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TÍTULO

TRAZADO ÓPTIMO DE DUCTOS CON TÉCNICAS DE COMPUTACIÓN EVOLUTIVA A PARTIR DE MODELOS DE ELEVACIÓN DEL TERRENO Y DATOS DE IMÁGENES SATELITALES.

PROBLEMA A RESOLVER

La selección de rutas para el trazado de ductos plantea un problema que debe resolverse teniendo en cuenta consideraciones técnicas, económicas, socio-económicas, medioambientales y biofísicas.  Es deseable contar con herramientas que permitan optimizar esos trazados utilizando una multiplicidad de datos y variables que representen matemáticamente esas consideraciones.

Entre esas consideraciones se pueden citar el crecimiento de la población, generación de empleo, urbanizaciones e infraestructura pre-existente, uso del terreno, hidrología, impacto ambiental en condiciones normales y accidentales (derrames o fugas), posibilidad de catástrofes naturales, topografía, etc.  A estas variables se agregan las propias del diseño del ducto en sí, pérdidas de carga, ángulos y quiebres permitidos, pendientes mínimas y máximas, longitud total y número de estaciones de compresión o bombeo, confiabilidad, mantenibilidad, disponibilidad, etc.

Basándose en esa gran cantidad de elementos que influyen sobre el trazado óptimo del ducto, y de las interrelaciones entre esos mismos elementos, se hace necesario contar con una metodología que permita hacer uso eficiente de la gran cantidad de información disponible.  En el presente se utiliza el procesamiento electrónico de datos de sensores remotos (imágenes satelitales, fotos aéreas), la utilización de Modelos Digitales de Elevación (MDE), el volcado de los datos obtenidos en campo en Sistemas de Información Geográfica (SIG), la formalización de las consideraciones pertinentes en Bases de Conocimiento Experto (BCE) y la utilización de modelos predictivos para toda la vida útil del ducto.

El presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema con Inteligencia Artificial (IA), basada en Computación Evolutiva (CE), que permitirá generar un trazado óptimo de un ducto integrando los numerosos y diversos elementos citados. Constituyéndose en una poderosa ayuda para el proyectista.

Dicho sistema estará basado en Computación Evolutiva. La misma utiliza información codificada conformando un “cromosoma” (genotipo) el cual caracteriza a un “individuo” (fenotipo).  Cada individuo constituye un trazado posible.  Dichos individuos (cada uno de los cuales estará representado por una estructura genética propia, traducida matemáticamente) son sometidos a procesos que emulan a los de selección natural. En estos se procede a calcular el ajuste de cada individuo con respecto a condiciones de entorno (restricciones del problema), seleccionando a los más “aptos” (individuos que minimizan la función de ajuste) para su supervivencia y cruce, eliminando el resto. Adicionalmente se procede a la mutación  de una pequeña proporción de individuos, como método para investigar nuevas regiones del espacio de búsqueda. Este proceso se repite, emulando un proceso evolutivo, hasta obtener un individuo que representa un óptimo.

Una gran ventaja de los algoritmos evolutivos respecto de otros métodos de optimización es que permiten el tratamiento de problemas donde se deben tratar un conjunto simultáneo de muchas variables de diferente naturaleza, las que pueden ser de comportamiento continuo, discreto, continuo por tramos, lógico, etc.

La Computación Evolutiva es un desarrollo de los últimos años, década de los 90s, merced al advenimiento de las computadoras de alto rendimiento.

SIGNIFICADO ECONÓMICO

La optimización del trazado de un ducto, teniendo en cuenta todas las variables antes mencionadas, impacta fuertemente en el costo final de construcción del mismo.
METODOLOGÍA

La ejecución del proyecto comprende tres etapas. La primera de ellas consiste en el análisis de la información de base (Imágenes Satelitales (IS), Modelo Digital de Elevación (MDE) y Sistema de Información Geográfico (SIG)) y la conformación de la Base de Conocimiento Experto (BCE). La segunda etapa, es el núcleo del proyecto y consiste en, el diseño de un Algoritmo Evolutivo (AE) capaz de manipular la información refinada de la primera etapa y la programación de las no menos complejas interfaces AE-MDE, AE-SIG y AE-BCE. Finalmente la tercer etapa comprende las tareas de ajuste de los parámetros del AE y la obtención del trazado óptimo del ducto para el caso de interés. A continuación se describe la metodología a seguir para llevar a cabo cada una de las etapas.

