Analisis de Diagnosticabilidad y Localizacion de Sensores en un Pozo de Extraciion de Petrdleo por Inyeccion de Gas

Analisis de Diagnosticabilidad y Localizacion de Sensores en un
Pozo de Extraccion de Petréleo por Inyeccion de Gas

Leal R.*; Camargo E.*; Aguilar J.**; Rios A.***; Travé-MassuyesL .****

*Departamento de Automatizacion, PDVSA, Cabimas, Venezuela
e-mail: lealrs@pdvsa.com,camargoea@pdvsa.com
** CEMISID, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela
Investigador Prometeo, Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador
e-mail: aguilar@ula.ve
*** CEMISID, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela
e-mail: ilich@ula.ve
**** DISCO Department, LAAS-CNRS, Toulouse, France
e-mail: louise@laas.fr

Resumen: En este trabajo se propone el uso de un enfoque basado en algoritmos genéticos para obtener relaciones
de redundancia de andlisis para estudiar la propiedad de diagnosticabilidad en procesos petroleros, y si esta no
cumple, nuestro enfoque permite estudiar el problema de localizacion de sensores con el fin de cumplir con ella.
Las relaciones de redundancia se basan en un analisis estructural sobre un grafo bipartito. El analisis de fallas es
estudiado usando una funcién multi-objetivo en varios algoritmos genéticos que describen los diferentes criterios
que se deben tratar con el fin de llegar a la propiedad diagnosticabilidad en el sistema. Ademas, nuestro enfoque
permite estudiar el problema de localizacién de sensores en los sistemas que no cumplen las propiedades de
detectabilidad o aislabilidad, usando otro algoritmo genético.

Palabras clave: Algoritmo Genético, Diagnosticabilidad, Analisis Estructural, Localizacion de Sensores,
Extraccion de Petr6leo por Inyeccién de Gas.

Abstract: In this work we propose to use an approach based on genetic algorithms to obtain analytical redundancy
relations to study the diagnosability property on oil processes, and if this not fulfill, our approach allows studying
the sensor placement problem in order to fulfill it. The redundancy relations are based on a structural analysis over
a bipartite graph. The faults analysis is studied using a multi-objective fitness function in several genetic algorithms
which describe the different constraints to be covered in order to reach the diagnosability property on the system.
Additionally, our approach allows studying the sensors placement problem on systems that do not fulfill the
detectability or isolability properties, using another genetic algorithm.

Keywords: Genetic Algorithm, Diagnosability, Structural Analysis, Location of Sensors, Qil Production Gas
Injection.

1. INTRODUCCION

sistema, por lo que ya no puede cumplir la funcion para la

En las Gltimas décadas, el crecimiento de la de-manda en la
confiabilidad, seguridad y operacion de los procesos
industriales, es cada vez mayor. Se re-quiere de grandes
inversiones en recursos fisicos y humanos que ayuden a
minimizar las fallas y las consecuencias que estas puedan
ocasionar en los sistemas de automatizacion y a disminuir las
pérdidas de oportunidad. Por este motivo, existe la necesidad
de realizar analisis de diagnéstico completo en los procesos
de produccion, estudiando sus componentes, realizando
modelos estructurales de los mismos, determinando la
propiedad de diagnosticabilidad en ellos, entre otras cosas.

Bésicamente, una falla significa cualquier cambio en el
comportamiento de cualquiera de los componentes del

que fue disefiado [1]. Un sistema de diagndstico consiste en
la deteccién y el aislamientode un conjunto de fallos.Un
diagndstico determina un comportamiento especifico del
sistema, dado el modelo y un conjunto de variables medidas
desde el sistema.

El diagnéstico de fallas se puede abordar desde maltiples
metodologias, algunas provenientes de la comunidad de
control conocidas, como “Fault Diagnosis and Isolation”
(FDI), la cual basa sus aproximaciones en la teoria de control
y en modelos matematicos de los procesos; otras basadas en
la inteligencia artificial conocidas como “Diagnosis
Community” (DX), que se fundamentan en modelos de la
inteligencia artificial. Cada comunidad ha desarrollado su
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propia terminologia, herramientas, técnicas y enfoques para
resolver los problemas de diagnostico [2]. Nuestro enfoque es
una mezcla entre las dos teorias, mediante un modelo
matematico y el uso de técnicas inteligentes para resolver los
problemas planteados [3, 4]

Por otro lado, con la ayuda de esas técnicas inteligentes,
nosotros también proponemos un modelo que permite
determinar la localizacién de sensores en el caso de que los
procesos de produccion no cumplan con las propiedades de
deteccion y aislamiento de fallos. Esto se debe a que no se
cuentan con suficientes variables observadas (medidas) en el
sistema.

La técnica de inteligencia artificial usada son los Algoritmos
Genéticos (AG), unos AG para determinar la propiedad de
diagnosticabilidad en el proceso, y otro AG para determinar
la localizacion de los sensores en aquellas variables no
observadas, que permitan incrementar la redundancia del
proceso, y asi poder cumplir con la propiedad de
diagnosticabilidad en él. Existen otros trabajos que realizan
parte de estos estudios [5, 6, 7], pero nunca un andlisis de
todo el contexto (propiedad de diagnosticabilidad vy
localizacion de sensores).

En especifico, este trabajo propone un enfoque para el
analisis de diagnosticabilidad basado en un hibrido entre los
modelos estructurales y AG. Para ello, se usan modelos
estructurales de procesos continuos, y AG para encontrar el
conjunto de las relaciones de redundancia analitica. Ademas,
proponemos usarlo en un proceso real continuo de extraccion
de petréleo por inyeccién de gas. En este estudio se considera
uno de los métodos mas utilizados para la extraccidn artificial
de petréleo, que se basa en pozos con inyeccién de gas [15].

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. La
siguiente seccion presenta algunos fundamentos basicos
acerca de diagnosticabilidad basado en analisis de residuos,
modelos estructurales y localizacion de sensores. La seccién
3 presenta nuestro enfoque basado en AG, y finalmente, la
Gltima seccién presenta el experimento en un proceso de
produccién real, como es la extraccion de petrleo por
inyeccion de gas

2. ANALISIS DE DIAGNOSTICABILIDAD BASADOS
EN MODELOS ESTRUCTURALES

El concepto fundamental en nuestro trabajo es la
diagnosticabilidad. Comenzamos por su definicién, seguido
de otros conceptos que nos ayudan a explicar nuestro
enfoque.

Definicion 1: Diagnosticabilidad. Dado un determinado
sistema, tiene esta propiedad si es capaz de detectar y aislar
todas sus fallas consideradas [4, 8].

