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Proélogo

El Taller de Matemaética Industrial, TAMI, naci6 de la necesidad de articular el mundo académico
y en particular las facultades de Ciencias Exactas, con los desafios y las necesidades de la industria.
Por ejemplo, interesa mostrar a los estudiantes y graduados céomo es el trabajo fuera del mundo
académico, asegurarles contacto con posibles aplicaciones de sus conocimientos y una comprension
de las multiples dimensiones en juego en su aplicacién a la industria. También, conectar a los
industriales con las capacidades de los graduados de las carreras de Exactas, fisicos, matematicos,
etc., y vincularlos con estudiantes y graduados, y con un nticleo de docentes de la Facultad
que puedan servirles de puente en caso necesario. El formato elegido para esto fue el de un
Taller donde los industriales proponen problemas y trabajan por una semana codo a codo con
estudiantes y graduados, auxiliados por los organizadores, en estudiar, entender, acotar y resolver
dichos problemas. Las ventajas de esta idea, que tiene una larga historia en paises del primer
mundo, pero sigue siendo pionera en Latinoamérica, son que promueve el contacto directo entre
industriales y estudiantes y graduados, el conocimiento reciproco, el trabajo en equipo necesario
para atacar la complejidad de los problemas reales, el desarrollo de la confianza en las propias
herramientas y la capacidad de diadlogo para articularlas en un proyecto comun, el descubrimiento
por parte de los industriales del talento y capacidad de los estudiantes, etc.

El IT TAMI 2012 se llevo a cabo del 30 de Julio al 4 de Agosto de 2012, en el Departamento de
Matemaética de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires. Se
presentaron siete problemas industriales, respaldados por la presencia constante a lo largo del taller
de representantes de cada industria (YPF, Siderar, Siemens, Wintershall Energia, Apply Physics
y el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial INTI). Los siete temas propuestos abarcaron
una teméatica muy variada, desde el analisis de procesos (YPF), el estudio de problemas en un
laminador de hojalata (Siderar), el estanado electrolitico de chapa (Siderar), la interpolacion de
datos geofisicos (Wintershall), un problema de scheduling para la asignacion de tareas (Siemens),
el estudio de resonancias para determinar la integridad de los cojinetes de motores (Apply Physics)
y el disefio del acoplamiento de impedancias para transductores de ultrasonido (INTT).

Desde el lado estudiantil, participaron 50 estudiantes y graduados, la mayoria de las carreras
de Matematica y Fisica de la FCEN, UBA, y también de la Universidad Nacional del Sur, de la
Universidad Nacional del Tucumén, del Instituto Balseiro, del ITBA y de la Facultad de Ingenieria
de la UBA.

La discusion en todos los grupos fue muy exitosa, con recomendaciones e ideas que tendran
sin dudas un impacto significativo en las industrias proponentes, generando un gran entusiasmo
tanto en los participantes industriales como en los estudiantes y graduados de la Universidad,
contribuyendo asi a generar un vinculo tan necesario en nuestro pais. Una clara vision del
nivel de los resultados alcanzados se obtiene de la lectura de los reportes de avance contenidos
en esta publicacién, que no obstante el estilo algo desestructurado légico de un reporte de
actividad del trabajo de una semana, muestra el alcance de la comprensiéon del problema y de las
recomendaciones en cada caso. Quisiéramos agradecer a los organismos y empresas que apoyaron
la realizacion de este Taller (Dto. Matematica e Instituto de Calculo, FCEN, UBA, Agencia de
Promocién Cientifica y Tecnologica, ASAMACI, YPF, Tenaris) y expresar nuestras felicitaciones
a todos los participantes por un muy exitoso Taller. Personalmente, deseo también reconocer la
invalorable ayuda del comité organizador local (Gabriel Acosta, Manuel Maurette, Ignacio Ojea,
Mariana Prieto y Constanza Sanchez de la Vega) que supo facilitar todos los aspectos préacticos
del Taller.

Javier Etcheverry
Comité Organizador
IT TAMI 2012






Proélogo de ASAMACI

La Asociacién Argentina de Mateméatica Aplicada, Computacional e Industrial (ASAMACI) fue
creada en la ciudad de Santa Fe el 31 de octubre de 2008 por 65 asociados fundadores y obtuvo
su personeria juridica el 19 de mayo de 2009 como una asociacién civil sin fines de lucro. Su
antecedente previo, en Argentina, fue AR-STAM, la Seccién Argentina de la Society for Industrial
and Applied Mathematics (STAM, EE.UU.), creada en julio de 2006.

Entre los objetivos de ASAMACI se encuentran, entre otros, los siguientes:

e Procurar una mayor sensibilizaciéon y conciencia en y de la comunidad cientifica, la Adminis-
tracion del Estado, el sector Industrial, las empresas, organizaciones y de la sociedad en
general respecto de la importancia de la Matematica Aplicada;

e Proveer un foro y un ambito adecuados para la discusion y el desarrollo de la Matemaética
Aplicada en el pais;

e Promover aplicaciones de la matematica en las Ciencias, la Ingenieria, las Empresas, la
Industria y la Tecnologia;

e Promover el acercamiento de todos los actores senalados, fomentando propuestas que
conduzcan a la consolidaciéon de las colaboraciones existentes y facilitando la iniciacién de
otras;

e Promover la investigacién basica y la educacion en Matemaética cuyos resultados conduzcan
a aplicaciones concretas, procurando su transferencia al medio;

e Promover la investigacion interdisciplinaria con las diferentes disciplinas de la Ciencias y la
Ingenieria en areas y sectores que involucren a la Matemaética, priorizando su interés. A tal
fin ASAMACI estimula y realiza estudios e investigaciones de caracter cientifico, técnico y
econdémico en todo lo relativo a la especialidad, con el propésito de incrementar el nivel y
conocimiento de la labor que cumplen sus asociados;

e Participar y organizar congresos, ciclos, reuniones, conferencias, seminarios y otros eventos
similares, sean nacionales o internacionales que se celebren con relacion a los temas afines
con la Matematica Aplicada, Computacional e Industrial.

Estamos plenamente convencidos de que en una industria crecientemente tecnificada la
Matematica constituye una herramienta cada vez méas importante, que tiene un impacto decisivo
en el control y mejoramiento de los procesos productivos, en el control de calidad, en la creacién
de nuevas alternativas de procesamiento, en la disminucién de los costos, en la racionalizaciéon de
los sistemas de distribucion, etc. Por todo ello, y en cumplimiento de los objetivos previamente
enunciados, es que ASAMACI decidi6 apoyar incondicionalmente la iniciativa del Dr. Javier
Etcheverry, surgida en el ano 2008, de la organizacion del Primer Taller de Matematica Industrial
(TAMI 2010) que se desarroll6 en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires durante la semana del 1 al 6 de marzo de 2010 y posteriormente
del presente Segundo Taller de Matematica Industrial (IT TAMI 2012) que se desarroll en el
mismo lugar fisico durante la semana del 30 de julio al 4 de agosto de 2012. Dichas actividades
son de gran importancia para el desarrollo industrial del pais.

ASAMACI agradece profundamente a las empresas e instituciones que participaron del Segundo
Taller a través de la presentaciéon de los problemas industriales a resolver (APPLY PHYSICS,
INTI, SIDERAR, SIEMENS, WINTERSHALL e YPF), al Departamento de Matematica de
la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires por el apoyo



brindado y de modo muy especial a Javier Etcheverry y Gabriel Acosta y a todos sus colegas por
la excelente organizacion local de este Segundo Taller de Matematica Industrial en la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires.

Domingo A. Tarzia

Presidente de ASAMACI,
Rubén D. Spies

Vicepresidente 1° de ASAMACI.
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Monitoreo de desgaste de rodamientos por analisis
de vibraciones

APPLY PHYSICS

Responsables: Luis Montenegro, Diego Helguera, César Senar, APPLY PHYSICS

Participantes: Mariano Barraco’ y Mauro Lioy!

FCEyN - UBA

1 Introduccién

Un rodamiento es un elemento mecanico disenado para reducir la friccién entre un eje y las piezas
conectadas al mismo por medio de rodadura, por ejemplo podemos pensar en los rulemanes de
las masas de una bicicleta.

Su uso se halla difundido en una enorme cantidad de dispositivos industriales, tales como
cintas transportadoras, volantes, tornos, etc. Si se piensa en la funcién de estos dispositivos se
puede deducir que cualquier defecto en la constitucién de los mismos puede redundar en una
pérdida de calidad en la linea de produccion, sobre todo cuando se trata de equipos a los que se
les pide cierto grado de precision,

Es por esto que conocer el estado de las rodaduras presentes en instalaciones industriales es
importante para la prevenciéon de fallas en los productos y de posibles desperfectos y accidentes.

La inspeccién directa de rodamientos implica desmontar la maquina en cuestién, con la
consiguiente pérdida de tiempo de trabajo, se desprende entonces que tener un método de
medicién “no invasivo” del estado de las piezas redunda en ahorro de tiempo y dinero.

En Apply Physics se trabaja con equipos que permiten analizar el estado de los rodamientos
de una méquina mediante la medicién de las vibraciones producidas por el funcionamiento de la
misma. La medicién y el procesamiento de datos se realizan con el mismo equipo y es éste quien
emite un informe sobre el estado general del rodamiento.

Los resultados del trabajo mediante los equipos que posee la empresa permiten detectar fallas
y advertir cuando exiten anomalias en el régimen oscilatorio de la maquina estudiada. Pero estos
equipos no dan informacién sobre la estructura del defecto.

2 Objetivos

El objetivo sera entonces encontrar una forma de describir el estado de un rodamiento conociendo
solamente las vibraciones presentes en la maquina en la cual se halla instalado.

Pensaremos al rodamiento fallado como una fuente de excitacion que acttia sobre la maquina
en la cual esté instalado que seré entendida como un sistema oscilante.

Con esto en mente el analisis lo realizaremos utilizando el modelo del Oscilador Armoénico
forzado y con disipacion.

3 Modelo

Uno de los modelos matematicos fundamentales en la fisica moderna es el Oscilador Armdnico.
Es apropiado llamarlo fundamental pues tiene un uso que se extiende desde la Mecanica clasica
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hasta la cuantica, pasando por el Electromagnetismo y la Teoria de campos.

Supongamos que tenemos un cuerpo puntual y de masa m adherido a un resorte con el
otro extremo fijo. Estara inmerso en un medio disipativo y sera excitado con una fuerza cuya
intensidad varie sinusoidalmente en el tiempo. El caracter restitutivo de la fuerza efectuada por
el resorte otorga al sistema la capacidad de efectuar un movimiento oscilatorio.

Proponemos las siguientes ecuaciones que modelan la situacién, obtenidas a partir de la
Segunda ley de Newton !:

d*r  _dx
mos + G + kx = Cysen(2t) (1a)
d*x dz 9 Co
A = “%en( 1
72 +Udt +wix - sen(2t) (1b)

En la primer ecuaciéon el primer término es el producto de la masa por la aceleracion, & es el
coeficiente de disipacion del medio y es multiplicado por la velocidad y & es la constante del
resorte, es decir el nimero que caracteriza la fuerza restitutiva que éste ejerce sobre la masa.
Definimos el cociente % = wg, como veremos mas adelante, wy es la frecuencia de oscilaciéon
caracteristica del sistema.

Podemos pensar también en una excitacién periddica resultado de la suma de diversas

componentes armonicas, con lo cual el modelo tomaria la siguiente forma:

a2 d = c, .
ﬁf + ad—f +wiz = Z Hnemnot (2)

n=—oo

Proponemos una soluciéon de la forma
+oo
2(t) = Y Apem! (3)
n=-—oo
Si reemplazamos z(t) en (2) encontramos que los A,, deberian ser:

Ch, 1
m wi — (nf0)? + ionfl

A, = (4)

Hasta aqui hemos definido un sistema fisico y un conjunto de ecuaciones que lo modelan.
Encontramos una expresion funcional para el movimiento debido a una excitacién externa al
sistema, periddica en el tiempo.

4  Analisis

Consideraremos un sistema donde la méquina aporta la masa inercial y el coeficiente de disipacion,
mientras que el rodamiento defectuoso jugaré de forzante.

Si existiera una falla en alguna de las superficies de las jaulas del ruleman tendria sentido
suponer que el funcionamiento rotatorio del mismo resultaré en una excitacién perioddica en el
tiempo, por ello tiene sentido considerar un forzante con periodicidad temporal. Méas ain, nuestra
idea es encontrar una forma de caracterizar el defecto.

Para ello simulamos la transferencia a través de un sistema resonante como el descripto en la
seccién anterior de un par de senales: un pulso cuadrado y uno diente de sierra.

LF = m.a (F: fuerza, m: masa y a: aceleracion)
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Figura 1: Pulsos cuadrado y diente de sierra utilizados.

Calculamos la Transformada de Fourier (discreta) de cada una de esas seflales y la modulamos
con una funcién transferencia como la propuesta en la ecuacion (4).

La frecuencia de resonancia del sistema simulado fue fijada en 2387,32 Hz, lo cual nos da un
Qo = 1500. El factor o y las amplitudes de las senales fueron elegidos arbitrariamente.

Localizamos los picos de la sefial modulada en la zona cercana a la resonancia ({2, ver figura),
generando con ellos un nuevo conjunto de datos.

El siguiente paso fue ajustar estos picos mediante el mismo modelo que usamos para generarlos,

proponiendo: C,, = —2. De esta forma los pardmetros de ajuste fueron Cy, o, Qg v 0.
n

Utilizamos el método de optimizaciéon no lineal sin restricciones mediante la funciéon de

MATLAB fminsearch.

5 Resultados

En la tabla siguiente se muestran los resultados de los parametros « y €y ajustados para cuatro
senales. En estos casos los resultados fueron satisfactorios: recuperamos los valores de a y de £y
con un error entre el 2% y el 6 %.

Es interesante observar que el valor encontrado para « (en todos los casos cercano a 1) nos
dice que los coeficientes de las componentes armoénicas de las senales trabajadas decrecen en
forma inversamente proporcional al nimero de armonico en cuestion, lo cual es cierto para el
caso del pulso cuadrado y el pulso diente de sierra
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.XJL\Jl;le

1500 2000 2500 3000 3500 1500 2000 2500 3000 3500

llﬁﬁlljlllm

3000 3500

1 1] i1

1500 2000 2500 3000 3500 1500

Figura 2: Localizacion de picos alrededor de la frecuencia de resonancia del sistema. Cada figura
corresponde cada una de las senales mostradas en la figura anterior.

Parametro  Pulso cuadrado (T = 0.01s) Pulso cuadrado (T = 0.006s) Pulso sierra (T = 0.004s) Pulso sierra (T = 0.0048s)
Qo 15094.04 15076.72 15078.70 15120.29
o 1.03 1.06 1.06 1.04

Table 1: Resultados del ajuste

6 Conclusiones

Si bien el alcance de nuestro analisis presenta claras limitaciones, presentamos una idea sobre
como obtener informacion sobre el tipo de falla que afecta a un rodamiento, pues conseguimos
ajustar la forma de los coeficientes armoénicos con aceptable precision. Claro que esto es so6lo
una simulacién, mas prepara el terreno para un procesamiento de datos reales a realizarse en un
futuro.

En esa direccién el paso siguiente es estudiar la validez de este modelo para senales adquiridas
en un entorno real.

7 Trabajo Futuro

El trabajo futuro debiera ser la validacion del analisis con datos empiricos. Sera importante
entender si aceptable caracterizar una maquina con un rodamiento fallado como un oscilador
armoénico forzado. También se deberéd probar cuan adecuado es el proceso de ajuste para datos
reales.



Adaptacion de la impedancia eléctrica de un
transductor de ultrasonido piezoeléctrico

INTI

Responsables: Sergio Gwirc y Federico Dos Reis, INTI

Participantes: Julian Haddad! y Quimey Vivas'

fFCEyN - UBA

En este trabajo se exploré un método para la adaptacion eléctrica de estos transductores
piezoeléctricos para iméagenes ultrasonicas en un ancho de bandas alrededor de la frecuencia
de resonancia. Utilizando el modelo de cuadripolos eléctricos se trabajé en el célculo de los
componentes eléctricos pasivos de la misma. Se trabaj6é en un primer momento con un modelo
analitico y numeérico. Se encontré que las soluciones encontradas con el método heuristico de
recocido simulado fue méas satisfactoria.

1 Introduccién

Este problema esta vinculado con el desarrollo de una matriz de transductores piezoeléctricos. Los
mismos emiten y reciben ultrasonido. Con el armado de matrices del orden de 64 (también hay
de 128) se puede realizar un trabajo de enfoque para realizar imagenes. En particular imagenes
para uso medicinal, la conocida ecografia.

El efecto piezoeléctrico es un efecto caracteristico de ciertos materiales que al aplicarseles una
tension se deforman proporcionalmente a la misma y viceversa, al deformarlos, producen una
tension.

Las ceramicas piezoeléctricas (CP) se han establecido como el material mas apto para la fabri-
caciéon de dispositivos electromecéanicos y particularmente para la generacién de ondas actsticas
en la region espectral del ultrasonido. Su eficiente capacidad de generar ultrasonido ha sido
preponderante para que gran parte de sus aplicaciones se orientaran a la determinaciéon de estruc-
turas internas en cuerpos 6pticamente opacos, dado que el uso de radiaciones electromagnéticas
mas penetrantes, como los rayos X, s6lo muestran una proyecciéon plana de las mismas.

El aporte de los trabajos del Laboratorio reside en la introduccién de la tecnologia de pelicula
gruesa que presenta enormes ventajas en la realizacién de arreglos, comparada con la tecnologia
tradicional. El empleo de serigrafia permite la automatizacion y al mismo tiempo una gama alta
de posibilidades para realizar geometrias arbitrarias de uno o varios elementos e imprimirlos en
tamanos reducidos. La preparacion y el estudio de transductores de gran cantidad de elementos
es la meta actual tanto en la tecnologia como en investigaciéon con imagenes de ultrasonido. La
tecnologia de pelicula gruesa modifica la forma tradicional de preparar y ver al transductor de
ultrasonido en general y los arreglos bidimensionales en especial.

Debido a sus caracteristicas estructurales, los transductores de pelicula gruesa suelen presentar
impedancias tanto actsticas como eléctricas que son 2 y/o 3 veces menores que los realizados
con una ceramica tradicional. Por lo tanto, la energia aplicada es mucho més facil de aprovechar
eléctricamente y también mas eficiente en la emision y recepcién en medios de baja impedancia
actuistica como el agua o el cuerpo humano. En la produccién de imégenes, cada ceramica se
utiliza para emitir un pulso en su modo de resonancia en espesor. Esto se logra excitando la
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misma mediante la aplicaciéon de pulsos cuadrados que tienen una duracién coincidente con el
semiperiodo de la frecuencia de resonancia del transductor.

2 Planteo del problema

El problema planteado es el estudio de un circuito de adaptacién de la impedancia eléctrica
de un transductor de ultrasonido piezoeléctrico. El mismo es necesario para que cuando se
manda un pulso desde la fuente, no se produzcan reflexiones que vuelvan a la fuente, reboten y
vuelvan al piezo. Este efecto hace que la oscilacion en el piezoeléctrico se mantenga méas alla del
amortiguamiento propio, empeorando la resoluciéon temporal del sistema. La situacién ideal para
que se trasmita toda la sefial y no haya reflexiones es el desarrollo de una adaptacion que haga
que la impedancia que ve la fuente sea una impedancia compleja de modulo 5092 y fase 0 (que es
la impedancia de las fuentes que estan normalizadas).

