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Capitulo I. Introduccion

La produccion industrial se compone de procesos grandes y complejos, los cuales para su control
requieren de una plataforma tecnoldgica que pueda manejar grandes volumenes de informacién,
incluyendo su interpretacién y analisis automatico para apoyar la toma de decisiones y generar
una adecuada planificacidn de produccién.

El esquema clasico de las plataformas para automatizacién industrial es un modelo piramidal
jerarquico compuesto por diversos niveles, que van desde el nivel de control de procesos, en el
cual se encuentran dispositivos de control regulatorio y adquisiciéon de datos de proceso, pasando
por los sistemas de control supervisorio, hasta llegar a los diversos sistemas de informacién de la
empresa, que permiten optimizar, gestionar recursos y apoyar a la toma de decisiones [ISO/OSI
1994].

Sin embargo, las estrategias de tecnologia de informacidn centralizadas tienen limitaciones para
dar respuesta a las necesidades actuales de la industria, debido a los retrasos en la transmision de
informacién y en la toma de decisiones (derivada de los multiples niveles que existen entre el
sector de toma de decisiones y el proceso productivo) y en la poca flexibilidad que tienen estas
estrategias de adaptarse ante cambios en los escenarios de produccidn. Es asi como se empieza a
tener interés en arquitecturas distribuidas que provean de mayor reactividad y flexibilidad a la
plataforma de automatizacién ante los cambios en el proceso productivo [Chacén, et al., 2003].

Este trabajo estudia el proceso integrado de adquisicion y andlisis de la informacion de
produccidn, gestion de recursos y generacién del plan éptimo de produccion utilizando
arquitecturas distribuidas, proceso al cual se denomina “Gerencia Integrada de Produccién”. Este
trabajo plantea una arquitectura de inteligencia artificial distribuida para la plataforma de
automatizacién de una industria de produccién continua, basada en el concepto de Gerencia
Integrada de Produccion.

1.1. Descripcion del Problema

A medida que ha avanzado la tecnologia, los sistemas automatizados que controlan los procesos
industriales han incrementado su complejidad. La informaciéon se ha convertido en uno de los
activos mas importantes de las empresas; cada dia son mayores los requerimientos de
informacién en todas las dreas empresariales (proceso, gestion, manejo de recursos, mercado,
entre muchas otras), en la busqueda de total visibilidad y control sobre sus procesos.
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Este escenario plantea grandes exigencias para el sector de tecnologia de informacion orientada a
ambientes empresariales, porque actualmente no sélo se necesitan sistemas especializados para
cada area de la empresa, sino que hace falta que todos estos sistemas se integren, para aportar
una vision completa del funcionamiento de la misma. Para lograr este objetivo, es fundamental
que la arquitectura de la empresa esté bien definida y que sobre la misma estén identificadas cada
una de las unidades de produccion y los flujos de productos e informacién entre ellas, a partir de
una ontologia de empresa clara y precisa. Ademas, se requiere que los flujos de trabajo cuenten
con mecanismos inteligentes de automatizacién que optimicen la adquisiciéon y analisis de la
informacién del estado del proceso productivo, para lograr una visiéon global del mismo que
habilite un proceso de toma de decisiones oportuno y acertado.

Las arquitecturas clasicas que se encuentran actualmente en las industrias se basan en esquemas
jerarquicos. Sin embargo, cuando se trata de sistemas de alta complejidad y dimensidn, las
jerarquias hacen que los sistemas se vuelvan rigidos y poco reactivos ante los cambios que se
presenten en los mismos. Este trabajo aborda el problema del manejo de la informacion y de la
automatizacion de procesos de produccidn continua, por medio del disefio de una arquitectura de
referencia basada en técnicas de inteligencia artificial distribuida.

1.2. Objetivo General

Este trabajo tiene como objetivo el disefio de una arquitectura de referencia para gestion
integrada de produccion en empresas de produccién continua, mediante la aplicacién de técnicas
de Inteligencia Artificial Distribuida.

1.3. Objetivos Especificos
e Realizar un estudio del problema de gestion integrada de produccién, las arquitecturas

utilizadas para su automatizacion y las tecnologias utilizadas para esa tarea.

e Diseflar una arquitectura de referencia para la gestién integrada de procesos de
produccidn continua.

e Definir un caso de estudio para la implantacién de la arquitectura a desarrollar e
implementar un experimento para probar la funcionalidad de la misma.
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1.4. Alcance

Este trabajo contempla el disefio detallado de una arquitectura de referencia para la gestion
integrada de produccién, la cual se compone de tres capas: Capa de Conectividad, Capa de
Semantica y Capa de Gestiéon. Ademas, se contempla el desarrollo de un caso de estudio que
consiste en la implantacion de la arquitectura disefiada en el proceso de produccién de petréleo.
Finalmente, se contempla el desarrollo de un experimento en el cual se demuestre la
funcionalidad de la arquitectura propuesta.

1.5. Antecedentes

|II

En la década de 1970 se inicié una corriente, denominada “modelado empresarial”, que intentaba
describir los procesos que ocurren en una empresa y los elementos vinculados con dichos
procesos. En las décadas siguientes empiezan a aparecer modelos y estandares empresariales,
tales como CIMOSA' [CIMOSA], para representacion de procesos de manufactura, el modelo
ISO/OSI [ISO/0SI, 1994], PERA?, de la Universidad de Purdue [Purdue University], para modelar la
infraestructura de automatizacion industrial, y mas recientemente han aparecido modelos

holdnicos como PROSA® [Wins, 1999].

Las arquitecturas de automatizacién industrial implantadas en empresas de produccién continua
siguen el patron jerarquico clasico propuesto en el modelo piramidal 1ISO/OSI. Sin embargo,
recientes investigaciones en el area de la Inteligencia Artificial Distribuida y, en especifico, del
Control Distribuido Inteligente (CDI) [PABADIS, 2002] [Jennings & Bussmann, 2003][Bravo, et al.,
2005][Marik & Vrba, 2005], apuntan hacia arquitecturas de cardcter colaborativo, donde la
autonomia vy la inteligencia son implantadas en los dispositivos de campo y en las plataformas de
aplicaciones, en la busqueda de disponer de una estrategia flexible que se adapte rdpidamente a
los cambios en los esquemas de produccién.

Hay que destacar que la mayor parte de los aportes cientificos-tecnolégicos en el area de CDI,
estan orientados a los procesos de manufactura [PABADIS, 2002][Marik & Vrba, 2005] en donde
los Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES*) son redimensionados como sistemas
multiagentes, en los cuales los Sistemas de Planificacién de Empresa (ERP’) juegan un papel
fundamental en la planificacién de la produccidon. En cambio, en los procesos de produccién
continua no es comun que un sistema ERP sea el centralizador de la planificacién de la produccién,

! Computer Integrated Manufacturing Open System Architecture
2 Purdue Enterprise Reference Architecture

* Product Resource Order Staff Architecture

* Manufacturing Execution Systems

> Enterprise Resource Planning
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y no se ven con frecuencia sistemas analogos a los MES para la programacién de tareas en las
instalaciones, por lo que este tipo de procesos plantean un interesante reto para el area de CDI.

Por otro lado, el avance de los modelos de automatizacion industrial hacia esquemas distribuidos
ha sido habilitado por la evolucién de las plataformas de Tecnologia de Informacién (Tl) en las
ultimas décadas. En las décadas 80, 90 y en la actual, las arquitecturas de Tl han ido evolucionando
rapidamente, desde los sistemas mainframe, pasando por el dominio de los computadores
personales vy aplicaciones stand-alone, hasta la arquitectura Cliente-Servidor, y mas
recientemente, la Arquitectura Orientada a Servicios (SOA®). Por otro lado, se ha hecho necesario
que las aplicaciones y sistemas inter-operen y cooperen intercambiando informacién y servicios,
para lograr una automatizacion integrada de la empresa. Ademads, también los dispositivos de
control de procesos han ido aumentando su capacidad de procesamiento, permitiendo que
puedan ejecutarse aplicaciones empresariales sobre los mismos, favoreciendo la distribucién de
las plataformas de Tl de la empresa.

En el area de la definicién de modelos de procesos de negocio también ha habido mucho interés
de grupos de investigacion y de las industrias de TI. En el sector de investigacién se han propuesto
una serie de marcos de trabajo y de lenguajes que permiten establecer los flujos de informacion y
productos en las empresas, siendo el esfuerzo mas notable el realizado en los estandares SP 88
[ISA, 1995] y SP 95 [ISA, 2000] de la ISA (International Society of Automation), y los lenguajes
derivados de los mismos como B2MML’ [World Batch Forum, 2004] y PSLX® [PSLX Consortium,
2005]. En el sector de la industria de Tl se han propuestos técnicas para el andlisis y modelado de
procesos de negocio (BPA y BPM®, respectivamente), y la definicién de lenguajes, en general
soportados sobre XML, para la implantacion de dichas técnicas, entre los que destacan el Lenguaje
de Ejecucién de Procesos de Negocio (BPEL') y RossetaNET [Litchicum, 2004]. En la industria de
petréleo se han realizado esfuerzos por la generacién de ontologias para integracidon de
aplicaciones especializadas, entre los cuales resaltan WITSML [POSC, 2003-2006], PRODML
[POSC, 2006], y la Ontologia de Petrdleo y gas (OGO) [POSC].

La Gerencia Integrada de Produccion, es un concepto que se introduce en este trabajo. Sin
embargo, en la literatura se encuentran estudios realizados en el sector de Petréleo y Gas,
definidos como Gerencia Integrada de Yacimientos, que plantean la integracién de todos los
sistemas de informacidn de la empresa con el fin de obtener toda la informacién relacionada con
el negocio, desde los datos estaticos de informacion geoldgica y petrofisica del yacimiento, hasta

® Service Oriented Architecture

" Business to Manufacturing Modeling Language

¥ Planning & Schedulling Language on XML Specification

® Business Process Analysis y Business Process Management, respectivamente
19 Business Process Execution Language
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la informacidn de produccién en tiempo real y de gestion del negocio, con el fin de generar el plan
6ptimo de explotacion del yacimiento [Satter & Thakur, 1994]. Es asi como en diversas industrias
de produccion de petréleo se estan llevando a cabo proyectos de desarrollo tecnolédgico que
apuntan al concepto de Gerencia Integrada de Yacimientos, entre los que destacan el Proyecto de
Integracién de Operaciones en el Mar del Norte [POSC, 2009], que lleva adelante el Consejo de
Investigacion Cientifica de Noruega y Statoil®, en conjunto con multiples empresas de servicios, y
los proyectos Smart Field de Shell® [Potters & Kapteijn, 2005] y Field of the Future de BP®
[Reddick, 2007][Sisk, Fanty, & Knox, 2007]. Este tipo de modelo plantea a la automatizaciéon
industrial como medio para la planificacién de produccién y no como un fin en si misma, idea
basica del concepto de Gerencia Integrada de Produccién propuesto en este trabajo. La Gerencia
Integrada de Produccién se propone como una extension del concepto de Gerencia Integrada de
Yacimientos, para cualquier tipo de proceso de produccién continua.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: el segundo capitulo contiene el marco tedrico
qgue fue requerido para el desarrollo de la propuesta de investigacion, el tercer capitulo presenta
una descripcion general del disefio de la arquitectura de referencia desarrollada, en el cuarto
capitulo se presenta el disefio detallado de la Capa de Semadntica y en el quinto capitulo se
presenta el disefio detallado de la Capa de Gestidon. En el sexto capitulo se presenta un caso de
estudio de la aplicacidn de la arquitectura al proceso de produccién de petrdleo. Finalmente, se
presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del trabajo.
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Capitulo II. Marco Teodrico

2.1 Introduccion

En esta seccidn se presentard una descripcion de los aspectos tedricos utilizados como base para
el planteamiento de este trabajo de investigacion. En primer lugar, se realizara la definicion de la
Gerencia Integrada de Produccién, concepto fundamental para la realizacion de este trabajo.
Seguidamente, se hard una revisiéon de las arquitecturas de automatizacién industrial utilizadas
para la gestidon de empresas de produccion; luego, se hard una revisién de las estrategias utilizadas
para la integracion de aplicaciones empresariales. Posteriormente, se harda una revision del
concepto de ontologias y de las tecnologias relativas a este concepto, para finalmente pasar a
hacer una revision de la teoria alrededor de los Sistemas Multiagentes e Instituciones Electrdnicas.

2.2 Concepto de Gerencia Integrada de Produccion

En las industrias de produccién continua, uno de los problemas mas importantes es la dificultad en
el acceso a toda la informacidn sobre el estado del proceso de manera oportuna, exacta e
integrada. En general, para la gestidn de este tipo de industrias deben trabajar coordinadamente
varios departamentos, cada uno de los cuales con una visién parcial del proceso de produccién. Sin
embargo, para una toma de decisiones acertada y oportuna es necesario disponer de una vision
global de todo el proceso productivo. En ese sentido, se han desarrollado diversas teorias para la
Gerencia Integrada de Produccidon, también llamada Gerencia Integrada de Activos [Zhang, et al.,
2006], cuyo significado agrupa un conjunto de formas de trabajo y tecnologias que permiten a
todos los tomadores de decisiones disponer de la informacidon en tiempo real del estado del
activo, y trabajar en conjunto para el manejo del mismo. Un activo es el conjunto de recursos,
métodos, instalaciones y demds elementos requeridos para planificar, programar, ejecutar y
controlar un proceso de produccién.

Para lograr el objetivo de la Gerencia Integrada de Produccién, se hace necesario cumplir con lo
siguiente:

1. Acceder a los multiples sistemas y aplicaciones que son fuentes de la informacion del
estado del activo. Los diferentes departamentos en una industria de produccién continua
utilizan sistemas muy sofisticados que estan destinados a realizar tareas especificas, pero
que, en general, no se integran ni exponen sus datos a otros sistemas. Se hace necesario,
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entonces, desarrollar mecanismos para extraer la informacién de los diferentes sistemas
que sirven a dichos departamentos y hacerla disponible a otros sistemas y/o usuarios.

2. La informacién transmitida entre las diversas aplicaciones y sistemas debe estar
enmarcada en un lenguaje establecido con términos inteligibles para cada una de dichas
aplicaciones, esto es, debe existir un marco ontoldgico comun para todas las aplicaciones,
de forma que el intercambio de informacién se realice sin riesgos de interpretaciones
erréoneas o de pérdidas de integridad.