Una metodologia para el andlisis de diagnosticabilidad es el
enfoque basado en modelos (por sus siglas en inglés, MBD).

El principio basico consiste en comparar el comportamiento
actual del sistema con un modelo matematico de referencia,
el cual representa el comportamiento normal. Al momento
que ocurre una falla en el sistema, la comparacidon de ambos
produce un resultado diferente de cero, este resultado se
conoce como residuo [9].

Una forma de generacion de residuos es por medio de las
relaciones de redundancia analitica [2]. Para ello se utiliza un
subconjunto de las ecuaciones que caracterizan el sistema, las
cuales estardn compuestas Gnicamente por variables medidas
0 conocidas.

Dicho subconjunto de ecuaciones son usadas en el momento
que existe una perturbacion (falla), tal que la evaluacion final
de los residuos de las que ellas forman parte, es en esos casos
diferente al valor nulo. La generacion de un residuo estara
compuesta por una secuencia finita de célculos que termina
con la evaluacion de una ecuacion analiticamente redundante
(ARR por sus siglas en ingles). En la literatura existen
algoritmos para calcular ARR como los propuestos en
[8, 10], los cuales propone esquemas de analisis estructurales
de procesos continuos.

2.1 Andlisis estructural para la diagnosticabilidad

El analisis estructural es un conjunto de herramientas para
explorar las propiedades fundamentales de un sistema, ya sea
en la forma de una matriz de incidencia o en un grafo
bipartito [3]. En nuestro trabajo, el analisis estructural del
sistema se utiliza para la deteccion y el aislamiento fallas,
siguiendo los métodos utilizados por la comunidad FDI [1].

Trabajos previos han modelado la diagnosticabilidad en
procesos continuos basados en la comunidad FDI [9, 11]. Un
modelo estructural es una representacion de un sistema en el
que soOlo utiliza las conexiones entre las variables vy
ecuaciones, y no las ecuaciones analiticas reales [12]. El
modelo estructural contiene s6lo la informacion de qué
variable pertenece a cada ecuacion, independientemente del
valor de los pardmetros y la forma detallada dela expresion
matematica [8].

Considere un modelo M (X,Y,E,F), donde E es un conjunto de
ecuaciones, E = {ey,..., en}, X €s un conjunto de variables
desconocidas, Y={Xi,....Xn}, Y €S un conjunto de variables
conocidas, Y={y1,...,yp, U,...,Ug}, ¥ F €s un conjunto de fallas
en el sistema F={f;,....f.}. Adicionalmente, Z = XUY. En el
caso donde existan variables diferenciales o integrales en el
modelo, es necesario un cuarto conjunto, D = {x4, ..., X, }, €l
cual contenga estas variables.

Definicion 2: ARR para M(X,Y,E,F).En un modelo la
ecuacion r;: h(y,y,¥,...) = 0es un ARR para M(E,X,Z,F),si
cada y en la ecuaciénr;es consistente con M[2].

Estas relaciones pueden ser derivadas s6lo si el modelo tiene
mas ecuaciones que incognitas, es decir, si el sistema es
estructuralmente sobre-determinado (SO structurally over-
determined) [2, 13].
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Cada residuo deben ser evaluados con el fin de decidir si se
puede utilizar o no. La evaluacién consiste si pueden ser
usados para detectar y aislar fallas, para lo cual se usa un
vector de firmas de cada falla(S = {Si,..., S,}), que es un
conjunto de vectores de fallas que debe permitir detectarlas y
aislarlas, donde cada S; es el conjunto de residuos que se
activan con esa falla.

Dado un conjunto de vectores (S = {Sy,..., Sp}), ¥ un conjunto
de fallas F={f; ..., f,},5e puede definir la matriz de firma de
fallas para codificar el efecto de cada falla en cada residuo
[12].

Definicion 3: Matriz de firma de fallas de M. Es una tabla
obtenida por la concatenacion de todas las posibles firmas de
fallas. Cada fila corresponde a una ARR y cada columna a
cada falla. Un "1" en la posicién (ij), indica que la falla j es
detectada por el ARRI[1].

Definicion 4: Detectabilidad de M(E,X,Z,F). Una falla F,,
donde o = 1,...,n, lacual pertenece a F en M, es detectable si
existe al menos un residuo diferente a cero cuando la falla
ocurre, es decir, r; # 0.

Definicion 5: Aislabilidad de M(E,X,Y,F).Es cuando todas las
firmas de las fallas consideradas en el sistema en la matriz de
firma de fallas son diferentes, y se puede discernir una de las
otras [14]. Por lo tanto, S(f,) # S(f),vo,te {1,...,n}, 0 #t.

Ejemplo 1: Considere un sistema que contenga un conjunto
de residuos {Arry Arr,, Arrs Arr, Arrs Arrg}, construido para
detectar y aislar cinco fallas {f f f3 f; fs}. La matriz de firma
de fallas muestra la sensibilidad de cada falla en cada ARR,
incluyendo el Sistema bajo un comportamiento normal (N).
Por ejemplo, Arry es sensible a las fallas f; f, vy fs, vy asi
consecutivamente, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Matriz de firma de fallas

Arr Conjunto de Fallas

N fl fz f3 f4 f5
Arry 0 1 1 0 0 1
Arr, 0 1 1 0 1 0
Arrg 0 0 0 0 1 1
Arry 0 0 0 1 0 1

Nosotros adoptamos el método de los minimos conjuntos
sobre-determinado  (MSO, minimal structurally over
determined) para calcular ARRs, como en [10], donde
proponen un algoritmo que identifica los MSO, posibilitando
la construccion de ARR mas eficientes. Cada ARR
corresponde a un MSO.

En [8] introducen la nocién de Ecuaciones de Soporte (TES,
Test Equation Support), que son conjuntos de ecuaciones que
expresan la redundancia especifica en un conjunto de fallas
consideradas. Las cantidades correspondientes que expresan
las minimas redundancias se denotan minima TES (MTES), y
el conjunto de MTES pueden ser vistos como un subconjunto
delos MSO. Dado a que existe una relacion uno a uno entre

MTES y ARR, en este trabajo nos enfocaremos en los MTES
para generar residuos basados en aproximaciones FDI, en
orden de estudiar la propiedad de diagnosticabilidad en un
sistema [11].

2.2 Localizacion de Sensores

La eficiencia de un sistema de diagnostico depende de la
informacién que se puede recuperar del proceso
diagnosticado. Obviamente, si la informacion es insuficiente,
el sistema de diagndstico no es capaz de realizar su tarea. Por
lo tanto, la eficiencia de un sistema de sensor se puede medir
por el grado de diagnosticabilidad que proporciona. También,
un mismo nivel de diagnosticabilidad puede obtenerse para
diferentes configuraciones de sensores.