160;
150 4
140 4
130 4
120;

110 4

Impedancia (Ohm)

100

90 o

Datos medidos
Ajuste con el modelo RLC / CO

80

T T T T T
3,0x10° 3,5x10° 4,0x10° 45x10° 5,0x10°

Frecuencia (Hertz)

Figura 1: Entorno de la resonancia de transductor piezoeléctrico ajustada con el modelo de
circuito RLC serie en paralelo con una capacidad CO

A

| |
1
Figura 2: Circuito equivalente para un entorno de la resonancia de un dispositivo piezoeléctrico.
Modelo de Butterworth Van Dyke

La impedancia del piezo varia con la frecuencia (Ver Figura 1 con datos de un piezo desarrollado
en el INTI) y en un entorno de la resonancia puede modelarse con un circuito RLC (Resistencia

inductancia Capacidad) con una capacidad (C0) en paralelo (Figura 2). Un primer trabajo que

6
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realizamos es la obtencion de los valores de R, L, C y CO de este circuito equivalente. A partir
de esto, nuestro problema pasa a ser adaptar una impedancia que tiene una forma funcional
determinada por estos componentes.?

El objetivo es el desarrollo del circuito de adaptacion de impedancias, que va entre la fuente y

el piezo (ver Fig 3).
.- Elemento
@ Piezoeléctrico Medio

Figura 3: Esquema de transductor piezoeléctrico de ultrasonido

3 Formulaciéon matematica

El problema que nos encontramos se puede plantear mateméaticamente partiendo de dos funciones
que modelan la impedancia en funcién de la frecuencia de dos tipos de circuitos elementales:

e Un bloque RLC serie que depende de tres parametros reales positivos R, L y C (resistencia,
inductancia y capacidad) tiene una impedancia dada por
1

Zs(w) =R+ i(Lw— @)

e Un blogue RLC paralelo que depende de tres pardmetros R, L y C (resistencia, inductancia
y capacidad) tiene una impedancia dada por

Zy(w) = (; Ci(Cw— Llw)>1

Para conectar estos circuitos entre si vamos a usar una estructura de cuadripolos, dos polos
de entrada (Tension y corriente) y dos de salida. La ventaja de este modelo es que nos permite
trabajar facilmente con distintos esquemas de adaptacion. Ademas permite calcular la tension y
corriente de salida de un circuito cuadripolar simple C' en funcién de la tensiéon y corriente de

entrada mediante la formula
V:in o Vout
(1) = e (1)

donde M¢ es una de las siguientes dos matrices

M, . = (é Z(lw)> M. = (—z(iu)_1 (1)>

dependiendo de si la impedancia z(w) se conecta en serie o paralelo.
Para un circuito formado por la composicién de varios cuadripolos C1 ... C), en serie obtenemos

Vvin _ Vout
(5 =t e, (1) o

2En la primera parte del trabajo se utilizo el modelo de circuito equivalente calculado como dato y se trabajé en
la adaptacion del mismo. Luego, por las caracteristicas del cdédigo desarrollado se pudo prescindir de este modelo y
trabajar en la adaptacion directamente con los datos medidos.

7
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y la impedancia total de entrada se despeja de la formula z.1;, = V;,.
El objetivo es entonces encontrar una familia de matrices M, y sus respectivos parametros
para que la impedancia que se obtiene de la formula (1) se aproxime a 50Q al tomar el vector

CI/Z:) _ (Zmezlo(w))

donde zpiezo(w) es la impedancia (en funcion de la frecuencia) del piezoeléctrico medida.

4 Un primer intento de solucién

Lo primero que pensamos cuando nos contaron el problema fue en resolverlo simbélicamente usando
un software similar al Mathematica de Wolfram. La idea era considerar pocos bloques cuadripolo
y tomar una variable para cada parametro. Una vez fijados los parametros la impedancia de
entrada resulta una funcién racional de la frecuencia. Calculamos la diferencia en norma Lo entre
dicha funcién y 50 que ahora es una funcion racional de los parametros y obtenemos un problema
de minimizacion en varias variables (del orden de 10 variables).

El software que utilizamos fue incapaz de calcular simboélicamente la integral que se necesita
para calcular la norma Ly. Creemos que la dificultad radica en que para integrar por fracciones
simples es necesario factorizar el denominador de esta funcion racional cuyo grado era demasiado
alto y ademas tiene coeficientes simbolicos.

Como ya habiamos escrito una cantidad considerable de cédigo en el Mathematica probamos
usar sus rutinas numeéricas y sorprendentemente funcionaron muy bien.

Las primeras simulaciones resultaron en una respuesta extremadamente plana y con pocos
componentes. Después de analizar estas soluciones notamos que habia sospechosamente una
resistencia de 5082 y que los deméas parametros convergian a los extremos de la region donde
se minimizaba la funcién. Fisicamente esta solucion corresponde a desconectar el transductor
piezoeléctrico y reemplazarlo con una resistencia.

Esta situacion se ve reflejada en el hecho de que la tension de salida (sobre el transductor)
es mucho més chica que la de entrada. Para sortear este inconveniente modificamos la funcién
objetivo suméndole una penalizacién relacionada con esta relacién de tensiones.

Las rutinas numéricas del Mathematica ofrecieron resultados poco satisfactorios ya que la
impedancia oscilaba en un rango de +10%.

5 Un segundo intento de soluciéon

Para mejorar la convergencia a la solucién pensamos en usar alguna metaheuristica como algoritmos
genéticos o recocido simulado. En base a la experiencia personal de los participantes decidimos
intentar con recocido simulado. También empezamos a usar C++. El algoritmo parte de una
solucion factible cualquiera y de una temperatura inicial. Al principio la solucién puede moverse
al azar. A medida que pasa el tiempo la temperatura va bajando y a su vez se va restringiendo
la posibilidad de moverse, de las soluciones. Mas concretamente, para una temperatura 7', la
probabilidad de moverse de una solucién con valor vy a una solucién con valor vy es

— max(0,21-70)

e

Para poder implementar este algoritmo hay que definir quiénes son las soluciones vecinas a una
dada. En virtud de las propiedades particulares de nuestro problema decidimos que un parametro
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A (yasea R, L o C) puede cambiar segin
A= (T4 o)A

donde « es una variable aleatoria uniforme en [—¢,¢]. Esta eleccion de vecinos tiene la ventaja
de dejar fijos al 0 y al oo, incluyendo estos valores se puede modelar un circuito que no tenga
algunos de los componentes R, L o C.

Las metaheuristicas en general tienen varios pardmetros que hay que ajustar experimentalmente.
En nuestro caso: la temperatura inicial, cuantas iteraciones se hacen para cada temperatura,
cuanto baja la temperatura después de hacer las iteraciones, el € que mencionamos antes, etc.
Dedicamos los ultimos dias del TAMI a ajustarlos.

6 Complementos

Como forma de complementar este programa, programamos una interfaz para llamar nuestros
algoritmos desde MATLAB. Esto permite interactuar a nuestro programa con el resto del software
con el que se estaba trabajando en el laboratorio. Esta interfaz se basa en el uso de la herramienta
MEX incorporada al MATLAB.

Usando un componente del Mathematica llamado Manipulate se puede visualizar la impedancia,
de forma interactiva: Se pueden modificar los parametros y el grafico se adapta en tiempo real.
Esto puede ser muy 1util a la hora de reajustar los parametros dado que algunos de ellos pueden
no estar disponibles comercialmente.

7 Resultados y conclusiones

La experiencia fue enriquecedora tanto desde el punto de vista del modelado fisico como de
la implementacion de los algoritmos. El software Mathematica sirvié como punto de partida
para encarar el problema y para testear nuestra intuicién. Una vez que el problema estuvo
bien planteado y supimos donde radicaban las dificultades en cuanto a la optimizacién pudimos
programarlo en lenguaje C++-.

Desde el punto de vista del trabajo en piezoeléctricos de pelicula gruesa esta es una herramienta
importante que permitira realizar una exploracién en la adaptacion eléctrica de este tipo de
dispositivos, particularmente para el trabajo con la segunda frecuencia de resonancia. Ademas,
el codigo puede trabajar directamente con los datos de la curva de impedancia del transductor,
independientemente del célculo del circuito equivalente.
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1 El problema

La hojalata es una delgada ldmina de acero de bajo carbono, habitualmente producida en espesores
0.18 — 0.25mm. Se lamina a partir de chapa laminada en frio de espesor 1.8mm. Los anchos
laminados varian entre 650 a 1220, el més habitual es 934mm.

El laminador consta de 4 stand similares, cada uno compuesto por un marco (housing), y
cuatro rodillos (ver Esquema). Los rodillos de laminacion que estan en contacto con la chapa
tienen un didmetro 495 a 549 mm , mientras que los rodillos de respaldo, que contribuyen a
aumentar la masa del sistema, tienen un didmetro de 1192 a 1354 mm. Los didmetros de los
rodillos son muy variables en el tiempo porque deben ser rectificados peridédicamente.

CORTE A-B VISTA LATERAL

LADO MOTOR LADO A
OPERADOR

SEPARATRIZ

= /{{//4/ / /{{{%{/ P
@ | |

/ 77772
CILINDRO //////// ///

' |

Figura 1: Esquema del laminador.

Trabajando en cierto rango de espesores y velocidades se producen oscilaciones que aumentan
en el tiempo (chatter) y que impiden la laminacion. Las oscilaciones son de alta frecuencia, del
orden de 150 — 200 Hz.

Se sabe que en algunas situaciones se puede atribuir el origen del problema a rodamientos
defectuosos, o a un defecto de fabricacion de los rodillos de laminacion (facetado), estado de la
emulsion de laminacion, etc. Estos defectos excitan la oscilaciéon, que se amplifica en el tiempo
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hasta impedir la produccion. Un diagnoéstico certero ayuda a salir de la situacion rapidamente,
por ejemplo cambiando el cilindro de trabajo que tiene problemas
Esta situacién motiva varias preguntas.

1. {Coémo determinar el origen con las senales de proceso?
2. [ Qué se puede hacer para prevenirla, en lo posible sin afectar la productividad?
3. {Coémo se detecta tempranamente, y cudles son las acciones correctivas correctas?

Se dispone de mediciones de siete sensores de vibraciones (velometer), que miden la oscilacion
del marco de cada jaula y de las senales mas importantes de proceso: espesores, velocidades, tiros,
fuerzas, etc.

— TANDEM SAN NICOLAS col
" thickness 0.18/250 mm
Low carbon swel 64 27T
thick 1 804 20 mm o
width 558.8/1524mem [Tiaseore/ mEKW | B )
’ external cod diam 1840 mm
UNITED 1963 Units Uncoiler stand 1 stand 2 stand 3 stand 4 Coiler
" T TR T T T LT UL TALY)
joman al Power HP /KW 300/ 224 /1 / /
Tenson v 2x250 730 730 730 730 730
Current Armature A 2670 4280 4220 4200
Peak Speed Mobr pm 1200 270 360 500 580 600
Base Speed Mot pm 250 90 125 200 250 150
Gear (Roll / Motor) rato 47:10 10:1 10:10 10:10 10:10 10:1.068 |
BUR max diame &1 mm 1346.2 1346.2 1346.2 1346.2
BUR min diameter mm 11088 11080 11089 1108
Morgod Bearing Dameer n
WR max diameter mm 519 524 534 549
WR min diameter mm 495 500 510 525
Roll Speed max pm 270 360 500 580
base Roll Speed pm %0 125 200 250
max Roll Speed ‘mpm 440 598 847 999
min Roll Speed |__mom 140 200 26 415
max Roll Force 1500 1500 1500 1500
Bending Crown In 72 72 72 72
Bending Crown Out 72 72 72 12

Figura 2: Caracteristicas del laminador.

2 Primeros Pasos
Luego de discutir extensamente el problema, el primer contacto con el proceso lo tuvimos mediante

la observacion de las senales adquiridas, tanto en casos de funcionamiento normal como en la
aparicion de “trepidaciones” (vibraciones descontroladas). El procesamiento y visualizacion se

12
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hicieron mediante el software IbaAnalyzer, que mostrd ser una herramienta muy tutil, de uso
sencillo, agil y flexible.

El proceso de laminaciéon completo dura del orden de los 5 minutos, tiempo en el cual se
procesan 2 bobinas. Pero para cada proceso se registran cientos de senales del proceso, ademés
de set points de operacién, la mayoria de ellas muestreadas a una frecuencia de 1kHz. Nosotros
enfocamos nuestra atencion en las siguientes senales de proceso:

e Sensores de vibracion (vertical) de los 4 stands (lado motor y lado operador, excepto en el
primer stand que sélo tiene lado operador). Miden la velocidad con la que se esta moviendo
el stand ([mm/seg])).

e Medidores por rayos X de espesor de la chapa. Hay uno en la zona 1 (salida del stand 1) y
otro en la zona 4 (salida del stand 4).

e Medidores de velocidad (|[RPM]) de los rodillos de trabajo (encoders).

e Medidores de fuerza separatriz (|Tn]) aplicada en los stands (celdas de carga).

3 Paso de la soldadura como fuente de informaciéon

El laminador no funciona en continuo, sino que procesa bobinas. Algunas de esas bobinas son
“simples" de aproximadamente 10Tn, pero la mayoria son “dobles” de alrededor de 20Tn. Antes
de que las bobinas se laminen en el Tandem, la linea de produccion anterior (linea de Decapado),
puede soldar el final de la bobina simple con el comienzo de una segunda bobina del mismo tipo y
asf lograr bobinas dobles. Esto se hace para aprovechar mejor el lugar de las playas de bobinas y
para disminuir a la mitad cantidad de cargas, enhebrado, salidas de cola y evacuaciéon de bobinas.

La soldadura de las bobinas dobles constituye una discontinuidad en el espesor y en las
propiedades mecénicas de la chapa, cuyo paso por los rodillos de laminaciéon es generalmente
detectado por los sensores de espesor y ademés produce un golpe al pasar por cada una de las
etapas, muy bien detectado por los sensores de vibracion.

Este golpe, habitual en el proceso, actiia como una perturbacién cuya respuesta nos brinda
informacion acerca del sistema. En la Figura 3 mostramos las senales de los sensores de vibracién
en cada etapa. Vemos en la figura que el tiempo transcurrido entre etapas se reduce, dado que la
velocidad de la chapa aumenta al reducir su espesor.

Una prueba que se hizo fue tomar varias bobinas (93, tomadas de dos dias distintos), hallar la
soldadura automaticamente mediante una rutina programada en ibaAnalyzer, cortar y exportar
las senales a Matlab y aproximar la vibracién con una oscilacién arménico amortiguado por medio
de la rutina fminsearch.

En la Figura 4 mostramos el pasaje de la soldadura a través de la ultima etapa de laminacion,
para 4 casos distintos.

Para cada una de las senales aisladas ajustamos los coeficientes de un oscilador armoénico
amortiguado:

u(t) = Ae™ cos(wt — b) (1)

En la Figura 4 mostramos los resultados en 4 casos distintos en donde vemos, ademas de que
el modelo elegido es adecuado, un buen acuerdo entre la funcion ajustada (lineas) con los datos
del sistema (puntos).

Cada vez que una soldadura pasa por debajo de los stands de laminacién genera una excitacion
mecanica tipo impulso ya que la dureza de la soldadura normalmente es mucho mayor que la del

13
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Figura 3: El paso de la soldadura es detectado sucesivamente por los sensores de vibracién en
cada etapa de laminacién. LM y LO son sensores instalados del lado motor y lado operador
respectivamente.
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Figura 4: En circulos azules graficamos la sefial de vibracion al pasar una soldadura, en lineas
verdes el ajuste de por medio de una oscilacion armonica amortiguada (ecuacion (1)).
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resto del material laminado. En la figura 3 mostramos un histograma de los valores ajustados
para la frecuencia de amortiguacion f = 5.

25

0
130 140 150 160 170 180 190 200
frecuencia medida en el puente 4 [Hz]

Figura 5: Histograma de las frecuencias de vibracion del puente 4 al ser excitado por el paso de
la soldadura. Se analizaron 93 casos, encontrando una media de 165Hz y un desvio estandar de
10Hz.

4 Correlaciones de la frecuencia de amortiguacion

;, Qué parametros determinan la frecuencia de vibracion?

Si la vibracion, como se sospecha, corresponde a un modo del puente de laminacioén, es
probable que la frecuencia dependa de la presion aplicada en los rodillos. Esta es una variable
medida en el sistema por celdas de carga. En la Figura 6 graficamos la frecuencia encontrada
versus la fuerza aplicada, tanto para el puente 3 como para el puente 4. Encontramos una débil
correlacion positiva entre la frecuencia y la fuerza.

Esta dependencia puede explicarse suponiendo que, a mayor presion, las superficies logran un
mayor contacto y por lo tanto el volumen de material a deformar es mayor. Esto serfa equivalente
a un modelo de resortes en paralelo tal que a mayor carga, mayor es la cantidad de resortes que
entran en juego, generando un aumento de la constante elastica efectiva del oscilador. Una mejora
que puede hacerse en el analisis de estos datos es utilizar el ancho de la chapa, que varia entre
aprox. desde 600mm a 1 metro, para poner un valor mas representativo de la presiéon ejercida
entre superficies.

5 Laminacién de soldaduras y casos de trepidacion

Se analizaron muchas bobinas. Se hall6 que en la mayoria de los casos, la vibracién al pasar
una soldadura se extingue rapidamente (hasta 150 ms) sin generar problemas. Si la vibracion
dura mas tiempo, en cambio, es probable que se generen trepidacion. Seria interesante poder
realizar mediciones en linea de todas las soldaduras a medida que transcurre el proceso de
laminado de manera tal de poder ir apreciando las variaciones de frecuencia, amplitud y tiempo

15
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Figura 6: Correlacion Fuerza de Laminacion Std4 Vs Frecuencia amortiguacion luego de laminar
una soldadura. Mayor fuerza implica mayor frecuencia de amortiguacion. El resto de las
correlaciones analizadas no presentan relacion.

de amortiguaciéon de las vibraciones generadas por las mismas. Esto permitirfa enriquecer la nube
de puntos para precisar mejor la relacion de las mismas con las distintas variables de proceso
(fuerza, velocidad, reduccion, ancho de chapa, etc) y evaluar cuantitativamente el la capacidad
del laminador para amortiguar vibraciones.

6 Analisis de Fourier en ventanas de tiempo

Se calcul6 la transformada de Fourier de una senal de vibracién en ventanas de tiempo de 10s,
cada 1s, en una bobina en la que se habia observado vibracién apreciable durante todo el laminado,
ver Figura 7. En este caso se observo que la frecuencia de vibracién acompanaba a la velocidad de
laminado (que fue incrementada luego de completarse la primera mitad de la bobina). Ademaés,
la frecuencia de vibracion del stand era 18 veces la frecuencia de rotacion del cilindro de trabajo
correspondiente, sugiriendo un defecto del rodillo de trabajo (facetado de 18 caras). Aplicando el
mismo procedimiento a una bobina comitn (con bajos niveles de vibracion) se observan vibraciones
de intensidad variable durante todo el laminado, con lo cual la transformada de Fourier en
ventanas de tiempo podria servir para monitorear continuamente la frecuencia de vibraciéon de los
stands.

7 Estudio de mecanismos de vibracion

El mecanismo principal de vibracion de los stands individuales no fue modelado cuantitativamente.
Solo se sabe que su frecuencia es de aproximadamente 165 Hz, y que la frecuencia es mayor
mientras mayor es la fuerza de compresion que se aplica en los rodillos. Esta propiedad es
compatible con un modelo de elementos elasticos cuya libertad de movimiento se extingue al
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Figura 7: Transformada de Fourier en ventanas de tiempo de 10s. Durante la primera mitad
de la bobina, se observa una vibracion de 160 — 162Hz. Durante la segunda mitad, aumenta la
velocidad de laminado y también la frecuencia de vibracion.

aumentar la precarga por compresion, generando un aumento de la constante elastica efectiva del
oscilador, lo cual aumenta la frecuencia natural de vibracion.
Existen varios posibles mecanismos de alimentacién de la vibraciéon de un stand:

e Facetado de sus cilindros (observado en un caso de vibracion constante, usando Fourier en
ventanas).

e Oscilacion del espesor de chapa que viene del stand anterior o del lineas anteriores, provocado
por vibraciones del stand (no estudiado).

e Oscilacion del espesor de chapa que sale del stand anterior, provocado por variaciones
en la tension con el stand siguiente debido a la oscilacion de este ultimo. (Observado
particularmente en la en laminacion de soldaduras.). Este caso nos resulté mas interesante
debido a que las variaciones de espesor en este caso tendrian la misma frecuencia con la que
vibro el stand. La denominamos “realimentacion de vibraciones de un stand” (estudiado a
continuacion).

