda

En contraste, la lista tablu basada en la frecuencia con que ciertos movimientos son
realizados, representa la memoria a largo plazo de la técnica y permite la diversificacion de la
busqueda al seleccionar movimientos que han sido menos utilizados o nunca se han elegido.

En algunas aplicaciones, TS basico puede ser suficiente; sin embargo existen otras en las
cuales es necesaria la incorporacion de otras estrategias adicionales para favorecer la
busqueda. En este sentido la técnica de reencadenamiento de caminos (path relinking, PR) es
un método que permite incorporar en la bdsqueda aspectos de intensificacion y
diversificacion.

Path relinking fue introducido por Glover y Laguna (1993) en el contexto de busqueda
tabu y ha sido utilizado con éxito en la resolucion de problemas complejos (Glover, 1997;
Glover, Laguna, y Marti, 2000, Ghamlouche, 2004). Opera sobre un conjunto de soluciones
de alta calidad encontrado previamente, llamado conjunto de referencia. A partir de dos
soluciones pertenecientes a dicho conjunto, una de ellas llamada solucién guia y la otra
denominada inicial, se genera un camino desde la inicial a la solucién guia utilizando sus
atributos para guiar la generacion de soluciones intermedias. La suposicion subyacente del
meétodo es que las buenas soluciones comparten determinados atributos y que la combinacién
de ellos generara soluciones superiores a aquellas que pertenecen al conjunto de referencia
inicial y eventualmente a la mejor encontrada hasta el momento.

En este trabajo se propone para resolver el problema de disefio de redes de sensores
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general representado por la ecuacion (1), utilizar una heuristica de Busqueda Tabu junto con
una técnica de path relinking.
En las siguientes subsecciones se describe la implementacion de la estrategia seleccionada.

3.1 Generacion de la solucion inicial

La generacion de una solucion inicial factible se realizé aplicando un procedimiento
desarrollado por Carnero et al (2005), utilizado en trabajos previos para inicializar la
poblacion de un Algoritmo Genético. Este procedimiento permite generar un conjunto de
soluciones que satisfacen la condicion de estimabilidad de las variables pertenecientes a los
conjuntos S; y Sk. La mejor solucién encontrada, se selecciona como solucion inicial para el
método de busqueda tabu.

3.2 Definicion de la Vecindad

Dada una solucién g= (q1,02,...9n) la vecindad de g se define como el conjunto de todas
las soluciones g’ que corresponden a agregar o quitar una medicion a la propuesta corriente.
Esto corresponde al conjunto de soluciones cuya distancia de Hamming respecto de q es
igual 1. En simbolos:

N(q) :{q'/qi' =no (q;) para cualquier indice iy g, =q; Vi# j }

3.3 Funcioén de Evaluacién

Dado que un movimiento puede originar un solucion no factible , un elemento de la
vecindad es evaluado utiizando una function F que tiene en cuenta las violaciones a las
restricciones de la siguiente forma:

| c'q si g es factible )
- CT.... +Q(q) siq esno factible
Donde
(CT, o — ch)(%j si g no satisface restricciones de estimabilidad
Q= . 3)
c'q (IZ 9 O j si q satisface estimabilidad pero no restricciones de precision
I=1 r

CTmax €s el costo de medir todas las variables del proceso, L y ncu corresponden al nimero
de variables en S; y Sk , respectivamente, cuyas restricciones no se satisfacen, nr es el nimero
de variables pertenecientes al conjunto S.
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3.4 Memorias de corto y largo plazo

La lista Tabu de memoria reciente es un vector de dimension (n-lp). Una componente de
valor distinto de cero indica que el movimiento asociado esta prohibido dado que fue
modificado recientemente. Su valor es el nimero de iteraciones que restan para permitir
nuevamente dicho movimiento. Dicha cantidad esta prefijada y se denominado periodo tabu
(pt).

La lista basada en frecuencia esta representada por un vector h de dimension (n- lp). La
i-ésima componente de h almacena el nimero de movimientos de la variable i usados para
generar la proxima solucion durante ph iteraciones. Si el proceso de busqueda se estanca en
un area especifica, es necesario dirigir la blsqueda a regiones no visitadas o visitadas con
menor frecuencia. En consecuencia el valor de la funcion de evaluacion correspondiente al i-
ésimo movimiento permitido es penalizado en proporcion a h;. Luego de ph iteraciones el
vector h es reinicializado.

3.5 Criterios de Aspiracion y Detencion

El estado tabu asociado a un movimiento puede ser revocado si la solucion generada a
partir de dicho movimiento es mejor en términos de su valor de funcion de evaluacién que
aquella correspondiente a g*.

El criterio de detencion utilizado es finalizar el procedimiento cuando ha transcurrido un
determinado namero de iteraciones sin encontrar ninguna solucion mejor que g*.