Continuando con el método de andlisis estructural, el
problema de localizacién de sensores se puede resolver
usando una representacion estructural del modelo, tal como
se utiliza en [16]. La representacion estructural de un
conjunto E de ecuaciones con X incégnitas es un grafico
bipartito, tal como se ha descrito a lo largo de la
investigacion (ver ejemplo 1).

Sea E y F que indican un conjunto de ecuaciones y un
conjunto de fallas individuales, respectivamente. Sin pérdida
de generalidad, es posible suponer que un fallo s6lo puede
violar una ecuacidn. Si una sefial de fallo f aparece en més de
una ecuacion, simplemente la reemplazamos en las
ecuaciones con una variable nueva f, y afiadimos la ecuacién
f =f,, que sera entonces la Gnica ecuacién violada por la falla.
Sea e, € Ela ecuacion que podria ser violada por una falla
fxeF.

Una falla f es detectable si existe una observacion que sea
consistente con el sistema en modo de falla f e inconsistente
con el sistema en modo normal. Esto significa que un fallo
detectable puede violar una ecuacion controlable en el
modelo. Una ecuacién, es controlable si esta contenido en la
parte estructuralmente sobre-determinado de M [17].

En un modelo estructural del sistema donde hay fallos que no
pueden ser detectados, podemos afadir sensores para
aumentar la observabilidad del sistema. Suponemos que un
sensor y,.;S¢ ha afiadido para la medicion de x,, y se
incluyen en el modelo como ey,4.1: Yp41 = Xp.

De esta manera, se aspira que las fallas no detectadas puedan
ser detectables, a través de un residuo que sea capaz de
detectarla porque la redundancia del sistema se incrementa.
Una suposicién general del enfoque es que el modelo no
contiene ninguna parte indeterminada.

Este es el enfoque que serd usado por nuestro enfoque para
incorporar nuevos sensores en el sistema bajo estudio.
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3. ENFOQUE INTELIGENTE PARA ANALISIS DE
DIAGNOSTICABILIDAD Y LOCALIZACION DE
SENSORES

Varios investigadores han aplicado el enfoque de AG con
éxito para resolver el problema de localizacién de sensores
[5, 6, 7]. En este trabajo proponemos usar las caracteristicas
de optimizacién de los AG para resolver el problema de
diagnosticabilidad, y a partir de alli, si es necesario, resolver
también el de localizacion de sensores. En previos trabajos
hemos propuesto resolver el problema de diagnosticabilidad
usando un modelo estructural (basado en analisis de
redundancia) y AGs [11]. En este trabajo proponemos un
modelo hibrido, donde combinamos varios AGs y el modelo
estructural, para resolver ambos problemas: el de
diagnosticabilidad y el de localizacion de sensores, en
procesos del ambito petrolero. En especifico, usamos dos
AGs con el modelo estructural para analizar la propiedad
diagnosticabilidad,y si no se cumple, otro AG que se apoya
en los otros AGs para resolver el problema de localizacion de
sensores, que permita hacer al proceso petrolero bajo estudio
diagnosticable.

3.1. Modelo algoritmico de base para resolver los problemas
de Diagnosticabilidad y de Localizacion de Sensores

Para cumplir con esto se han desarrollado tres algoritmos que
durante sus ejecuciones invocan varios AGs. El primer
algoritmo (llamado Principal) simplemente llama a los otros
dos algoritmos (Deteccién y Localizacién). El objetivo del
algoritmo de deteccion es comprobar si se detectan todas las
fallas en estudio (ver las lineas 1-2, del algoritmo Principal).

En la linea 2, si la propiedad de detectabilidad no se satisface
(MTES(f) =0V f = 1,#fallas), o la propiedad de
aislabilidad no es satisfecha (ind_opt#®, donde
ind_opt=®es una variable de control del segundo algoritmo),
el tercer algoritmo (Localizacion) se invoca en la linea 3, con
el fin de asignar nuevos sensores a las variables desconocidas
para aumentar asi la redundancia del sistema.

Algoritmo 1 Principal(G)

1 MTES=Deteccién(G);
% Determina la detectabilidad y la aislabilidad % del
sistema
2 SiMTES(f) =@V f = 1,#fallas 6 ind_opt+0
3 Localizacion (G);
% Incremente la redundancia en el sistema
% para cumplir con la propiedad de
% diagnosticabilidad, localizando sensores
% en variables desconocidas
4 fin
s fin

El segundo algoritmo (llamado Deteccién) busca los
emparejamientos en el modelo (un emparejamiento
representa una redundancia), basado en la teoria de MTES. El
algoritmo encuentra las posibles conexiones entre las
variables y las ecuaciones, con el fin de eliminar las variables

no observadas, para cumplir con los requisitos especificos de
una ARR. En particular, se encuentran poblaciones de MTES
invocando el primer AG, llamado AGL. Este algoritmo
también determina la detectabilidad y la aislabilidad (para el
Gltimo caso utiliza un segundo AG, llamado AG2, que utiliza
los mejores MTES generados por AG1 para construir la
matriz de firma de falla).

Con el fin de verificar la aislabilidad del sistema, se llama a
un segundo AG (linea 10, el algoritmo 3.2). Se invoca a AG2
con la matriz de firma de fallas como parametro. Si el sistema
es aislable, el mejor individuo de AG2 cumple la propiedad
de aislabilidad (el sistema tiene la  propiedad
diagnosticabilidad). Si esta propiedad no se puede alcanzar,
entonces se define ind_opt=@, para invocar en el algoritmo
principal al tercer algoritmo (algoritmo Localizacion), que se
utiliza cuando hay fallas no detectadas o no aisladas.

Algoritmo 2 Deteccion (G)

1 repitaparak =1,k = #fallas| f € F
MTES(fy) = AG1(f;.,6);
% Determina los MTES’s para cada falla
fin
si al menosa MTES(f) +# @ |Vf € F
repitaparai =1,i = #fallas| f € F
S(i) = det(i, MTES (f)));
% Determina el conjunto de fallas cubiertas
% por los MTES de cada falla
7 fin
8 siverificacion(S) = verdad
% Determina la detectabilidad en el modelo
s S, =iso(f;,S);
% Construye la matriz de firma de fallas
10 ind_opt = AG2(S,,)
% Determina la aislabilidad de las fallas
% (ind_opt = 0)
1 fin
12 fin

o g ~ W

El algoritmo de Localizacion utiliza otro AG, llamado AG3,
para encontrar un conjunto de posibles localizaciones de
sensores (cada individuo es una localizacién posible de un
sensor) en base a las fallas a detectar (variables
desconocidas), con el costo de implantacion de dichos
sensores, con el fin de elegir el mas bajo valor para ahorrar
dinero en el momento de la implantacion (ver linea 6).