1er Etapa – Análisis de la Información y conformación de la Base de Conocimiento Experto

En esta etapa se realizará el análisis de la siguiente información disponible:

· Imágenes satelitales de la zona.

· Modelo Digital de Elevación (MDE) de la zona.

· Sistema de Información Geográfica (GIS) con información de la localización de pozos, planta de tratamiento, limites de las áreas de operación, caminos y ductos. Además la utilización de cartas topográficas a diferentes escalas para ampliar la información sobre caminos, ríos y arroyos existentes en la zona de interés.

Una vez completada la recopilación de la información disponible y utilizando las normas básicas para el trazado del ducto se conformará una Base de Conocimiento Experto y basándose en éste se propondrán trazados tentativos (se dispone actualmente de una BCE preliminar). Estos trazados serán validados teniendo en cuenta los siguientes aspectos: las áreas agrícolas, áreas boscosas, parques nacionales o provinciales, desarrollo urbano, cruces de caminos, ríos, arroyos, cañadones, cambios bruscos de pendiente entre otros.

La utilización del MDE es una valiosa herramienta con la cual se pueden generar mapas de pendientes, curvas de nivel, vectores de dirección de drenaje con su respectivo módulo. Esta   caracterización geométrica tridimensional de cada trazado tentativo generará uno o dos trazados seleccionados. Estos serán corroborados por personal especializado de Pan American Energy quien realizará la simulación hidráulica.

Esta comprobación servirá de verificación y validación de la Base de Conocimiento Experto. Completándose así la primer etapa.

2da Etapa – Diseño del Algoritmo Evolutivo y programación de interfaces

1) Algoritmo Evolutivo

Para el diseño e implementación de un AE es necesario definir de modo inequívoco y basándose en la BCE y la información del MDE y el SIG, los siguientes métodos y criterios que conformarán el núcleo del AE.

a) Criterio de codificación: Dado que los AE operan con cadenas binarias (representación) se debe especificar el procedimiento (codificación) con el que se hace corresponder cada punto del dominio del problema con una cadena.

b) Criterio de tratamiento de los individuos no factibles: No siempre es posible establecer una correspondencia punto por punto entre el dominio de un problema y el conjunto de las cadenas binarias de tamaño L usadas para resolverlo, ie., el espacio de búsqueda. Como consecuencia, no todas las cadenas codifican elementos válidos del espacio de búsqueda y se deben habilitar procedimientos útiles para distinguirlas (técnicas de penalización, de reparación o corrección, de decodificación y del recuerdo de comportamiento).

c) Criterio de inicialización: Se refiere a cómo se debe construir la población inicial con la que se arranca el bucle básico del AE.

d) Criterio de parada: Se deben concretar las condiciones con las que se considera que el AE ha dado con una solución aceptable o, en su defecto, ha fracasado en la búsqueda y no tiene sentido continuar.

e) Funciones de evaluación de aptitud: Se debe concretar la función de evaluación más apropiada para el problema, así como la función de aptitud que utilizará el AE para resolverlo. Esta última construida por escalado lineal, truncación sigma, escalado potencial o basado en el orden de la función de evaluación.

f) Operadores genéticos: Se llaman así a los operadores con los que se lleva a cabo la reproducción. Todo AE hace uso de al menos dos operadores genéticos, el cruce y la mutación; no obstante ellos no son los únicos posibles y además admiten variaciones (cruce multipunto, segmentado, uniforme, anulares, externos, con barajado, con adaptación, solitarios, etc. y mutaciones sobre genes, no estacionarias, no uniformes, etc.).

g) Criterios de selección: La selección debe dirigir el proceso de búsqueda a favor de los miembros más aptos; pero existen muchas maneras de llevar esto a cabo (muestreo por sorteo, selección con contadores, de estado estacionario, con carga genética, etc.).

h) Criterios de reemplazo: Los criterios con que se seleccionan los criadores no necesariamente han de ser los mismos con que se seleccionan los supervivientes, de ahí la necesidad de especificarlos por separado.

i) Parámetros de funcionamiento: Un AE necesita que se le proporcionen ciertos parámetros de funcionamiento, tales como el tamaño de la población, las probabilidades de aplicación de los operadores genéticos, la precisión de la codificación, las tolerancias de la convergencia, etc. Asimismo puede diseñársele un ajuste automático de los parámetros a través de otro AE supervisor o por algún método de parámetros evolutivos.

