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SINOPSIS

El desarrollo de actividades de produccion de hidrocarburos en zonas ambientalmente sensibles es
un impulso auténtico para generar actividades orientadas a diagnosticar la situacion de cada area de
operaciones y construir mecanismos para la identificacion y prevencion de incidentes potenciales.
Un analisis pormenorizado de las localizaciones precisas de los cruces de cafierias con la
hidrografia local (rios, escorrentias superficiales, canales de riego, etc.) permite establecer un punto
inicial en el estudio y disefio de planes de accidn en lo referente a la proteccion del medio ambiente,
recursos naturales y reingenieria de instalaciones de superficie.

Se logra asi un marco de referencia general para el tratamiento de los cruces de cafierias en un
entorno geografico formal, que ademads, permite instaurar programas con el objeto de evitar
potenciales incidentes o acotar su impacto en caso de producirse.

INTRODUCCION

La utilizacion generalizada de algoritmos genéticos de convergencia rapida para procesos de
incertidumbre acotada en tareas que involucren la optimizacién de un modelo (en aplicaciones que
van desde el proceso industrial de extraccion y tratamiento de hidrocarburos al procesamiento de
imagenes) encuentra en el tiempo de respuesta, tiempo de convergencia del algoritmo, un problema
de dificil solucidon que, debido en este caso particularmente, al tamafio y complejidad de las
imagenes, puede transformar esta técnica en inttil.-

Esta técnica se basa en las leyes de la seleccion natural, donde se premia la sobrevivencia a los
organismos mejor adaptados. Estos organismos, representados en la imagen multiespectral como las
celdas reconocibles a través de su textura y disposicion geométrica, estan sujetos a procesos de
sobrevivencia, cruce, mutacion y extincion. Para el cruce se pondera a los individuos y se beneficia
con una mayor probabilidad de cruce a los individuos mejor adaptados, a continuacion y en forma
aleatoria se selecciona el punto de cruce. Este ultimo paso podria ser mejor dirigido si se contara
con una funcién de distribucion de probabilidades que indique cuales son las porciones que mejor
adaptacion presentan, en este caso limitado a la extension geografica y caracteristicas inherentes a
la zona de estudio. Asi, estas tendrian una mayor probabilidad de pasar a la siguiente generacion sin
ser seccionadas.-

Otra etapa de interés es la mutacion, que para este caso es la representacion de los cambios de
textura y reflectividad de las celdas al acercarse a una planicie aluvial o cauce. Normalmente
realizada en forma aleatoria en alguna celda de una pequefia parte de la poblacion. La obtencién de
individuos mutados puede basarse en una funcion de distribucion de probabilidades que indique la
probabilidad que la mutacidon en una celda determinada mejore la adaptacion del individuo.-



Teniendo presente que el propdsito es el de acelerar la obtencion de un individuo “6ptimo”, al
incluir el uso de funciones de distribucion de probabilidad, el mejor de éstas debe realizarse con
técnicas especiales que garanticen mantener la composicion poblacional, con un nimero bajo de
muestras. Para esto se ha recurrido al uso del método de muestreo por hipercubo latino(4).

DESARROLLO
Generacion de la Poblacion Inicial

El primer paso es la generacion de la poblacion inicial. Esta etapa es fundamental para lograr una
rapida convergencia. Un pobre estudio estadistico del comportamiento de los datos de entrada dara
por resultado una gran cantidad de generaciones antes de alcanzar el 6ptimo. Cada caso tiene un
comportamiento particular y no se puede hablar de generalidades. Por ello las consideraciones que a
continuacion se realizan son validas solo para los casos estudiados bajo las restricciones impuestas
por las caracteristicas fisonomicas propias de las trazas de cafierias y el contexto ambiental del
yacimiento Loma La Lata.-

En nuestro caso particular han sido de interés dos problematicas especificas del reconocimiento de
formas en el tratamiento de imagenes multiespectrales con alta resolucion espacial. En la primera, el
objeto a reconocer tiene caracteristicas estandar como la conformacion geométrica (conos truncos
con una orientacion entre los 30° y 79°), textura, alta reflectividad (6). Este es el caso de las picadas
(sendas de 4 metros de ancho o menos anteriormente utilizadas en tareas de prospeccion geofisica),
caminos que rodean al borde (coronamiento) de la traza y el desmonte que implica la acometida
como puede verse en la figura 1. Asi, la forma de una acometida sobre la planicie aluvial del rio
Neuquén o algun componente hidrografico, su acceso y coronamiento de la traza tienen
caracteristicas que nos permiten identificarla visualmente utilizando sistemas de interpretacion de
imagenes. De donde se pudo restringir la varianza en los datos dando un conjunto finito de formas
geométricas como poblacidn inicial para el algoritmo. Para este caso el uso de mutaciones conducia
a la degeneracion de la poblacion, por lo tanto, no fue utilizada.