El nuevo grafo bipartito propuesto por AG3, que representa
el modelo estructural del sistema es G’, posteriormente es
evaluado en el algoritmo Deteccion, como se muestra en la
linea 2. Segun las lineas 3 y 5, si AG3 converge debido a la
cantidad de generacién, entonces significa que no hay
individuos (G’) que cumplen con la propiedad de
diagnosticabilidad (véase la siguiente seccién, donde se
explica AG3), es decir, es una propiedad que no puede
alcanzar el sistema real (véase la linea 4). Si no, el individuo
G’es el nuevo grafo bipartito del sistema, y la localizacion de
los nuevos sensores tiene un costo de acuerdo a la funcion de
aptitud del individuo (linea 6).
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Algoritmo 3 Localizacion (G)

% Propone sensores en variables desconocidas

1 cost = AG3(G,G', cost)

2 Deteccion (G')

3 Si AG3 converge debido a Nb_generaciones entonces

4 imprimir “El Sistema no cumple con Ila
Diagnosticabilidad”

5 Sino

6 imprimir “El costo del sensor es” cost, “y la nueva

configuracion es” G’
fin

3.2. Algoritmos genéticos usados para el analisis de
diagnosticabilidad

AG es una de las mas poderosas herramientas heuristicas
para resolver problemas de optimizacion, basado en fisica
seleccién y el proceso de la evolucidn bioldgica [5]. Un AG
modifica repetidamente una poblacidn de soluciones
individuales.

En cada paso, el GA selecciona individuos de la poblacién
actual para ser padres (a veces solo a los mejores), y los
utiliza para producirla préxima generacion. A lo largo de
sucesivas generaciones, la poblacién "evoluciona™ hacia una
solucién optima. En la siguiente seccién vamos a describir
los diferentes AGs definidos para nuestro problema.

3.3. AG1

Dado un modelo M, su propiedad de diagnosticabilidad
puede ser analizada utilizando un modelo estructural del
sistema como grafo bipartito G, y es representado por la
unién del conjunto de las fallas y el conjunto de las variables
desconocidas G = GxyUGkg. De G se extrae la falla a estudiar
f, ¥ AGLl genera una poblacion de individuos con
combinaciones aleatorias de arcos activos en el modelo con
esa falla (un arco activo es cuando se selecciona la relacion
entre una ecuacion y una variable, para componer los
posibles MTES definidos por este individuo de la falla fy, ver
mas abajo para mas detalles). Es decir, cada individuo va a
definir un posible MTES. La funcién objetivo permite
determinar la propiedad de detectabilidad de los posibles
MTES, y los mejores individuos seran la entrada del AG2,
con el fin de estudiar la propiedad de aislabilidad.

Un individuo C en AG1 (cromosoma) es representado por
una cadena de bits, donde cada bit (gen) representa los arcos
que conectan los Vvértices en el grafo bipartito, tal que a;; es el
arco entre los Vvértices i (representa una variable desconocida
x 0 la falla f en el gréafico bipartito) y j (representa la ecuacion
e en el grafo bipartito).

Si se selecciona un arcoa;; = 1 (lo llamaremos arco activo), de
lo contrario a;; = O (representa que este arco no existe en el
grafo bipartito o no es un arco activo). Dado el grafo bipartito
en la Fig. 1, el tamafio del individuo es la multiplicacion de la
cantidad de variables (X, F) por la cantidad de ecuaciones

(E), una posible representacion del individuo (cromosoma)
seria como la mostrada en la Fig. 1.

1Ti[]00011110011001100000010000000100000010000001

a3 es larepresentacion de la relacién entre del vertice superior de G (x; o
fie) y el verticeinferior e; no seleccionada o no existente en el individuo

ayq es la representacién de la relacién entre del vertice superior de G (x; o
fic) y el vertice inferior e; seleccionadaen el individuo

Figura 1. Estructura del individuo del AG1

Por lo tanto, para cada posible MTES para la falla f, existe
una secuencia Unica de bits. EI MTES (individuo) se evalla
utilizando la funcién objetivo que incluye todos los criterios
de disefio importantes de un MTES.

Este proceso evolutivo se detiene cuando se alcanza un
nimero de generaciones, 0 cuando una persona alcanza un
valor de FF; = 0 (este MTES representa un residuo de la falla
f). En general, AG1 es:

Algoritmo Genético 1(f;.G)

1 Inicio AG1
2 Pop(C)=genera_pop(G);
% Genera la poblacion inicial
3 Evaluaciéon(FF;,pop);
% Calcula el valor de la funcion objetivo en
% cada individuo
4 repita mientras no FF; =@ o Nb_generaciones
hacer
inicio
% Inicia ciclo reproductivo

(&1

6 Reproduccion (pop)

7 Evaluacién (FF1, pop)
8 Seleccion (pop)

9 fin

10 fin

fin

FF, es una funcién objetivo multi-objetivo, con el fin de
encontrar los MTES para la falla f. El enfoque es de suma
ponderada, el cual es utilizado para agregar todos los criterios
de optimizacion (ver ecuacién 1). El valor numérico
determina la calidad de cada solucién posible (MTES).

3
FF, = Min Z wy, P, ¢y

n=1

Donde, w, es el peso correspondiente y P, es el criterio a ser
optimizado. Los diferentes criterios a ser optimizados se
encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterio de Optimizacién

Objetivo Optimizacion

P; NUmero de fallas

P, Falla en estudio

Ps Cardinalidad del sistema

P, asegura que sélo se estudia una falla fy en un momento
especifico (o la menor cantidad de fallas, ver ecuacion 2): Se
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describe por la suma de los arcos activos desde las fallas que
se encuentran en la parte Gg del individuo diferentes a fy, (la
falla en estudio). Si esta cantidad es diferente de cero,
entonces se penaliza la ecuacién con un peso w;,

p=) iakj @)

fi€F j=1
fi#fk

Donde,

ay;j, son los arcos activos entre las fallas y las ecuaciones
fi. falla en estudio

m, nimero de ecuaciones

P, asegura que la falla en estudio f es considerada por el
individuo (ver ecuacién 3): se hara una suma de los arcos
activos de la falla estudiada presentes en el individuo.
Normalmente debe existir s6lo un arco activo de la falla
estudiada para garantizar un TES, de lo contrario este valor
es distinto de cero, y el individuo debe ser penalizado con un
peso W,

m

P2: Zafk]—l (3)
j=1
donde

Donde,afk ; son los arcos activos desde las falla en estudio

P3 verifica que el grado de redundancia del modelo sea igual
a uno, es decir, hay una ecuacibn mas que variables
desconocidas (ver ecuacion 4). Para ello, comprueba que la
diferencia de la cardinalidad de las ecuaciones j menos la
cardinalidad de las variables x del grafo G que estan
enlazadas por los arcos activos en el individuo sea uno, para
garantizar la propiedad que caracteriza a un MTES. El valor
absoluto de esta funcién debe arrojar como resultado el valor
de cero, de lo contrario el individuo debe ser penalizado con
un peso Ws

P3 =|(Card(J*) — Card(I")) — 1

I"={i|3a;;=1V j=1,m} (4)
J*={j|3a;=1v i=1,n}

Donde,

I* son los arcos activos de las variables desconocidas que
pertenecena J*

J*son los arcos activos provenientes de las ecuaciones

Una vez descritos los criterios de disefio, formalizamos
nuestra funcidn objetivo (ver ecuacion 5).