Un esquema básico del AE que se desarrollará se puede observar en la Figura 1.


Figura 1. Esquema básico del AE a implementar

Teniendo la definición del diseño del AE se procederá a escribir su seudocódigo, para luego ser codificado en lenguaje C++. Con las etapas de depuración y verificación concluirá este conjunto de tareas de la 2da etapa.

2) Programación de Interfaces
La programación de interfaces tiene la finalidad de permitirle al AE tener acceso a la información almacenada  en la BCE, el MDE y el SIG. Este enfoque permitirá independizar al AE de los datos específicos utilizados, permitiendo su reutilización con similares fines a cualquier otra área de interés para el trazado de ductos. Incluyendo la posibilidad de variar la BCE para permitir el trazado de otro tipo de ductos.

Las interfaces que se desarrollarán en C++ serán:

a) Algoritmo Evolutivo – Base de Conocimiento Experto.

b) Algoritmo Evolutivo – Modelo Digital de Elevación.

c) Algoritmo Evolutivo – Sistema de Información Geográfico.

3ra Etapa – Ajuste de Parámetros del AE y obtención del trazado óptimo para el caso bajo estudio

El ajuste de los parámetros del AE deberá lograr un muestreo adecuado del complejo espacio de búsqueda del problema del trazado de ductos en un tiempo razonable. Advirtiendo que ambos objetivos se contraponen.

Finalmente la generación de un conjunto de trazados óptimos, tras sucesivas ejecuciones del Algoritmo Evolutivo, y en donde las variaciones de trazado sean pequeñas, brindarán un óptimo para ser verificado. El proyecto será entregado en formato digital, para modelación hidráulica.

RECURSOS DISPONIBLES

Las tareas serán llevadas a cabo en el Instituto CEDIAC de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de Cuyo. El Instituto CEDIAC cuenta con amplia experiencia en el procesamiento y uso de información de sensores remotos y modelos de elevación, y en el área de sistemas inteligentes (sistemas expertos, grafos de unión, lógica difusa, algoritmos genéticos y computación evolutiva en general).  Estos hechos están avalados por varios proyectos de investigación en estos temas, publicaciones, etc.

A su vez, serán participantes del presente proyecto la Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y el Pacific GPS Facility de la Universidad de Hawaii, quienes se encuentran vinculados al Instituto CEDIAC mediante sendos convenios de cooperación.

Recursos Humanos

Los recursos humanos están constituidos por investigadores del Instituto CEDIAC. En el plantel de investigadores se encuentran post-graduados, graduados y estudiantes avanzados de Ingeniería en Petróleos, Industrial y otras ciencias afines.

El Instituto CEDIAC está organizado en grupos de Investigación, en las diversas disciplinas de la Ingeniería Asistida por Computadora. En el presente proyecto participan investigadores de los Grupos de Computación Evolutiva e Imágenes Satelitales.

Investigadores del Grupo de Análisis Probabilístico de Seguridad e Inteligencia Artificial

· Ing. Jorge Núñez McLeod

Coordunadir del área de Computación Evolutiva, Análisis Probabilístico de Seguridad.
Actualmente realizando su tesis doctoral en la tema de Análisis Probabilístico y Optimización de Sistemas Tecnológicos Complejos.

· Dr. Ing. Selva Soledad Rivera

Investigadora del Instituto CEDIAC en el área de Accident Management, Análisis Probabilístico de Seguridad, Sistemas Expertos y Tratamiento de Imágenes.

· Sr. Juan Núñez Mc Leod (Alumno Avanzado)

Investigador del Instituto CEDIAC en el área de Análisis Probabilístico de Seguridad y Confiabilidad de Software.

Investigadores del Grupo de Imágenes Satelitarias

· Ing Pablo Andrés Euillades

Coordinador en el área de Procesamiento de Imágenes Satelitales.

Actualmente realizando una tesis doctoral en el tema Construcción de Modelos Digitales de Elevación a partir de imágenes de radar.

· Ing. Mauro Hugo Blanco

Investigador del Instituto CEDIAC en el área de Procesamiento de Imágenes Satelitales y Estudios de Series de Tiempo.

· Sr. Victor Andres Bonfils (Alumno Avanzado)

Investigador del Instituto CEDIAC en el área de Procesamiento de Imágenes Satelitales, Simulación de Accidentes y Estudio de Contingencias.