7.1 Mecanismo de realimentacion de vibraciones de un stand

La reduccién de espesor en un stand de rodillos estd dada por la compresién entre los rodillos y
por las fuerzas de tiro en la entrada y salida , que se controla variando la velocidad de rotacién
del rodillo del stand en cuestiéon y sus dos vecinos.

17
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Cada stand esta disenado para mantener el espesor de salida de chapa aproximadamente
constantes. Por lo tanto, el caudal de salida (y, por lo tanto, el caudal de entrada) son aprox-
imadamente constantes. Por ejemplo al ingresar un sobre-espesor de chapa al stand 4, debe
reducirse la velocidad de la chapa entrante (para mantenerse constante el el caudal). Esto provoca
una disminucion en la tensiéon de la chapa entre el stand 3 y el 4. Al laminar el stand 3 con
menor tensiéon en la chapa que sale, se produce un sobre-espesor en dicho material, que se dirige
nuevamente al stand 4.

Por lo tanto, el sobreespesor que ingresa al stand 4 tiene dos destinos: en parte “rebota” de
vuelta al stand 3, y en parte atraviesa el stand 4, generando una oscilaciéon de la separacién de
los cilindros de trabajo.

Este mecanismo de realimentaciéon de las vibraciones del stand 4 estd mencionado en la
literatura, y fue observado en algunos pasajes de soldaduras, ver Figura 8. También puede
producirse entre los stands 3 y 2.

897.5
890.0
882.5
875.0

IS ibr#4 Lt (mmiseq)

251 w “

-251 b sec
751

uerfaYotal 24 (T

504
254 — Vibr#3 LM (mmiseg)

0 " b .

-25
-50
-75 sec

-szmmﬁ‘u« (mmiseq)

154

&

5 —"Ltwtlmu!&wm“ b
104
254

0344 oo va mm)
0.324

B I S S S e e .
0.30 >
0.28

1131435 1131440 © 11:31445 11:31:45.0 1131455 11:3146.0 11:31:46.5

M b el
T

Figura 8: Pasaje de una soldadura por el laminador. En el segundo 45.6 vibra el stand 4 por el
pasaje de la soldadura, generando una irregularidad en el espesor a la salida del stand 3. En el
segundo 46, el stand 4 vibra nuevamente al pasar esta irregularidad.

Soldadura pasa por debajo de A :Standl, B:Stand2, C:Stand3, D:Stand4;

E y G: Vibracion del STd4 en el mismo momento hace vibrar STd3.

F y H: llega el fuera de espesor engendrado a la salida del stand 3 al stand 4.

8 Conclusiones y propuestas

En general se puedo comprender que el fenémeno de las trepidaciones es muy complejo debido
a la variedad de variables que afectan al proceso de laminado, no obstante esto hemos podido
encontrar enfoques del problema que ayuden a su entendimiento.

8.1 Frecuencia de amortiguacién de oscilaciones de los stands

La frecuencia de resonancia medida en este caso fue de 165 Hz en promedio, pero notamos
dependencia de la misma con algunas variables de proceso. Para obtener mejores correlaciones

18
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seria necesario analizar muchos mas pasajes de soldaduras y aumentar la nube de puntos. Predecir
con mayor precision la frecuencia de amortiguacion de las perturbaciones puede ser muy util para
buscar puntos de operaciéon del laminador que no contribuyan a las trepidaciones.

8.2 Facetado de los cilindros

Suponiendo que el facetado de los cilindros sea causado o magnificado por el uso de los mismos,
seria conveniente evitar en la manera de lo posible que la frecuencia de giro de los cilindros sea
un divisor exacto de la frecuencia de resonancia medida (165 Hz). En caso de que esto no sea
posible aunque sea intentar que este divisor sea siempre distinto. Evaluar automéaticamente el
desempeno de los cilindros cada vez que los mismos ingresan al laminador, alimentar una base de
datos, esto ayudaria a determinar dentro del parque de cilindros cuéales son los mas propensos a
generar trepidaciones.

8.3 Teoria de la realimentacién de las vibraciones

Monitorear la intensidad de vibraciones al variar la velocidad de trabajo lentamente. Si la
frecuencia de vibracion no acompana la velocidad de giro, la intensidad deberia pasar de alta a
baja al pasar la fase de realimentaciéon de la situacion constructiva a la situacion destructiva, lo
cual se logra variando aproximadamente 0,7

Monitorear la velocidad de la chapa entre los stands (usando nuevos encoders en los rodillos
intermedios) para controlar la fase de realimentacion, evitando la interferencia constructiva.

Monitorear el tiempo de extinciéon de las vibraciones por pasaje de soldadura, para alertar al
operario de que pueden aparecer vibraciones descontroladas en una bobina proxima.
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1 Resumen del problema

En el proceso de estanado electrolitico de bobinas de acero, la chapa pasa por varias celdas
electroliticas similares (seis en el caso de la linea de Ternium Siderar) donde se sumerge en
una solucién acuosa conocida como electrolito. Este electrolito contiene iones de estafio (Snt?)
disueltos en la solucion, un 4cido (fenolsulfonico) y un aditivo abrillantador. En cada una de las
cubas, se deposita el estano aplicando corriente eléctrica que es transportada dentro de la cuba
por un conjunto de d4nodos que se enfrentan a la chapa.

En este proceso el aspecto final de la hojalata (brillo) depende fuertemente de las condiciones
de deposicion del estano, entre ellas la turbulencia de la solucién en la cuba. Esto es debido a que
durante la electrodeposicion los iones de estano que estan cerca de la chapa se agotan hasta que
eventualmente la concentracion de iones es tan baja que no permite una deposicion adecuada (se
genera una deposicion de tipo dendritica). Para no caer en esta situacion, la capa de electrolito
cercana a la chapa debe ser renovada con iones del seno de la solucién y esto depende de la
turbulencia del electrolito. Debido al diseno de la linea, cada bobina tiene necesariamente un
tramo procesado a baja velocidad (110mpm), durante el cual el brillo de la chapa no suele ser
aceptable por lo expresado anteriormente..

El objetivo de este trabajo es hallar una expresién matematica para la densidad de corriente
critica superior (densidad de corriente limite) y determinar como afectan las distintas variables.
Luego este modelo puede ser implementado en un sistema de control (PLC) y determinar au-
tomaticamente la densidad de corriente 6ptima con los inputs de velocidad de chapa, temperatura
de electrolito y concentracién de estano.

2 Introducciéon

La hojalata es un recubrimiento metalico de estano sobre una chapa de acero laminada en frio,
recocida y templada. La hojalata est4 compuesta estructuralmente por las siguientes capas (desde
el material interior hacia el exterior): acero base, compuesto intermetélico hierro-estaio, estafio
metélico, capa de pasivado y aceitado.

El proceso utilizado para lograr que el estanio se deposite sobre la chapa de manera uniforme
y se adhiera a ésta, es la electrolisis. En las cubas de estanado se realiza una electrolisis
produciendo el revestimiento de la chapa con estano. La chapa recorre una serie de cubas que
contienen un electrolito, es decir una solucién de cationes estanosos (n® de oxidacion +2) y
otros elementos. La chapa se polariza negativamente, es decir se carga negativamente (catodo)
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Rodillos conductores v

Anodos de
estafado

Rodillo
sumergido

Figura 1: Diagrama de la cuba de estanado.

por medio de los rodillos conductores, que ademas facilitan su avance a lo largo de la linea. El polo
positivo (Anodo) esta conectado a las barras de estafno sumergidas en la solucion electrolitica.

El objetivo de la seccion de estanado es depositar una cantidad de estano especifica, gen-
eralmente medida en gramos por metro cuadrado, y con una calidad estética aceptable, que se
manifiesta con el brillo de la hojalata.

La apariencia del brillo no es una propiedad fisica, por lo cual se hace muy dificil medirla. Se
puede determinar la brillantez por la medida de la reflexiéon de la luz en forma difusa, en lugar de
en forma especular. Es decir, cuando gran parte de la luz es reflejada direccionalmente y una
pequena parte es reflejada en forma difusa quedando la superficie con una apariencia brillosa.
La naturaleza de la superficie determina la brillantez. Sabiendo esto, para obtener depoésitos
electroliticos brillosos se debe controlar la cristalizacion (tamafo y distribucion de los granos) del
depésito y asi lograr un tamano de grano 6éptimo. De esta manera se logra que gran parte de la
luz sea reflejada direccionalmente y una pequena parte lo sea en forma difusa.

Existen muchos factores que afectan el tamano de grano, entre ellos la densidad de corriente
aplicada, temperatura del electrolito, concentraciéon de iones de estano, concentraciéon de agentes
abrillantadores, velocidad de linea y la mayor o menor existencia de agentes contaminantes (Fe,
Cl, etc). De todos estos el factor mas importante y mas ttil para controlar de forma practica es
la densidad de corriente, que se obtiene dividiendo la de corriente total por la superficie a cubrir
(ecuacion (1)):

1
Jeorriente = Achapa % Lanodo X N (1)
Donde:

J = Densidad de Corriente[A/dm2]

I = Corriente[A4]
Achapa = Ancho de la chapaldm]
Lénodo = Longitud del anodo[dm)

N = cantidad de cubas seleccionadas (6 méaximo)

Para ello se define la ventana de proceso como el rango de densidad de corriente para los cuales

22



SIDERAR 23
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Figura 2: Ventana de proceso de estanado electrolitico: densidad de corriente vs. temperaura de
electrolito

no se generan defectos de brillo. La Figura 2 presenta un esquema general de las densidades de
corriente aceptables en funcion de la temperatura. Este esquema es conceptual (no cuantitativo)
y ademés no contempla la influencia de otras variables.

En la Figura 2 puede apreciarse que la region donde el brillo es adecuado esté confinado
entre dos limites: una densidad de corriente critica inferior y otra superior. El limite inferior es
influenciado por la temperatura, la concentracion de agente abrillantador y algunos contamintes.
En el limite superior influyen casi exclusivamente la temperatura, la concentracion de iones de
estano y la velocidad de la linea, que aporta turbulencia y mejora el transporte de masa hacia la
chapa.

3 Modelo fluidodinadmico

Para modelar la condicién fluidodindmica consideraremos a la pared anddica (la yuxtaposicion de
anodos colgados verticalmente) como un plano. En la realidad cada d4nodo queda separado del
proximo unos 7mm pero para simplificar el analisis se considerara plano. Por otro lado la chapa
también pasa verticalmente a una distancia de 25mm de los 4nodos. Esta configuracion de placas
planas con velocidades relativas es conocida como modelo de Couette plano.

El flujo de Couette consiste en el movimiento de un fluido entre dos placas planas cuya
longitud y ancho son mucho mayores que la distancia D que las separa. Estas placas se mueven a
diferentes velocidades y el fluido que se encuentra entre ellas puede adquirir variados perfiles de
velocidad dependiendo del régimen fluidodinamico (laminar o turbulento). Para establecer el tipo
de régimen se utiliza una expresiéon del nimero de Reynolds donde la longitud caracteristica es
la mitad de la distancia que separa a las placas y la velocidad caracteristica es la mitad de la
velocidad relativa U entre ellas. Esto es

_ DUp
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Donde p es la densidad del fluido y u es la viscosidad. Experimentalmente se encuentra que
para nameros de Reynolds menores que 200 el flujo es laminar y el perfil de velocidades es lineal,
como se muestra en la Figura 3:

Placa en

|

Placa con velocidad cero

Figura 3: Perfil de velocidades para Re < 200.

Cuando el numero de Reynolds es mayor a 1000, el flujo puede considerarse turbulento
desarrollado. En ese caso el perfil adquiere una apariencia que describe la Figura 4.

Placa en to con vel lad U
zona 1
4,,“
N
D — zona 2
—.x"
I e SR
e zona 3

Placa con velocidad cero

Figura 4: Perfil de velocidades para Re > 1000

En esta dltima figura pueden distinguirse tres zonas: las zonas 1 y 3 cercanas a cada placa y la
zona 2, relativamente més alejada de ambas placas. En las zonas cercanas a las placas puede verse
que la velocidad cambia mucho a medida que nos alejamos hacia el seno turbulento, mientras
que en la zona alejada de las placas el cambio de velocidad es mas suave. Este altimo régimen
fluidodinamico es el que se adapta a nuestro problema. Para el calculo del nimero de Reynolds
deben considerarse los siguientes datos:

D = 0,02m (distancia chapa — anodo)

Unin = 2m/s (velocidad minima de la chapa)

Unax = 5m/s (velocidad maxima de la chapa)
p = 1100kg/m’ (densidad aproximada del electrolito)
w = 0.002kg/ms (viscosidad aproximada del electrolito)

Utilizando estos valores podemos asegurar que el valor de Re se encontrara entre unos valores
minimo y méaximo, los cuales son:

Reminimo = 5500
Remazimo = 13750

24



SIDERAR 25

Y estos valores, calculados con las velocidades minima y maxima respectivamente, nos aseguran
un flujo turbulento desarrollado.

3.1 Estructura del flujo turbulento

Para el caso de un flujo turbulento de Couette, podemos analizar su estructura en diferentes
regiones dependiendo de la distancia, s, a la pared. Se puede diferenciar este flujo en tres capas
distintas:

1. Capa limite laminar: es la mas cercana a la pared. Al ser de poco espesor, no pueden
desarrollarse remolinos por lo cual predominan casi exclusivamente los esfuerzos viscosos.
En este caso, para la velocidad, se tiene que u = f(u, p,70,s), donde 79 es el esfuerzo
cortante sobre la pared, es decir, la fuerza por unidad de area que experimenta la pared en
direccion tangencial.

2. Zona turbulenta totalmente desarrollada: lejos de la pared, los esfuerzos estrictamente
laminares son despreciables frente a los turbulentos y para modelar el comportamiento de
este fendmeno se utilizan varias aproximaciones, entre ellas la teoria de longitud de mezcla
de Prandl como la mas aceptada. Aqui el perfil de velocidades es practicamente plano
comparado con el perfil de la capa laminar

3. Zona intermedia de transicion: donde los esfuerzos tanto viscosos como turbulentos son
igualmente importantes. El modelo méas utilizado para esta zona es el de Deissler para
determinar la distribucion de velocidades en funcion de la distancia, s, a la placa.

3.2 Aplicacién de los diferentes modelos matematicos

Se aplicaran diferentes modelos mateméticos, tanto empiricos como semiempiricos, para estu-
diar el movimiento del fluido en las diferentes regiones. Antes, definiremos unos parametros
adimensionales a partir de las siguientes magnitudes con sus dimensiones

s: distancia a la pared,[L]
: densidad,[M L3
70 : esfuerzo de la pared,[M L1772
p: viscosidad,[ML=1T1]
u(y) :  velocidad media,[LT~!]

Se definen la velocidad adimensional y la distancia adimensional como

w2 3)

st = @ (4)

De esta manera, suponiendo que en la capa limite laminar el perfil es aproximadamente lineal,
la solucién de la ley de Newton:

ou
T= N% (5)

resulta ser, sencillamente:
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ut =s" (6)

Empiricamente, se determiné que la capa limite laminar se extiende desde s™ = 0 hasta
st = 5. Si consideramos el espesor de esta capa, dcrr, resulta:

__op
dcrr = N (7)

Para la zona de régimen turbulento, Prandtl® obtuvo que el esfuerzo de corte en el flujo
turbulento esta dado por:

() ©

Con esta expresion y sabiendo que, en el flujo de Couette, el esfuerzo es constante e igual al
de la pared, luego de adimensionalizar, se llega a:

1dst
+ _
du’ =5 ©)

Deissler encontré que el mejor valor para k es 0.36 y que, a su vez, para el borde exterior de
la zona de transicién puede tomarse satisfactoriamente s* = 26 con v+ = 12.8. Si tenemos en
cuenta estos valores recomendados, al integrar se obtiene:

ut =27781In(s") + 3.8 (10)

Esta ley logaritmica describe bastante satisfactoriamente el flujo lejos de la pared para Reynolds
de 6000 en adelante.
Para la region proxima a la pared (sT < 26 ) Deissler® propuso la siguiente expresién empirica:

0.015ut st
dz
+ = - - 11
u \/65/0 T+ 2(1—e?) (D

Que puede aproximarse bastante bien con:

st =aut + 0.11(60.471* —1—04ut — .08(ut)? — 0.0107(u+)2) (12)

3.3 Calculo aproximado del esfuerzo de la pared

Para poder aplicar convenientemente estos modelos mateméticos es muy importante disponer de
una forma de estimar el esfuerzo de corte de la pared, esto es, la fuerza por unidad de area que la
pared le ejerce, en direccién tangencial, al fluido en movimiento.

Para calcular aproximadamente este esfuerzo se disponen de expresiones muy confiables para
tubos. Estos resultados pueden utilizarse sin mucho inconveniente para la placa plana ya que, al
ser el espesor de estas capas muy delgado, pueden despreciarse los efectos de curvatura.

Haciendo un balance de fuerzas para el flujo en un tubo horizontal de diametro D y longitud
L y simplificando un poco se llega a:

_APD

0= 7 (13)

3L. Prandtl: Z. Angew. Math. Mech., 5, 136 (1925)
4R. Q. Deissler: Analysis of turbulent heat transfer, mass transfer and friction in smooth tubes at hight Prandtl
and Schmidt numbers. NACA Report 1210 (1955)
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AP puede calcularse con la formula de Darcy:

L 2
ApP=" J; D“ (14)
Y combinéndolas se llega a:
2
u
o= 21 (15)

En estas ultimas expresiones f es el factor de friccion de Darcy y estéd dado por la formula de
Coolbrooke:

1
VF

Y aqui, ¢ es la rugosidad relativa de la superficie.

€ 2.51 )

= ~2log (3.7D * RevT

(16)

3.4 Aplicacion del modelo de Couette al caso de la cuba de estanado
electrolitico

Para la aplicacion del modelo de Couette al caso de la cuba, se haran las siguientes consideraciones:

e Se supondra, por cuestiones de comodidad, que la cuba esté en reposo y el fluido se mueve
con una velocidad de bulk, us, = % Esta velocidad se utilizara para estimar los diferentes
espesores de las capas.

e Se desprecian los efectos de borde.

e El calculo del factor de friccion de Darcy se hara considerando un tubo de 1 metro de
didmetro y una rugosidad de 7A10~% mm que es un promedio entre las rugosidades reales.
No obstante estos valores no influyen mucho ya que una diferencia de un orden de magnitud
producen una variacion menor al 2% en el calculo de 79. Finalmente, este calculo varia un
poco con el didmetro, pero lo que mas nos interesa en este estudio es como varia el espesor
de las capas con la velocidad y no tanto su valor exacto.

4 Resultados

A continuacién se tabulan los resultados del célculo del espesor de la CLL en funcién de la
velocidad de la chapa mediante la ecuacion (7). El esfuerzo de corte se obtuvo con la ecuacion
(15). Puede observarse que la dependencia del espesor de la CLL puede aproximarse con la
expresion:

426.25
doLr = {j0.914 (17)
0

También se calculd la velocidad en funcion de la distancia con la formula (12) para la zona de
flujo laminar y transitorio. En el grafico puede verse que, para valores de s < 5, el perfil es casi
lineal, siendo valida la aproximaciéon u™ = s y, en esa regioén, puede suponerse que el flujo es
laminar.
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Velocidad de | Velocidad de | esfuerzo de | espesor
la chapa (m/s) | bulk (m/s) | corte (Pa) | (micras)

2 1 1,78 226

2,5 1,25 2,67 185

3 1,5 3,73 156

3,5 1,75 4,94 136

4 2 6,31 120

4,5 2,25 7,83 108

5 2,5 9,5 98

5,5 2,75 11,31 90

Espesorde la capa limite laminar

y=426,25x914
RZ=1

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Velocidad de la chapa (m/s)

Espesor de la capa limite laminar
(micras)

Figura 5: Espesor de capa limite laminar.