FF1= WP+ WP, + waPs (5)

En esta funcion objetivo la importancia de cada criterio se
define por el peso w, (n =1, 2, 3). Los valores se determinan
de acuerdo con los requisitos de disefio y experimentacion
(ver Tabla 3). Los coeficientes de los pesos son determinados
por la importancia de los resultados deseados. El criterio mas
importante es la redundancia del sistema, tal que el objetivo
principal es obtener una redundancia igual a uno. El siguiente
criterio mas importante es asegurar que la falla en estudio

aparezca en los mejores individuos, y el Gltimo criterio es la
cantidad de fallas en el individuo, para asegurar que se
estudie a una sola.

Particularmente, en AG1 los individuos élite (los individuos
con los mejores valores de aptitud) de cada generacion se
eligen, con el fin de asegurar que los mejores individuos
actuales siempre sobreviven en la préxima generacién. Los
operadores genéticos usados son el cruce basico y la
mutacién multigen [19]. Se usaron esos operadores genéticos
béasico, por ser cada cromosoma una cadena de bits (para ese
tipo de cromosoma son muy faciles de implementar y muy
eficientes [19]). El cruce bésico consiste en seleccionar de los
individuos élites dos individuos como padres, para luego
seleccionar un mismo punto al azar en cada cadena. Luego se
generan dos nuevos individuos, tal que la parte anterior del
punto es copiada de uno de los padres y la posterior del otro.

En cuanto al operador de mutacién multigen, consiste en
seleccionar un individuo del conjunto de individuos élites,
seleccionar de ese individuo un grupo de bits (genes), y
cambiarlos aleatoriamente.Al aplicar este operador se
requiere un segundo paso, ya que los nuevos individuos no
pueden generar arcos activos que no estén contenidos entre
los posibles arcos del grafo bipartito original. En ese sentido,
el operador de mutacién propone cambios aleatorios para
generar nuevos individuos, pero se corrigen los nuevos
individuos para garantizar que los nuevos arcos activos
correspondan a arcos existentes en el grafo bipartito original.

Siguiendo las recomendaciones de [19], el operador genético
de cruce es usando con una probabilidad de 0.9, y el de
mutacion con una probabilidad de 0.3. La poblacion inicial
de AG1l es de 50 individuos, estos individuos son sub-
modelos estructurales del modelo original, lo cual es
suficiente para buscar MTES. Los individuos son evaluados
usando la funcion objetivo FF;, y cada generacion AG1
selecciona los mejores individuos como padres, para ejecutar
sobre ellos los operadores genéticos de cruce y de mutacion.
El criterio de parada es: si el individuo con mejor valor de
aptitud no mejora en 50 iteraciones (generaciones) el AG1 se
detiene. Para definir el tiempo de ejecucion tedrico de AG1
nos basamos en la complejidad computacional, que se refiere
a la cantidad de recursos computacionales (en nuestro caso
solo consideramos tiempo de CPU) que requiere un algoritmo
para su ejecucién.

A eso llamaremos el orden de complejidad (O). Para AG1, O
viene definido por el O (tiempo requerido)de un AG clasico
basico y el O para calcular FF;. O(AG) es igual al namero de
iteraciones por el nimero de individuos, y O(FF,) es igual a
m por el nimero de fallas. O(AGL) viene determinado por el
maximo valor de esas cuatro variables (numero de
iteraciones, nimero de individuos, m o nimero de fallas)
para la instanciacion que se esté haciendo en un momento
dado, por lo cual depende de la complejidad del problema (m
0 numero de fallas) o de un AG clésico. Los detalles de este
algoritmo estan en [11], su prueba formal es también hecha
en [11].
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Tabla 3. Pesos de los coeficientes

Objetivo Criterio de optimizacién Valor
Wi Numero de Fallas 100
W, Falla en estudio 1000
W3 Redundancia del sistema 10000
3.4. AG2

La poblacién resultante de AG1 implica tal vez un gran
nimero de MTES. Dado que existe una relacion uno a uno
entre los ARRs y MTESs, y si la propiedad detectabilidad se
alcanza en el sistema, la linea 10 del algoritmo de Deteccion
construye la matriz de firmas de fallas y llama AG2, con el
fin de determinar un conjunto de ARRs que garantiza la
propiedad de aislabilidad del sistema.

El individuo (cromosoma) en AG2 también esta representado
por una cadena de bits. En este caso, cada bit (gen) representa
cada MTES (ARR) encontrado por AG1 para todas las fallas.

AG2 define aleatoriamente individuos para  ser
posteriormente evaluadas por la funcién objetivo, donde un
bit (gen) con el valor de "1" significa que un MTES se elige
para conformar la matriz de firmas de fallas, de otro modo su
valor es "0". AG2 estudia la sensibilidad de las fallas para los
MTES encontrados por AG1 seleccionados en un individuo
(cromosoma) dado, y observa si en este individuo se alcanza
la propiedad de aislabilidad.

La funcion objetivo de AG2 asegura que su valor es cero
cuando el individuo tiene la propiedad aislabilidad. De lo
contrario, este individuo no puede aislar las fallas (no cumple
la propiedad de aislabilidad). Hay dos condiciones en la
function objetivo (ver ecuacién 6).

#Y o #S #f
PR=, D, 05+ D, 0f ©
=1 k=11 =
Donde
0}, = { 0 ifvj=1,#ARRs 3 VU # Vij o
10 de lo contrario
# ARRs
0 V. * Q)
0'2 = Z ik 8
l =1 8

10000 de lo contrario

La primera condicién O* asegura que el vector de firma de la
falla f; en la matriz construida por el individuo es diferente
que el vector de firma de la falla f;, de lo contrario se penaliza
con un valor bajo (ver ecuacion 7).