3. Los flujos de trabajo dentro de la empresa deben automatizarse para optimizar el andlisis
de la informacidn de su estado y favorecer la toma de decisiones oportuna. La informacion
del estado de los diferentes componentes de la empresa debe estar disponible para cada
actor del proceso de toma de decisiones de manera oportuna y exacta, y las acciones o
recomendaciones de cada actor deben poder ejecutarse en tiempo real y deben ser
visibles para el resto de los tomadores de decisiones. Deben existir herramientas que
permitan el andlisis en tiempo real de la informacién, para lograr una visidn global del
estado de la empresa, a través de indicadores claves del proceso (KPI, por sus siglas en
inglés).

Dicho todo lo anterior, podemos definir la Gerencia Integrada de Produccion como el proceso en el
cual la informacidn acerca de todos los aspectos de la produccién de la empresa es manejada
integralmente para definir y actualizar continuamente el plan éptimo de produccion. La Gerencia
Integrada de Produccién permite la reconfiguracion flexible de los procesos de la empresa para
adaptarlos en tiempo real a los cambios de estrategia, tactica y de condiciones de operacién de Ia
empresa.

2.3 Arquitecturas de Automatizacion

Se han propuesto varios enfoques para modelar la empresa desde el punto de vista de
automatizacién y abordar asi el problema de la complejidad de sus procesos, entre los cuales, el
mayormente implantado es el modelo jerarquico piramidal propuesto por la ISO/OSI [ISO, 2003],
gue se muestra en la figura 2.1.
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Fig. 2.1 Pirdmide de automatizacion

Este tipo de arquitectura plantea una jerarquia en donde la informacién de proceso va desde los
niveles mas bajos a los mas altos y las érdenes y consignas de operacion van desde los niveles mas
altos a los mas bajos. Este enfoque provee control sobre los sistemas de la empresa, ya que los
subsistemas de los niveles altos definen el comportamiento de los subsistemas en los niveles de
proceso. Sin embargo, este tipo de arquitecturas pueden ser extremadamente rigidas a medida
que aumenta la complejidad de los procesos a automatizar.

Otro problema que se presenta comunmente en los modelos jerarquicos, desde un punto de vista
de implantacién, es que los mecanismos de comunicacidn entre los sistemas de control y
supervisién y los sistemas de gestion no son eficientes. Esto trae como consecuencia que la
informacién que se dispone en los ambientes de gestién y toma de decisiones no es exactamente
la proveniente del ambiente de operacidn, o no cuenta con la precisién requerida y, por otro lado,
la propagacion de cambios en la planificacién y en las érdenes y consignas de operacién no es
efectiva, lo que trae como consecuencia que lo planificado no es precisamente lo que esta en
ejecucion.

Este tipo de restricciones, presente en los modelos jerarquicos, ha generado la proposicidon de
arquitecturas alternativas, que buscan aportar mayor flexibilidad y un mejor manejo de la
informacién en las empresas de produccidon continua. Uno de estos enfoques son los modelos
heterarquicos, que proponen la distribucidon de la inteligencia entre las diversas unidades de
produccidn de la empresa, otorgandole a las mismas un alto grado de autonomia. Asi, el control y
la planificacién de la produccién son derivados de la negociacién ente las unidades de produccion,
basados en los objetivos individuales de cada unidad y en los objetivos comunes entre las
unidades [Chacdn, et al., 2003]. La arquitectura de un modelo heterdrquico se presenta en la
figura 2.2.
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Fig. 2.2 Modelo Heterarquico

La implementacion de este tipo de modelos, en general, se ha realizado a través de Sistemas
Multiagentes y la incorporacidon de dispositivos de control local inteligentes. Sin embargo, la
implantacion en ambientes industriales de los modelos heterarquicos todavia es incipiente, siendo
los procesos de manufactura donde mayormente se ha incursionado [PABADIS, 2002][Marik &
Vrba, 2005].

La principal ventaja de la heterarquia es la flexibilidad del sistema para reaccionar y
reconfigurarse antes cambios en el proceso productivo. Sin embargo, el mayor problema que se
encuentra en este modelo es la posibilidad de que los sistemas se bloqueen o demoren tiempos
excesivos para tomar una decisién, porque no llegan a una negociacién efectiva. Esta es una de las
principales limitantes para la adopcion de modelos heterarquicos para procesos de produccién
continua, ya que en este tipo de procesos la ejecucidon de las actividades debe realizarse con
restricciones de tiempo rigidas, porque si no se actla de manera oportuna puede perderse el
control del proceso. Es por esto que la implementaciéon de modelos de negociacién en procesos de
produccidon continua para toma de decisiones entre las unidades de producciéon no es lo mas
adecuado, porque se puede derivar en situaciones que pongan en riesgo el proceso productivo.

Otro enfoque para el modelado de empresas es el enfoque holénico, el cual propone modelar las
unidades de produccién mediante un esquema comuin composicional, definiendo a una unidad de
produccidon como un elemento auténomo, pero a la vez, como parte de una unidad de produccion
superior. Asi, una planta es unidad de produccidn, la cual es parte de un complejo, que también es
una unidad de produccién, y a su vez el complejo es parte de una empresa, también modelada
como una unidad de produccién.
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El enfoque holénico ha sido utilizado mayormente para procesos de manufactura, siendo la
propuesta mas relevante el modelo PROSA (Product Resource Order Staff Architecture) [Wins,
1999]. Dicho modelo consiste en una Sistema Holénico de Manufactura (HMS, por sus siglas en
inglés), comprendido por tres holones basicos: Holén Orden, Holén Producto y Holén Recurso. El
holén orden maneja la informacion de los métodos a utilizar para generar el producto del HMS, asi
como las metas de produccién, el holén Producto maneja la informacion del producto a generar y
el holdn Recurso maneja toda la informacion sobre los insumos que requiere el HMS para cumplir
con su meta. Un cuarto tipo de holdn se prevé dentro de la arquitectura, al cual se le denomina
“Staff” y tiene la funcion de asistir a los holones basicos en la realizacidn de sus tareas; este holdn
permite adaptar la arquitectura a tipos de procesos especificos, ya que puede cumplir con tareas
especializadas que no estan previstas dentro de los tres holones principales, que dependeran del
tipo de proceso en el que se implante la arquitectura. De esta manera, se simplifica la
representacién de los elementos de la empresa, ya que su arquitectura estard compuesta por los
holones antes indicados. Entre los holones basicos se transmite informacién sobre el proceso:
Entre los holones Recurso y Orden se transmite informacién sobre la ejecucién del proceso, tales
como demanda de recursos y disponibilidad de los mismos; entre los holones Recurso y Producto
se transmite informacidon sobre el proceso, tales como cantidad de productos en almacén,
capacidad de produccion, costos de produccién; entre los holones Orden y Producto se transmite
informacién de Produccién, tal como meta y capacidades de produccion. En la figura 2.3. se
presenta de manera esquemadtica un Sistema Holdnico de Manufactura (HMS).

Haolonic Manufacturing System

,‘»Eﬂ_;\\\
Product |
holon

Froduction
knowledge

Process
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/
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execution
knowledge

\

Resource
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Figura 2.3. Sistema Holdnico de Manufactura
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Este modelo se puede considerar como un modelo heterdrquico supervisado, ya que, aunque
busca la distribucion de la planificacion y toma de decisiones entre las unidades de produccion
(holones), se mantiene una relacion de jerarquia de las unidades mas complejas a las mas simples.

Los modelos holdnicos buscan representar los flujos de productos e informacidon dentro de una
empresa, en el marco de la automatizacién industrial. Los modelos han evolucionado en la
busqueda de la definicion de mecanismos para que la configuracion de los sistemas de
automatizacion industrial sea flexible y adaptable a los cambios operacionales, tacticos vy
estratégicos que ocurren en las empresas, para ahorrar tiempo y costos, mantener inventarios
ajustados a la demanda y maximizar el uso de la plataforma instalada.

Las caracteristicas de los agentes y sus arquitecturas de agentes distribuidas, hacen a la teoria de
sistemas multiagentes apropiada para la implementacién de sistemas holdnicos. La investigacion
en sistemas holdnicos ha estado muy relacionada con los sistemas multiagentes en la comunidad
cientifica. De hecho, la mayoria de los casos de implantaciéon de holarquias en empresas se han
realizado mediante la implementacidon de SMA [Babicenau & Chen, 2006].

El enfoque presentado en este trabajo consiste en el modelado de la empresa por medio de los
conceptos de holones y holarquias (a nivel ontoldgico) y, a su vez, plantear la implementacién del
modelo resultante mediante SMA.

2.4 Integracion de Aplicaciones Empresariales

2.4.1 El Problema de Integracién

Con el avance de la tecnologia de informacidn y de telecomunicaciones, cada dia es mas comun
encontrar dispositivos de control con alta capacidad de procesamiento, que pueden ejecutar
aplicaciones complejas de control y optimizacién en el mismo lugar donde sucede el proceso
productivo, transmitir gran cantidad de informacién a través de protocolos TCP/IP y publicar en la
Web los datos de produccidn en tiempo real. Por otro lado, los requerimientos de informacion de
las empresas se hacen cada vez mds exigentes, abarcando areas como la de adquisicion y
almacenamiento de informacion, procesamiento, transaccionalidad, inteligencia de negocios v,
por supuesto, un aspecto clave, la integracién e interoperabilidad entre las diversas aplicaciones
existentes en la empresa. Esto plantea la necesidad de contar con una plataforma de Tecnologia
de Informacidn (Tl) basada en estandares abiertos y en componentes distribuidos, que permita la
integracién entre los sistemas de control y supervision con los ambiente de gestién y toma de
decisiones.
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La industria de Tl se ha avocado a la construccion de estandares y especificaciones que permitan la
interoperabilidad entre los sistemas y aplicaciones de las empresas, siendo la principal
especificacion el Lenguaje de Enmarcado Extendido (XML: Extended Markup Language) [W3C,
1996-2003]. XML es un lenguaje de enmarcado extensible, no propietario, basado en texto, que se
ha convertido en el estandar de facto para el intercambio de datos en internet, entre aplicaciones
distribuidas y servicios Web. La caracteristica central de XML es su extensibilidad, ya que XML es
un metalenguaje que puede ser usado para definir marcos configurables para tipos de
documentos y de archivos.

La tecnologia XML busca dar solucion al problema de expresar informacidon estructurada de la
manera abstracta y de la forma mas reutilizable posible. Que la informacién sea estructurada
quiere decir que se compone de partes bien definidas, y que esas partes se componen a su vez de
otras partes. Entonces se tiene un drbol de pedazos de informacidn. Estas partes se llaman
elementos y se las sefiala mediante etiquetas.

Otras especificaciones ampliamente utilizadas en el ambito de integracion de aplicaciones
empresariales son Java 2 Enterprise Edition (J2EE), Common Object Request Broker Architecture
(CORBA), CORBA Component Model (CCM), Simple Object Access Protocol (SOAP), Web Services
Definition Language (WSDL), Business Process Execution Language (BPEL), entre otros [Litchicum,
2004].

Mediante la implantaciéon de estandares y especificaciones, los proveedores de tecnologias
presentan soluciones a los ambientes empresariales, para proveer la infraestructura necesaria
para la interoperacion de las aplicaciones y el “desarrollo agil” de soluciones de Tl para la empresa.
Algunas de las soluciones que han venido proponiendo los proveedores son las siguientes:
Servidores de Aplicaciones, Servidores de Integraciéon, Buses de Integracién Empresariales (ESB),
Suites de Plataformas de Aplicaciones (APS), etc. Las empresas usan este tipo de soluciones para
implementar una infraestructura sistematica y de propdsito general para aplicaciones distribuidas,
conocida como Sistema Nervioso Empresarial (ENS) [Schulte, 2005].

En el area del control de procesos, también empieza a encontrarse la presencia de los estandares y
especificaciones nombradas anteriormente, extendiendo el dominio de las aplicaciones
empresariales a los dispositivos de control de campo.

Cémo puede verse, el avance de la tecnologia de informacién ha ido eliminando la frontera entre
el mundo de las aplicaciones empresariales y el de control de procesos, haciéndose necesaria la
definicion de modelos para la interoperabilidad entre todos los sistemas de la organizacion. En
este campo todavia no se ha llegado a una madurez que permita encontrar herramientas
comerciales para tal fin, sin embargo, en el drea de la investigacién se pueden encontrar algunos
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aportes interesantes, como los lenguajes B2MML del World Batch Forum [World Batch Forum,
2004] y PSLX [PSLX Consortium, 2005], y la plataforma PABADIS [PABADIS, 2002].

Dada la complejidad presente en los sistemas de produccién continua, disponer de inteligencia a
nivel de los dispositivos de campo, sin contar con una arquitectura de integracidon que permita
controlar el flujo de informacién y gestionar la ejecucién de funciones y servicios por medio del
modelaje de los objetos y de la légica del negocio en la infraestructura de TI, terminara por volver
inmanejable la arquitectura de automatizacién de la empresa. Es por esto que la integracion de
aplicaciones empresariales ha tomado gran importancia dentro de la industria, convirtiéndose en
un elemento diferenciador para la productividad en las empresas. A continuacion se realizara una
descripcidon de la Arquitectura Orientada a Servicios, la cual es la estrategia utilizada como
estandar para la integracion de aplicaciones empresariales en la actualidad.

2.4.2 Arquitectura Orientada a Servicios (SOA: Service Oriented Architecture)

La Arquitectura Orientada a Servicios se basa en la disponibilidad de servicios que se comparten y
gue pueden estar distribuidos a lo largo de toda la plataforma de Tl de la empresa. Estos servicios
publican las funciones que ofrecen en un directorio, accesible al resto de los servicios y
aplicaciones de la empresa (con los debidos niveles de autorizacidn). Los servicios funcionan de
forma auto-contenida, esto es, no requieren de otro servicio o aplicacién para realizar su funcién,
y no se construyen con el objetivo de formar parte de una aplicacion mayor, sino de ofrecer una
funcidn especifica; sin embargo, esto no implica que se puedan construir aplicaciones complejas a
partir de la combinacion de servicios. Ejemplos de servicios basicos tienen que ver con gestidon de
aspectos de seguridad, transaccionalidad, manejo de usuario, balance de carga, entre otros
[Singh, et al., 2005] [Barry, 2003].