5 Transferencia de iones de Sn*t del seno de la cuba a la
chapa.

Como se ha descripto en la introduccion del problema, durante la operacion de estanado se pudo
determinar que, a bajas velocidades de la chapa, la deposicion de estano resulta defectuosa debido
a la abrupta caida del rendimiento electroquimico de la reaccion, el cual esta definido como
la relacién entre la corriente transportada por la deposicion de iones y la corriente total. La
densidad de corriente maxima transportable por los iones Sn?*, también llamada densidad de
corriente limite, disminuye, entonces, como consecuencia de la caida de la velocidad de chapa. En
este capitulo se estudiara la transferencia del i6n Sn?* desde el seno turbulento de la cuba a la
superficie de la chapa y se intentara establecer una ecuacion matematica sencilla que modele el
fen6meno.

5.1 Modelo de capa limite de concentracion.

Analogamente a lo que ocurre con el perfil de velocidad de un fluido cerca de una superficie sélida,
el perfil de concentracion de una especie que esté siendo transferida de la solucién a la superficie
cambia abruptamente en la regién cercana a la misma. En el seno de la solucién, la concentracion
de iones es Chy . mientras que en la superficie esta concentracion es igual a una concentraciéon de
interfase, C;. Es en esta interfase donde se consumen los iones transportados.
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Velocidad adimensional versus distancia adimensional cerca
de la pared
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Figura 6: Velocidad vs. Distancia a la pared.

y=&w y=2&uIwc

I
Perfil de concentracién i
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Flujo de iones

I

|

|

I
Perfil de velocidad

U = Uy = U/2

Seno de la solucién
Figura 7: Variacién de la concentracion de iones segin la distancia a la chapa.

Para estudiar este caso, utilizaremos la ley de Fick suponiendo que la tnica resistencia a la
transferencia de masa lo produce una delgada capa, que llamaremos capa limite de concentracion
(CLC), que se extiende desde y = 0 hasta y = dcrc. Fuera de esa capa, la concentracion del ion
se considerara uniforme e igual a Cpulk. Despreciando los efectos electrostaticos y convectivos
dentro de la CLC en direccion y, el flujo ¢, en esa direccién estd dado por:

oy =—D—— (18)
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Y su soluciéon resulta ser, sencillamente,

= —(Couix — Ci) (19)

Multiplicando este flujo por nF donde n son los moles de electrones que se transfieren por
mol de i6n (en nuestro caso n = 2) y F es la constante de Faraday se obtiene la densidad de
corriente que se transfiere por la deposicion de iones estano, esto es:

FD 2FD
o (Coute — Ci) = ——(Crutrs — C3) (20)

J_ f—
dcrc

dcre

La densidad de corriente limite (J1) se define como la densidad de corriente cuando la
concentraciéon en el sitio de reaccién es cero, es decir C; = 0. La corriente limite resulta ser, en
ese caso:

Jr = Chuik (21)

5.2 Dependencia de la corriente limite con la temperatura y la veloci-
dad de la chapa.

Para estudiar esta dependencia, haremos las siguientes consideraciones:

e El espesor de la CLC es igual al de la CLL, es decir d¢r.c = dcrr

e El coeficiente difusivo D, del ién Sn?* en agua, dependera exclusivamente de la temperatura,
y no de la concentracién de otras especies.

El coeficiente de difusién D en funcion de la temperatura es
D(T) = 1.0257 "1 D, (22)

Donde Dy es 1.510 — 9 m?/seg a Trey = 209¢8. Finalmente reescribiendo la ecuacion (21) se
llega a:

JL(U, T, Couir) = Chuik (23)

6 Resultados

A continuacion se muestran los resultados de la densidad de corriente limite para distintas
temperaturas, velocidad de chapa y concentraciéon del electrolito:

7 Sugerencias para la mejora del control del proceso

Para evitar problemas de calidad, primeramente se debe conocer la influencia de las variables
significativas (Concentracion, Temperatura, Densidad de Corriente, Velocidad de chapa) sobre los
parametros de calidad (entre ellos el brillo, dependiente de la uniformidad de grano), el presente
informe fue un punto de partida para el desglose de los factores influyentes del proceso. Las
posibles discrepancias de los resultados obtenidos en este trabajo se deben mayormente a que los
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Corriente Critica vs Temperaturay Velocidad -
T T €=22g/1

Densidad de corriente [A/dm2]

Figura 8: Densidad de corriente limite para Cpy, = 22 g/1.

Corriente Critica vs Temperaturay Velocidad -
T o€=32/

Densidad de corriente [A/dm2]

Figura 9: Densidad de corriente limite para Cp,, = 32 g/1.

modelos propuestos en la literatura disponible no se adecuan completamente al sistema real en
cuestion.

En segundo lugar, es deseable poseer versatilidad para determinar la ventana de proceso
especifica de cada condicién de contorno quimica (tipo de metal, abrillantador y otras especies
disueltas, alimentacion de estano) que influye en muchos casos sobre los mecanismos posibles
de electrodeposicion y por ende los parametros de calidad. Un estudio simplificado no tiene en
cuenta estos factores, muchas veces de naturaleza especifica para cada composicion.

Existen maneras de abordar la descripcion tanto fluido dindmica como electro quimica del
sistema valiéndose de evidencias empiricas méas representativas de las condiciones reales del
proceso.

Las técnicas electroanaliticas que se pueden llevar a cabo con electrodos rotatorios® y la
microscopia electrénica® permiten analizar de manera combinada la influencia sobre los pardmetros
de calidad de factores como la rugosidad, la densidad de corriente y el movimiento relativo catodo-

5Journal of The Electrochemical Society, 147 (3) 1071-1076 (2000)
6Journal of The Electrochemical Society, 155 4 D270-D277 2008
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Figura 10: La combinacién de técnicas electroanaliticas con microscopia electronica es una
excelente manera de delimitar la calidad del producto, pero se deben efectuar en las condiciones
reales de proceso.

fluido.

Dependiendo del grado de precision con el que se requiera estudiar el proceso a fin de encontrar
la robustez de la calidad del producto frente a cambios en las variables significativas se debe poder
monitorear con cierta frecuencia. Una planta piloto permite probar a menor escala (por ende
de menor riesgo), en condiciones aproximadamente similares, opciones de proceso que pueden
aparecer con el avance de la tecnologia y otros cambios de coyuntura.
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1 Introduccién

Este trabajo se enmarca dentro de los problemas de optimizaciéon combinatoria denominados Job
Scheduling. Los problemas de Job Scheduling consisten, tipicamente, en planificar la produccién
de una fabrica, asignando distintas tareas a méquinas de forma tal de minimizar cierta funcién
objetivo vinculada al tiempo necesario para realizar todas las tareas.

Un problema general de Job Scheduling tiene los siguientes elementos:

e un conjunto de maquinas M = {m }< .

e un conjunto de 6rdenes o pedidos O = {o0;}7_;.

. . N
e cada orden estd formada por una sucesion de tareas o; = {t!};. ;.

Cada tarea tg debe realizarse en un tipo determinado de méquina y su procesamiento tiene
una duracién conocida d; ; que depende de la tarea, y por lo tanto de la orden.

El problema consiste en determinar una planificacién de la produccion, es decir: en construir
una funcién de asignacion que nos indique en qué momento debe comenzar cada tarea y en qué
maquina, de manera que se cumpla un determinado objetivo.

Existen muchas variantes del problema de Scheduling, dependiendo del tipo de objetivo que se
persiga y de las restricciones que imponga el tipo de produccion.

Entre los distintos objetivos que pueden plantearse tenemos, por ejemplo: minimizar el tiempo
total de produccion (desde que la primer tarea comienza a procesarse hasta que la tltima termina);
minimizar los tiempos de espera entre una tarea y otra ocasionados por las diferencias en los
tiempos de procesamiento; lograr que la tltima tarea se complete antes de una fecha limite
prefijada; etc.

En cuanto a las posibles restricciones, podemos mencionar, por ejemplo, las siguientes: las
tareas correspondientes a un mismo pedido pueden tener un orden prefijado (la tarea ¢; debe
realizarse antes que la tarea to, etc.), o no; las maquinas pueden estar dispuestas en serie a lo
largo de una linea de produccién, o puede haber varias maquinas de un mismo tipo distribuidas
en paralelo; etc.

Los problemas de Scheduling, salvo en algunos casos particularmente simples, pertenecen a la
clase de problemas N'P—Hard. No se conocen algoritmos rapidos (polinomiales) para esta clase
de problemas. De hecho: se conjetura que la dificultad de estos problemas es intrinseca y que,
por lo tanto, no es posible disenar algoritmos veloces que los resuelvan. Es de esperar, entonces,
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que cualquier programa que resuelva un problema de Scheduling encontrando el 6ptimo demande
un tiempo demasiado largo como para ser utilizable en la practica. En particular, el tiempo
aumentara como una funcién exponencial del tamano del problema, que en nuestro caso seria el
nimero de pedidos mas el nimero de méquinas. Observemos que el nimero de maquinas esta
fijo (depende de la planta de produccién). Por lo tanto, s6lo se podra encontrar efectivamente
la solucién 6ptima cuando se trabaje sobre un ejemplo con pocos pedidos. En caso contrario,
cualquier algoritmo que busque la soluciéon 6ptima tardaria tanto tiempo que no resultaria util en
la practica. Se hace necesario, entonces, buscar métodos que nos permitan obtener soluciones
buenas (aunque no sean Optimas), en un tiempo razonable.

1.1 El Problema:

El problema planteado por Siemens para el trabajo durante el II TAMI 2012, es un problema de
Scheduling con las siguientes particularidades:

e Cada pedido est4 compuesto por una sucesion de tareas a realizar, cuyo orden estéa prefijado.

e Hay una o més méaquinas de una misma clase que pueden realizar una misma tarea. De este
modo una tarea t no esta asociada a una tnica maquina, sino a un conjunto de méquinas.
Por lo tanto, una solucién del problema debera indicar no s6lo en qué momento comienza a
procesarse la tarea, sino también en cual de todas las maquinas posibles debe realizarse.

e La duracién del procesamiento de cada tarea es conocida y depende solo del tipo de maquina
en que se realiza. Es decir: todas las tareas que deban ejecutarse en una maquina de una
determinada clase demandaran exactamente el mismo tiempo.

e El tiempo de inicio y el de finalizacion de la ultima tarea de cada orden son conocidos.
Las principales restricciones a tener en cuenta son las siguientes:

(1) Unicidad: Cada tarea se realiza en una tnica méaquina, aunque en principio haya varias
méaquinas capaces de ejecutarla.

(2) Precedencia: Debe respetarse el orden de las tareas de un mismo pedido.

(3) Superposicion: Las maquinas sélo pueden realizar una tarea a la vez. Es decir: los
tiempos de ejecucion de dos tareas distintas no pueden superponerse en una misma maquina.

La funcion objetivo (aquello que se desea minimizar o maximizar) no estaba determinada, de
modo que parte del trabajo del grupo consistié en definirla.

Observemos que el hecho de que el momento de inicio (y, por lo tanto, el de finalizaciéon) de
la ultima tarea de cada orden sea conocido nos obliga a buscar una planificaciéon hacia atras
(backplanning): partiendo de la dltima tarea de cada orden, debemos distribuir las tareas anteriores
retrocediendo en el tiempo.

Como en el caso general, una solucién del problema consiste en una funcién de asignacién que
nos indique a qué maquina y en qué instante de tiempo le debemos asignar cada tarea, cumpliendo
con las restricciones.

Una forma préactica de exponer una posible solucién de un problema de este tipo es un
diagrama de Gantt, como el que se muestra en la Figura 1. Un diagrama de Gantt es un cuadro
en el que las filas representan las maquinas y las columnas corresponden a las unidades de tiempo.
Cada tarea se representa a través de una barra horizontal, dibujada en la fila correspondiente a la
maquina en que se realiza y que comienza en la columna de la hora para la cual se programa su
realizacion. La longitud de la barra es la duracion de la tarea.
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En la Figura 1 se muestra la soluciéon de un ejemplo con cuatro pedidos, cada uno de los
cuales consta de 3 tareas. Estas tareas deben ejecutarse en maquinas de tres tipos: A, By C.
Hay una méaquina de tipo A (A0), dos maquinas de tipo B (B0 y B1) y una maquina de tipo C
(C0). Las tareas que se realizan en A y C tienen una duracién de 1 hora, mientras que las tareas
que deben ejecutarse en B duran 1 hora 30 minutos.

L =10 x| =10l |
ID | Mame TotaletTime | TotalltilizationTi..§ TotalDesthTime | Is..i I Totalstau TotalEnd TotalDurstion |
oA 1:00:00 0 B0 0000 330000 0:30:00 ‘!3 0830 1300 330:00
18 1:30:00 181 30000 3:30:00 0:30:00 & 11030 14:.00 33000
2C 1:00:00 @ 21130 1500 30:00 Server output
4 I ILI & 31230 16:00 F30:00 creating 4 orders.
Ot back init Aug-19-2012 13:45:58
Opt back end Aug-19-2012 13:45:58
10:00 11:00 12:00 13.00 400 15:00 1

K<HED 2107 @ & & | -

A0
B0
B
o
=]

Figura 1: Diagrama de Gantt, con 4 maquinas y 4 pedidos.

Una de las principales dificultades de este tipo de problemas es la existencia de cuellos de
botella. Un cuello de botella se produce cuando hay pocas maquinas para realizar un tipo de
tarea que demanda un tiempo relativamente largo. En la Figura 2 se muestra un ejemplo como el
de la Figura 1, pero con una sola maquina de tipo B.

Dado que las tareas que se realizan en B son las mas largas, al tener una tnica maquina de
esta clase se produce un marcado retraso en la produccion. Recordemos que las tareas finales (en
() tienen tiempos prefijados. En ambos ejemplos la ultima tarea finaliza a las 16.00. Explorando
los graficos hacia atras se observa que en la Figura 1 las 6rdenes se terminaban de ejecutar en
B exactamente a la hora en que debian ingresar en C; mientras que en la Figura 2 aparecen
periodos de espera cada vez mas largos; esto obliga a iniciar la produccion a las 8.00, cuando en
el ejemplo de la Figura 1 podia comenzar a las 10.00.

1ol x|
Duration ID | Name TotaletTime | TotaltilizationTi..| TotalDesthTime TotalDuration
04 1:00:00 0B0 5:00:00 6:00:00 0:00:00 1300 5:00:00
18 1:50:00 14:00 4350000
2 1:00:00 1500 4:00:00 Server output’
‘| |ﬂ 16:00 4:00:00 creating 4 orders
Ot back intt Aug-19-2012 13:48:02

Goal value 00625
Opt back end Aug-158-2012 135:45:02

A0
B0
ca

K<

Figura 2: Diagrama de Gantt, con cuello de botella

Naturalmente, el efecto de los cuellos de botella se hacen méas marcados cuanto mayor es el
naumero de pedidos.
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Por otro lado, en la existencia de cuellos de botella reside la dificultad del problema: si hubiese
suficientes maquinas de cada clase, la planificacion seria sencilla, puesto que cada tarea podria
comenzar inmediatamente luego de concluirse la anterior.

2 Objetivos

Para la resolucion del problema, los representantes industriales contaban con Quintiq”, un software
que facilita la toma de decisiones en cuanto a la planificaciéon de la utilizacién de recursos. Quintiq
funciona como una interfaz, que internamente utiliza el programa: IBM ILOG CPLEX CP
Optimizer (CPLEX). CPLEX, a su vez, es un software destinado a la resolucion de problemas
de programacion lineal a través del algoritmo Simplex, con algunas variantes incorporadas. Por
ejemplo: incorpora rutinas de Branch & Cut y Gomory cuts para poder resolver problemas
con variables enteras, y utiliza herramientas de programacién convexa para permitir el uso de
restricciones cuadraticas, y no solo lineales como en el Simplex clasico.

El primer objetivo planteado al grupo consistié en describir matematicamente el problema
de manera tal que fuera posible resolverlo a través de la combinacion entre Quintiq y CPLEX.
Concretamente, la primer parte del trabajo consistio en formular el problema utilizando inicamente
restricciones lineales.

En una segunda instancia, nos focalizamos en hacer mejoras sobre la funcién objetivo propuesta,
e intentamos reducir al minimo el namero de restricciones a fin de minimizar el tiempo de ejecucién
del programa.

3 Trabajo Realizado

3.1 Planteo teérico del problema:

Como senalamos anteriormente, la primer parte del trabajo consistié en plantear el problema de
Scheduling a través de ecuaciones lineales. Para ello debimos introducir una serie de funciones
dato y de variables, teniendo en cuanta las particularidades y las restricciones del problema
especifico:

Llamamos M al conjunto de maquinas. Dado que en M hay distintos tipos de maquinas,
notamos

M:{Al,A27...,Ana,Bl,...Bnb,...}

donde A; es la i-ésima méaquina de tipo A, etc. De este modo, identificamos la letra A tanto con
la clase de maquinas A; como con el conjunto {Ai,..., A, }. Asi

M=AUBUCU...

Notamos C = {A, B,C,...} al conjunto de las clases de maquinas.

Llamamos 7 al conjunto de todas las tareas. En general notaremos ¢ a una tarea cualquiera,
independientemente del pedido al que pertenezca. Cuando debamos comparar los tiempos de dos
tareas distintas las llamaremos ¢, t ain cuando correspondan a érdenes diferentes. Para cada t,
o0; seréa el pedido al que pertenece t.

Para cada tarea ¢, de una orden cualquiera o, notamos d; a la duracién de ¢ en cualquiera
de las maquinas habilitadas para su realizacién. Observemos que los valores d; son datos. Por
otra parte llamamos S; a la variable que nos indica el momento de inicio de ¢. Una planificacién

7Advanced Planning and Scheduling Software
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de la produccién consistiré en fijar los valor de S; para toda t. Observemos que el momento de
finalizaciéon de la tarea ¢ estd dado por:

Et = St +dt

Dado que una misma tarea puede realizarse en diferentes maquinas, definimos la funciéon
Maquinas : T — C. Maquinas(t) nos devuelve la clase de maquina en que debe realizarse t.
El valor de Maquinas(t) es un dato.

Inversamente, definimos la funcién Tareas : M — T, que para cada méaquina m nos devuelve
las tareas que m puede realizar.

Recordemos que las tareas de un mismo pedido deben realizarse consecutivamente, segiin un
orden prefijado. Este dato lo introdujimos a través de la funcion Siguiente(t) que nos dice cuél
es la tarea que sigue a t en su correspondiente pedido. Dado que la dltima tarea de cada orden
tiene un tiempo de inicio conocido, para cada pedido o distinguimos esta tarea con la funcién
Ultima(o) que nos da la tltima tarea de la orden. Asimismo, Primera(o) sera la primera tarea
del pedido o.

Dado que la clase M dquinas(t) puede contener més de una méaquina, necesitamos una variable
que nos permita distinguir a cuél de ellas le asignamos efectivamente la tarea t. Asi, para cada ¢
y para cada m en Maquinas(t) definimos las variables binarias

Vte T, Vme Maquinas(t).