La interpretacion es que f; no puede ser aislado de f;. O%esla

condicion que garantiza que la suma de cada vector en la
matriz de firmas de fallas es distinto de cero, de lo contrario
no puede distinguirse entre el comportamiento de un sistema
con falla de un comportamiento normal, penalizando el
individuo con un valor alto (ver ecuacién 8).

Algoritmo Genético 2 (S,,)

1 Inicio GA2
2 pop=genera_pop(Sy,);
% Genera la poblacion inicial con los ARR
% de S,
3 Evaluacion(FF,, pop);
% Calcula la funcién objetivo de cada
% individuo
4 mientrasFF, = @ or Nb_generaciones
inicio
% comienza el ciclo de reproduccion

hacer

o1

6 Nueva Reproduccién(pop)
7 Evaluacion (FF,, pop)

8 seleccién (pop)

9 fin

10 fin

u  fin

Este AG genera los individuos iniciales usando Sm (la matriz
de firmas de fallas), y el resto del procedimiento es una AG
clasico. La poblacion inicial de AG2 es de 20 individuos,
suficiente para analizar cuales ARRs (MTES) deben
conformar la matriz de firmas de fallas, evaluados por la
funcién objetivo FF,.

Por ser sus cromosomas también cadenas de bits, los
operadores genéticos usados y la probabilidad de uso de cada
uno es igual a como los usa el AG1.AG2 asegura que si hay
un individuo con FF, = 0 representa una matriz de firmas de
fallas que cumple con las propiedades de aislabilidad y
detectabilidad. En este caso, el tiempo de ejecucion teérico
de AG2 O(FF,) es igual al nimero de fallas al cuadrado. Asi,
O(AG2) es el maximo valor de: nimero de iteraciones,
namero de individuos, o namero de fallas al cuadrado, para el
problema que se esté resolviendo.

3.5. AG3

En el caso de que el sistema no cumpla con la propiedad de
diagnosticabilidad (detectabilidad o aislabilidad), en el
algoritmo 3 (Localizacion) se realiza la invocacion a un
nuevo AG, llamado AG3, el cual propone un nuevo grafo
bipartito G'. Para ello, se seleccionan aleatoriamente
variables desconocidas, y AG3 las asume como variables
conocidas del sistema, lo cual significa incorporar sensores
en el sistema para que puedan ser conocidas (se puedan
medir).

Algoritmo Genético 3 (G, G’, cost)

1 Inicio AG3

2 repita hasta tamafio de la poblacion

3 G' = generacion_aleatorea(G)
% propone nuevos sensores en variables
% desconocidas

4 pob=pob+ G’

5 fin
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¢  repita mientras no (Detect (G';) # trueVG'; € pob) 0
Nb_generaciones hacer

7 inicio

% inicia el cicloreproductivo
8 Reproduccion (pob)
9 fin

10 si 3Detect (G';) = trueVG'; € pob entonces
1 inicio
repita para VG'; € pobdonde Deteccion(G’;) =
verdad
inicio
1 cost; = R#"(ind. Cost) * (ind.valor)
% Para cada sensor (ind.valor) existe un costo
% (ind.costo). Cada valor de 1 de ind.valor
% en el gen del individuo i significa un
% sensor j escogido, donde vd es el nimero
% de variables desconocidas
14 fin
15 FF3=min;(cost;)
% selecciona la configuracion con menor

i
N

% costo
16 G' = G'; donde min;(cost;)
17 fin
18 SiNo
19 cost=0Q
20 fin

En AG3 los grafos G' se generan aleatoriamente (cada G' es
un individuo (cromosoma) que tiene las mismas
caracteristicas que el definido para AG1, ver linea 3 del
algoritmo. Los G' se generan aleatoriamente desde G, al
incluirse nuevos arcos (genes) como activos). AG3 revisa si
con esa nueva configuracién de sensores (arcos activos)
propuesta en cada individuo se cumple con las propiedades
de detectabilidad y aislabilidad (para eso, AG3 invoca el
algoritmo Deteccidn con G' como parametro, ver la linea 6).

Mientras no se consigan individuos que cumplan con esas
propiedades se generan nuevos G' (individuos) durante un
determinado nimero de generaciones (ver lineas 6 al 9). Si
AG3 logra varios individuos con esta propiedad, a
continuacion elige al individuo con el menor costo de
implementacion de la nueva configuracion de sensores (ver
linea 16), que se determina en funcién del costo de
implantacion de los sensores que se define en cada individuo
(ver linea 14).

AG3 resuelve el problema de localizacion de sensores, y su
resultado serd el individuo con el menor costo para obtener a
la propiedad diagnosticabilidad. Como dijimos antes, los
individuos de AG3 son estructuralmente similares a los
individuos de AGL, es decir, una cadena de bits. Por esa
razén, los operadores genéticos usados, y sus probabilidades
de uso, son los mismos que AG1.

El algoritmo que genera aleatoriamente la poblacion de
individuos G' (lleva a cabo una variacion de G) se muestra a
continuacion.

Algoritmo generacion_aleatorea(G)

1 repitaparak,#VD
% ajusta G afiadiendo aleatoriamente
% sensores en variables desconocidas
2 G =Modifica (G)
%G’ con la nueva configuracion de
% sensores
3 fin

AG3 define una poblacién de 5 individuos, que es suficiente
para explorar los posibles sensores a incorporar para observar
las fallas en estudio. La funcion de evaluacion de AG3
considera el minimo costo al momento de la evaluacion de
los individuos propuestos (ver linea 16 del algoritmo), solo si
el resultado de la Deteccién es positivo (ver lineas 10 y 12
del algoritmo), y se caracteriza por la ecuacion 9.

FF3 = min;(cost;) )

En este caso, para definir el tiempo de ejecucién tedrico de
AG3 se debe considerar el maximo entre O(AG1) y O(FF3),
ya que en este caso el nimero de iteraciones y de individuos
de AG3 es muy pequefio.

4. EXPERIMENTOS

La mayoria de los procesos de produccion de petrdleo y gas
requieren supervision constante y el control de las
instalaciones asociado. En particular, es necesario el
diagndstico y la deteccion temprana de fallas, con el fin de
tener tiempo suficiente para contrarrestar las consecuencias
que podrian ocasionar estas fallas. Es por esto que en esta
seccién se realiza un anlisis de diagnosticabilidad en un
pozo de levantamiento artificial.

Para ello, se usa el modelo matematico definido en [18].

Posteriormente, se realiza un analisis de diagnosticabilidad
utilizando el método expuesto en la seccion anterior. Este
analisis revisa las propiedades de detectabilidad y aislabilidad
del proceso. Si dichas propiedades no se cumple, se proponen
nuevos sensores en el proceso productivo.