Normalmente, la arquitectura orientada a servicios consta de un conjunto de capas. Asi, en una
arquitectura orientada a servicios existe una capa de conectividad a través de la cual se accede a
las diversas fuentes de datos de la empresa. Sobre la capa de conectividad se dispone de una capa
de servicios compartidos, en donde se “exponen” los diversos servicios que presta la plataforma
de tecnologia de informaciéon. En general, la capa de servicios compartidos consiste de un
repositorio de servicios en donde estan disponibles las especificaciones de dichos servicios a todos
los recursos de la empresa. Para construir aplicaciones compuestas, se dispone de una capa de
procesos de negocio o de orquestacion, en la cual se enlazan los diferentes servicios en flujos de
trabajo que permiten llevar a cabo tareas complejas. Para la interaccidon de las aplicaciones
compuestas de servicios con el usuario, se dispone de una capa de presentacion. En la figura 2.4 se
puede observar un esquema de la arquitectura orientada a servicios descrita anteriormente.
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Servicios de Acceso a Servicios Acceso a otros
Informacion Sistemas

Fig. 2.4. Arquitectura SOA.

El estado del arte en este esquema de integracidn tiende hacia los Servicios Web, en los cuales la
interaccion entre servicios y en el intercambio de informacién se lleva a cabo a través de la
Intranet (para la empresa) e Internet (entre empresas).

SOA representa una evolucién en los paradigmas de programacion de soluciones de Tl para
ambientes empresariales. Las principales caracteristicas de SOA son el desacoplamiento de los
servicios que presta cada componente de SW de la plataforma y la construcciéon de aplicaciones
compuestas mediante la orquestacion de dichos servicios. La arquitectura SOA permite dos cosas
fundamentalmente: la distribucidon entre diferentes servicios de tareas asociadas a problemas
complejos y la reusabilidad de los servicios para la construccién de nuevas aplicaciones. En una
arquitectura orientada a servicios deben estar presentes los siguientes elementos [Sun
Microsystems Learning Services., 2006]:
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Servicio: una funcién sin estado, auto-contenida, que acepta una(s) llamada(s) y devuelve una(s)
respuesta(s) mediante una interfaz bien definida. Los servicios pueden también ejecutar unidades
discretas de trabajo, como serian editar y procesar una transaccion. Los servicios no dependen del
estado de otras funciones o procesos.

Proveedor: La funcién que brinda un servicio en respuesta a una llamada o peticion desde un
consumidor.

Consumidor: La funcién que consume el resultado del servicio provisto por un proveedor.

Definicion del Servicio: todos los servicios deben definir cudles son sus funciones, qué pardmetros
se necesitan para su ejecucion, cudl es el formato de sus respuestas y los estandares de calidad
con los cuales son prestados. Dicha definicién se realiza a través de un lenguaje estandar,
denominado “Lenguaje de Definicién de Servicios Web” (WSDL, por sus siglas en inglés).

Directorio (Repositorio) de Servicios: es un repositorio en donde se encuentra la descripcién de
todos los servicios provistos dentro de la plataforma. A través de este directorio, denominado
“Directorio Universal de Descripcidon, Descubrimiento e Integracion (UDDI, por sus siglas en
inglés)”, cualquier consumidor puede encontrar la descripcidn de un servicio, que aplicacién lo
provee y los pardmetros de calidad con el que es provisto.

Estructura de Mensajes: la busqueda, solicitud, ejecucién y entrega de resultados de los servicios
en una arquitectura SOA se realiza a través de mensajes que deben tener una estructura estandar,
de forma de que todos los elementos de la plataforma puedan comprenderlos. Dicha estructura se
realiza a través de un estandar denominado “Protocolo Simple de Acceso a Objetos (SOAP)”, el
cual es un formato basado en XML que las aplicaciones basadas en servicios usan para
comunicarse e inter-operar sobre la Web.

En la figura 2.5 se esquematizan todos los elementos presentes en una arquitectura SOA vy la
forma como se interrelacionan.
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Fig. 2.5. Elementos de una Arquitectura Orientada a Servicios (SOA).

Una de las orientaciones importantes de los fabricantes de plataformas de Tl en la actualidad es
hacia los Servicios Web; los servidores de aplicaciones y de integracidon que se encuentran en el
mercado cuentan con herramientas para el disefo de este tipo de servicios. Esto ha hecho que las
implantaciones de SOA apunten a usar este tipo de servicios.

La adopcién de SOA en ambientes de automatizacion industrial, apalancado por la posibilidad de
alojar servicios en los propios dispositivos de control de procesos y por la necesidad de integracion
entre las aplicaciones de control, supervisidn, gestién y toma de decisiones, parece ser una
alternativa para disefiar soluciones flexibles y de alto desempefio. Esta solucién permite hacer
disponible la informacién en tiempo real en todos los niveles de la empresa y facilita la toma de
decisiones acertada y oportuna en aras de maximizar la produccién, reducir costos y minimizar el
impacto al ambiente. Sin embargo, uno de los restos mas importantes es incorporar inteligencia a
la plataforma de aplicaciones, lo cual SOA no resuelve por si sola. En este trabajo se presentard
una propuesta para, utilizando conceptos de SOA, definir una arquitectura para la automatizacion
de procesos empresariales que involucre mecanismos inteligentes para la adquisicion,
procesamiento y andlisis de la informacion de proceso y para la optimizacion del proceso de toma
de decisiones.
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2.5 Ontologias

2.5.1 Concepto de Ontologia

Una ontologia es una representacion compartida, o un modelo de datos comun, de un conjunto de
conceptos en un dominio y de las relaciones entre ellos. Una ontologia se utiliza cominmente para
resolver dos problemas fundamentales en grandes empresas: la integracion de informacion y la
gestion del conocimiento [Soma, et al.,, 2008]. El problema de integracién de informacién se
presenta cuando sistemas y bases de datos diferentes presentan y almacenan la informacion de
distintas formas. Estas diferencias no son solamente sintacticas, es decir, el uso de diferentes
tecnologias (XML, RDBMS, Orientacidon por Objetos, etc.) para representar la informacidn, sino
también semanticas, ya que los nombres o la codificacién de los datos entre diferentes fuentes se
realiza de forma diferente. Este tipo de problemas puede ser resuelto eficientemente a través de
la definicién de una ontologia.

Una ontologia puede ser utilizada para gestionar conocimiento dentro de una empresa, ya que
permite realizar tareas, tales como comprensiéon y transmisiéon de la informacion y conocimiento
presentes en la plataforma de tecnologia de informacion de la empresa. Un almacén de datos, el
cual contiene las instancias de los conceptos definidos en una ontologia, se denomina base de
conocimiento. La ontologia puede ser considerada el esquema de una base de conocimiento.

En los afios recientes, las ontologias han sido adoptadas en muchas comunidades cientificas y de
negocios, como una forma de compartir, reutilizar y procesar dominios de conocimiento. Las
ontologias son ahora centrales para muchas aplicaciones, tales como portales de conocimiento
cientifico, sistemas de integracién y gestidon de informacién, comercio electrénico y servicios web
semanticos [Stanford University, 2009].

2.5.2  Estructura de las Ontologias

Desde el punto de vista de la Inteligencia Artificial, las ontologias permiten definir un vocabulario
con ldgica. El conocimiento en las ontologias se formaliza a través de seis componentes: clases,
atributos, relaciones, funciones, axiomas e instancias [Mufioz & Aguilar, 2007]:

e Las clases o conceptos en la ontologia se organizan normalmente en taxonomias.

e Los atributos representan la estructura interna de los conceptos. De acuerdo a su origen, se
clasifican en especificos y heredados. Los especificos son los propios del concepto al que
pertenecen, y los heredados vienen dados por las relaciones taxondmicas en las que el
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concepto desempeiia el rol de hijo, y por tanto, hereda los atributos del padre. Los atributos
se caracterizan por el dominio en el cual pueden tomar valor.

e Las relaciones representan la interaccién y enlace entre los conceptos de un dominio.

Ejemplos son: “subclase de”, “parte-de”, “conectado-a”.

e Las funciones son un tipo concreto de relacién, donde se identifica un elemento mediante el
calculo de una funcidn que considera varios elementos de la ontologia. Por ejemplo, pueden
aparecer funciones como asignar-fecha.

e Los axiomas son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir los
elementos de la ontologia. Los axiomas permiten inferir conocimiento que no esté indicado
explicitamente en las relaciones entre los conceptos.

e Las instancias, son las ocurrencias en el mundo real de los conceptos. En una instancia,
todos los atributos del concepto tienen asignado un valor concreto.

2.5.3 Lenguajes para Especificacion de Ontologias

Los lenguajes mas utilizados para las especificaciones de ontologias se basan en XML, del cual
existen varias especializaciones, entre los cuales encontramos el “Marco de Descripcién de
Recursos (RDF)” [W3C, 2004] y el “Lenguaje Web de Ontologias (OWL)” [W3C, 2004]. A
continuacién se realiza una descripcion de estos lenguajes.

2.5.3.1 RDF

El Marco de Descripcion de Recursos (RDF, del inglés Resource Description Framework) es una
especificacion del Word Wide Web Consortium (W3C), originalmente disefiada como un modelo
de metadata, pero que ha sido utilizado como un método general para modelado de informacion.
La unidad basica para la representacion de datos en RDF es una “declaracion” o tripleta, la cual
tiene la forma sujeto-predicado-objeto. Un conjunto de declaraciones relacionadas conforman un
grafo RDF (ver fig. 2.6). Aunque un grafo RDF puede ser codificado en diferentes formas, la mas
comun es a través de un documento XML, usando una convencion bien definida [Soma, et al.,
2008]. Los conceptos claves de la especificacién RDF son:

Grafo del Modelo de Datos: la estructura de cualquier expresion en RDF es una coleccién de
tripletas, cada una consistente de un sujeto, un predicado (también llamado propiedad) y un
objeto, tal y como se muestra en la figura 2.6.
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Predicado
Objeto

Fig. 2.6. Grafo RDF

Un conjunto de estas tripletas es considerado un grafo RDF. Cada tripleta representa una
declaraciéon de una relacién entre las cosas denotadas por los nodos (Sujeto y Objeto) y sus
vinculos (Predicado). En una tripleta RDF se afirma que existe una relacion, indicada por el
predicado, mantenida entre las cosas denotadas por el sujeto y el objeto de la tripleta.

Vocabulario basado en URI: en una especificaciéon de una ontologia a través de RDF, los nodos de
las tripletas generalmente hacen referencia a direcciones URI (Uniform Resource Identifiers). En el
caso que el concepto no se corresponda a una direccion URI, el mismo debe estar definido de
manera literal sobre el documento RDF.

Tipos de datos (Datatypes): los tipos de datos (datatypes) son usados en RDF en la representacion
de valores, tales como enteros, nimeros reales y fechas. La definicidon de datatypes en RDF puede
realizarse a través de la invocacion de XML Schema Datatypes.

Literales: los literales son usados para identificar valores, tales como nimeros y fechas por medio
de una representacion léxica. Un literal puede ser el objeto de una declaracion RDF, pero no
puede ser el sujeto o el predicado.

Expresidon de hechos simples: los hechos en RDF son representados como la relacién entre dos
cosas, la cual se establece a través de una tripleta sujeto-predicado-objeto.

Implicacién: una expresién RDF A se dice que implica otra expresidn B si es posible el arreglo de
cosas en el mundo tal que si A es cierto entonces B es cierto. En ese sentido, si la certeza de A es
presumida o demostrada, entonces la certeza de B puede ser inferida.

La especificacion completa de RDF puede encontrarse en [W3C, 2004].

2.5.3.2 OWL

El Lenguaje de Ontologias Web (OWL) es un lenguaje de enmarcado semantico para publicar y
compartir ontologias a través de la World Wide Web. OWL esta desarrollado como una extension
de vocabulario de RDF, mejorando su expresividad mientras asegura que la complejidad
computacional del lenguaje sea razonable.
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El lenguaje OWL esta disefiado para ser usado por aplicaciones que necesitan, ademas de mostrar
informacién a los usuarios, procesar el contenido de la informacién. OWL facilita una mayor
interpretabilidad de los contenidos Web que aquellos soportados por XML y RDF, proveyendo
vocabulario adicional a través de una semantica formal.

Una ontologia OWL puede incluir descripcion de clases, sus propiedades y sus instancias. Dada una
ontologia, la semantica formal de OWL especifica cdmo se derivan sus consecuencias ldgicas, es
decir, hechos que no estan presentes literalmente en la ontologia, pero que estan implicitos en la
semantica. Estas implicaciones pueden estar basadas en un solo documento, o en mdultiples
documentos distribuidos que han sido combinados utilizando mecanismos de OWL definidos.

La especificacion completa de OWL puede encontrarse en [W3C, 2004].

2.5.4 Implementacion

Existen varias herramientas que permiten el desarrollo de ontologias, pero la mas utilizada es la
herramienta Protégé®, desarrollada por la Universidad de Stanford [Stanford University, 2009].
Dicha herramienta permite el desarrollo de ontologias a partir de utilidades graficas y usa los
lenguajes de especificacion de ontologias RDF u OWL.

Protégé es una plataforma de cédigo abierto, que provee una suite de herramientas para construir
modelos de dominio y aplicaciones basadas en conocimiento, a través de ontologias. Protégé
implementa un rico conjunto de estructuras y acciones de modelado de conocimiento que
soportan la creacién, visualizacién y manipulacion de ontologias en varios formatos de
representacién. Protégé soporta dos formas para modelar ontologias:

e El editor Protégé-Frames, el cual permite a los usuarios especificar y completar ontologias
que tienen un marco de referencia, en concordancia con el Protocolo de Conectividad
Abierta de Bases de Conocimiento (OKBC).

e El editor Protégé-OWL, el cual permite al usuario construir ontologias para la Web
Semadntica, en particular en lenguaje OWL.

En Protégé pueden definirse los conceptos de la ontologia de manera grafica y establecer las
relaciones entre los mismos a través de propiedades. Ademas, Protégé provee mecanismos de
validacién de las ontologias, que garantizan que las ontologias desarrolladas tengan coherencia.
Una vez definidas las ontologias, las mismas pueden ser almacenadas en diferentes formatos, tales
como RDF u OWL.