3.6 Técnica de Reencadenamiento de Caminos

La implementacion del método de reencadenamiento de caminos involucra los siguientes
componentes:

a) reglas para generar un conjunto de referencia R

b) reglas para elegir las soluciones inicial y guia

c) definir una estructura de vecindades adecuada para moverse a lo largo del camino

Se han propuesto diferentes estrategias para la construccion del conjunto de referencia
(Ghamlouche, 2004), ya que la decision sobre la calidad y diversidad de las soluciones a
incluir en el mismo tiene gran importancia sobre la calidad de las nuevas soluciones
generadas. En este trabajo, el conjunto R es generado durante la fase de la busqueda tabd
basica y enriquecido durante la fase de path relinking. La implementacion de la estrategia
seleccionada para su construccion se describe a continuacion:

1- Se genera un conjunto auxiliar P que contiene las mejores soluciones encontradas en

una etapa dada del procedimiento de busqueda tabu.

2 — Se construye el conjunto de referencia R de tamafo Ry« a partir de P de la siguiente
forma:

2a) Llenar la primera porcion de R con las Rynax/2 mejores soluciones de P

2b) Completar el conjunto R con aquellas soluciones p e {P\ R} tales que para cada
elementoq € R la distancia de Hamming entre q y p sea mayor que cierto valor 6 prefijado
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Las soluciones guia e inicial fueron elegidas como la mejor y la peor respectivamente,
dentro del conjunto R.

La idea principal en PR es introducir progresivamente atributos de la solucién guia en la
solucion inicial a través de una estructura de vecindades adecuada. En este problema se
consideraron dos tipos de movimientos. En el primero, dada una propuesta de medicion
representada por la solucion g, se incorpora o elimina una medicion a dicha propuesta. El
segundo tipo de movimiento tiene en cuenta el intercambio entre variables medidas y no
medidas, de tal forma que el nimero de mediciones presentes en la solucion corriente g no se
altera.

El procedimiento de TS invoca a PR cada determinado namero de iteraciones, frecpr, el
cual se detiene cuando la cardinalidad del conjunto de referencia R es igual a 1.

4 EJEMPLO DE APLICACION

El procedimiento descripto anteriormente fué aplicado a la resolucién de un problema de
disefio de redes de instrumentacion de una planta de etileno simplificada. EI proceso
involucra 82 corrientes y 47 unidades. Se supone que el desvio estandar asociado a cada
caudalimetro es del 2.5% del valor verdadero del flujo. Las restricciones de precision

impuestas son las siguientes: c,,=1584.2, ,, =1359.6, 5,, =200.7, 5., =1580.6, 5., =122.72,
o,y =1284.4,

Se utiliz6 como limite inferior para la restriccion de estimabilidad sobre las corrientes [5
1214 3537 44 62 70 77], un valor de 1.

Los valores asignados a los parametros fueron los siguientes: pt=9; ph=60; Rmax=10; =4,
frecpr=25

Los resultados obtenidos con la estrategia de PR fueron comparados con los alcanzados
utilizando un procedimiento basado en Algoritmos Evolutivos (AE) desarrollado por Carnero
et al. (2005) que combina los beneficios de una poblacion estructurada en forma de
vecindades junto con una estrategia de busqueda local en algun estadio del algoritmo.

El desempefio de ambos métodos se muestra en la tabla 1 en términos del valor de la
funcidn objetivo alcanzado en cada caso, esto es el costo total CT, y el nimero de llamadas a
la funcion de evaluacion (#FE). Se observa que PR obtiene una solucion de mejor calidad
utilizando un 30% menos de llamadas a la funcion de evaluacion que el enfoque evolutivo.

Procedimiento Mediciones CT # FE
PR 12510 12 15 21 30 33-35 37 44 45 50 54-56 60  50846.39 14091
62 64-68 74-78 82
AE 125913152130 33-35 37 44 45 52 54-56 60 62 64-68 74 - 50856,4 20000
78 82

Tabla 1. Comparacién de resultados obtenidos por PRy AE
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5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd una nueva estrategia para el disefio de redes de instrumentacion
en plantas de proceso. Se utilizé una heuristica de Busqueda Tabu junto con un procedimiento
de reencadenamiento de caminos  como alternativa para incorporar aspectos de
intensificacion y diversificacion al método. Su desempefio se compar6 con otra heuristica
existente inspirada en algoritmos evolutivos.

Los resultados indican que la estrategia presentada muestra buena capacidad de
exploracién y explotacién de regiones atractivas del espacio de busqueda dado que obtiene
una solucién de mejor calidad con un esfuerzo computacional sensiblemente menor.

Estas caracteristicas hacen que la implementacion de meta-heuristicas basadas en la
filosofia de busqueda tabl resulte atractiva para la resolucion de problemas de disefio de
sensores de gran escala
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