· Sr. Leonardo Daniel Euillades (Alumno Avanzado)

Investigador del Instituto CEDIAC en el área de Procesamiento de Imágenes Satelitales.

Recursos Físicos y Lógicos

Se dispondrá de los siguientes recursos:

Recurso
Valor actual aproximado

Computadora IBM Risc F-50. Con doble procesador risc, 250 MB de Memoria RAM y monitor  de 21".
$ 30.000

Computadora Intel Pentium III 550 MHz. 128 MB de memoria RAM y monitor de 17".
$   3.000

Computadora Intel Pentium II 200 MHz. 64 MB de memoria RAM y monitor de 15”
$   1.500

Plotter pórtico HP Designjet 755CM.
$   5.000

Tableta digitalizadora Summagrid IV.
$   3.000

Programa Ermapper 5.5 para el procesamiento de Imágenes Satelitales.
$   5.000

Programa Autocad 14 para digitalización.
$   2.500

Visual Studio 6 para la generación y compilación de programas
N/D   

Estereoscopio óptico Sokkia MS27
$   4.000

Impresora HP Deskjet 520
N/D

Total de recursos disponibles
$ 54.000

Recursos Bibliográficos

A continuación se menciona parte de la bibliografía que se dispone y que sería utilizada.

· Remote Sensing in Geology. B. Siegel y A. Gillespie. John Wiley & Sons. 1980
· Journal: IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing. Ed. Leung Tsang. IEEE.
· Journal: IEEE Transactions on Evolutionary Computation. Ed. David Fogel. IEEE.
· Journal: Evolutionary Computation. Ed. Darrel Whitley. MIT Press Journal.
· Evolutionary Algorithms in Theory and Practice. T. Bäck. Oxford University Press. 1996.
· Genetic Algorithms & Engineering Design. M. Gen y R. Cheng. 1997. Wiley-Interscience.
· Inteligencia Artificial. E. Rich y K. Knight. 1994. Mc Graw Hill.
· Probabilidad y Estadística para Ingeniería. R Scheaffer y J. McClave. GEI. 1993
ANTECEDENTES EN EL TEMA

El Instituto CEDIAC ha venido desarrollando actividades de investigación en las áreas de Inteligencia Artificial e Imágenes Satelitales desde hace varios años.

· Convenio con Pan American Energy durante el 2001 para el trazado de un gasoducto en el norte argentino.

· Entre las publicaciones realizadas en los últimos dos años en el área de la Inteligencia Artificial se pueden mencionar:

"Sistema Experto basado en Conocimiento del tipo APS" S. Rivera y J. Barón. Métodos Numéricos en Ingeniería y Ciencias Aplicadas. SVMNI. 2000. ISBN 980-00-1639-2.

"Algoritmo Genético con Genes de Longitud Variable". J. Núñez Mc Leod. Métodos Numéricos en Ingeniería y Ciencias Aplicadas. SVMNI. 2000. ISBN 980-00-1639-2.

"Selección óptima de Componentes de un Sistema Tecnológico Complejo". J. Núñez Mc Leod. Métodos Numéricos en Ingeniería y Ciencias Aplicadas. SVMNI. 2000. ISBN 980-00-1639-2.

“Algoritmos Genéticos aplicados a la Segmentación de Imágenes y Reconocimiento de Formas”. J. Núñez Mc Leod y S. S. Rivera. Mecánica Computacional. AMCA. 1999. ISBN 987-96707-2-8

“Algoritmo Genético de Convergencia Rápida para Procesos de Incertidumbre Acotada”. J. Núñez Mc Leod y S. S. Rivera. Simulación con Métodos Numéricos: Nuevas Tendencias y Aplicaciones. SVMNI. 1998, ISBN 980-07-4768-0

“Extracción de Bordes con un Algoritmo Genético Restringido por Textura“. J. Núñez Mc Leod y S. S. Rivera. Simulación con Métodos Numéricos: Nuevas Tendencias y Aplicaciones. SVMNI. 1998. ISBN 980-07-4768-0

· Entre los principales trabajos de los 2 últimos años en el área de Imágenes Satelitales podemos destacar:

- (Aprobada) Propuesta de Investigación para la Misión SAC-C. CONAE (Comisión Nacional de Actividades Espaciales). "Análisis Multitemporal del Gran Mendoza utilizando Cadenas de Markov". Diciembre de 1998 – Diciembre 2003

-“Transferencia de Información Científica al Sistema de Gestión Ambiental de MAHPI – RRLC”

Convenio realizado Instituto CEDIAC – Refinería Luján de Cuyo, YPF S.A. Agosto de 1997 – Febrero de 1998.