Protégé permite, adicionalmente, importar ontologias previamente definidas a una ontologia en
construccion, ya sea que las mismas estén almacenadas en un archivo o se puedan acceder a
través de una direccion URL.
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2.5.5 Especificaciones de Ontologias para Ciencia e Ingenieria

Entre las especificaciones de ontologias mas importantes desarrolladas para los campos de ciencia
e ingenieria se pueden nombrar: la “Semantica Web para la Terminologia de Ciencias de la Tierra y
del Ambiente (SWEET)” [NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology,
2009], la “Ontologia de Petréleo y Gas (Oil & Gas Ontology)” [POSC], “WITSML” [POSC, 2003-
2006] y “PRODML” [POSC, 2006].

A continuacion se realizara una descripcién de estas especificaciones.

2.5.5.1 SWEET

SWEET es un conjunto de ontologias desarrolladas por la NASA para soportar sistemas de ciencias
de la tierra y del ambiente. Aborda temas que van desde la geologia, estudios del clima y biologia,
hasta las diversas areas de la ingenieria. Las ontologias SWEET incluyen varios miles de términos,
abarcando una amplia extension del sistema de ciencias de la tierra y sus conceptos relacionados,
usando lenguaje OWL [NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology, 2009].

Para soportar una gran cantidad de conceptos, los mismos se dividen en dimensiones ortogonales
o “facetas”. Las ontologias principales disponibles en SWEET se exponen en la figura 2.7.

Mmm n{entai] Da’f&mdel Aviation ‘ Envir Control

eetonics | | Orogen || petrology Service w [—J
Ontologles @M Gemg' mw

SWEET

------ -— ol
fﬁ

Farth Refacefice

Fig. 2.7. Principales Ontologias SWEET

Cada cuadro representa una ontologia diferente y una linea de conexién entre ellas indica una
propiedad definida para relacionar conceptos entre las diferentes ontologias.
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En las siguientes figuras se presentan, a manera de ejemplo, un concepto de la ontologia
“Humaninfrastructure” de SWEET.
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Fig. 2.8. Concepto Presidn, ontologia “Human Infrastructure” SWEET

Como se puede observar en la figura 2.8, se define el concepto “Presion”, el cual es derivado de
los conceptos “Cantidad por Area”, “Propiedad Intensiva” y “Radio” de la ontologia. Asi mismo,
existen una serie de conceptos derivados del concepto “Presion”: “Presién Total”, “Presidn
Parcial”, “Succion”, “Presién Diferencial”, “Presién de Vapor”, “Presion Estatica”, “Presion de
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Fluido”. De esta manera, la ontologia va creando un arbol de relaciones entre conceptos para un
dominio definido.

Las ontologias SWEET han sido desarrolladas con Protégé y pueden descargarse desde
http://sweet.jpl.nasa.gov/sweet.

2.5.5.2 Ontologia de Petrdleo y Gas

La Ontologia de Petréleo y Gas es una metodologia para la integracion de datos entre disciplinas y
fases relacionadas con la produccion de petréleo y gas, la cual ha sido documentada en el estandar
ISO 15926: “Integracidn del ciclo de vida de los datos para procesos incluyendo facilidades de
produccidon de petrdleo y gas” [ISO 15926, 2003]. Dicha ontologia conforma la base para una
integraciéon de datos consistente entre los diferentes dominios de la produccién de petréleo y gas.
La metodologia descrita en el estandar ISO 15926 ha sido utilizada en distintos proyectos del
Consejo de Investigacién de Noruega [Hydro, 2007] [The Norwegian Qil Industry Association (OLF),
2008], los cuales han sido fundamentales para la extension de la ontologia en diversos dominios,
tales como perforacién, desarrollo y operaciones de produccion. Ademas, se han desarrollado
servicios Web basados en dicha Ontologia. La Ontologia de Petrdleo y Gas puede ser expresada en
diferentes tecnologias, tales como EXPRESS (I1SO), SQL, XML, RDF y OWL.

A través del uso del ISO 15926, es posible crear ontologias derivadas de las terminologias en uso
en la industria de produccidn, para:

e Realizar integracion de datos a través de diferentes dominios de negocio.

e Crear una arquitectura para Servicios Web.

e Incluir razonamiento como parte de la ontologia, para la creacién de soluciones
auténomas.

e Incluir la incertidumbre como parte de la ontologia para manejar riesgos.

e Crear marcos de referencia (meta data) para ser usados en una compafiia o entre
compaiiias.

La Ontologia de Petrdleo y Gas estd compuesta por una jerarquia de clases y relaciones, que
derivan de una clase primaria denominada “thing”. Todos los elementos de la ontologia se derivan
de esta clase y se pueden clasificar como individuos posibles (posibles_individual) u objetos
abstractos (abstract_object). Los individuos posibles representan un objeto que existe en el
espacio y en el tiempo; en cambio, los objetos abstractos no existen ni en el espacio ni en el
tiempo, sino que representan un concepto. A partir de estos elementos principales, se deriva una
jerarquia de elementos que pueden ser utilizados para instanciar ontologias para dominios
especificos en la industria de petrdleo y gas.

En la figura 2.9 se presenta un esquema propuesto por la Asociacién Noruega de Industria de
Petrdleo (OLF) para la construccion de ontologias utilizando el estandar ISO 15926 [The
Norwegian Oil Industry Association (OLF), 2008].
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Fig. 2.9. Esquema de construccidn de ontologias de Petréleo y Gas con ISO 15926

2.5.5.3 WITSML

El WITSML (Wellsite Information Transfer Standard Markup Language) [POSC, 2003-2006] es un
estandar para enviar informacién en formato XML, desde un pozo petrolero hacia las aplicaciones
de negocio de una industria de produccion de petréleo. WITSML, propuesto por POSC
(Petrotechnical Open Standard Consortium), es ampliamente utilizado para transferir informacion
captada durante la perforacién de pozos petroleros. El esquema de datos de WITSML consiste en
un conjunto de objetos de datos independientes, pero integrables. Un esquema de objeto de
datos define un conjunto de datos que pueden ser transmitidos en un documento XML simple y
que representan un componente (por ejemplo: completacién, cabezal de pozo, etc.) de un
esquema légico global de un determinado dominio (por ejemplo, pozo). Los esquemas de objetos
de datos contienen atributos y elementos, e incluyen sub-esquemas.

WITSML es una especificacion que se utiliza ampliamente en las empresas petroleras para
transmitir datos desde los taladros de perforacidon hacia las bases de datos y sistemas de
produccion.

2.5.5.4 PRODML

El estdndar PRODML (Production XML) es una iniciativa de Energistics'* (asociacion dedicada a la
definicion de estandares para la industria de energia), y un conjunto de empresas de produccion

! Energistics. www.energistics.org. Antigua POSC.
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de petrdleo y de empresas de servicios para la industria petrolera, orientado a soportar el
intercambio de datos entre aplicaciones y almacenes de datos utilizados en ambiente de oficina en
empresas de produccion de petréleo. El estandar hace énfasis en las operaciones de tiempo real,
esto es, se enfoca principalmente en los sistemas de adquisicion y almacenamiento de variables de
produccidn y en las aplicaciones de optimizacion.

PRODML se enfoca en flujos de trabajo de produccion desde el cabezal de pozo hasta el punto de
transferencia de custodia y en la toma decisiones de optimizacién de produccién que se toman
con frecuencia diaria. Este estandar es una extension de WITSML.

PRODML define, en primer lugar, una jerarquia para describir los objetos de negocio de la
empresa. La jerarquia se compone de tres elementos fundamentales: la unidad, la red y el modelo.
La unidad se define como cualquier elemento del objeto a modelar que capte o derive
informacién. Para la recepcién y entrega de informacidn, cada unidad contiene puertos que
representan los elementos de medicidn dentro de los objetos modelados. La red es una coleccidn
de unidades interconectadas; cuando existen conexiones “muchos a muchos” entre unidades, se
definen nodos en los cuales confluyen varios puertos. Finalmente, el modelo es la representacion
del objeto de negocio, el cual estd compuesto por una o mds redes. Un esquema de la jerarquia de
elementos que componen PRODML se expone en la figura 2.10.

—

Model

—

Network

Node

Unit

Port

Fig. 2.10. Jerarquia PRODML

PRODML define también flujos de trabajo que representan el comportamiento del flujo de
informacién y productos entre diversos objetos de negocio. Estos flujos de trabajo, tipicamente
estan asociados a:

e Uso de almacenes de datos histéricos por las aplicaciones de optimizacion.
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e Uso de modelos para inferir si los datos no han sido medidos o son “no medibles”

e Uso de series de datos para analisis y modelado, incluyendo prediccidn.

e Manejo de alarmas de produccion basadas en objetivos y atadas al manejo de excepciones.
e Integracion de la programacion de trabajos a pozos, pruebas de pozos y niveles de tanques.

En PRODML se han disefiando progresivamente objetos de negocio y flujos de trabajo
correspondientes a la optimizacién en la produccién de crudo, entre los que destacan: pozos,
estaciones de flujo, multiples de gas lift, valvulas, separadores, como objetos de negocio, y
pruebas de pozo, separacion e inyeccion de gas lift, como flujos de trabajo.

2.6 Sistemas Multiagentes e Instituciones Electronicas

2.6.1 Agentes Inteligentes

La Gerencia Integrada de Produccion implica manejar grandes volimenes de datos sobre el estado
de la empresa, ya sean datos de produccién en tiempo real, informacidn histérica, modelos
procesos, informacién econdmica o informacién de mantenimiento. Para analizar y procesar estos
datos debe disponerse de sofisticados mecanismos de filtraje, reconocimiento de patrones,
sistemas de alarmas y sistema de automatizacién de toma de decisiones. La complejidad de los
flujos de trabajo involucrados en la operaciéon de una empresa de produccién continua requiere
que la plataforma informdtica de dicha empresa esté integrada, tanto a nivel de datos, como a
nivel de flujo de trabajo. Por otro lado, dado que se requiere tomar acciones oportunas sobre la
operacion de cada uno de los componentes del proceso productivo, se necesita la disponibilidad
de sistemas computacionales inteligentes que puedan automatizar el proceso de toma de
decisiones y que puedan detectar patrones de comportamiento que permitan la deteccidn
incipiente de situaciones anormales.

Los sistemas auténomos vy, en particular los sistemas multiagentes, cumplen con las caracteristicas
planteadas anteriormente. Los sistemas multiagentes son una clase de sistemas computacionales
capaces de tomar acciones de forma auténoma para alcanzar sus objetivos. Los agentes de
software son capaces de decidir por si mismos qué hacer en una determinada situacién. Los
agentes mantienen informacion acerca de su entorno y toman decisiones en funcién de su
percepcién del estado de dicho entorno, sus experiencias anteriores y los objetivos que tienen
planteados. Ademas, los agentes pueden comunicarse con otros agentes para colaborar y alcanzar
objetivos comunes.

Los sistemas multiagentes han tenido aplicaciones interesantes en el mundo industrial, por
ejemplo, en la industria de petrdleo se ha utilizado para el manejo de informacién en flujos de
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trabajo para manejo de portafolios de ventas de crudo y manejo de terminales de embarque
[Olmheim, et. al, 2008].

2.6.2 Definiciéon de Agente

La teoria de agentes puede ser vista como una evolucidon de la inteligencia artificial en la busqueda
de aportar autonomia a los sistemas computacionales. De hecho, aun cuando la definicidon de
agente ha sido motivo de un amplio debate entre la comunidad de investigacién de la Inteligencia
Artificial Distribuida (IAD), existe el acuerdo de que la autonomia es la caracteristica principal que
describe un agente, entendiendo como autonomia la capacidad del agente de actuar sin la
intervencién de un usuario o de otro sistema. Una definicion de agente ampliamente aceptada es:
“Un agente es un sistema computacional que estd situado en un ambiente, y que es capaz de
tomar acciones auténomas en ese ambiente con el fin de cumplir sus objetivos de disefio” [Weiss,
1999]. Otra definicion de agente encontrada en la literatura es la siguiente: “un objeto activo, un
objeto con un estado mental”, que posee capacidades cognitivas y un comportamiento social
[Shoham & Tennenholtz, 2005]. Cada agente posee una serie de propiedades, entre las que se
cuentan autonomia, movilidad, racionalidad, reactividad, sociabilidad y pro-actividad.

2.6.3 Estructura de un agente

En términos matematicos, se puede decir que el comportamiento de un agente viene dado por la
funcion del agente, que proyecta una percepcién dada en una accidn, la cual se implementara por
medio del programa del agente [Russell & Norvig, 2004]. Los agentes reciben una serie de
entradas, las cuales les dan una percepcion de su ambiente. La secuencia de percepciones de un
agente refleja el historial completo de lo que el agente ha recibido. En general, un agente tomara
una decision en un momento dado dependiendo de la secuencia completa de percepciones hasta
ese instante. El efecto del agente en un ambiente es considerado dependiente de la historia de
dicho ambiente, en otras palabras, el préximo estado del ambiente no sdlo esta determinado por
la accidon ejecutada por el agente y el estado actual del mismo si no por lo que ha ocurrido en el
ambiente anteriormente; esto implica que el agente actia en un ambiente no-deterministico, ya
gue existe cierto grado de incertidumbre sobre el efecto de las acciones que tome en un estado
dado [Wooldridge, 2002].

Un agente tiene una medida de rendimiento, la cual es el conjunto de criterios que determinan el
éxito en el comportamiento del agente. Un agente situado en un medio, genera una secuencia de
acciones de acuerdo a las percepciones que recibe. Esta secuencia de acciones hace que su medio
pase por una secuencia de estados. Si la secuencia de estados es la deseada, entonces el agente
habrd actuado correctamente y su medida de rendimiento sera alcanzada.

Los agentes pueden estar dotados de mecanismos de razonamiento que les permiten abordar
situaciones de manera inteligente y evolucionar por medio de la experiencia. En ese caso, los
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agentes se denominan “agentes inteligentes”. Un agente racional o agente inteligente puede ser
descrito como [Russell & Norvig, 2004]:

“En cada posible secuencia de percepciones, un agente racional deberd emprender aquella accion
que supuestamente maximice su medida de rendimiento, basdndose en las evidencias aportadas
por la secuencia de percepciones y el conocimiento que el agente mantiene almacenado”.

Existen diversas arquitecturas de agentes, entre la que destacan [Weiss, 1999]:

Agentes puramente reactivos: estos agentes basan su decision en el presente, sin revisar los
eventos pasados. Los mismos simplemente responden directamente ante eventos en su ambiente.

F.