A 1 sit se realiza en la maquina m
Em 1 0 sino

Finalmente, para atender a la restricciéon de superposicién, nos fue necesario introducir un nuevo
conjunto de variables: para cada par de tareas ¢, to tales que Mdquinas(t1) = Maquinas(ts),
definimos la variable binaria Pre;, +, que nos indicara si la tarea ¢; precede a t;. Es importante
remarcar que esta variable existe atin cuando #; y t3 no sean asignadas a una misma maquina.
En la practica la variable Pre;, +, s6lo tendra un significado concreto si t; y t2 se procesan en
la misma maquina. Cuando esto no suceda, Pres, +, carecera de sentido. Naturalmente, esto
implica incorporar al programa una cantidad de variables que resultaran, al cabo de su ejecucion,
mudas, inttiles. Esto es inevitable en la medida en que no estid univocamente determinado en
qué maquina se realizara cada tarea.

3.2 Restricciones:
(1) Asignacion:

La primera restriccién puede escribirse facilmente a través de las ecuaciones lineales:

Z Apm=1  YteT.

meMaquinas(t)

Como las variables A;,, son definidas como binarias, el tinico modo de satisfacer esta
restriccién es que una tnica Ay, sea igual a 1, y las restantes 0. Es decir: ¢ es asignada a
una Unica maquina.

(2) Precedencia:

La segunda restriccion, por su parte, puede escribirse como:

SSiguiente(t) - St > dt VieT t 7é Ultima(ot).

Es decir: El momento de inicio de la tarea que sigue a t debe ser mayor que el momento de
inicio de t mas su duracion d;.
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(3) Superposicion:

El principal objetivo de las variables Pre,, ¢, es indicar cudndo una tarea se realiza antes
que la otra. Para ello definimos Pres 2 como una variable binaria. Nuestro objetivo
es que Pres, 1, sea 1 cuando t; precede a t3 y 0 en caso contrario. Para ello debimos
imponer las siguientes restricciones, que rigen para todo par de tareas t;, ts tales que
Maquinas(t1) = Maquinas(tsa):

Pretl,w + PT’et27t1 = 1,
St2 — St1 § K‘PT‘@tlth.

K es un nimero fijado de antemano, cuyo valor debe ser lo suficientemente grande como
para exceder holgadamente cualquier planificacién razonable. Por ejemplo: si se desea
planificar la produccién de unos dias, se puede fijar el valor de K en un ano.

De esta manera, la primera restricciéon garantiza que las variables Pre opuestas tengan
valores complementarios: si Pre, ¢, = 1, entonces Preg, ¢, = 0, y viceversa.

Por otro lado: si la tarea ¢; comenzo6 antes que la tarea to entonces Sy, > S;,, y por lo tanto
la segunda restriccion dice:

0<St2 *Stl SK‘PTGM)Q.

Luego Prey, +, no puede ser 0. Se observa que es crucial el rol del pardmetro K, puesto
que estamos comparando una variable binaria con la resta de dos variables continuas. Para
garantizar que la variable Pre, ;, tome el valor 1 es necesario multiplicar por un tiempo
suficientemente grande. Si K no estuviera, S;, — S;, podria tomar valores mayores que 1y
la restriccién no se cumpliria nunca.

Si, en cambio, la tarea t; comenz6 después que la tarea to, entonces S;, > Sy, y por lo
tanto la segunda inecuacion dice:

St2 — Stl S K- Pretth

donde S, — S, es cero o negativo. En este caso la restriccién estd inactiva, puesto que
K Pre;, 1, siempre tomara valores mayores o iguales a 0. Sin embargo, considerando la
restriccion simétrica:

St1 - St2 S K- P’I"Btz,tl

y haciendo un razonamiento analogo al anterior se puede ver facilmente que:

Pretg,tl - 1? Pr€t17t2 = O'

Finalmente, podemos abordar la condiciéon de superposicion. La dificultad del modelado de
esta restriccion radica en el hecho de que, en principio, es una restriccién condicional: dadas
dos tareas t; y to, debemos garantizar que ¢ se inicie luego de finalizada t; (o viceversa) sélo
si t1 y to se ejecutan en la misma maquina. Aqui utilizamos nuevamente el parametro K
para lograr este comportamiento condicional a través de inecuaciones lineales. Propusimos
el siguiente conjunto de restricciones, que se toman para todos los pares de tareas t; y t2
tales que Maquinas(t1) = Maquinas(ta):

Stl +dt1 — Stg S K- (1 — Pretl,tz + 2 — Atl,m — Atg,m)~
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El miembro izquierdo es la diferencia entre el momento de finalizacién de t; y el comienzo
de to. Si las tareas t; y ¢ son asignadas a la maquina m (i.e.: Ay = Ayym =1) vy la
tarea t; comienza antes que la tarea to (i.e. Pres, 4, = 1) el miembro derecho se hace 0 y
por lo tanto se tiene que Sy, + d¢, — Si, < 0 lo que implica que la tarea to empieza después
de terminada la tarea t;.

Lo importante es que esta restriccion esté activa cuando las tres variables del lado derecho
son 1. En cualquier otro caso, el miembro derecho estara dado por K multiplicado por un
entero positivo y serd, por lo tanto, muy grande. Asi, la restriccién pasa a estar inactiva,
puesto que se cumple siempre, para todo posible valor de S;, y Si,.

3.3 Funcién objetivo:

El primer objetivo que planteamos fue una variante del objetivo clésico, ajustada a las circun-
stancias de nuestro problema. Dado que la ultima tarea de cada orden tiene un tiempo de inicio
prefijado, la forma natural de minimizar el tiempo total de produccion consiste en maximizar
el tiempo de inicio de la primer tarea en ser ejecutada. Para ello, introdujimos una variable Y
sujeta a las restricciones

Y < SPrimera(o) Vo€ O

y fijamos como objetivo
max Y.

Las soluciones obtenidas con esta funcién objetivo no fueron satisfactorias porque el algoritmo
desordenaba los pedidos, respecto del orden establecido para sus tareas finales. De este modo, el
pedido que debia terminar dltimo, podia ser el primero en comenzar. Esta clase de soluciones,
si bien resultan 6ptimas respecto del tiempo total de produccién, no son tutiles en la préactica,
puesto que implican que un pedido deba permanecer en espera durante mucho tiempo entre una
tarea y otra. Teniendo esto en mente, buscamos alternativas que buscaran minimizar los tiempos
de espera.

Esto lo logramos, en principio, a través del objetivo:

min Z Z [SSiguiente(t) - (St + dt)]

0€0 teo:t£Ultima(o)

Los resultados atn no fueron del todo satisfactorios por lo que optamos por aumentar el peso
de las dispersiones grandes elevando los términos de la suma al cuadrado, aprovechando que el
CPLEX admite funcionales cuadraticos:

min Z Z [SSiguiente(t) - (St + dt)]Q'

0€0 teo:t£Ultimal(o)

Atn asi continuamos observando algunos tiempos de espera innecesariamente largos. Ademas,
observamos algunas lagunas en la actividad de las méquinas. Por otro lado, los tiempos de
ejecucion del programa para instancias grandes resultaban demasiado largos. Este inconveniente,
como senalamos en la introduccion, es intrinseco del problema de Scheduling. Sin embargo, al no
contar con informacién detallada acerca de los algoritmos utilizados por CPLEX para manipular
funcionales cuadraticos, no sabiamos si una funcién objetivo de este tipo podia contribuir a
aumentar el tiempo de procesamiento.

Decidimos, por lo tanto, introducir un objetivo del tipo:

gél(gteo:t;?[}lgma(o) Siguiente(t) ( et t)
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Es decir, buscamos minimizar el méximo tiempo de espera. Este funcional, de tipo minimaz, no
puede ser utilizado en CPLEX de esta forma, de modo que fue necesario linealizado. Para ello
definimos una variable Z que se encarga de estimar el maximo tiempo de espera sobre todas las
ordenes. Para garantizarlo, agregamos las restricciones

Z > Sgiguiente(t) — (St + dy) YVt € o: t# Ultima(o) Yo € O.
De este modo el objetivo quedaba sencillamente:
min Z.

El defecto de este funcional es que pierde de vista el objetivo central del problema, que es
minimizar el tiempo total de produccién. Si la estructura de una instancia obliga al pedido o a
tener un cierto tiempo de espera, el algoritmo tiene libertad para generar soluciones en las que los
otros pedidos tengan tiempos de espera igualmente largos, aumentando el tiempo de procesamiento
total, pero sin modificar el funcional. Asi, nos encontramos con que en ejemplos relativamente
simples, obteniamos soluciones cuyo tiempo total de produccién era inaceptablemente largo.

Finalmente, optamos por recuperar el funcional original, pero incorporandolo a esta tltima
idea, de modo que jugara el papel de una funcién de penalidad sobre el objetivo de minimizar
el maximo tiempo de espera. Asi, volvimos a introducir la variable Y con sus correspondientes
restricciones y planteamos:

minZ —Y.

De esta manera, si pensamos que el valor de Z esta fijo y dado por un pedido cuya distribucién
no puede mejorarse, de entre todas las soluciones que tienen ese mismo valor de Z el algoritmo
procurara encontrar aquella que tenga un mayor valor en Y, es decir, aquella que comience méas
tarde el proceso de produccion.

Los mejores resultados que conseguimos fueron obtenidos con este funcional, que consider-
aremos, a los fines de este informe, definitivo. Tanto las rutinas de postprocesamiento de las que
hablaremos luego como los resultados presentados corresponden a esta funcién objetivo.

3.4 Tiempo de Ejecucion y Uso de Memoria

Como sefialamos en la introduccién, nuestro problema pertenece a la clase N’P—Hard. El
algoritmo Simplez, utilizado por CPLEX, busca la solucién 6ptima del problema y, en principio,
s6lo se detiene cuando la encuentra. Esto hace que, para ejemplos con un gran ntmero de pedidos,
el tiempo de ejecucion sea realmente largo, haciendo imposible la aplicacién del algoritmo en casos
reales. Esta situacion se agrava en presencia de cuellos de botella. Por ejemplo: corriendo CPLEX
con nuestras restricciones sobre ejemplos con 30 pedidos sin cuellos de botella, el 6ptimo se
encuentra en menos de un segundo; mientras que eliminando una maquina y forzando la aparicién
de un cuello de botella el tiempo de ejecucion puede superar la media hora.

Otro inconveniente que surgié fue que en algunas instancias grandes el algoritmo colapsaba
por falta de memoria. Es decir: requeria para su funcionamiento mayor memoria que la disponible
en la computadora. Esto tiene que ver, fundamentalmente, con las rutinas que CPLEX utiliza
para manejar variables enteras. Por ejemplo: las técnicas de Branch € Cut, consisten en construir
soluciones parciales que se van ramificando como un arbol. Algunas de estas soluciones parciales
son descartadas porque el algoritmo estima que no conduciran a una solucién 6ptima. Sin embargo,
en algunos casos puede ser necesario almacenar en memoria gran cantidad de soluciones parciales.

Tanto los problemas de memoria, como los tiempos de ejecuciéon excesivamente largos estan
vinculados a la dificultad intrinseca del problema. Por ello es necesario disenar algoritmos
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heuristicos que finalicen en un tiempo aceptable, encontrando una solucién suficientemente buena
para los requerimientos industriales.

CPLEX permite configurar una serie de pardmetros que fuerzan al algoritmo a detenerse antes
de encontrar el 6ptimo, devolviendo la mejor soluciéon hallada hasta el momento. Las opciones
con las que trabajamos son: fijar un tiempo limite al cabo del cual el algoritmo se detiene; fijar
un numero méximo de iteraciones; fijar un nimero méaximo de nodos. Las primeras las utilizamos
para garantizar soluciones rapidas, mientras que la ultima limita el tamano del arbol de Branch &
Cut y, por lo tanto, nos permiti6 eliminar los inconvenientes por exceso de demanda de memoria.
Manipulando estos parametros conseguimos soluciones aceptables en tiempos controlados, aunque
siempre en ejemplos relativamente pequenos.

3.5 Postprocesamiento

Una de las principales dificultades que encontramos luego de realizar el planteo del problema es
que en la practica se desean controlar muchos aspectos que nuestro planteo mateméatico preliminar
no tenfa en cuenta. Por ejemplo: si bien el objetivo principal es maximizar el momento de inicio
de la produccidén, es deseable ademas respetar el orden de los pedidos, prefijados a través de
los momentos de inicio de sus ultimas tareas. Por otra parte, cuando hay dos méquinas de una
misma clase también es deseable que, en caso de ser posible, el algoritmo concentre todas las
tareas de una tnica méaquina, dejando la otra libre. Esto es 1til en la practica porque le indica al
operario que puede liberar una méquina para realizar tareas de mantenimiento. Finalmente, un
inconveniente particular que observamos con nuestro funcional definitivo es que algunas tareas
intermedias podrian programarse para un tiempo superior al dado por el Simpler. Esto no
modificaria el valor del funcional ni alteraria el tiempo de inicio de la producciéon pero atin asi
seria bueno, porque permitiria retrasar lo mas posible algunas etapas de la produccién.

Todos estos detalles que no hacen al objetivo principal no son faciles de manejar con el
algoritmo Simpler. La manera natural de incorporarlos es a través de restricciones. Sin embargo,
agregar restricciones implica, por lo general, agregar variables auxiliares, lo cual incrementa el
tamano del problema, aumentando los tiempos de ejecucion y la demanda de memoria. Por lo
tanto, en lugar de sumar restricciones optamos por complementar el Simplex con un postproceso
que corrija los pequenios defectos que se detecten en la solucion.

Al momento de la redacciéon de este informe se implement6 una tnica rutina de postproceso,
que simplemente retrasa, cuando es posible, el tiempo de inicio de cada tarea.

4 Resultados

A continuacion mostramos las soluciones obtenidas con el funcional definitivo y con postproceso
para retrasar tareas, para dos ejemplos. En ambos casos hay 20 pedidos, cada uno de los cuales
esta formado por tres tareas que deben realizarse respectivamente en tres clases de méaquinas:
A, By C. Las maquinas A tardan 40 minutos en realizar sus tareas; las méquinas B, una hora y
diez minutos, y las méquinas C' una hora.

En la Figura 3 se muestra la solucion a este ejemplo con una méquina de tipo A, dos méaquinas
de tipo B y una de tipo C. Dado que las tareas méas largas son las correspondientes a las maquinas
B, esta instancia no presenta cuellos de botella.

En la Figura 4 los datos de los pedidos son los mismos, pero hay una sola méquina de cada
clase, produciéndose una cuello de botella en B.

Es importante observar que al utilizar un funcional que procura minimizar el mdzimo tiempo
de espera, el algoritmo no desordena los pedidos.

En ambos casos la solucion obtenida es 6ptima y el tiempo de ejecucion es inferior al segundo.
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Figura 3: 20 pedidos de tres tareas, sin cuello de botella.
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Figura 4: 20 pedidos de tres tareas, con cuello de botella.

5 Conclusiones

Durante el TAMI logramos plantear mateméticamente el problema en términos inicamente de
restricciones lineales, admisibles en el algoritmo Simplex. Ademaés, exploramos y discutimos
algunos de los inconvenientes que presenta la utilizaciéon de un método general como el Simplez,
en particular en cuanto a los requerimientos préacticos respecto de la estructura de la soluciéon, mas
alla del valor 6ptimo del funcional. Estudiamos algunas estrategias para resolverlos y conseguimos
algunos resultados parciales promisorios.

En general, los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios para pedidos pequenos: la solu-
cion 6ptima (segtin nuestro funcional) se alcanza rapidamente y, con el agregado del postproceso,
la estructura de la solucion satisface las necesidades practicas de la industria.

Para pedidos grandes, en cambio, el algoritmo demanda un tiempo extremadamente largo para
alcanzar el 6ptimo y, en ocasiones, colapsa por falta memoria. Como comentamos oportunamente,
para eludir estos problemas debimos fijar los pardmetros de CPLEX para forzar la salida anticipada
del programa y para restringir el uso de memoria. Esto hace que las soluciones dadas por el
algoritmo no sean 6ptimas. Si bien obtuvimos algunos resultados preliminares aceptables, no nos
fue posible realizar suficientes experimentos con datos provenientes de ejemplos reales como para
poder asegurarnos que las soluciones sean suficientemente buenas en los casos de interés.
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6 Trabajo Futuro

Dado que los resultados obtenidos sobre ejemplos sencillos fueron prometedores, seria necesario
realizar experimentos con la mayor cantidad de datos reales que sea posible, de modo de verificar
si las soluciones siguen siendo satisfactorias en esos casos. Ademas, estas pruebas podrian servir
para detectar inconvenientes que hasta ahora hayan pasado desapercibidos.

Es importante observar que en CPLEX el uso de variables binarias fuerza la aplicacién de
métodos del tipo Branch €& Cut, que incrementan tanto el tiempo de ejecucion como la demanda
de memoria. Seria interesante, por lo tanto, estudiar la posibilidad de reducir el nimero de
variables binarias involucradas en el planteo del problema.

Por otra parte, seria importante incorporar al programa nuevas rutinas de postprocesamiento.
Una de ellas, por ejemplo, podria utilizarse para conseguir que cuando haya més de una maquina
de una clase la solucién utilice el menor ntimero posible de ellas, de modo de indicar cuando una
méquina puede dejarse ociosa.

Otro aspecto a tener en cuenta es que si bien en la solucién cada tarea tiene fijado un tiempo
de inicio, muchas veces este podria modificarse ligeramente sin alterar los tiempos del resto de
las tareas; esto hace que, en rigor de verdad, exista una franja de tiempo (y no un instante
preciso) en la que la tarea puede iniciarse. Conocer esta informacion es de suma utilidad para
los operarios de la planta, puesto que les permite hacer pequenas correcciones sobre la marcha,
teniendo en cuenta distintas situaciones imprevisibles (retraso en la llegada de la materia prima,
retraso en el tiempo de procesamiento de una maquina, averia de una méquina, etc.). Otra rutina
de postproceso podria, por lo tanto, estar destinada a detectar estas franjas para mejorar la
calidad de la informacion arrojada por el algoritmo.
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Propuesta inicial Desarrollar un algoritmo-programa para generar mapas usando informacién
de pozos, considerando la posible existencia de discontinuidades (fallas), evaluando la posible
posicién y extension de las mismas.

1 Introduccién

La exploraciéon petrolera es una actividad cuyo objetivo es la localizaciéon de posibles yacimientos
de hidrocarburos y la estimacion de sus reservas potenciales. La exploraciéon petrolera retine
informacion de distintas fuentes para evaluar el potencial de las rocas presentes en la zona del
estudio para producir, almacenar y atrapar hidrocarburos.

Los pozos petroleros proveen informacion de mayor exactitud que la accesible mediante la
informacioén sismica pura. Esta puede consistir en pases o markers indicativos de las profundidades
de distintos reflectores, atributos geofisicos (velocidades, impedancia acustica, etc.). Esta informa-
cién es rara vez continua en toda la region. Generalmente se presentan discontinuidades conocidas
como fallas, que interpoladas, definen los llamados poligonos de fallas. Estimar correctamente la
posicion y extension de estas fallas es muy importante para delimitar extensiones de yacimientos,
posibles trampas de hidrocarburos etc. También permite una interpolacién-extrapolacion de
la informacion con mayor exactitud. A su vez, por tratarse de informacién confiable, se usa
para calibrar mapas generados mediante la interpretacion sismica. Es decir, ajustar los mapas
sfsmicos a los valores de los medidos en los pozos. Pero ambos deben ser coherentes en cuanto a
la definicion y ubicacion de las fallas.

1.1 Mapeo Automatico

Una superficie es el grafico de una funciéon f : R? — R y esta contenido en R3. Simboélicamente se
representa como z = f(z,y). El elemento central que se utiliza para representar una superficie
en un plano es la Curva de Nivel (o Isolinea), es decir la linea que conecta puntos con igual
valor z = f(z,y). Un grupo de Curvas de Nivel a una Equidistancia adecuada constituye una
representacion grafica de la Superficie o un Mapa de Isolineas. Cualquier superficie se puede
representar graficamente como un mapa de isolineas. El mapa topografico genera una vista en el
plano de la superficie, es decir, reduce la dimensionalidad y permite una visualizaciéon rapida y
sencilla. El término Mapeo Automético se utiliza para referirse al proceso de generar por medio
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de procesos computacionales uno de tales mapas. Es relativamente sencillo generar las Curvas de
Nivel a partir de un muestreo regular sobre una Grilla. Una Grilla es una cuadricula regular de
la forma:

n=N,m=M
n,m=0 .