 -“Procesamiento y Composición de Imagen Satelital del Área Tupungato-Refugio”. Convenio realizado Instituto CEDIAC – Petrolera Santa Fe S.A. Enero de 1998 – Abril de 1998.

-“Procesamiento de Imágenes Satelitales de la zona del Golfo San Matías – Ciudad de San Antonio Oeste”. Convenio realizado Instituto CEDIAC – Green Consultores. Septiembre 1998.

- “Modelo Topográfico de los Yacimientos Chihuido de la Salina Norte, Chihuido de la Salina Sur y El Portón”. Convenio realizado Instituto CEDIAC – ASTRA C.A.P.S.A. Julio 1998 – Mayo 1999.

-“Procesamiento de Imagen Satelital del Valle de Uco (Tupungato – Tunuyán)”. Convenio realizado Instituto CEDIAC – Ruiz y Asoc. Consultora S.R.L. Abril 1999 – Mayo 1999

-“Procesamiento y georreferenciación de Imágenes Satelitales de la Cuenca Neuquina”. Convenio realizado Instituto CEDIAC – ASTRA C.A.P.S.A. Octubre 1999 – Febrero 2000

· Actualmente ambos grupos participan de un proyecto para la Secretaría de Ciencia y Técnica (Universidad Nacional de Cuyo). "Simulación numérica de fenómenos aluvionales en la Cuenca del Río Mendoza". Enero 1999 - Diciembre 2001. En este se utilizan técnicas de inteligencia artificial para la calificación y cuantificación del impacto socio-económico de un aluvión en la Cuenca del Río Mendoza.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Las actividades a realizarse pueden ordenarse de la siguiente manera:

1ra Etapa:

1. Análisis de la documentación existente.  Imágenes satelitales disponibles, Modelo Digital de Elevación (MDE), Sistema de Información Geográfica (SIG) y cartas topográficas.

2. Estudio de la técnica de trazado de gasoductos (diversas fuentes). Conformación de una Base de Conocimiento Experto.

3. Propuesta de trazados tentativos para el gasoducto en cuestión.

4. Evaluación de trazados sobre una imagen temática, considerando zonas de exclusión.

5. Composición de dichos trazados en el MDE, para obtención de pendientes, ángulos y longitudes.  Caracterización geométrica tridimensional de cada trazado.

6. Entrega de la descripción geométrica en formato digital, para modelación hidráulica.

7. Verificación y validación de la BCE.

2da Etapa:

8. Selección del tipo de Paradigma Evolutivo.

9. Definición de los aspectos claves de un AE.

10. Generación del programa de Algoritmos Evolutivos.

11. Generación de un código que evalúe la información de la BCE (interface).

12. Generación de códigos que evalúen con la información del MDE y del SIG los valores necesarios para la evaluación numérica del planteo matemático.

3ra Etapa:

13. Ajuste de los parámetros del AE.

14. Aplicación al caso geográfico de interés, utilizando los datos de MDE y SIG.

15. Obtención del trazado óptimo.

16. Verificación de resultados in-situ.  Tarea a cargo de personal de Pan American Energy.

17. Realimentación en base a la comprobación in-situ.

Tareas
1er mes
2do mes
3er mes
4to mes
5to mes
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Items a ser financiados

Items
Valor Aproximado

Notebook Pentium III, 128 MB RAM, HD 8GB
$ 3.500

Honorarios Institucionales
$ 10.000

2 becas: duración 5 meses cada una con semidedicación
$ 2.500

Evolver for Windows
$ 1.500

Bibliografía adicional
$ 500

TOTAL
$ 18.000

Gastos administrativos y de gestión aproximadamente 20%

EMPRESAS A LAS QUE ESTÁ DESTINADO EL PROYECTO

Este proyecto está destinado a la empresa Pan American Energy la cual esta interesada en realizar un nuevo gasoducto que une una serie de pozos y la planta de tratamiento ubicado en la provincia de Salta.

Asimismo, el proyecto puede ser de interés para cualquier empresa que necesite optimizar el trazado de un ducto de extensión importante en el campo, en particular con dificultades de acceso vehicular.
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