F

" ver }—" actuar

AGENTE

\

\ /
~~ AMBIENTE }»

Fig. 2.11. Arquitectura de un Agente Reactivo

Agentes con estados: estos agentes tienen una estructura interna que es usada para guardar
informacién acerca de su estado interno actual y de sus estados pasados. El agente toma su
proxima accién no solo en base de la percepcion del ambiente en el momento presente, sino en
funcién de sus estados pasados.
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Fig. 2.12. Arquitectura de un Agente con Estados
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Agentes con arquitectura basada en ldgica: esta arquitectura se basa en la representacion
simbdlica del ambiente y del comportamiento deseado de los agentes, y en la manipulacién
sintactica de dicha representacion. En este tipo de arquitectura se ven los agentes como
“probadores de teoremas”. Los mecanismos de actuaciéon de los agentes estan basados en
formulas ldgicas (I6gica de predicados) y la toma de decisiones es vista como una deduccidn.

Agentes con arquitectura BDI: Estos agentes contienen tres componentes importantes: Creencias
(Beliefs), Deseos (Desires) e Intenciones (Intentions). Las creencias representan el conocimiento
del agente acerca del estado del mundo. Qué es lo que el agente cree que es cierto acerca del
mundo. Los deseos son en lo que quiere el agente que se convierta el mundo. Las intenciones son
las metas que se fija el agente para cumplir sus deseos, dadas sus creencias. La figura 2.13 muestra
una arquitectura de Agentes BDI.

percepcion

1

Funcién de revision
de creencias

. S—

— Creencias |

—»  Gen. De opciones

[: Deseos _]

A4

_—

" Intenciones |
[ .
Accion |

accion

Fig. 2.13. Arquitectura de Agentes BDI

Agentes con arquitectura por capas: se hace una descomposicion del agente en capas, para
separar los comportamientos reactivos y pro-activos. La descomposicidon horizontal sugiere que
todas las capas del agente estan conectadas a la funcion de percepciéon y al mecanismo de accion
del agente y cada una de las capas se puede activar segun la entrada que perciba el agente del
ambiente. La descomposicion vertical sugiere que la conexidn entre la percepcion y la accion debe
pasar por varias capas, esto es, que existe una activacion sucesiva de capas para la definicién de la
accion que realizarad el agente. La figura 2.14 muestra una arquitectura de agentes por capas
horizontal y la figura 2.15 muestra una arquitectura de agentes por capas vertical.
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Fig. 2.14. Arquitectura de Agentes por Capas (Horizontal)
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Fig. 2.15. Arquitectura de Agentes por Capas (Vertical)

2.6.4 Sistemas Multiagentes

Los sistemas multiagentes (SMA) son sistemas que describen a los agentes en un entorno social,
en el cual dichos agentes cooperan para lograr tanto sus metas individuales como las metas
colectivas de la comunidad multiagentes. Un SMA posee un lenguaje de agente que permite que
los agentes se relacionen para ofrecer o solicitar la ejecucién de tareas del SMA. Algunas
caracteristicas basicas de los SMA son: cada agente tiene una visién limitada del estado del
mundo, no hay control global, la data es descentralizada y el cdmputo es asincrénico [Bigus &
Bigus, 2001].

Un SMA debe resolver dos problemas fundamentales para garantizar su funcionamiento:
Comunicacion y Coordinacién [Weiss, 1999].
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e Para que los agentes puedan comunicarse entre si deben cumplirse una serie de
condiciones: deben hablar el mismo idioma, deben estar de acuerdo en el significado de los
mensajes y deben comunicarse con un determinado orden (no deben tratar de hablar uno
sobre otro).

En los lenguajes de agentes (como en el lenguaje natural) existe un nivel basico del lenguaje
gue determina el formato y la sintaxis del mensaje y un nivel mas profundo que determina
el significado o semantica del lenguaje. Asi, ademas de hablar el mismo lenguaje los agentes
deben estar de acuerdo en el significado de los mensajes en el contexto o ambiente donde
se desenvuelven. Para ello, se define un vocabulario compartido entre los agentes, donde
las palabras tienen un significado determinado en el contexto; a este vocabulario se le llama
ontologia.

La comunicacidn entre agentes se basa en el intercambio de mensajes, los cuales consisten
en un “acto de habla”, que es una particula de lenguaje que permite al agente establecer la
intencidén del mensaje (informar, solicitar accion, solicitar informacion, etc.), y un contenido
del mensaje que contendrd la informacién enviada por el agente, representada en los
términos de su ontologia.

e Para definir el comportamiento de los agentes dentro del SMA y permitir que los mismos
colaboren para cumplir con un objetivo comun, se deben disponer de protocolos que
permitan establecer las responsabilidades o compromisos adquiridos por los agentes del
SMA vy sus interrelaciones. Ejemplos de las actividades de los protocolos de coordinacidn
son: entrega a tiempo de informacidn a otros agentes, asegurar sincronia en las acciones
cuando sea necesario, entre otras cosas. Existen mecanismos de coordinacién reactivos, de
planificacién centralizada y de planificacidon distribuida, entre otros, que permiten a los
agentes resolver conflictos, negociar objetivos individuales y generales, colaborar, en
funcion de lograr cumplir una meta comun [Weiss, 1999]. Entre los protocolos mas
utilizados para la coordinacion en SMA se pueden nombrar el de Solicitud (Request),
Consulta (Query), Redes de Contrato (Contract-Net), Subasta Inglesa (British Auction) y
Subasta Holandesa (Dutch Auction) [Foundation for Intelligent Physical Agents, 1996-2002].

2.6.5 FIPA

En la comunidad cientifica se han realizado esfuerzos para estandarizar la forma en la que se
disefian y construyen agentes y SMA. En 2002 se establecid la Fundacion para los Agentes Fisicos
Inteligentes (FIPA), la cual es una organizacion de la Sociedad de Computacién de la IEEE, que
promueve la tecnologia basada en agentes y la interoperabilidad de los agentes desarrollados con
diferentes tecnologias.
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La FIPA ha desarrollado una serie de especificaciones, las cuales son una coleccién de estandares
que intentan promover la interoperabilidad entre agentes heterogéneos y los servicios que ellos
pueden representar. Entre las especificaciones desarrolladas por la FIPA se encuentran: marcos
arquitecténicos para SMAs, protocolos de comunicacién, lenguajes de contenido, mecanismos de
gestiébn e implantacién de SMAs, estandares de calidad de servicio, entre otras. Las
especificaciones FIPA son aceptadas como estandares en la comunidad cientifica y en ellas estan
basadas las principales plataformas para el desarrollo de SMAs.

2.6.6 Instituciones Electrénicas

2.6.6.1 Definicion de Institucion Electrénica

Las Instituciones Electrénicas [Esteva, et al., 2001] [Noriega, et al., 2002] [Sierra, 2004][Garcia-
Camino, et al. 2005] son una especializacidon de los sistemas multiagentes, propuesta por el
Instituto de Investigacidon en Inteligencia Artificial de Barcelona (IIIA-CSIC). Esta teoria define el
comportamiento de los SMA en base a normas sociales, emulando el comportamiento de los
humanos en las instituciones sociales.

Las instituciones electronicas (IEs) dan forma a SMAs que restringen el comportamiento de los
agentes, para asegurar la interaccion de los mismos en condiciones seguras. Las IEs restringen el
comportamiento de los agentes, definiendo una secuencia légica de interacciones dialdgicas que
los agentes pueden mantener para alcanzar sus metas [Garcia-Camino, et al., 2005]. De esta
forma, se sigue aprovechando el comportamiento emergente de los agentes (dada su autonomia),
pero se restringe su accidn a un entorno de comportamiento seguro en donde se definen roles y
reglas que estan orientadas a alcanzar las metas del sistema, emulando el comportamiento social
de los seres humanos en cualquier institucién de la sociedad.

2.6.6.2 Estructura de una Institucion Electréonica

Para la creacion de una IE se requiere de los siguientes elementos [IIIA-CSIC eMarkets Group UTS]:

Marco de didlogo: define los actos de habla validos para la interaccidn entre los agentes que
pertenecen a la IE y la ontologia particular de una IE. A estos actos de habla se les denomina
“ilocuciones” y se definen como:

i(speaker; hearer;®; t)

Donde,
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i: formula ilocutoria (estructura de interaccidn)
Speaker: emisor del mensaje

Hearer: receptor del mensaje

®: contenido del mensaje

t: tiempo

El marco de didlogo se define como una tupla:
DF=(0O;L;!I;RI;RE;Rs);
Donde,
O: ontologia del dominio de la IE;
L: lenguaje de contenido que expresa la informacién intercambiada entre agentes;

I: conjunto de particulas de ilocusion (actos de habla validos para la comunicaciéon entre los
agentes de la IE);

RIl: conjunto de roles internos (roles que pueden tomar los agentes que involucran tareas
regulatorias internas de la IE);

RE: conjunto de roles externos (roles que pueden tomar los agentes que participan en la
institucion, pero que no tienen ninguna funcion regulatoria dentro de la misma);

RS: conjunto de relaciones entre roles.

Estructura performativa: es la composicion de multiples, distintas y posiblemente concurrentes
actividades de dialogo, cada una envolviendo diferentes grupos de agentes jugando diferentes
roles. Una actividad de dialogo sirve para establecer los modos de interaccién entre los agentes
dentro de la institucidn.

La estructura performativa de una IE se compone de escenas y transiciones. Una escena es una
tupla:

s =(R;DFs;W;wo; Wt ; (WA, )rer; (WE/)rer;©; A; min; max)
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Donde,

R: conjunto de roles involucrados en la escena;

DFs: marco de diadlogo utilizado en la estructura performativa;

W: conjuntos de estados de la escena;

Wo: estado inicial;

W;: conjunto de estados finales;

(WA,),er : conjunto de estados accesibles por el rol r

(WE,),er: conjunto de estados de salida del rol r

©: conjunto de ejes entre estados (ejes que unen pares de estados)

A : funcion de etiquetado, que permite asignar una etiqueta a un arco que une dos estados

(min),er, (Max),er: Minimo y maximo nimero de agentes que pueden tomar el rol r

Escena: una escena esta definida por un protocolo que establece las interacciones posibles entre
los diferentes agentes que actlan en ella. Mientras una escena define un ambiente de didlogo
particular, las relaciones temporales, causales y de otro tipo de contenido entre escenas, estan
expresadas en un tipo particular de escenas llamadas transiciones. Las interrelaciones entre
escenas y transiciones son capturadas por la estructura performativa.

PS=(S; T; so; sos; s F 13 f "G MIL; )
Donde,
S: conjunto de escenas;
T: conjunto de transiciones entre escenas;
So: escena inicial;
sq: escena final;

E: E' U E° conjunto de identificadores de arcos, donde E' es el conjunto de arcos de escenas a
transicionesy ECesel conjunto de arcos de transiciones a escenas
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f_: representa la etiqueta del arco, mapea cada arco a un par compuesto de la variable del agente
y el identificador del rol;

fr : mapea cada transicién a su tipo; las transiciones puede ser de tipo “AND” cuando todos los
agentes que concurren a una transiciéon deben llegar a la misma (estar sincronizados) para poder
salir de ella y los mismos siguen todos los caminos de salida, del tipo “OR”, cuando los agentes que
entran a la transicién siguen alguno de los caminos de salida, y “XOR”, cuando los agentes que
entran a la transicién pueden elegir tomar alguno de los caminos de salida, de manera exclusiva.

f % : mapea cada arco a su tipo (one, some, all or new); los tipos de arco son: “One”, que significa
qgue el agente entra a una de las escenas existentes, “Some”, que significa que el agente puede
entrar a varias de las escenas existentes, “All”, que significa que el agente entra a todas las
escenas existentes, y “New” que significa que se crea una nueva ocurrencia de la escena cuando
ingresa el agente.

C: mapea cada arco a una expresiéon booleana de un meta-lenguaje que representa las
restricciones que deben ser satisfechas por un agente para atravesar el arco

ML: meta-lenguaje utilizado para definir las restricciones y normas para el comportamiento de los
agentes en las escenas.

W: estados en la que la escena puede ser multiplemente instanciada, en tiempo real o no.

Normas y compromisos: son aquellos actos de habla pertenecientes a la estructura performativa
de la institucion, que establecen obligaciones socialmente vinculantes y cuyo cumplimiento esta
garantizado dentro de la institucion [Garcia-Camino, et al., 2005].

La estructura regulatoria de una IE es un flujo de trabajo (estructura performativa) de protocolos
multiagentes (escenas), en conjunto con una coleccién de reglas normativas que pueden ser
disparadas por acciones de los agentes (actos de habla).

Las normas definen las consecuencias de las acciones de los agentes dentro de la institucién (Il1A-
CSIC eMarkets Group UTS). Dichas consecuencias son capturadas como obligaciones, de la forma:

Obl(x,®,s)

lo que significa que el agente “x” esta obligado a cumplir con “@®” en la escena “s”.

Una norma es descrita como una regla especificada por tres elementos:
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e Antecedente: la acciéon que provoca la activacién de la norma (pueden ser definidas por
expresiones booleanas sobre variables en el esquema de ilocuciones).

e Acciones: el conjunto de acciones que debe llevar a cabo el agente para cumplir con sus
obligaciones en una escena.

e Consecuente: el conjunto de resultados derivados de las acciones (obligaciones)
ejecutadas por el agente en una escena dada.

Las normas permiten acotar el comportamiento de los agentes orientandolos hacia el objetivo de
la institucién. Las normas son socialmente vinculantes, por lo que los agentes estan obligados a
cumplirlas para poder participar de la institucion.