Grilla .= {(nAx + zo,mAy + yo) }

En donde (z,yo) corresponde al primer nodo (empezando de abajo y de la izquierda), Az y
Ay corresponden a la distancia entre cada nodo en cada coordenada y N, M son la cantidad de
nodos en cada direccion.

Ahora bien, en la practica, el muestreo se realiza sobre puntos de distribucion irregular, de
modo que el problema central de Mapeo Automatico es:

Estimar el valor z = f(z,y) sobre cada nodo de una Grilla regular a partir de un muestreo
irreqular.

En términos matemaéticos, este problema puede formularse de la siguiente manera: Suponiendo
que se tiene una muestra de una variable z tomada en diferentes posiciones (z*,y*), z¥, dentro
de un dominio dado. El problema a resolver es, entonces, la generaciéon de un estimador del valor
de z = f(z,y), para cualquier (z,y) nodo de una Grilla regular, utilizando la informacién de la
muestra {z*}1_,. El conjunto de elementos de la muestra se denomina Puntos de Control.

La mayoria de los algoritmos utilizan promedios pesados de los puntos de control para cada
nodo de la grilla, es decir:

N
Z*(z,y) = Zwk 2",
k=1

El algoritmo mas sencillo es utilizar la inversa de la distancia como peso, es decir:

N
Zk

2@ =2 ) )

=1

Planteamos aqui los dos primeros Problemas propuestos por David Curia, de Wintershall que
sirvieron de motivacion para la participacion en el taller.
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PROBLEMA 1: Proponer mejoras a este algoritmo.

Los puntos de control rara vez representan una superficie continua en toda la region. General-
mente se presentan discontinuidades conocidas como fallas, que interpoladas, definen los llamados
trazas de fallas. Estimar correctamente la posicion y extension de estas fallas es muy importante
para representar correctamente un mapa topografico.

En general dos muestras ’cercanas geograficamente’ tienen mayor correlacion que dos muestras
lejanas, de modo que una evidencia de la existencia de una falla es que muestras cercanas tengan
valores muy diferentes:

(@, y™), (@2, y™) € {(@®, g ) iy, sid((a™, ™), (22, 97)) < ey ] =27 > s
PROBLEMA 2: Extender el algoritmo anterior de modo de generar el mapa considerando la

posible existencia de discontinuidades (fallas), evaluando la posible posicion y extension de las
mismas.

1.2 Exploraciéon Petrolera y Geometria Computacional

I Petroleo

Figura 1: Esquema que muestra Roca Sello, Roca Reservorio y Trampa Petrolera

A continuaciéon describimos el equema general de un yacimiento: las rocas productoras son
las que contienen material orgénico atrapado y que ha producido hidrocarburos por procesos de
alta temperatura y presiéon dentro de la tierra. Las rocas reservorio son las rocas que permiten
almacenar hidrocarburos en los espacios porales. Los hidrocarburos se encuentran en trampas,
que estan compuestas por una estructura y una roca sello (Ver Figura 2).

En exploracién petrolera la construccion de mapas de Isolineas es de practica diaria. Los
Mapas Estructurales Superficie, que representan la profundidad a la que se encuentra el objetivo
geologico, se construyen tanto con informacion indirecta (por ejemplo sismica de reflexion) como
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con datos directos (por ejemplo perforaciones anteriores). Estos y otros mapas son herramientas
bésicas para estimar las reservas de un yacimiento de hidrocarburos.

La Figura 2 muestra un mapa estructural al tope del objetivo geologico. Las curvas de nivel
cerradas muestran una trampa que podria contener hidrocarburos, la zona roja seria de gas y la
amarilla de petréleo. Un requisito basico para estimar la cantidad de hidrocarburo contenida
en la trampa es conocer el drea de ambas zonas. Este es un tipico problema de Geometria
Computacional.

La geometria computacional se ocupa del
disefio y analisis de algoritmos de computacion,
para resolver problemas de tipo geométrico. La
clase de objetos estudiados, seran los puntos
del plano, definidos mediante sus coordenadas
cartesianas y las figuras que un conjunto de
estos puedan formar (rectas, tridngulos, poli-
gonos, etc.). A continuacion los ultimos dos
problemas prouestos por el representante de la
industria.

PROBLEMA 3: Dado un mapa estructural,
calcular el area del interior de un poligono
incluido en él.

PROBLEMA 4: Suponiendo que en el Prob-
lema 2, se ha definido una traza de falla con
extension infinita, entonces el mapa topogra-
fico se puede dividir en dos hiperplanos. Dado
un punto interior al mapa topografico, se pide
formular un algoritmo para determinar a cual
hiperplano pertenece. Figura 2: Mapa estructural de un objetivo
petrolero en el subsuelo

1.3 Marco Geologico

El area geografica de estudio se encuentra en la

cuenca Somuncura-Canadon Asfalto, definida

como una cuenca de origen intracraténico o en posiciéon de retroarco, desarrollada a partir
del Tridsico Superior-Jurasico. La misma estd ubicada en el sector central de la Patagonia
septentrional (ver Figura 3). Sus limites estan conformados por el macizo Nordpatagéonico al
norte, la dorsal Concepcion 6 Chubut al oeste y el alto Rio Chico-Sierra Grande al este, elementos
que la separan de las cuencas Neuquina, Colorado, Valdés-Rawson, Golfo de San Jorge y Nirihuau,
respectivamente. El origen de la cuenca esta asociado a la fragmentacion de Gondwana durante
el Jurasico- Cretéacico Temprano, con un relleno de cuenca que representa las distintas etapas de
evolucion de una cuenca de rift-postrift. En una etapa mas reciente, la region fue afectada por
esfuerzos compresivos de edad terciaria cuya mayor expresion parece coincidir con los movimientos
andinos. De esta manera, sobreponiendo al estilo extensional previo, una compresiéon que habria
generado en algunos casos, reactivacion de las fallas con desplazamiento inverso u oblicuo. Fallas
de rumbo NO y NE afectan al basamento sedimentario del area, constituido por las volcanitas
jurésicas de la Formacion Marifil como puede verse el la Figura 4. Para un estudio geologico més
profundo, ver [2], [3] ¥ [1]-
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Figura 3: Mapa de ubicacion de los afloramientos del Grupo Chubut que contienen el intervalo
fracturado del sector estudiado, Cuenca de Somuncura Canadon Asfalto.

Unidades Geologicas Principales
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Modificada 3 |25 canas gecitgicas Talsen, S366-1 (1996 y Puero Madnyn, 428611 (2000)

Figura 4: Mapa de fallas

2 Objetivos

Luego de estudiar y entender la probleméatica y de evaluar los cuatro problemas propuestos,
teniendo en cuenta el tiempo disponible para el trabajo el grupo decidi6 enfocarse en los dos
primeros: El problema del Mapeo (Problema 1.) y El problema de la deteccion de una falla
geologica (Problema 2.).

Consideramos que el Problema 3., aunque de sencilla formulacién y resolucion teorica, con la
precision que necesita el real problema de la industria, implicaria un trabajo que se encuentra fuera
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de nuestro alcance, dadas las restricciones de tiempo. En cuanto al Problema 4., consideramos
que estudiando el Problema 2 se pueden responder algunas de las pregunas que plantea este
problema. A continuacion se detallan los dos problemas elegidos.

2.1 El Problema del Mapeo

Primero se estudiaron diversas formas posibles de interpolar datos, buscando otros posibles pesos
ademaés del propuesto (la inversa de las distancias) asi como otras posibilidades més generales,
como por ejemplo aproximaciéon por cuadrados minimos, buscando ademés diferentes bases
apropiadas. Por ltimo, a partir de datos reales, se implementaron las distintas propuestas y
fueron compararadas.

2.2 El Problema de la detecciéon de una falla geolbgica

Para este problema decidimos tomar dos caminos de naturaleza muy distinta. Por un lado
intententar verlo como un problema de clustering. Es decir, dado un conjunto de datos en puntos
de una grilla, separar en dos (o mas) clusters a partir de diferentes nociones de distancias. Esta
herramienta es muy apropiada cuando se tienen muchas variables en cada punto de grilla y de
alguna manera busca correlaciones entre las disitntas variables, lo que nos hizo pensar que una
falla geologica separaria la muestra en grupos. Luego del estudio teérico implementariamos los
algoritmos conocidos de clustering con los datos proporcionados por Wintershall.

Por otro lado, a partir de una idea de Javier Etcheverry decidimos estudiar el problema como
un analogo al problema de segmentacion de iméagenes, cuyo objetivo es simplificar y/o cambiar la
representacion de una imagen en otra maés significativa y mas facil de analizar. La segmentacion se
usa tanto para localizar objetos como para encontrar los limites de estos dentro de una imagen[8].
Tomamos esos bordes como una posible falla.

Nos encargamos de buscar implementaciones de soluciones a este problema, particularmente
utilizando el método de Chan-Vese (ampliado en 3.2), adaptarlas a nuestros datos y analizar los
resultados. Dado que tomamos dos direcciones distintas, finalmente comparamos los resultados.

3 Trabajo realizado

3.1 Mapeo a partir de muestras dispersas
Alternativas evaluadas

Para la resolucién del problema, se probaron, implementaron y evaluaron distintas interpolaciones,
que se enumeran a continuacion:

e Implementamos el método de interpolacién con pesos inversamente proporcionales a la
distancia propuesto en primer lugar, para tener un criterio de comparacién con otros
métodos de interpolacion. Esta eleccion tenia la caracteristica de ser muy irregular, ya que
se formaban "picos" muy pronunciados que no se corresponden con la naturaleza de los
parametros medidos, que deberian ser de variaciéon suave.

e Mantener la estructura de interpolacion buscando mejores pesos usando Kriging, método se
usa ampliamente para interpolar datos en Geofisica, Oceanografia y Atmosfera. Estudiamos
el método e intentamos aplicarlo, pero tuvimos problemas con la estimacion de la matriz de
covarianza y los pardmetros. Dado que es un método muy usado, fuimos por otro camino.
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e Buscamos nuevas bases (Campanas de Gaussianas): Propusimos una base de funciones de
la forma
1
C 1 _ ]

05

C; exp

Campanas locales entorno a cada punto donde se toman las muestras. Estudiamos diferentes
¢ fijos y los ¢; los buscamos a partir de un sistema lineal buscando que estas campanas
interpolen a los datos medidos.

e Propusimos otro tipo de interpolacién en la cual se toman puntos vecinos de acuerdo a un
umbral prefijado.

= TN > zw); N(z)={w: |z —w| <}
IN@)| 5

e Quedo pendiente determinar algun tipo de error como para tener un andlisis cualitativo de
los métodos.

Kriging

En las aplicaciones de anélisis espacial de datos geospaciales, la funcion que describe la elevaciéon
del terreno (o alguna otra variable de interés) se toma como una variable aleatoria Z, que le
asigna a cada punto x de una region de interés el valor de la variable de interés.

Si bien la elevacion del terreno (o la variable de interés en general) estd determinada por la
naturaleza y se cuenta con una sola realizacion, al aplicar esta técnica a diferentes regiones es
que se justifica esta asuncion, ya que en diferentes regiones la elevacion tomara diferentes formas,
cada una pensada como una realizacion diferente de la variable aleatoria.

Esta variable aleatoria se muestrea en una cantidad discreta de puntos x;, y a partir de estas
muestras se quiere conocer Z(x*), es decir la elevacion en algin otro punto. En particular, como
Z(z*) puede ser cualquier punto de la region, barriendo Z(z*) sobre toda la region se obtendra
una estimacion de Z(x).

Para estimar los valores de Z se utiliza un estimador en una técnica conocida como Kriging,
en la que el estimador 7 se construye de manera lineal, representado los valores de la elevaciéon
en r* como una combinacion lineal de los valores de elevacion medidos en los puntos x;:

Z(z*) =Y wi(z*)Z(x;).

Dada esta formula de reconstruccion, el problema se reduce a encontrar los pesos w;(z*) en
cada punto de interés. El método mas utilizado se llama Kriging simple, y parte de la hipotesis
de que se conocen la media y la varianza de Z. Esto permite evaluar el sesgo y la varianza de Z,
y elegir Z de forma de minimizar su sesgo y su error cuadratico medio.

Conceptos previos

Estimador Un estimador de una variable aleatoria 6 se escribe como 6 y mapea elementos
de un espacio de muestras, tomadas de una o mas realizaciones de 6 a estimaciones de 6.

Los estimadores son en si mismos variables aleatorias ya que son funciones de variables
aleatorias.
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Sesgo Se llama sesgo a la diferencia entre la media del estimador y la media de la variable
aleatoria estimada

sesgo(0) = E() — E(6)

En el caso de que sesgo(é) = 0 el estimador se dice que es insesgado.

Varianza Como el estimador es una variable aleatoria en si misma, tiene asociada una
varianza, que se calcula como
. . 2
var(d) = E ((9 - E(G)) >

Error Cuadratico Medio El error cuadratico medio esta relacionado con estas otras dos
propiedades y se define como la esperanza del error de estimacién al cuadrado

MSE(@D) = B ((9 - 9)2)

y puede calcularse a partir del sesgo y la varianza como

MSE(0) = sesgo(0)? + var(6)

Enunciado del Problema de Kriging simple Dada una realizacién de la variable aleatoria
Z, de la que se conocen su varianza y su media, y una cantidad de muestras de Z tomadas en los
puntos x;, Z(z;), hallar los pesos w;(z*) tales que minimicen el sesgo y la varianza del estimador
Z evaluado en los puntos z*:

Minimizar:

var (Z(z*) - Z(:z:*))
Sujeto a:
sesgo (Z(x*) - Z(x*)) =0

Desarrollo Agregando la hipétesis de que la covarianza de Z también es conocida, la equacion
a minimizar queda

var (Z(;U*) - Z(x*)) =
S e eow (Z(), Z(a)) — 23 wileJeow (2, Z() +var (2(7)

Pasando a notacion matricial, llamando w al vector dado por los w;, d al la fila de la
matriz de covarianza cov (Z(x;), Z(x*)) correspondiente a z* y C a la matriz de covarianza
cov((Z (i), Z(x;))

var (Z(fl:*) - Z(z*)) =w'Cw — 2w'd + var (Z(z")).
Derivando con respecto a w, que son los pesos que se deben calcular
a(Z(x*) - Z(x*))

=2 —2d =
0 Cw 0
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Con lo que los pesos buscados w se pueden obtener de resolver el sistema

Cw=d.

La principal dificultad de resolver este sistema reside en la forma particular de C, que muy a
menudo es muy proxima a ser singular.

3.2 Bisqueda de la falla
Clustering

El método de clustering es un procedimiento estadistico multivariante que tiene como objetivo
la clasificacion de individuos en grupos, de manera que exista la mayor homogeneidad posible
dentro de los grupos, con respecto a ciertas variables que pueden ser cuantitativas o cualitativas,
v que el grado de asociacion sea bajo entre miembros de grupos distintos.

Estos grupos son llamados clusters. Formalmente hablando, se parte de una muestra €2 de m
individuos, X!, ..., X™, cada uno de los cuales est4 representado por un vector n-dimensional,

i (] j -
X7 = (1,2, ..,2)), j=1,....m

y se debe hallar una particién de la muestra en regiones wy, ..., wx tal que:
k
U wj =
j=1

wiﬂwj :(Z) (275_])

Puesto que la clasificacion se realiza a partir de las variables observadas en los individuos, es
condicién primordial en este tipo de estudio realizar una buena elecciéon de las variables iniciales,
asi como también elegir una medida de homogeneidad o similaridad adecuada para la situacién
que se esté analizando.

No existe una tnica medida de homogeneidad, ni tampoco es tnico el método de agrupar
observaciones en distintos clusters. El analista debe decidir qué medida y qué método son mas
adecuados segiin los datos de partida y los objetivos a conseguir con la agrupacién.

En nuestro caso, tenemos dos muestras en una regioén geografica, en la primera muestra
poseemos aproximadamente 60 mil datos, en la segunda 2 millones. Las variables observadas
fueron (en ambos casos) latitud, longitud y el tiempo de ida y vuelta (TWT) de una onda elostica
al objetivo en el subsuelo.

Distinguimos dos tipos esenciales de clustering, los jerarquicos y los no jerarquicos. Algunas
de las diferencias entre estos métodos es que en el primero uno puede elegir la cantidad de
clusters al finalizar el proceso mientras que en los no jerarquicos debe estar predefinido, y ademas
en los métodos jerarquicos dos puntos que en algiin momento del algoritmo quedan asociados,
pertenecerén finalmente al mismo cluster, mientras que en los no jerarquicos esto no ocurre.

Para hallar un clustering jerarquico, tomamos las distancias entre todos los pares de puntos
(previamente se los suele estandarizar) de nuestra muestra (debemos elegir una distancia adecuada)
y agrupamos los dos més cercanos, reduciendo en uno la cantidad de datos. Repetimos el proceso
hasta tener los clusters que deseemos, teniendo en cuenta que hay que elegir la manera de medir
la distancia entre un par de conjuntos A y B de puntos previamente agrupados (las opciones méas
clasicas son la distancia minima (méxima) entre un punto de A y uno de B, o el promedio de las
distancias).

Dentro de los métodos no jerarquicos, el mas popular es el denominado K-means, creado por
Mac Queen en 1972. La idea se puede resumir en los siguientes pasos [4].
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1. Tomamos al azar k puntos ci, ..., c; de nuestra muestra.

2. Hacemos una particiéon de nuestra muestra en los conjuntos
Aj={z:d(z,c;) < d(z,c;)Vi# 7)) (j=1..k)

(los casos patologicos, por ejemplo un punto equidistante a todos los ¢; se pueden resolver
de manera arbitraria de modo que quede una particion).

3. Calculamos los centroides de cada A; (es decir el promedio de los puntos de cada A;)
4. Hacemos una nueva particiéon de los puntos, agrupandolos segtin el centroide més cercano.

5. Repetimos 3 y 4 hasta que los clusters se estabilicen, o iteramos una cantidad fija, o algin
otro criterio de fin del algoritmo.

Por supuesto que este método depende de la distancia elegida, y tiene multiples variaciones
posibles.

Un buen clustering deberia armar una particion en la que los elementos de un mismo sub-
conjunto sean ‘parecidos’ entre si, y ‘diferentes’ a los de los otros. Para medir esto usamos las
denominadas "‘siluetas"’.

Veamos cémo se construyen estas siluetas. Definimos la disimilaridad media del punto ¢ al
subconjunto C' como

(i, C) = ﬁ > d(i, j).
jec

Dado un elemento i perteneciente al cluster A, definimos
a(i) = d(i, A),
b(i) = min{d(i, C)},

llamaremos cluster vecino del punto 7 a aquel en el que se alcanza el minimo.
Definimos por dltimo
b(i) — a(i)

max{a(i),b(i)}

Es inmediato que —1 < s(i) < 1, y que un valor cercano a 1 indica que i esta correctamente
clasificado (es mucho mas parecido a los otros elementos de su cluster que a los de los demaés),
mientras que a medida que el valor baja, la calidad de la clasificaciéon también lo hace, y valores
cercanos a —1 indican una mala clasificacion.