En la segunda problematica enfrentada, el objeto a reconocer no tiene caracteristicas tan estandar,
no todas las obras se realizan del mismo modo ni siquiera se utilizan los mismos principios
particulares (paso sobre el nivel de cota, paso bajo superficie, nivelaciones, inclinaciones, etc.), y el
trabajo se complica ya que la imagen tratada tiene bordes difusos en algunos casos e indefinidos en
otros (las acometidas soterradas comienzan su disposicidon hacia el cauce en forma anticipada con
un desmonte no siempre significativo y en otros casos en proceso de revegetacion). Este es el caso
de las planicies de inundacién o cercanias de cultivos intensos cercanos a cauces principales o
canales de riego y desalinizacion como pueden ver se las figuras 2, 3 y 4. A diferencia del caso
anterior, nos encontramos en un estadio previo al reconocimiento. El problema era tratar de
determinar la forma aproximada o la forma patron en cada caso, discriminando los distintos
diametros de caferia y estableciendo normas de comportamiento aproximadamente semejantes para
las acometidas de cada tipologia definida. Para este caso la poblacion inicial surge de un tratamiento
de imagenes convencional, lo que daba un punto de partida razonable, aunque con gran varianza en
los datos. Se crearon areas de entrenamiento definidas por el personal de Mantenimiento e
Ingenieria del Yacimiento Loma La Lata y luego se utilizo el algoritmo Maximum Likelihood
disponible en la herramienta de procesamiento de imagenes satelitarias. Una forma de enmascarar
esta varianza para reducir su influencia en el tamafio de la poblacion inicial fue aumentar la
probabilidad de ocurrencia de mutaciones en aquellas celdas de la imagen cuya transformacion
tuviera una alta probabilidad de beneficiar al individuo.

La varianza en los datos de la poblacion inicial pone de manifiesto la dificultad que se tendrd en
obtener un individuo “6ptimo”. Dificultad que se manifestara en el tamafio de la poblacion inicial y



en el namero de iteraciones. A esta problematica se la puede encarar adecuadamente con la
variacion y la forma de aplicacion del operador mutacion.

Individuos a Cruzar

La seleccion de los individuos a cruzar se debe realizar teniendo en cuenta la composicion
poblacional y permitiendo que los individuos mejor adaptados primero puedan sobrevivir a la
siguiente generacion sin alteraciones y ademas tengan una mayor posibilidad de cruce en la
generacion actual.-

Entonces el primer paso para la seleccion de los individuos a cruzar es obtener una funcion de
distribucion que represente la presencia ponderada de los distintos tipos de individuos en la
poblacion. Ya que no es lo mismo la presencia de un individuo ‘A’ que se encuentra “cercano” al
“Optimo” que el de un individuo ‘B’ que se encuentra “lejano”. Deberiamos premiar al individuo
‘A’ permitiéndole una mayor cantidad de cruces y esto se refleja en un valor de probabilidad mas
alto en la funcion de distribucion.-

Para respetar la composicion poblacional minimizando la cantidad de muestras, con el proposito de
acotar el numero de individuos en la poblacion siguiente, se utiliza el método de muestreo por
hipercubo latino (4). Este método consiste en la estratificacion del eje de ordenadas de la funcion
acumulada de la distribucion poblacional en sectores equiprobables y disjuntos, igual a la mitad de
individuos a obtener para la siguiente generacion. Este proceso se realiza dos veces obteniendo dos
conjuntos de ‘n’ pares de individuos a ser cruzados. A continuacion se procede a una mezcla
aleatoria del segundo conjunto. Finalmente se controla el nivel de correlacion que existe entre
ambos conjuntos y si se cumple con el valor preestablecido, entonces ya se cuenta con los pares de
individuos a cruzar que se corresponden uno a uno entre ambos conjuntos.-

El nivel de correlacion exigido entre ambos conjuntos es fundamental para una correcta generacion
de individuos. Un nivel alto de correlacion obligaria a que los actuales individuos permanecieran
practicamente inalterados en sucesivas generaciones. Por el contrario un nivel de correlacion bajo
implicaria que los “mejores” individuos tiene afinidad por cruzarse con los “peores” individuos,
algo que iria en contra del fundamento de la seleccion natural. Particularmente en este trabajo se
utilizaron valores superiores a 0,58.