4.1 Modelo de Extraccion de petroleo por inyeccion de gas

Segln [15], el Método de Extraccion de crudo por Inyeccion
de Gas (LAG) es un método que utiliza gas comprimido
como fuente de energia para llevar los fluidos del yacimiento
desde el fondo del pozo hasta la superficie; por lo tanto, su
principal consideracion a la hora de su seleccién en grupo de
pozos petroleros es la disponibilidad de una fuente rentable
de gas a alta presion.

En [19] realizan wun estudio para observar el
comportamiento de un pozo de inyeccion de gas
caracterizado por las ecuaciones fisicas que rigen el proceso,
basada en tres variables de estado: x; es el flujo de masa de
gas en el anular, x, es el flujo de masa de gas en la tuberia y
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X3 €s el flujo masa de petréleo en el tubing. Con ellas se
pueden definir las ecuaciones del Modelo del pozo por
extraccion de crudo por inyeccién de gas (descrito por las
ecuaciones del 10 al 22).

Xy = Wy — Wpg (10)
X3 = Wp — Wy, (11)
Woe = Ciy \/ (Poip + 14.7). Pyiap + fo 12)
Wiy = C\/pa,inj- (Pp — Pt,inj) (13)
Wpe = C\/ Pm- (Pt - Ps) + f2(14)
X2
= — 15

Wpc X, + %5 Wpc (15)
Wpe = Cr-(Pr_Pt,b) + f3 (16)
pa,inj

= M P 17
= rr- B (17

Xy +x3 — poLrA
Pm = A (18)
RT, gL,

P, = ( 2+ > 19
2= (et (19)
p-M X2 20

" RT, LA, + LA, — x3v, 20

g
Piinj = Pt+A_-(x2+x3) (21)
T
Py = Pt,inj + pogLy (22)

Donde wy es la tasa de flujo masico de gas inyectado en el
anular, w;, es la tasa de flujo masico de gas desde el anular
hacia el tubing, w4 es el flujo masico de gas a traves de la
valvula de choke de produccion, w, es el flujo méasico de
petréleo proveniente del reservorio por el tubing, wy, es el
flujo masico de petroleo a través de la valvula de choke y Wy,
es el flujo masico mezclado en la tuberia de produccion.

Civ, Co ¥ C; son constantes, p,inj €s la densidad del gas en el
anular en el punto de inyeccién, p,, es la densidad de la
mezcla de petréleo/gas en la parte superior de la tuberia, glp
es la presion del sistema proveniente de plantas compresoras,
gldp es la presion diferencial medida a través de una placa
orificio, P, es la presion en el anular, Py es la presion en la
tuberia en el punto de inyeccidn de gas, P; es la presion en la
parte superior de la tuberia, P es la presién en el separador,
P; es la presion en el reservorio, y Py, es la presion en la parte
inferior de la tuberia.

Ademas, M, es el peso molecular del gas, R es la constante
del gas, T, es la temperatura en el anular, T, es la temperatura
en la tuberia, V, es el volumen del anular, L, es la longitud
del anular, L; es el longitud de la tuberia, A; es el area
transversal de la tuberia por encima del punto de inyeccion,
L, es la longitud desde el fondo del pozo hasta el punto de
inyeccion de gas, A, es el &rea transversal de la tuberia por
debajo del punto de inyeccion, g es la constante de gravedad,
po €s la densidad del petréleo, y v, es el volumen especifico

del petréleo. Finalmente, como el petr6leo se considera
incompresible, la densidad p, es constante.

4.2. Analisis de diagnosticabilidad en un pozo por extraccion
de petréleo por inyeccion de gas

El andlisis de diagnosticabilidad se basa en el modelo de
relaciones de redundancia analiticas y en generacién de
residuos comparando el comportamiento del proceso con el
modelo a través de las variables observadas.

En particular, se determinara la detectabilidad y aislabilidad
de cinco fallas consideradas en el estudio: f; (falla en el flujo
de gas inyectado en el anular), £, (falla en el flujo mixto en la
linea de produccién), f; (falla en el fluido mezclado en el
tubing), f, (insuficiencia de presion en la parte inferior del
tubing) y f5 (falla en el tubing, en el punto de inyeccion de

gas).

En nuestro enfoque, la capacidad de diagnostico se desarrolla
en base a esquemas de generacion de residuos derivados de
ARR. En primer lugar, con el analisis matematico descrito en
la seccién anterior, se identifican las ecuaciones que rigen el
proceso, y se extiende con las ecuaciones definidas mas abajo
(ecuaciones 23 al 26).

Vi = X1 (23)
Y2 = Py (24)
y3= P (25)
}’4 = Pr (26)

En funcién de validar el funcionamiento del algoritmo de
localizacion de sensores solo se realizan las mediciones de
las variables descritas anteriormente (x,,Pg;, P;,B-), ¥ Se dejan
de medir el resto de variables. La matriz de relaciones entre
ecuaciones y variables (también conocida como matriz de
incidencia) para el caso de procesos LAG es mostrado en la
Fig. 2

el x X X 4
e2r x x x -
e3r x XX 4
e4r ® x x x B
e5~ x XX X -
e6 - x x x x x p
e’ XX % x -
eS8 X X XX 4
e9 - x X o E
el0r L i
elll~ XX x -
el2 x x x|
el3 X X x x -
eld - X X X X -
el5 x x x -
el = i
el7 - x A
el8r- x 4
el9r

wpo [
wr
pai [
Pai
Ptinj |
Pt I
Ptb [

r
n
-

wiv [
wpc [
Prp *
glp
Ps [
gldp
pm
fir
f2r
f3r
f4 r

r
™
x

X1
X2
wpg
wgc [

Figura 2. Matriz de relaciones entre ecuaciones y variables para procesos
LAG
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El resultado del analisis de diagnosticabilidad para el proceso
LAG con cinco fallas, arroja que el mismo no cumple con
esta propiedad al no poder aislar las fallas f3, f, yfs. Esto es
debido a que no hay suficiente redundancia en el sistema
porque son pocas las variables medidas. La Tabla 4 muestra
la matriz de firma de fallas resultante de la evaluacion de los
AGs inmersos en el algoritmo de deteccion.

Por lo antes descrito, el analisis invoca al algoritmo de
localizacion de sensores para determinar la posible ubicacion
de nuevos sensores que permitan incrementar la redundancia
del sistema, y asi poder cumplir con la propiedad de
diagnosticabilidad

Tabla 4. Matriz de firma de fallas

Arr Conjunto de Fallas

N fl fz f3 f4 f5
Arry 0 1 1 1 1 1
Arr, 0 1 0 1 1 1
Arrs 0 0 0 1 1 1

El algoritmo de Localizacion realiza un llamado a al AG3, el
cual propone una poblacion de posibles sensores (G),
adicionando ecuaciones que corresponden a la inclusion de
posibles sensores (para lo cual modifica el modelo original
G).