La silueta de una clusterizacion es un histograma donde se grafican los s(4) agrupados por
el cluster de pertenencia y en orden decreciente dentro de cada uno. Una medida clasica que
indica la calidad de la clasificacion es el promedio de los s(i) (cuanto més cercano a 1, mejor la
clusterizacion).

s(i) =

Chan-Vese

Existen diversos métodos y algoritmos para la segmentacion o deteccion de bordes/contornos/objetos
dentro de una imagen, sin embargo, Chan-Vese funciona mejor (provee un contorno mas detallado)
con iméagenes con ruido, borrosas y donde el fondo tiene una topologia complicada. Ver [5][7]
para mas detalles sobre el matodo.
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Este modelo creado por T.Chan y L.Vese esta basado en el operador de Mumford-Shah para
segmentacion de imagenes y en los conjuntos de nivel. La idea basica en los modelos activos de
contorno es desarrollar una curva, sujeta a las condiciones que presenta la imagen dada ug, con el
objetivo de detectar objetos en esa imagen.

Sea € un conjunto abierto y acotado de R2, con 99 su borde. Sea ug : 2 — R la imagen dada
y definamos la curva de evolucion C' en € como el borde de un subconjunto abierto w de §2 (i.e
wC O,y C=09). De éste modo dentro(C) denota la region w y fuera(C) denota la region
ON\@.

El método se basa en minimizar un funcional de energia que estd basado en la segmentacion.
Expliquemos la idea bésica del modelo en un caso simple. Supongamos que la imagen ug esta
formada por dos regiones de intensidades aproximadamente constantes con valores distintos u; y
ug. Mas atin, asumamos que el objeto a ser detectado esté representado por la region donde el
valor es u;. Notemos su borde como Cjy. Ahora consideremos el siguiente término de “ajuste”:

Fi(C) + Fa(C) = /

lug — ¢1[*dady + / ug — col*dady
dentro(C)

uera(C)

donde C es cualquier curva, ¢ y co son constantes que dependen de C, son los promedios de ug
dentro de C y fuera de C respectivamente. En este caso simple es evidente que Cy, el borde del
objeto, es la curva que minimiza el término de "ajuste”.

En el modelo de Chan-Vese se minimizaré el término de "ajuste” y se anadiran términos de
regularizacion como la longitud de la curva C, y/o el area de la region dentro de C'. De este modo
ellos introducen un funcional de energia F'(c1, ca, C') definido del siguiente modo:

F(cy,c2,C) = pLong(C) + vArea(dentro(C))

+ N / lug — c1|*dzdy + Mg / |ug — c2|*dxdy,
dentro(C) uera(C)

donde p > 0, v > 0, A1, A2 > 0 son parametros fijos. De esta manera el problema que se debe
considerar es el de minimizar el funcional F:

inf F(c1,c2,C).

C1,C2,

Relacion con el funcional de Mumford-Shah Observemos cuédl es la relacion entre éste
funcional y el de Mumford- Shah. El funcional de Mumford-Shah para segmentacion es:

F(u,C) = nLong(©) + A | Juo(a,y) — u(w,y)Pdody+ [ |Vule.y)Pdady,
Q Q\ C

donde 1y : © — R es una imagen dada, v y A son parametros positivos. La imagen u solucién del
problema de minimizacion de este funcional esté formada por regiones suaves R; y por bordes
definidos, notado por C. Este problema puede ser simplificado si restringimos al funcional F a
funciones u que son constantes a trozos, i.e u = ¢; donde ¢; es una constante en cada componente
conexa R; de Q\C'. El caso reducido se llama problema de particiéon minima.

Si en el funcional de energia definido por Chan-Vese decimos que v = 0 y A1 = A3 = X estamos
en un caso particular del problema de particiéon minima, en el cual se busca la mejor aproximacion
u de ug, como una funcién que toma sélo dos valores, es decir:

U= { promedlf)(uo) dentro de y con un tnico borde C.

promedio(ug) fuera de C

95



56 WINTERSHALL

Formulaciéon del modelo a partir de conjuntos de nivel Repasemos primero algunas
definiciones:

Conjunto de nivel: Sea f: H C R™ — R una funcién. Un conjunto de nivel de la funcion f
es un subconjunto de la forma: Cy = {z € H|f(z) = k}.

Con el método de conjuntos de nivel tenemos que la curva C' C Q es representada por un
conjunto de nivel cero de una funciéon de Lipschitz ¢ : Q2 — R, tal que:

1. C=0w={(z,y) € Q: ¢(zx,y) =0}.
2. dentro(C) = w = {(z,y) € Q: ¢(x,y) > 0}.
3. fuera(C)=Q -0 ={(z,y) € Q: ¢(x,y) < 0}.

De éste modo reemplazamos la busqueda de la curva C por la busqueda de la funcion ¢.
Funcion de Heaviside: Se llama funcién de Heaviside a la funcion:

1,siz2>0
H(z)—{ 0,s12<0

Medida de Dirac: Se llama medida de Dirac unidimensional a: §o(z) = - H(z)
Ahora podemos expresar los términos del funcional de energia F de la siguiente manera:

Long{é =0} = /Q VH(6(x.y))|dady = /Q 50, )) [V (. )| ddy,
Arca(¢ > 0) = / H((x, ) dady,
/ Iuo(fcvy)—(:lIdedy:/ luo(z,y) — c1[*H((x,y))dady,
»>0 Q

/ |u0(x,y) - C2|2d5“ly = / |U0(LE, y) - 32‘2<1 - H(d)(x,y)))dzdy
<0 Q

De este modo el funcional F puede ser reescrito del siguiente modo:

F(cy,c2,9)

" / 5(6(z, 1))V, y)|dedy + v / H(g(xy))dedy
+ )\1/Q|u0(x,y)—cl|2H(¢(m,y))dmdy
T / o (2, y) — e2[2(1 — H(6(x,)))dardy

Si fijamos a ¢ y minimizamos el funcional de energia F'(c1, ca, ¢) respecto de las constantes ¢;
y co, se pueden expresar estas constantes en funcién de ¢ como:

_ Jouo(@,y)H(d(z,y))drdy
Jo H(o(x,y))dxdy

c1(¢)

si la curva tiene interior no vacio en 2, y

() — ool (1 = H(o(wy))dody
i Jo L= H(9(w, y))dady
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si la curva tiene exterior no vacio en ). Podemos asegurar la existencia del minimo del funcional
de energia F(c1,co,C) debido a resultados de Mumford-Shah para el problema de particion
minima.

Para poder calcular la ecuacién asociada de Euler-Lagrange para ¢ se deben considerar
versiones ligeramente regularizadas de H y §y que notaremos H. y .. Sea F, el funcional asociado
regularizado definido por:

Fe(cly Co, ¢)
= & /Q 5. (6, )) |V bl )|y

+ v /Q He((xy))dady
on / o (2, 9) — 2 PH($(,y)edy
Y / o, y) — e22(1 — Ho(é(x, )))dedy.

Si mantenemos fijos los valores de ¢; y ¢o y minimizamos F, respecto de ¢ se puede deducir
la ecuacion asociada de Euler-Lagrange para ¢. La parametrizaciéon de la direccién de descenso
mediante un tiempo artificial ¢ > 0, en la ecuacion en ¢(t, x,y) es:

T = O div( o) = v = Mo — )

+A2(ug — ¢2)?] = 0 en (0,00) x €,

¢(07$,y) = (b()(xvy) €n Qa

dc() 06
Vol el 0 en 99

donde 7 denota la norma exterior a la frontera 0 y donde g—g denota la derivada normal de ¢ en
el borde.

Aproximacion numérica del modelo T.Chan y L.Vese utilizan la siguiente regularizacion

de H:
1 2 z
H27€(Z) = 5 <1 + ; arctan (6))

y 8¢ = H!. Ambas aproximaciones convergen a H y &y cuando e tiende a 0. Para discretizar
la ecuacion en ¢ se usa un esquema implicito de diferencias finitas. Las diferencias finitas son:

A i ;= ¢ij—di— 1,7, AVdi; = div1,; — ij

AV =i — dij—1, ALdij=dij1 — dij.

El algoritmo es el siguiente: conociendo ¢", calculamos ¢;(¢™) y c2(¢™) usando lo anterior.
Entonces calculamos ¢t a partir de la discretizacién y linealizacién de la ecuacién anterior en ¢
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Ohl = 9% _ s gny | Has ALgp
At B h( i’j) ﬁ - T (A )2 2 n n 2 2
VAL (02) + (D10 — 651)*/ (2h)
n+1

P\ @l — 01152/ (2R) + (DY (67,)2/(h2)
— v = Ai(uog — e1(9")? + Aa(uo,i; — c2(9”)?)] -

Este sistema lineal se resuelve de manera iterativa.

Implementacién Matlab Para probar la eficiencia del método sobre los datos brindados por
David Curia se utilizo un toolbox de matlab: Chan Vese Active Contours Without Edges [6].

El mismo esta implementado para la segmentacion de archivos de imagen. Mediante la funcién
chanvese, que toma de entrada una imagen, una mascara inicial y un método de aproximacion, se
levanta una interfaz gréafica, que muestra el avance del algoritmo (nos referimos a la evolucion del
contorno, iteracion a iteracion.).

Uno de los parametros que requiere el toolbox es un contorno inicial, que utiliza para empezar
la busqueda. Si bien el toolbox es bastante robusto en cuanto a este contorno inicial, se implemento
un sencillo algoritmo que crea el contorno inicial como una zona formada por la superposicion de
muchos cuadrados, cada uno centrado alrededor de cada muestra o dato disponible.

De esa forma, el contorno inicial encierra los datos disponibles, con lo que el toolbox comienza
a buscar por las zonas donde hay datos, y de ser necesario por la evolucién misma de la basqueda
puede derivar hacia zonas donde los datos han sido interpolados, pero no comienza la bisqueda
en dicha zona.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help >

DEde |k RROPEL- |2 |/0EH =D

Input Image initial contour
50 50

0 50 100 150 200 0 &0 100 160 200
500 fterations Global Region-Based Segmentation

Figura 5: Pantalla del toolbox

Los pasos que realizamos para probar los datos con el toolbox fueron los siguientes:

e Cargar en Matlab las mediciones (en este caso datos de tiempo de ida y vuelta (TWT) de
una onda elostica al objetivo en el subsuelo.)
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e Realizar una interpolacién utilizando la funcién griddata para obtener una grilla. De esta
manera adaptamos los puntos de medicioén a una estructura matricial, que es lo que requiere
la funci’on chanvese.

e Luego calculamos la m’ascara (contorno inicial) en base a una aproximacién de la distribucion
geografica

e Por ultimo llamamos a la funcion chanvese con los datos calculados en los 2 items anteriores
para visualizar la evolucién y los resultados.

4 Resultados

4.1 Mapeo

Nuestro primer intento fue hacer una interpolacion con bases soportadas en entornos de los puntos
de dato, de la forma:

wi(x,y) e H(Trvy)*(;’ivyi)\P’
con el objetivo de suavizar la interpolacion.

Luego intentamos buscar pesos 6éptimos y nos topamos con el método de Kriging, explicado
en la seccion 3.1. Nos encontramos que era una técnica muy desarrollada en la industria pero que
no se adaptaba bien a nuestro problema puntual.

Consideramos que al ser un problema tan estudiado tanto de manera general como también
aplicado a los problemas de Geofisica, no encontrariamos mejoras sustanciales en el corto tiempo
disponible.

Decidimos entonces trabajar con la interpolaciéon de Matlab griddata, la cual tiene un mejor
rendimiento y es més parametrizable que las funciones que llegamos a programar(todas las
alternativas de interpolaciéon enumeradas en la secciéon 3.1). En la Figura 1 se aprecia una muestra
de los datos con los que trabajamos interpolados utilizando splines ciibicos.

En resumen el estudio referido al Problema 1. quedé reducido a un estudio teérico de los
algoritmos mas usados en el area.

4.2 Deteccion de fallas geologicas

Este estudio, que nos brindaria resultados para el Problema 2. fue al que le dedicamos la mayor
cantidad de tiempo. Primero unos comentarios acerca de la zona de donde provienen los datos:

Zona Estudiada:

David Curia nos provey6 de Datos de tiempo de ida y vuelta (TWT) de una onda eléstaica al
objetivo en el subsuelo en la zona de Canadén Asfalto, en la cuenca de Somuncuré en la provincia
de Chubut, Argentina. Trabajamos con 2 archivos de datos de la misam regién. Uno del orden de
60 mil puntos, de aqui en adelante piccolino correspondiente a mediciones reales y otro del orden
de 3 millones de puntos de grilla, de aqui en mas muchos datos, proveniente de una interpolacion
areal de los datos piccolino que deberia servir como benchmark a los algoritmos estudiados. Esta
interpolacion esta guiada por datos de magnetoteltrica y gravimetria, pero son siempre valores de
TWT. En la Figura 2, presentamos una foto del terreno en el que se trabaja en donde se aprecian
la diversida Geologica.
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2000

1000 4pqgp

1400 ygpp

1800 2000

Figura 1: Datos graficados utilizando splines cubicos con griddata

Figura 2: Foto del terreno

Clustering

Usando todo lo estudiado en 3.2 referido a los Clusters, conjeturamos que si los clusters coinciden
con regiones geograficas, entonces tendriamos indicios de una posible falla. Nosotros hemos
implementado este método para resolver el problema de separar areas delimitadas por fallas, ya
que éstas originan cambios en las variables observadas. Si las observaciones son muy parecidas,
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tendrian que agruparse en el mismo cluster.

El problema es que no tuvimos posiblidad de correr estas técnicas mejor porque manejamos
pocas variables. Consideramos que seria una buena herramienta de diagnoéstico.

Simulaciones con Clustering

Supusimos que los datos que nos suministraron tenian una falla, e implementamos el algoritmo
con 2 clusteres, usando la funciéon de matlabK-means.

Primero, para comenzar a testear nuestros algoritmos aplicamos el método sobre el set de
datos piccolino. Se ve en la imagen de la izquierda de la Figura 3 que el método separa en dos
regiones, pero realmente es dificil de encontrar un patrén con esa cantidad de datos. El siguiente
es el resultado de aplicar el mismo método a muchos datos. Estan representados en la parte
derecha de la Figura 3, donde se aprecia una separaciéon clara entre dos regiones, con bordes
bastante suaves.

Cluster con pocos datos

Cluster con muchos datos
T T T T T T

Figura 3: Clusters calculados a partir de los 2 sets de datos
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Superposicion de Clusters
Superpusimos ambas iméagenes para verificar que aunque con pocos datos el algoritmo agrupaba
correctamente los datos. El resultado del analisis fue exitoso y esté reflejado el la Figura 4.

Superposicion de clusters

Figura 4: Superposicion de los clusters

En nuestro caso al realizar clustering jerarquicos y no jerarquicos con diversas distancias, y
sin tener en cuenta como variables la longitud y latitud, notamos que para el caso de dos clusters
se obtenian resultados similares entre si y con buena silueta; ademas los clusters se correspondian
con regiones geograficas claramente definidas y coincidentes con las obtenidas con el método de
Chan-Vese. Cuando forzamos mas clusters, la calidad de las siluetas bajaba sensiblemente y no
siempre determinaban regiones geograficas claras. Cuando agregamos la posiciéon como variable,
los resultados bajaron su calidad (para cualquier cantidad de clusters) y fueron incompatibles con
los obtenidos con Chan-Vese. Esto nos lleva a intuir (pese a la escasez de variables, que atenta
contra la fiabilidad de este método) una tnica falla que limita dos regiones-clusters.

Segmentacion de Imagenes

El siguiente paso fue realizar un trabajo similar al anterior con los algoritmos comentados en la
seccion 3.2. Dados nuestros conjuntos de datos, primero buscamos una interpoladora usando
griddata con interpolaciones cibicas, como fueron mencionadas en la seccioon 4.1. Utilizamos
luego el algoritmo de Chan-Vese que hace evolucionar el contorno buscado a través del tiempo.
Resuelve un problema de minimizacion de un funcional més general. La idea principal fue pensar
a la falla geolégica como el borde de un contorno que separa componentes conexas de continuidad
de la funcioén principal (en nuestro caso la interpolada de los datos).

En la Figura 5 se aprecia el resultado del algoritmo aplicado a piccolino.

Acto seguido, aplicamos el mismo algoritmo a muchos datos. El resultado se aprecia en la
Figura 6.

Superposiciéon de los dos métodos

Para terminar, en la Figura 7, una superposiciéon de los mapas dados por los dos métodos
estudiados en este trabajo. Notoriamente los algoritmos, que provienen de areas distantes de la
matemaética y que modelan el problema desde también dos puntos de vista lejanos, arrojaron
resultados muy similares.
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Initial cortour
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Figura 5: Resultado del algoritmo aplicado a piccolino

initial contour

100

a0
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20 40 B0 a0 100

500 lterations Global Region-Based Segmentation

-

Figura 6: Mismo algoritmo a muchos datos

Por ultimo superpusimos todos los graficos para verificar que los métodos mejoran notablemente
cuando aumenta la cantidad de datos disponible. Sin embargo, los resultados con pocos datos se
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Comparacion entre Clustering y Chan-Vese
conjunto grande de datos con falla

Clister 1
*  Claster 2

. > Segmentacion

de Chan-Vese

Figura 7: Superposicion de los cluster con muchos datos y el contorno calculado en Chan-Vese

corresponden con las regiones verificadas por la mayor abundancia de datos, y las fronteras no
parecen modificarse significativamente al aumentar la cantidad de datos, aunque si se vuelven
mas claras. El resultado se puede ver en la Figura 8.

Comparacidn entre Clustering y Chan-Yese
conjunto reducido de datos con falla "Picolino®

Segmentaciin
Char-'Yese

+  Cluster1

+  Cluster2

Figura 8: Superposicion de los cluster con piccolino y el contorno calculado en Chan-Vese
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En la Figura 9 vemos una comparacién entre nuestros resultados finales y el mapa de curvas
de nivel proporcionado también por Wintershall, confeccionado luego de mucho tiempo anélisis
de la zona, con las fallas agregadas como dato extra y no calculadas en base a mediciones.

Comparacién entre Clustering y Chan-Vese
conjunto grande de datos con falla

Clister 1
*  Clasterz

= Segmentacian

de Chan-Yese

Figura 9: Mapa de fallas vs Superposicioon de los métodos

65



66

WINTERSHALL

5

7

Conclusiones

Con pocos datos el algoritmo de Chan-Vese devolvié una buena aproximacién de una
probable falla geoldgica, que fue verificada luego en la Figura 9.

El método de clustering separa los datos segin su ubicacién relativa con respecto a una
posible falla geologica.

Con muchos datos el resultado es casi idéntico.

Si bien K-means es muy aplicado en la industria, la implementacién que hemos desarrollado
no es la mas usual. El resultado con dos clases muestra los depocentros, que a la altura de
la exploracién en la zona es uno de los objetivos centrales.

Si ambos métodos independientes entre si arrojan resultados similares para el mismo
conjunto de datos, esto puede ser un buen primer diagnostico de la presencia de una falla.
De manera tal que si la zona llegara a ser de interés se podria proponer un estudio mas
detallado del terreno.

Creemos que la aplicacion de métodos de segmentacion es un aporte original al problema.
No son tan comunes estos métodos, como la aplicacién del algoritmo de Chan-Vese, para
estos problemas.

Aunque tal vez los datos utilizados no sean los mas adecuados para la aplicacion de un
algoritmo de segmentacion, en la industria se trabaja con datos mas apropiados, como por
ejemplo los denominadas atributos sismicos, que buscan dividir una regién en dos o méas
clases que reflejen distinto ambiente de sedimentacion o facies.

Trabajo Futuro

Con un conjunto més grande de datos y variables, un interesante trabajo seria el de estudiar
la complementariedad de los métodos de clustering y segmentacion, a fin de definir cudndo
se usa cada uno o si se utilizan en conjunto como resulta el mapa generado.

Utilizar los métodos estudiados para retomar la propuesta inicial, la cual consistia en la
elaboraciéon de un algoritmo para generar los mapas, abordada en la Introduccion.