2.6.6.3 Implementacion de Instituciones Electronicas: EIDE

Para la implementacion de Instituciones Electrdnicas, el IlIA ha desarrollado un ambiente de
desarrollo denominado “Electronic Institutions Development Environment (EIDE)” [IIIA-CSIC], que
consiste en un conjunto de herramientas que permiten especificar e implantar una institucién
electrdnica. A continuacion se describen los elementos que componen a EIDE:

Islander: es un editor que permite especificar una institucion electrénica por medio de la
combinacion de herramientas graficas y textuales. En Islander es posible definir el marco de
didlogo, la estructura performativa, la ontologia y las normas de una institucidn electrénica, por
medio de una interfaz gréfica de usuario. Islander almacena la especificacién de la institucion
electrénica en archivos XML, para que luego pueda ser utilizada por las demdas herramientas de
EIDE. En la figura 2.9 se puede observar la interfaz grafica de ISLANDER. En el lado derecho se
pueden observar las estructuras y escenas que va construyendo el usuario, mientras en el lado
izquierdo hay un 4arbol de navegacién que permite acceder a cada uno de los elementos que se
generan para construir la institucidn. En la parte inferior se encuentra un panel de informaciéon en
donde se despliegan mensajes derivados durante el proceso de verificacién de la institucion
electrénica que permite hacer ISLANDER.
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Fig. 2.16. ISLANDER

aBuilder: es una herramienta que, dada la especificacidon de una institucién electrénica, permite
construir los esqueletos de los agentes que pueden participar de la misma. En aBuilder se define el
comportamiento de los agentes en las escenas y estructuras performativas de la institucion
electrénica. aBuilder permite generar los esqueletos de los agentes en cddigo Java, para que
posteriormente se puedan agregar los elementos necesarios para ejecutar la institucion
electrénica. En la figura 2.17 puede observarse la interfaz grafica de aBuilder. En la parte izquierda
se muestra un arbol en el cudl se puede navegar por cada agente creado para participar en la
institucion; asi mismo se puede acceder a experimentos que pueden crearse para posteriormente
ejecutarse en AMELI. Para estos experimentos se definen los agentes y la poblacién por cada tipo
de agente que participara en el mismo. En la parte derecha se puede observar el detalle para cada
uno de los elementos visualizados en el arbol de navegacion.
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Fig. 2.17. aBuilder

AMELI: es una herramienta que permite ejecutar experimentos definidos para instituciones
electrdnicas, a partir de las especificaciones realizadas en ISLANDER y de los agentes definidos en
aBuilder. AMELI permite llevar un registro de todos los eventos ocurridos durante dicha ejecucién,
a nivel de institucién, estructuras performativas, escenas y agentes. En la figura 2.18 se muestra la
interfaz grafica de usuario de AMELI. En la parte izquierda se muestra un arbol de navegacién que
permite acceder, bien a cada una de las escenas y estructuras de la institucion, o bien a cada uno
de los agentes que actta en la misma. En la parte superior derecha se muestran los registros (log)
de los eventos acontecidos durante la ejecucidon de la institucidn y en la parte inferior derecha se
puede observar el detalle de cada evento si se posiciona el ratdn sobre el mismo.
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Fig. 2.18. AMELI

En este trabajo se hard uso de las herramientas ISLANDER, aBuilder y AMELI, para especificar y
ejecutar las instituciones electrdnicas que forman parte de la arquitectura.
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Capitulo III. Arquitectura de Referencia

La propuesta presentada en este trabajo de investigacion consiste en una arquitectura de
referencia para la gestidén integrada de produccidn, que permite el acceso a la informacidn
requerida para dicha actividad y la supervisién automatizada e inteligente de procesos de negocio,
a partir del uso de técnicas de inteligencia artificial distribuida. En este capitulo se realizara una
descripcién general de la arquitectura. En los capitulos IV y V se describirdn las capas de la
arquitectura en detalle.

3.1 Descripcion General de la Arquitectura

En este trabajo se propone una arquitectura de referencia, que consiste de las herramientas
tecnoldgicas requeridas para la adquisicion, procesamiento y analisis del estado del proceso de
produccidon en una industria de produccién continua y para la automatizacién de procesos de
negocio y de toma de decisiones. La arquitectura planteada consta de tres capas: la primera capa
se denomina “capa de conectividad”, en la cual se definen los mecanismos de adquisicién,
procesamiento e interpretacion de los datos; la segunda capa se denomina “capa semantica”, en
la cual se define el marco ontoldgico para el intercambio de informacién entre las diversas
aplicaciones que se manejan en el proceso de produccién; y la tercera capa, denominada “capa de
gestidn”, establece los mecanismos de automatizacion inteligente de los flujos de trabajo de la
empresa. En el siguiente grafico se presenta la arquitectura propuesta.

Capa de Gestion

Procesamiento

Figura 3.1. Arquitectura Propuesta
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A continuacidn se realiza una descripcién general de cada capa que compone la arquitectura.

3.2 Capa de Conectividad

Uno de los problemas fundamentales en materia de tecnologia de Informacion para la industria de
produccidon continua es la integracién de aplicaciones empresariales. En la industria es comun
encontrar aplicaciones muy sofisticadas para resolver problemas concretos (por ejemplo,
simuladores de procesos, sistemas de control y supervisidon, herramientas de andlisis econdmico,
etc.), pero que no se integran entre si, impidiendo tener una visién integral del estado del proceso
productivo y un control dindmico de las condiciones del mismo, especialmente en condiciones de
borde. Para abordar este problema se propone una capa de integracidon que permita acceder a la
informacidn requerida para la operacién del proceso de produccién.

El objetivo de la capa de integracion es “envolver” las aplicaciones y sistemas disponibles en la
empresa, mediante adaptadores de software que permitan acceder a sus datos y funciones y
exponerlos en una capa comun. Para tal fin, la capa de conectividad debe cumplir con las
siguientes funciones:

Extraccion de datos: en primer lugar, se deben obtener los datos desde su origen, esto es, desde
la aplicacion que los genera. Para esto se deben utilizar los medios de extraccidon de informacion
que provea la aplicacidn, los cuales generalmente son interfaces o librerias de acceso a datos (API:
Application Programing Interfaces). En algunos casos, la misma aplicacion provee sus datos a
través de servicios web, lo cual simplifica el acceso a los mismos ya que sélo deben invocarse
dichos servicios. También, los datos pueden provenir de Sistemas Manejadores de Bases de Datos
(BD) que utilizan ciertas légicas de negocio para proveer sus datos, ya sea a través de librerias o
estandares, como por ejemplo ODBC*?, DAO™ o JDBC™. Finalmente, existen aplicaciones que no
proveen ningln mecanismo de acceso a sus datos, por lo que para estos casos sera necesario
desarrollar alguna interfaz que interactie con la aplicacidon y obtenga sus datos; la complejidad en
el desarrollo de las interfaces dependera de la aplicacion de la que se requiera la informacion.

Exposicion de datos: una vez extraidos los datos de sus aplicaciones de origen, los mismos deben
ser expuestos de forma tal de que estén disponibles para el resto de las aplicaciones de la
plataforma de Tl de la empresa. Para esto se sugiere el uso de “envoltorios” de software para
exponer los datos en un esquema comun en lenguaje XML. Los envoltorios tienen la funcién de

12 Open Database Connectivity: estandar de conexi6n a bases de datos.

13 Data Access Object: mecanismo de conexién a bases de datos utilizado por la plataforma de aplicaciones
Microsoft®.

!4 Java Database Connectivity: estandar de conexion a base de datos para aplicaciones Java.
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enmascarar las interfaces de acceso a datos de cada aplicacién, a través de una capa XML que
uniformiza como las aplicaciones obtienen la informacidn. Esta capa XML consiste en Servicios
Web que pueden ser invocados por las aplicaciones, que tienen bien definidas sus funciones y
parametros de calidad en un acuerdo de servicio denominado “Lenguaje de Definicién de Servicios
Web (WSDL)”. A través del WSDL, cada aplicacién puede saber exactamente cdmo obtener
informacion de otra aplicacion. Debe existir, adicionalmente, un repositorio de servicios en dénde
se encuentren todos los WSDL de los servicios provistos por las aplicaciones. En ese sentido, cada
aplicacién de la plataforma de Tl de la empresa debe contar con por lo menos un Servicio Web
para el acceso a sus datos y, de manera correspondiente, con un WSDL que indique como se
puede acceder a dichos datos y los pardmetros de calidad con los que seran provistos. En la
siguiente figura se esquematiza cdmo se organiza la capa de conectividad a través de un diagrama
de componentes UML.

cmp Mecanismos de Adquisicin de Datos

Repositorio
de Servicios

T

Servicios Web
Exposiciéon de

Datos

WSDL

'
|
/ N
|
|
|

Adaptadores (envoltorios) l

N N
\ N
N N

/| API (provistas por la Appl) [

API (desarrollada en casa) [

Légicas de Negocio [

Extraccion de

Datos
Aplicaciones ‘SOA l Aplicacit;nes l Aplicaciones BD
Figura 3.2. Capa de Conectividad
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Ya que en una industria de produccion continua hay gran demanda de informacién en todo
momento, en la capa de conectividad se deben resolver problemas de balance de carga,
enrutamiento de mensajes, persistencia y demas problemas de infraestructura que son necesarios
para la integracion entre las aplicaciones de la empresa y que deben formar parte de los servicios
de infraestructura de su plataforma de TI. Por esta razén, se requiere que la capa de conectividad
esté implementada sobre un Bus de Servicios Empresariales, Middleware, o alguna herramienta
similar, que permita gestionar la cantidad de servicios de acceso a datos de los que dispone la
empresa, resolviendo los problemas mencionados anteriormente.

La idea de esta capa es aprovechar al maximo la infraestructura instalada de la empresa,
incorporandola en la arquitectura propuesta a través de los adaptadores antes mencionados, para
potenciar las aplicaciones existentes con los conceptos planteados en la arquitectura, pero
tratando de minimizar el impacto al momento de su implantacién. Ademas, dicha capa debe
permitir incorporar sistemas y aplicaciones de terceros a la arquitectura con una minima
intervencién de la plataforma.

En este trabajo no se ahondara en el disefio de la capa de conectividad, ya que el tema de acceso a
datos ha sido ampliamente abordado en la literatura [Litchicum, 2004][Schulte, 2005][Soma,
Bakshi, et al., 2006] y existen multiples soluciones en el mercado para abordar dicho tema
[Apache Foundation][JBoss][OpenSpirit][Halliburton].

3.3 Capa de Semantica

La segunda capa de la arquitectura estd constituida por las herramientas que permitiran el analisis
semantico de la informacion obtenida de las diferentes aplicaciones presentes en la plataforma de
Tl de la empresa. Esta capa, denominada “Capa Semantica”, constituye un marco ontolégico en el
cual se definen todos los conceptos manejados para la operacién del proceso de produccién. La
misma busca establecer un lenguaje Unico para el intercambio de datos entre diversas
aplicaciones y asi garantizar la integracion de las mismas para obtener una vision global del
proceso de produccion.

El modelo de datos presentado en este trabajo define la ontologia que permite describir los
objetos de negocio de la empresa sobre su plataforma de TI. El mismo permitira realizar la
interpretaciéon de manera coherente de todos los elementos de la empresa sobre la plataforma de
Tl, estableciendo una ontologia comun a utilizar para la integracién de los diversos sistemas vy
aplicaciones disponibles en la misma. A continuacién se describen cada uno de los elementos que
componen el marco ontoldgico propuesto.
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3.3.1 Meta-modelo de Datos

El meta-modelo de datos es una estructura comun para describir cada uno de los objetos de
negocio de la empresa. Este meta-modelo se basa en dos propuestas: la primera correspondiente
al estdndar PRODML [POSC, 2006] y la segunda correspondiente al modelo PROSA [Wins, 1999].

El meta-modelo define una arquitectura comun para los conceptos relacionados con las unidades
de produccién, haciendo uso del planteamiento realizado en las arquitecturas holdnicas [Wins,
1999], en dénde cada unidad de produccién se compone de Productos, Recursos y Ordenes. En
este trabajo se ha utilizado el concepto de holén y se ha adaptado para definir una estructura para
las Unidades de Produccion. En ese sentido, el meta-modelo estda compuesto por la Unidad de
Produccion como elemento central, la cual tiene asociados “Recursos” que necesita para el
proceso de produccién y que son provistos por “Proveedores”; también se asocian “Métodos” a la
Unidad de Produccion, los cuales son los mecanismos que utiliza para generar los “Productos” que
son despachados a los “Clientes”. Finalmente, se define una “Condicion” de la Unidad de
Produccidn, que define el estado en el cual se encuentra la misma, la cual es alterada por eventos
generados por causas externas o por la aplicacién de un método determinado. En la siguiente
figura se puede observar la estructura del Modelo de Datos propuesto, el cual serd explicado en
detalle en el siguiente capitulo.
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Figura 3.3. Meta-Modelo de datos
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3.3.2 Conceptos de Dominio Especifico

Cada empresa tiene una serie de conceptos particulares que les son propios y que puede
compartir o no con otras empresas. Para representar estos conceptos dentro de la ontologia se
definen los Conceptos de Dominio Especifico, que son todos aquellos conceptos relacionados con
el proceso productivo particular de cada empresa en la que se implante la arquitectura. Estos
conceptos se definen como instancias del meta-modelo de datos, esto es, cada concepto de
dominio especifico deberd corresponderse con los conceptos definidos en el meta-modelo. Asi,
dentro de los conceptos de dominio especifico deben definirse las unidades de produccidn,
recursos, productos, condiciones y métodos, especificos de la empresa en la que se estd
implantando la arquitectura. Al construir los conceptos de dominio especifico como una instancia
del meta-modelo de datos, se garantiza una estructura comun para los conceptos de la empresa,
que facilitard el intercambio de informacion en la arquitectura.

3.4 Capa de Gestion

La capa de gestion tiene como objetivo, una vez resueltos los problemas de acceso y
procesamiento de la informacién de la empresa a través de las capas que se acaban de describir,
automatizar los flujos de trabajo necesarios para el manejo de la misma. En el mercado se
encuentran diversas herramientas para automatizacion de flujos de trabajo, sin embargo, el
enfoque gque se propone en este trabajo apunta mas hacia la gestiéon automatica e inteligente de
los procesos de produccidn mediante el uso de técnicas y herramientas de inteligencia artificial
distribuida.

Para la Capa de Gestidon se propone el uso de Sistemas Multiagentes (SMAs), en especifico de una
especializacién de los mismos denominada Instituciones Electrdnicas [Esteva, et al., 2001]. Se
propone crear una Institucién Electrénica (IE), con el objetivo de aprovechar el comportamiento
emergente de los agentes para abordar el problema de optimizaciéon en tiempo real, pero
acotando su comportamiento mediante reglas que garanticen la respuesta del sistema dentro de
las restricciones de tiempo propias de la operacién, bajo las condiciones de seguridad y ambiente
establecidas para el activo.