Los nuevos sensores propuestos incrementan la redundancia
del sistema LAG. La poblacion de G’ es evaluada por el
algoritmo Deteccion, de manera de verificar que se cumpla
con la propiedad de diagnosticabilidad en el sistema.

En general, el algoritmo de Localizacién va adicionando
aleatoriamente una ecuacion mas en el modelo (G, propuesta
de un nuevo sensor), y va evaluando G’ segun el sensor
propuesto. En las Tablas 5, 6 y 7 se muestran las matrices de
firmas de fallas resultante del analisis proveniente de la
propuesta de un nuevo sensor para medir/observar wyc, 0 glp,
o gldp, respectivamente.

Posteriormente, AG3 evalla estos resultados con la funcién
de aptitud descrita en la ecuacién 11, que no es mas que el
minimo costo de implantacidn de los sensores propuestos.En
particular, en los sistemas LAG las variables de superficie
tienen menor costo que las variables de fondo, y a su vez, en
las variables de superficie los sensores de presion son de
menor costo que los sensores de flujo masico. Por tal motivo,
segun los datos incluidos en la funcion de costo del AG3, él
elige la variable X18, que equivale a gldp, la cual es la
presion diferencial medida a través de una placa orificio.

Por otro lado, podemos corroborar el cumplimiento de la
propiedad de diagnosticabilidad analizando la matriz de firma
de fallas mostrada en la Tabla 7, donde se aprecia que todas
las fallas son sensibles a un residuo.

Ademas, se pueden identificar todas las fallas consideradas,
ya que sus firmas en la matriz son distintas unas de las otras
(la propiedad de diagnosticabilidad se cumple en el sistema,
al afadir cualquiera de los tres sensores propuesto por AG3,
ver Tablas 5 al 7).

Tabla 5. Matriz de firma de fallas resultado del AG3 con un sensor en Wy

Arr Conjunto de Fallas

N f1 fz f3 f4 f5
Arry 0 1 1 1 1 1
Arr, 0 0 1 1 1 0
Arrs 0 0 0 0 1 1
Arry 0 0 0 1 0 0

La Fig. 3 muestra la matriz de incidencia con la inclusion del
nuevo sensor propuesto por AG3, y no es mas que la
inclusién de la ecuaciéon propuesta por AG3, por ser el
individuo con menor costo de implantacion

Tabla 6. Matriz de firma de fallas resultado del AG3 con un sensor en glp
Conjunto de Fallas

Arr

N f1 fg f3 f4 f5
Arry 0 1 1 1 0 0
Arr, 0 0 1 1 1 1
Arr; 0 1 1 1 1 0
Arr, 0 0 0 1 0 0

Tabla 7. Matriz de firma de fallas resultado del AG3 con un sensor en gldp
Conjunto de Fallas

Arr

N f1 fz f3 f4 f5
Arry 0 0 1 1 1 1
Arr, 0 0 0 1 1 1
Arrs 0 0 1 1 1 0
Arr, 0 0 0 0 1 0

T T T T T T T T T U U T T T T T T U T]C T T T ¢

T T T T T T T T T T T T T T T T T 711
S T S S S S S S S S R

x1
X2
x3 T

Figura 3. Matriz de incidencia del Sistema LAG resultado de la ejecucion
del AG3

5. CONCLUSIONES

La capacidad de detectar un fallo a tiempo en un sistema
proporciona seguridad, disponibilidad y fiabilidad. En ese
sentido, los mecanismos de diagndstico de fallos cobran una
especial relevancia. En este trabajo se propone un enfoque
hibrido basado en las técnicas de analisis estructural y de
AGs, con el fin de estudiar la diagnosticabilidad vy
localizacion de sensores en procesos petroleros.

Los resultados de la seccibn anterior verifican el
comportamiento de nuestro enfoque, identificando tres
diferentes sensores para medir variables que permiten
detectar y aislar las fallas consideradas (de esta manera, el
sistema es diagnosticable). Adicionalmente, este algoritmo
evalla el costo de implantacibn de los sensores,
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seleccionando aquellos cuyos costos sean menores. En
general, el tiempo de ejecucién tedrico requerido de nuestra
propuesta depende de la complejidad del problema a estudiar
(ndmero de ecuaciones y de fallas a analizar), ya que los
valores de las variables de AG (nimero de iteraciones,
namero de individuos) no son grandes. Para el caso que se
presenta en este trabajo es del orden de los segundos, siendo
el mayor el de AG3.

Nuestro enfoque es diferente a cualquiera de los trabajos
previos, porque permite estudiar ambos problemas
simultdneamente [1, 9, 11]: analizar la diagnosticabilidad de
un proceso, y localizar nuevos sensores si el proceso lo
requiere para ser diagnosticable. Ademas, el andlisis de
localizacion de nuevos sensores es otra diferencia (ventaja)
importante de nuestro algoritmo con respecto a [18], el cual
no considera dichos costos.

Nuestro enfoque es una herramienta eficaz para resolver la
problemética combinatoria detrds de la determinacién del
MTES, dado un modelo estructural como grafo bipartito.

Ademas, propone donde deben colocarse nuevos sensores,
con el fin de incrementar la redundancia del sistema y
cumplir con la propiedad de diagnosticabilidad (cuando el
sistema no cumpla con ella). Asi, nuestro enfoque lleva a
cabo varios estudios en forma automatica: la determinacién
de la detectabilidad y aislabilidad de las fallas consideradas
en un sistema (propiedad diagnosticabilidad), y la posibilidad
de definir nuevos sensores en el sistema estudiado. Hemos
demostrado que el AG es una herramienta de gran alcance
para proporcionarlas respuestas a estas preguntas. El tiempo
de ejecucion de los AGs puede ser controlado con sus
parametros, a fin de obtener buenas soluciones en un corto
tiempo de célculo.

Este es el primer trabajo de este tipo en el &mbito petrolero,
Un trabajo futuro es extender el analisis de diagnosticabilidad
a otros procesos de produccién petrolera involucrados en la
extraccion y manejo del petroleo, tales como estaciones de
flujo, levantamientos artificiales con métodos de bombas
electrosumergibles, entre otras. Esto permitird tener sistemas
robustos, que tomen decisiones certeras sobre posibles fallas,
reduciendo las consecuencias que estas puedan ocasionar en
los mismos.
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