Actualmente por las interpolaciones y segmentos calculados se pierden las coordenadas,
el resultado del mapa generado no es georreferenciable. Una linea de avance podria ser
generar datos para ser tomados por un sistema de informacion geografica.

Creemos que se podria profundizar el estudio de métodos de segmentacién para problemas
Geofisicos como los mencionados en las conclusiones dado que los resultados presentados
fueron alentadores (Ver Figura 9).
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1 Descripciéon del problema

Las plantas petroquimicas poseen una cierta cantidad de instrumentos que registran periodica-
mente los valores de diferentes variables fisicas (usualmente Presion, Temperatura, Caudal, etc).
Ademas en esta industria, debido al interés econémico y a la peligrosidad de los procesos y
materiales involucrados (combustibles y/o explosivos en su gran mayoria), los procesos estén
sumamente controlados y monitoreados con precision, ademas de contar con numerosos procesos
automaticos de control y estaciones de monitoreo. En algunos casos, a veces debido a falla de
instrumentos, error humano, problemas en algin proceso, roturas de equipo, o accidentes, uno o
més procesos salen de su estado normal de trabajo. En esas condiciones, se dispone de un tiempo
maximo de respuesta que usualmente ronda alrededor de 2 horas, para retornar el proceso a su
estado original antes que el mal funcionamiento derive en una falla catastrofica provocando desde
demoras serias en el proceso, pérdidas econémicas, hasta accidentes de gravedad, incendios y
explosiones. Es un problema severo que, sblo en la industria petroquimica en los Estados Unidos,
causa pérdidas superiores a los USD 20.000.000.000 al ano.

f
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Figura 1: Eventos Anémalos en la Industria Petroquimica

La falla de algin instrumento o sensor de mediciéon es una de las causas de este tipo de
problemas. Se distinguen: el caso de la falla aislada, donde un sélo instrumento falla y la medicién
de los otros parametros y mediciones del proceso no se ve alterada, y el caso de falla multiple.
Para el caso de falla de una sola variable existen procesos eficientes (Fisher Rosemount, Figura
2), pero que no funcionan correctamente en el caso de falla miltiple. En ocasiones debido a la
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presencia de sistemas autométicos de control y a veces por causa de operadores humanos, la falla
en un instrumento ocasiona cambios en otras variables de procesos conectados con él. En ese caso,
el sistema detecta multiples variables en diferentes procesos, lo que hace que resulte sumamente
dificil para un operador humano distinguir el origen de la falla (puede suceder, incluso, que se
trate de una falsa alarma provocada por el mal funcionamiento de un sensor). Mas atn, debido
a la presencia de sistemas automaticos que actian bajo la hipotesis de que el instrumento esta
funcionando de manera errénea, se pueden ocasionar accidentes reales y de gran peligrosidad
(por ejemplo cuando el sistema aumenta la presion o temperatura en un proceso mas alla de los
limites permitidos).

Porcentaje de veces gue se detecta la falla simultanea de 2 variables

N® de Vanable

15 20 25
N°® de Variable

Figura 2: Fisher Rosemount - Deteccion de menos del 1% de los casos

Porcentaje de veces que se detecta la falla simultanea de 2 variables

N® de Variable

15 20 25
N° de variable

Figura 3: Sistema de YPF caso 2 fallas simultaneas

En este sentido, YPF cuenta con un proceso de monitoreo de este tipo de fallas, del tipo de
Asistencia a la Toma de Decisiones. El proceso funciona eficientemente incluso en el caso de fallas
multiples (Figura 3. El sistema estd basado en el hecho que, a pesar de que en teoria existen
relaciones no lineales en las variables involucradas, en la practica la mayoria de las variables en
las plantas quimicas observadas, presentan entre si relaciones lineales. Esto permite resolver el
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problema por lo menos en algunas de sus variantes, detectando cuando las relaciones lineales
histéricamente presentes entre las variables, cambian.

El proceso descripto consiste entonces en una primera parte en detectar, a partir de datos
historicos, relaciones entre las variables utilizando en este caso la matriz de correlacion lineal. Es
un proceso combinatorio donde se listan todos los posibles subconjuntos de k variables, con k
desde 2 en adelante, extrayendo la submatriz correspondiente de la matriz de correlaciéon lineal, y
buscando los casos en los que se puede despejar, aproximadamente, una variable en funcion de
las otras, y solo una. O sea, cualquier subconjunto de k — 1 variables no presenta correlaciones
lineales notables entre ellas. La segunda parte del proceso, el proceso de diagnostico, corre
aproximadamente cada hora y detecta cuantas variables no respetan su correlaciéon histoérica.
La o las variables que presenten maés alteraciones en sus correlaciones historicas con las demés
variables, sera la candidata a haber sufrido un mal funcionamiento. Este proceso se denomina
“Angel Guardian” (Figura 4)

Figura 4: Sistema de YPF “Angel Guardian”

El problema planteado en TAMI 2012 consiste en reducir el tiempo necesario para llevar a
cabo la primera parte del proceso, haciendo que éste resulte eficiente y se lo pueda correr en
menos tiempo y/o para valores mayores de k.

El sistema en su disefio original, toma la matriz de datos A, se normaliza restando la media
aritmética (con lo que los datos quedan centrados en cero), y se divide cada coordenada de los
datos, por la desviacion standard de la variable correspondiente. Este es un procedimiento que
evita numerosos problemas numeéricos y es usual en Analisis Numérico y Estadistica (ver [1]). A
continuacién se arma la matriz de correlacion A*A, y buscando submatrices de esta matriz de
correlacion, recorre la lista de todas las combinaciones posibles de variables, desde 2 en adelante.

Para determinar si una determinada correlacién entre k& < n variables resulta 1til, se debe
cumplir que una de las variables tiene correlacién con las demés, y las restantes no presentan
correlacion entre si. Para analizar esto, una vez que se extrae la submatriz correspondiente a la
combinacién de variables analizada, se le realiza un Analisis de Componentes Principales
(Principal Components Analysis, PCA), un analisis estadistico basado en la Descomposi-
cioén en Valores Singulares (Singular Value Decomposition SVD). Esta descomposicion,
si bien es costosa desde el punto de vista operacional, presenta la ventaja de ser numéricamente
estable.
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La Descomposiciéon en Valores Singulares es una descomposicion que permite factorizar
cualquier matriz real A, «, como producto A,,xn = UmxmSmxnVaxn, donde U y V son matrices
ortogonales y S es una matriz diagonal del mismo tamano que la matriz original, de la forma

01
g2

S7n><n = O

Los niimeros o1, ..., 0 se denominan “Valores Singulares” de la matriz A. Son reales positivos
y aparecen ordenados de mayor a menor. Los coeficientes restantes de S,,x, son iguales a 0.
Desde el punto de vista de Algebra Lineal Numérica, estos nimeros estan relacionados con el
nacleo y la condicion de la matriz A (ver [1] y [2]). Desde el punto de vista estadistico, las
aplicaciones mas importantes de esta descomposicion, conocida en Estadistica como Analisis de
Componentes Principales, son entre otras

e Generar nuevas variables no correlacionadas entre si, que puedan expresar la informacién
contenida en el conjunto original de datos

e Reducir la dimensionalidad del problema en estudio como paso previo a futuros analisis (en
el caso en que el problema original contenga variables correlacionadas linealmente)

En el caso que nos ocupa, una combinacién de variables que presente las caracteristicas
descriptas arriba seré reconocida porque el menor valor singular oy sera suficientemente pequeno,
pero esto no sucede si se realiza la descomposiciéon en valores singulares de cualquier subconjunto
propio.

Para el problema presentado, la matriz de datos de entrada contiene 18.000 registros y entre
100 y 200 variables dependiendo de la planta considerada. El problema presenta en este punto
una explosiéon combinatoria, dado que incluso para el caso de 100 variables, tenemos que

(1) = (1)

( 109 ) _ ( Lo ) — 323400

( 120 > _ ( i!%%!! ) = 23527350 ~ 2.3 107

( 1(;0 ) _ ( 51!%05!! ) — 1806900480 ~ 1.8 10°

( 120 > _ ( é!%i!! ) — 143046288000 ~ 1.4 10!

El primero es realizado en unos segundos, el segundo en un par de minutos, pero los dos ultimos son
claramente irrealizables en la practica si recordamos que es necesario realizar una Descomposicién
en Valores Singulares de una matriz de orden k en cada caso. Por lo tanto el problema es
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inabordable en la préctica, si como en este caso se pretende recorrer la lista completa, incluso
eliminando las correlaciones de menor nivel ya encontradas

El problema consiste entonces en detectar, a partir de la matriz de correlacién, todos los
posibles subconjuntos de k variables tales que una de ellas esté correlacionada con las demés, pero
las otras no estén correlacionadas entre si (entendiendo que si hay otras variables correlacionadas
entre si, esa relacion fue encontrada y extraida al recorrer los subconjuntos de variables de cardinal
menor, 1,.... k—1).

2 Soluciones Presentadas

Se presentaron varias aproximaciones distintas a este problema. Algunas fueron exploradas en
profundidad y completadas, mientras que otras fueron sblo esbozadas. Presentamos las principales
soluciones planteadas.

2.1 Branch and Bound

Se plantea un método basado en el arbol de decisiones posibles, podando los casos no tutiles. Para
ello se considera la matriz de datos de entrada, de aproximadamente 18.000 registros, y variables
entre cien y doscientas, dependiendo de la planta. De esta forma, la entrada es una matriz de
m x n, donde m es la cantidad de mediciones y n es la cantidad de variables. Para decidir si
un conjunto de variables esta correlacionado, utilizamos el “analisis de componentes principales’
(PCA). Un conjunto de variables se considera correlacionado si el autovalor mas pequeio de la
matriz de covarianza correspondiente a esas variables es menor a 0,05 veces la suma de todos los
autovalores, ya que esto garantiza que existe un hiperplano tal que las mediciones son puntos
cercanos al mismo. En este caso, diremos que el grado de correlaciéon de esas variables es al menos
95%.

Es posible recorrer todos los subconjuntos de dos, tres y acaso cuatro variables, estableciendo
uno por uno cudles estdn correlacionados y cuales no. Sin embargo este método no sirve, por el
tiempo que insume, para los conjuntos mas grandes. Por lo tanto se requiere un algoritmo mas
eficiente.

Para plantear la soluciéon al problema, comenzamos senialando los siguientes hechos:

)

1) Si C es un conjunto de variables y S es un subconjunto de C, el grado de correlacion de S
es menor o igual al de C.

2) En particular, si un conjunto C' de variables esta correlacionado (en la medida deseada),
todo conjunto que contenga a C también lo estara. Por lo tanto estaremos interesados en hallar
los conjuntos correlacionados minimales, es decir aquellos tales que ningtn subconjunto posee
correlacion.

3) En el caso de la planta en estudio, la cantidad total de variables es 116. En base a pruebas
preliminares, se determin6 que el 82% de los conjuntos de 9 variables estan correlacionadas en al
menos un 95%.

En base a esto propusimos el siguiente algoritmo para hallar conjuntos de variables correla-
cionadas minimales. Se parte de una muestra al azar de nueve variables y se calcula su grado
de correlacion. Si éste da menor al 95%, se descarta la muestra y se elige otra. En caso de
dar al menos 95%, quitamos del conjunto una variable y calculamos el grado de correlacion del
conjunto resultante. De esta forma, se recorre el arbol de subconjuntos del conjunto original,
deteniendo la inspeccion en aquellos subconjuntos con grado de correlacion inferior al 95% (ya
que por (1) todos sus subconjuntos tampoco tendran correlacion). En otras palabras, solo se
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recorre aquellos nodos del arbol que poseen correlaciéon, encontrandose asi todos los conjuntos de
variables correlacionadas minimales que son subconjuntos de la muestra de nueve tomada al azar.

Este proceso se repite tantas veces como se quiera. Se observa que cada iteracién encuentra
en promedio aproximadamente 30 correlaciones minimales demorando en promedio 0,1 segundos,
de manera que es posible analizar 1.000.000 de muestras en el lapso de un dia, aproximadamente.
Para evitar guardar soluciones repetidas, proponemos lo siguiente: la eleccién al azar de una
muestra de nueve variables se haré eligiendo las variables de a una comprobando que ningtn
subconjunto de las elegidas esté en la lista de correlaciones minimales halladas hasta el momento.
Observacion importante: es posible hacer esta comprobacion sin necesidad de recorrer toda la
lista, cuyo tamano puede llegar al orden de los millones.

Este método permite encontrar una gran cantidad de correlaciones minimales de todos los
tamanos menores a 10. Estimaremos a continuaciéon la cantidad de conjuntos de k variables
contemplados por el algoritmo, sobre el total.

Supongamos que la cantidad total de variables es N. Dado un conjunto de k variables, con
1 <k <9, calculemos la probabilidad p de que al elegir un conjunto de 9 variables al azar (con
distribuciéon uniforme), las k variables originales pertenezcan a la muestra de 9.

La cantidad de conjuntos de 9 variables que contienen a las k dadas es igual a (
Dividiendo por la cantidad total de conjuntos de 9 variables:

k)

(g:,f) _ W=RYe—ppN-9y  9.8...(9—-k+1)

b= (Jg) - N/(N—9)19! NN —-1)...(N—-k+1)

Para r muestras independientes la probabilidad de que el conjunto original de k£ variables no
haya sido contemplado en ninguna muestra es (1 — p)".
Suponiendo N = 116 y r = 1.000.000 obtenemos:

k=4 p=18x10"° (1-p)"=2,2x10"8

Es decir que practicamente la totalidad de los conjuntos de 4 variables ha sido contemplada
en alguna muestra.

k=5 p=79x10"" (1-p)" =0,46

De modo que el 54% de los conjuntos de 5 variables ha sido contemplado.
k=6 p=28x10"% (1—p)"=0,97

Sélo el 3% de los conjuntos de 6 variables ha sido contemplado. Dado que la cantidad de
correlaciones minimales de tamano 6 que el algoritmo halla es considerablemente grande, cabe
preguntarse si esta muestra del 3% es suficientemente representativa o no para los fines del
diagnostico de fallas.

2.2 Diagonal Dominancia

Se busca un criterio que permita descartar eficientemente conjuntos de variables que no presentan

correlacion. Dado que el calculo de los valores singulares insume una cantidad de tiempo apreciable

al realizarlo gran cantidad de veces, se busca un método computacionalmente menos costoso.
Una matriz A de orden k x k, se dice estrictamente diagonal dominante cuando

n

|ai| > Z |ai;]

j=1.j#i
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Es sabido que las matrices estrictamente diagonal dominantes son inversibles. Esto, aplicado
a una matriz de correlacion, es equivalente a que el menor valor singular sea distinto de 0. De
esta forma, es esperable que exista un criterio similar al siguiente: para cierta constante pequena
C > 0, las desigualdades

n
laii| > Z laij] +C
j=1.5#i
garantizan que las variables no estan correlacionadas en la medida requerida.

Evaluacion de la propuesta:

Para realizar una valoracion de la propuesta se consideraron 50 variables con 7034 observaciones,
para la cual se obtuvo una matriz de correlacién de orden 50 x 50, y se consideraron relaciones
entre tres y cuatro variables, de modo que las sub matrices de correlacion fueron de orden 3 x 3 y
de orden 4 x 4. En la tabla 2 se muestran los resultados. La columna que indica el total de sub
matrices que son estrictamente diagonal dominantes, el 80,7 % del total matrices de 3 x 3, y el
47.8% de total de matrices de 4 x 4, no habria que aplicarles el PCA. La columna encabezada
con Fallos, esta relacionada con la cantidad de sub matrices que son de diagonal estrictamente
dominante, y sin embargo las dos primeras componentes principales explican el 95% o maés de la
correlacion.

Orden de las Total de Total Diagonal Fallos
matrices combinaciones Dominante
3x3 14190 11447 (80.7 %) | 376 (2,65 %)
4x4 148995 71154 (47.8 %) | 2365 (1,6 %)

Table 2: Resultados Obtenidos paran =3y 4

2.3 Cota del Determinante

Sea B la matriz de correlaciéon de un conjunto de n variables con m observaciones. Al ser B una
matriz de correlacién, tiene las siguientes propiedades:

e Es Simétrica, semidefinida positiva (o sea, (Bx,z) > 0V x)
e Tiene unos en la diagonal

Por lo tanto, diagonaliza en base ortonormal (teorema espectral para operadores autoadjuntos
reales).
Sean entonces
A=A > 2020

los autovalores de B contados con multiplicidad.

Dado que nos interesa discernir si A, < cn, con ¢ = 0,05, observamos que en dicho caso
el determinante ser4a menor a una constante, como mostramos a continuacién. Utilizamos la
desigualdad aritmético-geométrica para los restantes n — 1 autovalores. Notar que si alguno de
ellos es 0 la cota vale trivialmente.

n—1 ne1 n—1
det(B) = <H /\i> An < (%—jf) An <
i=1

(0]
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tr(B) nel n \"!
< cn = cn < e.cn
n—1 n—1

Si det(B) supera esa cota, se puede asegurar que el conjunto de variables considerado no
presenta correlaciones ttiles y puede ser descartado. Notar que, aplicando la desigualdad
aritmético-geométrica para todos los autovalores obtenemos det(B) < 1 sin importar si existe o
no correlacion. De modo que la cota pierde efectividad a medida que n crece.

3 Otros métodos propuestos

Entre los otros métodos propuestos para continuar con el problema, se presentan los més
importantes

3.1 Meétodos para reducir matrices relacionadas a grafos a forma de
bloques

Existen algoritmos destinados a reducir matrices relacionadas a un grafo a una matriz en banda,
u otras matrices similares con mejores propiedades algebraicas. Se sugiri6 que un cambio en el
orden de las variables (intercambio de dos filas seguido por el intercambio de las dos columnas
correspondientes), podria permitir mejorar el caso en que el problema resulta reducible y se puede
llevar a forma de bloques. En este sentido, e inspirados en la idea de la diagonal dominancia, se
lleg6 a probar el reordenamiento de filas y columnas de la matriz, de acuerdo a la norma 1 de
la fila o columna correspondiente (de mayor a menor, y respetando el mismo cambio en filas y
columnas para que represente s6lo una permutacion de las variables).

Los resultados muestran que si bien no se consigue una forma de bloques, la matriz presenta
un mejor aspecto, con los elementos de mayor magnitud cerca de la diagonal, lo que hace que
parezca valer la pena un anélisis posterior méas profundo.

Matriz de Correlacidn - Datos originales YPF
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Figura 5: Matriz Original de Correlaciéon

3.2 Eliminacién de variables excesivamente correlacionadas

Se observa que existe en la matriz de correlacién algunas variables con correlacion superior al 99%,
lo que hace que el comportamiento de una de estas variables con respecto al resto sea exactamente
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Matriz de Correlacidn - Reordenada poniendo las Filas de mayor norma 1 primero
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Figura 6: Matriz reordenada segtin norma 1 de las filas, en orden descendente

el mismo, resultando itercambiables entre si. Si bien el grupo es pequefio (aproximadamente 10
variables), en una combinatoria tan grande la mejora puede resultar significativa

3.3 Otros métodos algebraicos

Se plantea que se pueden encontrar otros métodos algebraicos similares a Diagonal Dominancia,
que permitan mediante ecuaciones simples verificar directamente en la matriz de correlaciéon, que
el correspondiente subgrupo de variables va a ser 1til o no. Esto requiere mayores investigaciones
en las caracteristicas de las matrices involucradas.

3.4 Calculo del autovalor mas chico de la matriz de correlacién en lugar
de PCA

El comando PCA de matlab calcula todos los autovalores de la matriz de correlacién. Es
esperable que exista una forma maés eficiente de obtener (o incluso estimar convenientemente)
solamente el autovalor méas chico, que es el unico que se requiere. Por ejemplo explotando el
hecho de que el autovalor minimo de una matriz real A simétrica y semidefinida positiva es igual
a [|Al| = [|A — || A]l.1d]!
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