3.4.1 Flujo de Trabajo a Automatizar

El disefio de una Institucion Electrénica comienza con la identificacién de los flujos de trabajo que
seran automatizados a través de la arquitectura multiagentes. Para efectos de este proyecto, el
flujo de trabajo base para la IE serd el Proceso de Produccion de una industria de produccion
continua, el cual se esquematiza en la siguiente figura.
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Fig. 3.4. Proceso de Negocio de Produccion Continua

Dicho proceso de negocio es un flujo de trabajo compuesto por tres procesos fundamentales: 1)
Programacion de la Produccion, 2) Produccién y 3) Despacho de Produccién. Cada uno de los
subprocesos se describe a continuacion.

Programacion de la Produccion: tal y como se observa en la figura 3.4, el primer proceso al inicio
del flujo de trabajo es la Programacion de la Produccion. En este proceso se definen las cuotas de
produccidn a asignar a cada unidad de produccién, con el objetivo de cumplir la meta que tiene el
activo. El resultado del proceso de programacién de la produccién es la asignaciéon de cuotas de
produccion a cada uno de las unidades de produccién del activo, acompafiada de la respectiva
asignacion de recursos requeridos.

Produccion: el proceso de produccion consiste del conjunto de actividades requeridas para la
generacion del producto, en base a la configuracién establecida en la programaciéon de la
produccidn. Este proceso tiene como entradas las cuotas de produccion/recursos por unidad de
produccidn, y como salidas las ratas de produccion para todo el activo en un horizonte de tiempo
determinado.
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Despacho de Produccién: el proceso de despacho de la produccion corresponde a la entrega al
cliente final de la produccién acumulada del activo. Este proceso tiene como entrada la rata de
produccidn del activo, y como salida la cantidad total despachada a cada cliente.

3.4.2 Definicién de la Institucion Electrénica

Para construir la Institucion Electrénica se realizara una “reflexion”®® del flujo de trabajo antes
descrito a una serie de escenas y transiciones en las que participan diversos agentes, la cual se
denomina “estructura performativa”.

La IE estd compuesta por una serie de agentes que desempenan roles especificos en escenas
predefinidas, de acuerdo a los procesos de negocio que se llevan a cabo en el activo. El rol
principal de la IE es el de Productor, el cual es desempefiado por la o las Unidades de Produccion
qgue generan la produccion objetivo de la institucion. Tal y como se define en la Capa de
Semadntica, cada Unidad de Produccidon requiere de recursos, los cuales son obtenidos de
Proveedores, y genera productos requeridos por Clientes. En consecuencia, dentro de la IE se
definen roles para los Proveedores y los Clientes de las Unidades de Produccion. Un conjunto de
Productores, Proveedores y Clientes se organizan en un Activo. Para cada activo debe haber un
agente que cumple el rol de Gestor del Activo, el cual es responsable de la programacion,
ejecucion y control del proceso de produccién. Finalmente, se definen dos roles de agentes
especializados que cumplen labores de optimizacién de procesos y de mantenimiento, estos dos
roles son los de los agentes Optimizadores y Mantenedores. El conjunto de roles y sus relaciones,
conforman el marco de didlogo de la IE.

En figura 3.5 se presenta el diagrama de clases de los roles a desempefiar por los agentes en la IEy
sus interrelaciones. La descripcion en detalle de dichos roles se presentara en el capitulo V.

Los agentes que participan en la IE deben utilizar la informaciéon generada por la capa de
conectividad y regirse por el marco ontoldgico de la capa de semantica para el intercambio de
dicha informacion entre los mismos, es decir, la ontologia utilizada en el Marco de Didlogo de la IE
es la definida en la Capa Semantica de la arquitectura.

1> Reflexion se refiere a la representacion de los flujos de trabajo que ocurren en la empresa, sobre su
plataforma de tecnologia de informacion, con el objetivo de automatizar dichos flujos.
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La estructura principal de la IE (estructura performativa) se describe a través del siguiente
diagrama de actividad UML:

sd Estructura Performativa/

Inicio

«structure»
Programacién de
Produccion

«structure»
Ejecucion de Produccion

Fin

Fig. 3.6. Estructura Principal de la IE

En la estructura performativa se definen dos escenas principales: Programacion de la Produccién y
Ejecucion de la Produccién. Cada escena se constituye de protocolos de intercambio de
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informacién entre los diversos agentes que haran vida dentro de la IE. En la siguiente figura se
expresa graficamente la estructura performativa, incluyendo sus arcos y transiciones.

AM: Gestpr del Activo,
P:Productor, |PR: Proveedor,
Q: Opfimizador
A 4

Inicio Frogramacion

. ; . AM: Gestgr del Activo,
AM: Gestor del Activo, P:Productor,
Sl W (R P:Productor, PR:
FR: Proveedor, O: Optimizador

Programacion de 1: Mafitenedor
Produccién liente

AM: Gestor del Actpef,
P:Productor, FR:

AM: Gestofdel Activo

AM: Gedlor del Activo, P:Productor, FR: Proveedor,
F:Froductgr, FR: Froveedor

v
Inicio Ejecucién C

Solicitud Nueva
Frogramacion

AM: Gestor del Acti
stir del Activo, Proveedor

p, P:Productor, PR:
e, M:Mantenedor

C:Clier

timgzador

A 4
i F G e Mantcndd Ejecucién de
ueva - o
Programacipn Produccion

AM: Gestd del Activo, P:Productor, FR:
Proveedoryy: Cliente, M:Mantenedor

g ¢ rdel Actpro, P:Froductor, PR:
Froveedor, C: Clighte, M:Mantenedor

\
Fin Produccion C

AM: Gestor del Activo, P:Hyoductor, FR: Froveedor,
C:Cliente, M:Mantengdor, O: Optimizador

A4

Fin

Fig. 3.7. Estructura Performativa de la IE

El comportamiento de los agentes dentro de la Institucién Electrénica esta regulado por Normas,
orientadas a garantizar el objetivo de la Institucidn, el cual, en nuestro caso, es alcanzar la meta de
produccidn de la empresa, optimizando el uso de los recursos y cumpliendo con las restricciones
de tiempo establecidas para el proceso que se esta automatizando.

La descripcion en detalle de los roles, escenas, transiciones y demas elementos de la IE construida
para la capa de gestion de la arquitectura, se realizard en el capitulo V.
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3.5 Analisis

En este capitulo se ha presentado la arquitectura de referencia para la gestién integrada de
produccidn. Esta arquitectura persigue dos objetivos fundamentales: habilitar la disponibilidad de
la informacién del proceso productivo en tiempo real en forma integrada y automatizar los flujos
de trabajo de la empresa por medio de técnicas de inteligencia artificial distribuida.

El primer objetivo se aborda en las dos primeras capas. La capa de conectividad permite establecer
un medio integrado de acceso a las fuentes de informacion y de exposicion de la misma, por
medio de adaptadores de software y un esquema basado en arquitectura orientada a servicios
(SOA). La capa de semantica viene a resolver el problema de interpretacidén de la informacion
recabada, a partir de un marco ontoldgico genérico que tiene como base el concepto de unidad de
produccidn. Al representar las unidades de produccion a través de un mismo marco ontoldgico, se
facilita el intercambio, la busqueda vy la interpretacién de la informacion del estado del proceso
productivo.

El segundo obijetivo, relativo a la automatizacién de flujos de trabajo, se aborda en la capa de
gestion por medio del uso de sistemas multiagentes, particularmente de instituciones electrénicas,
a través de las cuales se automatizan la mayor parte de las tareas de busqueda, interpretacion y
analisis de informacidn e, incluso, de toma de decisiones. Utilizar instituciones electrénicas para la
automatizacién de flujos de trabajo en procesos industriales, es un enfoque novedoso que
persigue aportar el mayor grado de autonomia a este tipo de procesos, garantizando el
cumplimiento de las restricciones propias de los ambientes en los cuales se desenvuelven los
mismos, a partir del establecimiento de normas de comportamiento para los agentes que
participan en la capa de gestion.

El funcionamiento integrado de las tres capas de la arquitectura aporta una herramienta de gran
impacto para la gestion integrada de produccién, al resolver los aspectos fundamentales del
manejo de informacidn sobre el estado del proceso.
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Capitulo IV. Capa de Semantica

4.1. Descripcion General

La Capa de Semantica es un elemento fundamental de la arquitectura propuesta en este trabajo,
ya que es esta la que asegura que el intercambio de informacidn entre los diferentes sistemas y
aplicaciones de la empresa se realice sin ambigliedades, manteniendo la integridad de la
informacidn. Esto se logra a partir de la definicidn de una ontologia en la que se definen todos los
conceptos utilizados para la transmisién de informacion entre los sistemas y aplicaciones de la
empresa, e incluso entre los usuarios humanos, de forma de que cuando se envie un mensaje, el
emisor tenga la seguridad de que el receptor va a entender la informacién de la misma forma de
como el primero la entiende, independientemente de que el emisor sea un humano o una
aplicacién.

Para el caso de integracién de aplicaciones empresariales, la definicion de una ontologia parte de
la descripcién en un meta-lenguaje de la estructura de cada concepto utilizado para el intercambio
de informacién entre aplicaciones y sistemas, en otras palabras, toda la informacidn que vaya a ser
transferida entre una aplicacién y otra, ya sea un simple mensaje o una base de datos completa,
debe tener una estructura, la cual debe describirse en un meta-lenguaje que estd disponible para
todas las aplicaciones. Asi, si una aplicacion requiere informacion proveniente de otra aplicacion o
sistema, la misma podra saber en qué forma estara expresada la misma (sintaxis) y su significado
(semantica). En ese sentido, debe disponerse de un catdlogo o repositorio en el cual se almacenen
todos los conceptos definidos en la ontologia, que debe poder ser accedido por todas las
aplicaciones y usuarios de la empresa. También, debe disponerse de un lenguaje de consultas que
permita acceder a los conceptos almacenados dentro del repositorio.

El meta-lenguaje mds utilizado para el intercambio de informaciéon entre aplicaciones es el
“Lenguaje de Enmarcado Extendido XML (eXtended Markup Language)”, del cual existe una
especializacion para la definicion de ontologias, denominada “Lenguaje de Ontologias Web OWL
(Web Ontology Language)”. Asi mismo, existe un lenguaje de consultas para acceder a informacion
descrita en OWL, denominado SPARQL [W3C, 2008].

La ventaja de la implantacidon de una ontologia dentro de una arquitectura de integracién de
aplicaciones empresariales radica en que los mensajes transmitidos entre las aplicaciones deben
ser menos explicitos ya que, a través de la ontologia, los conceptos se enriquecen en su semdntica,
lo que permite que cada aplicacidon pueda entender claramente el significado de la informacion
transmitida. Esto posibilita que se resuelvan problemas de mala interpretacion de los datos, ya sea
porque en diferentes aplicaciones existen conceptos nombrados de forma diferente pero que
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significan lo mismo (sindnimos), o conceptos que se nombran igual pero que tienen significados
diferentes (homodnimos).

Para la Capa de Semantica de la arquitectura propuesta en este trabajo, se construird una
ontologia para empresas de produccién continua en lenguaje OWL, la cual serd almacenada en un
repositorio que podra ser accedido por medio de consultas en lenguaje SPARQL.

Tal y como se describié en el capitulo Ill, dentro de la arquitectura se ha definido una Capa de
Conectividad que tiene la funcion de extraer los datos de las diversas aplicaciones existentes en la
empresa y ponerlos disponibles al resto de la plataforma de tecnologia de informacién de la
misma, a través de adaptadores de software. Dichos adaptadores deberdn expresar los datos
extraidos utilizando los conceptos de la ontologia definida en la Capa de Semdntica, de manera de
homologar la forma como se presenta la informacién. Asi mismo, los mensajes intercambiados
entre los agentes de la Institucidn Electronica de la Capa de Gestidon (que sera explicada en detalle
en el proximo capitulo), también deberdn corresponderse con conceptos definidos en la Capa de
Semantica. En la siguiente figura se esquematiza el mecanismo de funcionamiento de la Capa de
Semadntica.

e , )

»| soAP

owL

Mensaje Capa de Gestidn
(usa conceptos de la Ontologia)

\\_ Agente Agepte J

A\ Consulta SPA RQN

Ontologia de Dominio
Especifico

Capa de Semantica

Meta Modelo Repositorio de

Conceptos
! ;i P,
/’ Consulta SPAROL
A 4
Rl L
! WSOl Capa de Conectividad
— WL
Adaptadores de SW Adaptadares de SW
K (usa conceptos de la Ontologia) (usa conceptosde la (Jntnlogla)/
“ Q)
Aplicacion Aplicacion

Fig. 4.1. Mecanismo de Funcionamiento Capa de Semdntica
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Siguiendo la figura anterior, la Capa de Semdntica se constituye de una ontologia que tiene cuatro
componentes fundamentales: Meta-Data, Ontologias de Caracter General, Meta-Modelo de Datos
y Ontologia de Dominio Especifico.

Las Ontologias de Cardcter General comprende subconjuntos de ontologias ya definidas, que se re-
usaran dentro de la capa semantica. El Meta-Modelo de Datos establece una estructura comun
para definir los conceptos de la Ontologia de Dominio Especifico, la cual comprende todos los
conceptos a utilizar en la Capa Semdntica dentro de la arquitectura. Dicho Meta-Modelo de Datos
es caracterizado por la Meta-Data, la cual define la informacidon que debe ser expuesta por cada
concepto dentro de la ontologia. Cada uno de estos componentes se explicard a continuacion. La
relacidn entre cada uno de los componentes de la Ontologia se presenta en la siguiente figura.

pkg Estructura de la Ontologia/

Ontologia General Ontologia de Dominio Especifico

T

1

1

)

i
. ' .
instancia

J
MetaModelo

T

)

1

)

:
contiene

<...-..

MetaData

Fig. 4.2. Componentes de la Ontologia
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4.2. Meta-Data

Para la construccion de la Ontologia se define una estructura para los conceptos, que organiza la
informacién o meta-informacién que se tiene de cada elemento dentro de la arquitectura.
Tomando como referencia la estructura presentada en [Soma, et al., 2008], se definen tres tipos
de informacion que debe disponer cada elemento dentro de la ontologia:

Meta-data de Acceso: es la informacion sobre el origen de la informacidn que se obtiene a
través de cada elemento en la ontologia. Este origen puede ser la aplicacion que genera la
informacidn, la direccion del archivo que la contiene, la direccién URL de donde se
encuentra la informacidn, la direccion IP del servidor de aplicaciones que la genera, la
localizacién de la BD en donde esté almacenada, etc.

Meta-data de Creacion: es la informacién sobre la persona o proceso que genera la
informacidn. Generalmente tiene que ver con el nombre del usuario que generd la
informacidn o el proceso que la derivé.