Cruce de Individuos

Normalmente el punto de cruce entre dos individuos se elige en forma aleatoria. Esta no es la forma
mas eficiente si se puede contar con una funcién de distribucion que represente los puntos de cruce
mas favorables. El disponer de tal funcion no es trivial y de hecho debe ser recalculada en cada
generacion para cada par de individuos. Esto supone una alta carga de célculo, que a primera vista
tenderia a hacer lento el proceso de convergencia. Para que esto no ocurra se deben utilizar en esta
funcion parte de los calculos realizados para la evaluacion de cada individuo, obteniendo en ese
momento, a la vez, el punto de cruce mas beneficioso para cada individuo. Esta implementacion no
complica excesivamente la programacion del algoritmo de calculo y beneficia una rapida
convergencia al “optimo”. El producto utilizado para realizar la programacién del algoritmo fue el
lenguaje denominado EML.

Al utilizar este esquema de cruce sobre las imagenes multiespectrales de alta resolucion espacial se
observo que el rendimiento del mismo era exponencial, alcanzando en pocas generaciones una alta
velocidad de acercamiento al “Optimo”. A continuacion se pueden apreciar los resultados
preliminares en las figuras 5y 6:

Mutacion de Individuos

La mutacion se asume como la modificacion aleatoria de una celda cualesquiera de la imagen. Esto
permite tener acceso a nuevas soluciones que no podian obtenerse por el cruce de los individuos de



una determinada generacidn. Sin embargo permitir que tanto celdas “buenas” como “malas” sean
afectadas por una mutacioén no es lo mas conveniente. Mdas razonable es asociar una funcion de
distribucion que describa que tan “mala” es una celda y de alli seleccionar la celda a mutar. Esta
funcioén para el caso de obtencion de acometidas y bordes de locacién o caminos y coronamientos
coincide con la utilizada para determinar en punto de cruce, lo cual implica que esta mejora no
consume practicamente mayor tiempo de procesamiento.-

Se utilizaron probabilidades de mutacion desde 0,04 hasta 0,15. Segun los resultados parece
razonable utilizar hasta 0,10, pero esto es especifico para el caso en estudio y las condiciones
impuestas (5).

Es interesante notar que el hacer un uso adecuado de la cantidad de mutaciones por generacion,
puede permitir disminuir apreciablemente la cantidad de individuos de la poblacién inicial. Esto a
su vez facilita un acercamiento mas rapido al “O6ptimo”. Se encontrd que haciendo mas propensos a
la mutacion las celdas “malas” de las “mejores” celdas se producia un ajuste “fino” en la obtencion
del “optimo”.

Eliminacion de Individuos

Durante este proceso los individuos cuya valoracion supera a la media de la poblacion, decrecen
exponencialmente generacion tras generacion. Por lo que la eliminacion de estos individuos en
generaciones tempranas no afectard sensiblemente la evolucion del resto de los individuos.-

La sentencia anterior no siempre es valida, pero para los casos analizados y la forma de
implementacion se cumple rigurosamente. En el caso de la localizacion para acometidas de
cafierias, locaciones y caminos de acceso se cumple al trabajar con coordenadas planas absolutas,
pero no asi si se trabaja con coordenadas planas relativas y de manera inversa para el caso de los
coronamientos.

CONCLUSIONES

Para la corroboracion de los datos y la homologacion de los resultados obtenidos se compararon las
salidas de los procesos de informacion con los conocimientos de campo del personal de Producciéon
e Ingenieria del Yacimiento Loma La Lata y verificaciones in situ utilizando Sistemas de
Posicionamiento Global, tomando a estos ultimos como casos resueltos.

En comparacién con la implementacion de algoritmos genéticos simples de convergencia lenta la
mejora observada fue del 80% con un error del 0,125 % variando los tiempos entre 2 a 4,13 horas
por cuadro de imagen y un rango de respuesta acertada del 87,5 % en la identificacion de individuos
(2), los resultados pueden verse reflejados en la figura 7 y 8:

Los resultados obtenidos alientan la utilizacion de este tipo de procesos en problemas con
incertidumbre acotada, y especialmente en aquellos de convergencia lenta (por ejemplo en el
inventariado automatizado de instalaciones de superficie relacionadas con las areas de produccion
en hidrocarburos).
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FIGURAS
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Figura 1: Ejemplo de disposicion geométrica de un cruce sobre la margen del rio




Figura 6: Ejemplo de resultados pacializados



Figura 6: Cartografia 1:100.000 de los resultados obtenidos
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