Meta-data Especifica de la Informacion: es la informacién sobre el contenido expresado
por el elemento de la ontologia. Dependera del sentido del concepto y, en general, es un
resumen conciso sobre los elementos mas importantes que involucra el concepto.

En la siguiente figura se presenta un esquema de la meta-data asociada a cada concepto de la
ontologia:

class DataObject /

MetaData

ProvenanceMetaData ifi
AccessMetaData DataSpecificMetaData

Creator: char
DateOfCreation: char
Version: char

FileLocation: char
URL: char
Server: char
WSDL: char

Fig. 4.3. Meta-data asociada a cada Elemento de la Ontologia
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Asociar meta-data a cada concepto de la ontologia, servird como herramienta para optimizar
busquedas de conceptos en la Capa de Semantica y para utilizar los conceptos como mecanismos
de integracion entre aplicaciones, ya que al disponer datos acerca de la localizacidn y origen de la
informacidn, el acceso a la misma se puede realizar de una forma eficiente.

4.3. Ontologias de Cardcter General

Este componente agrupa todos los conceptos que son de uso general en cualquier ambito,
independientemente del tipo de industria en la cual sea implementada la arquitectura. Los
conceptos utilizados en la Ontologia de Caracter General, son extraidos de ontologias ya definidas,
ya que esto permite re-usar conceptos establecidos y ampliamente aceptados y reducir el esfuerzo
en la construccidn de la Capa de Semantica.

4.4. Meta-Modelo de Datos

El Meta-Modelo de Datos (MMD) dentro de la ontologia consiste en una estructura genérica para
representar las Unidades de Produccion. Esta estructura genérica esta inspirada en dos modelos:
la arquitectura PROSA y el estandar PRODML.

La estructura tiene su centro en la Unidad de Produccidn, la cual es el elemento fundamental en
una empresa de produccién continua y es el elemento central de PRODML [POSC, 2006]. Una
Unidad de Produccién es toda aquella facilidad dentro de la empresa que genera un producto, ya
sea intermedio o final, a través de la aplicacién de un determinado método y del uso de una
cantidad definida de recursos (energia, suministros, etc.). La Unidad de Produccidn atiende a una
meta de produccidn y a unas restricciones que son establecidas por niveles superiores en la
empresa y, a su vez, genera informacién de su estado para que el mismo pueda ser supervisado.
Finalmente, ademas del producto generado, la Unidad de Produccidon genera desperdicios, los
cuales deben ser dptimamente manejados de forma de minimizar el impacto al ambiente de Ila
unidad [Chacén, 2001]. Un esquema de la Unidad de Produccidn se presenta en la siguiente figura.
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Meta de Produccion

Restricciones

Informacion

(estado)

Recursos
(Insumos, Energia)

R

Unidad de Produccion

(Métodos)

Productos

[—>

Desperdicios

Fig. 4.4. Unidad de Produccion

El Meta Modelo de Datos tiene como objetivo representar todas las Unidades de Produccion a

través de un esquema genérico, que represente los elementos descritos anteriormente. Para ello

se ha realizado una adaptacién del modelo holénico PROSA [Wins, 1999], que representa todas

las unidades de produccion a partir de tres elementos fundamentales: Producto, Recursos y

Ordenes, combinandolo con la arquitectura PRODML que establece una arquitectura de Unidades

de Produccién para procesos de produccion de petréleo [POSC, 2006]. Como resultado, se obtiene

una representacion de Unidades de Produccidon que tiene asociados los siguientes elementos:

Recursos, Productos, Métodos, Condicion, Proveedores y Clientes. De esta manera se reduce la

complejidad del marco ontoldgico, ya que se define una estructura comun para las Unidades de

Produccidon que hace mas facil la implantacién de la ontologia a través de la reutilizacidon de

conceptos. Los conceptos del meta-modelo se presentan a continuacion.

1 Unidad

Evento

-esGeneradoPor

-gambia

* | -esGeneradoPor

+tiene

*

-esCambiag

+perteneceA Condicién

-requiere

1-produce

1.

-aplica

1

Proveedor -esProveedorDe

*

-esRequeridoPor

-provee

-
%

Recurso *

-esProvistoPor

10d4opeaidysa-

-activa | *

-esConsumidoPor ~ *

Fig. 4.5. Esquema Unidad de Produccion

* | -genera
Método -esAtivadoPor
1% *
Cliente
) * | -define
=3
]
5
3] * | -consume 1.* | -esProducidoPor
¢
-esDefinidpPor Producto
B
|

doPor

-genera
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Unidad de Produccién: es el elemento central del meta-modelo. Representa cualquier unidad de
produccidn dentro de una arquitectura empresarial. Todos los conceptos de la ontologia estaran
relacionados con la Unidad de Produccién. Un conjunto de Unidades de Produccién puede
conformar a su vez una nueva Unidad de Produccidn en un nivel superior de la arquitectura, lo que
permite obtener un modelo recursivo de los elementos de la empresa.

Cliente: representa al cliente al cual la unidad de produccién entregard sus productos. Es el cliente
quien realiza la demanda de produccion. El cliente es una unidad de produccién, por lo cual se
representa como una generalizacion de dicho concepto. El cliente consume Productos que son
provistos por Proveedores

Proveedor: representa a todo proveedor de servicios y/o recursos a la Unidad de Produccién. El
proveedor es una unidad de produccion, por lo cual se representa como una generalizacion de
dicho concepto. El proveedor provee Recursos a los Clientes.

Producto: es el producto generado (producido) por la Unidad de Produccién, que sera consumido
por el (los) Cliente(s).

Recurso: representa los recursos que necesita la Unidad de Produccién para generar sus
productos. Los recursos son provistos por los Proveedores a los Clientes. Estos recursos pueden
ser (ver figura 4.6):

e Energia: energia de cualquier tipo (eléctrica, hidraulica, neumatica, etc.) requerida
para la produccién. En general, es medida en términos de flujos (corriente, pies
cubicos de alguna sustancia, barriles, etc.)

e Material: son los materiales requeridos para ejecutar la produccidon. Generalmente
son medidos por unidades de material. Los materiales pueden categorizarse en
insumos y partes.

e Servicio: servicios que la Unidad de Produccidn solicita a otras unidades, y que son
requeridos para la ejecucién de la produccion.

e Fuerza de Trabajo (Recursos Humanos): cantidad de personal requerido para
ejecutar las tareas de produccién.

e Informacion: recursos de informacion, tales como: bases de datos, bases de
conocimientos, documentos, etc., que son requeridos para la ejecucién vy
monitoreo del proceso de produccién. Dentro de los recursos de informacidn se
encuentra la Informacién de Proceso, que refleja el estado actual y los estados
pasados del proceso de produccién. La Informacién de Proceso se divide en
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Informacidon de Tiempo Real del Proceso e Informacidon Histérica del Proceso.

Dicha informacién de proceso es definida por las Variables de Proceso, las cuales

son las cantidades medibles de las caracteristicas del proceso (tales como flujos,

presiones, temperaturas, etc.).

Recurso

Energia

Material

Insumo

Fig. 4.6. Meta Modelo: Recursos de la Unidad de Produccién

Parte

Informacion RRHH

Informacién de Proceso

Servicio

Variables de Proceso

T

Informacién TR

Informacion Histérica

Método: representa los métodos utilizados por la unidad de produccién para generar sus

productos. Asi, una Unidad de Produccidon aplica un Método, que genera un Producto. La

aplicacién de Métodos genera Eventos que cambian la Condicidn de la Unidad de Produccién.

Estos métodos pueden ser (ver figura 10):

e Recetas: algoritmos de control, programas, lista de pasos, etc., definidos para

realizar alguna tarea dentro de la unidad de produccion.

e Flujos de trabajo: secuencia de actividades y/o procesos llevados a cabo dentro de

la unidad de produccioén.
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Planes: definicion de actividades, uso de recursos, asignacion de tareas vy

productos generados dentro de un determinado periodo de tiempo, en funcion de

una meta de produccién.

Método

Receta Flujo de Trabajo Plan

Fig. 4.7. Meta Modelo: Métodos

Condicidn: representa el estado de la unidad de produccidon, tanto el estado actual como los

estados pasados. La Unidad de Produccidn tiene una Condicién que puede cambiar a partir de la

ocurrencia de un Evento especifico. Asi mismo, una Condicidn determinada de la Unidad de

Produccidon puede activar un Método para llevar a la Unidad de Produccidon a la Condicidon

deseada. La condicién de la unidad de produccidn estd definida por los siguientes elementos (ver

figura 4.8):

Evento: representa los eventos que al ocurrir pueden generar un cambio de estado

de la Unidad de Produccién.

Estado: representa el conjunto de estados de la unidad de produccién, los cuales

son:

1.

Estado Actual: estado actual de la unidad de produccién. Este estado estd
definido por la informacién de tiempo real del proceso
(RealTimeProcessinformation), la cual estd compuesta por el valor actual
de las variables de proceso.

Estados Pasados: conjunto de estados pasados de la unidad de produccién,
vinculado a la informacidn histérica de la unidad de produccién. Esta
definido por la informacion histérica del proceso, la cual estd compuesta
por los valores pasados de las variables de proceso, en un periodo de
tiempo determinado y con una granularidad definida.
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3. Estados Posibles: conjunto de estados posibles en los cuales puede estar la
unidad de produccién en un instante de tiempo determinado. El paso de
un estado a otro se realiza a través de transiciones, las cuales son
generadas por eventos que estan definidos en el modelo.

Informacién TR| * 1 Condicion -contiene -esParteDe  ||nformaci6n Histérica
-esParteDe -contiene 1 *
4
« | _define 1 | -estaEstablecidaPor *3
* -establece %‘
@
Estado 8
o
>
Q
Q.
AN g
=]
c
2
Q
[+
©
T
o | - : =
-esDefinidoPor  [Estado Actual| -esUn  -define [Estados Posibles| -define -esUn  [Estados Pasados| &
* 1 1 1 1
v | octa
-esActualizadoPor | * estanConectadosPor -esActualizadoPor | *
* -conectan

Transiciones -actualiza

-actualiza *

Fig. 4.8. Meta Modelo: Condicidn

Para el desarrollo del Meta-Modelo en OWL, se categorizé a todos los conceptos pertenecientes al
mismo como “Conceptos de Produccidén”; esto permitira distinguir los conceptos del meta-modelo
de los conceptos de las ontologias de caracter general y de dominio especifico, que formaran
parte de la Capa de Semantica. El arbol del Meta-Modelo (desarrollado en Protégé) se presenta en
la siguiente figura:
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Fig. 4.9. Arbol del Meta-Modelo
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4.5. Ontologia de Dominio Especifico

La Ontologia de Dominio Especifico contiene todos los conceptos a usar en la Capa de Semantica.
En la Ontologia de Domino Especifico se construyen los conceptos a partir de la estructura definida
en el meta-modelo. Cada concepto, ademas, tendra asociada meta-data para facilitar su busqueda
en el repositorio de conceptos. Por otro lado, para simplificar la construccion de las ontologias, se
re-utilizaran conceptos de uso general, a partir del componente de Ontologia de Caracter General.

Los conceptos y funciones de cada dominio especifico dependeran del tipo de industria en el que
se implante la arquitectura. En el Capitulo VI se desarrollara un caso de estudio para el proceso de
produccion de petréleo, para cual se desarrollan una serie de conceptos y funciones que seran
incorporados en la ontologia y que servirdn de ejemplo de la construccién de Ontologias de
Dominio Especifico.

4.6. Anadlisis

La capa de semantica, presentada en este capitulo, propone un marco ontoldgico para representar
los conceptos utilizados en una empresa de produccién continua, especificamente para el
intercambio de informacidn entre sistemas y aplicaciones.

Las ontologias son un darea de gran interés, tanto para la industria como para la investigaciéon
cientifica, ya que, al disponer las empresas de sistemas cada vez mas complejos que generan
grandes cantidades de informacién y que deben inter-operar, se hacen necesarios mecanismos
gue permitan interpretar efectivamente la informacién disponible, para garantizar la integracion
entre dichos sistemas.

La capa de semantica esta compuesta de varias partes que permiten: 1) disponer de informacion
sobre la ubicacion y el origen de la informacién representada por un concepto especifico, 2)
establecer un esquema genérico para representar las unidades de produccién de la empresa, 3)
re-utilizar conceptos definidos en ontologias previamente desarrolladas y 4) representar los
conceptos relacionados con el dominio especifico de la empresa en la que se implementa la
arquitectura.

El aporte fundamental de esta capa (y uno de los aportes fundamentales del presente trabajo) es
el meta-modelo de datos, el cual permite representar las unidades de produccidon de manera
genérica a partir de un estructura holdnica (basada en PROSA y PRODML). El meta-modelo de
datos hace que se facilite la busqueda vy la interpretacion de la informacién disponible sobre las
unidades de producciéon, al establecer claramente los elementos de informacién de los que
dispone cada unidad (desde un equipo hasta la empresa entera).
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Ademads, la capa de semantica contiene los conceptos que seran utilizados para la comunicacién
entre los agentes que componen la capa de gestion (ver capitulo V).
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Capitulo V. Capa de Gestion: Institucion Electrénica para la
Gestion Integrada de Produccion

5.1. Introduccion

La Capa de Gestidon de la arquitectura propuesta tiene como objetivo automatizar los flujos de
trabajo en un proceso de produccidon continua, agregandoles inteligencia a través de la
implantacion de sistemas multiagentes que permiten la recoleccidn, procesamiento y andlisis de la
informaciéon de los procesos de la empresa, el intercambio de informacion entre diversas
aplicaciones y usuarios y la “reflexién” de los flujos de trabajo de la empresa sobre su plataforma
de Tecnologia de Informacion.

En una empresa de producciéon continua existen multiples flujos de trabajo que requieren
informacién de una gran cantidad de fuentes (aplicaciones, bases de datos, documentos, etc.) e
involucran la participacién y el trabajo conjunto de varios actores con pericias en diversas
disciplinas. En estos flujos de trabajo, también llamados “procesos de negocio”, se llevan a cabo
procesos de toma de decisiones que necesitan la participacion de todos los actores vinculados con
el proceso productivo. Asi pues, se hace necesario que la informacion de cada “vista” del negocio
(la informacién que requiere cada actor del mismo) esté disponible para todos los actores de
forma oportuna e inteligible, con el propdsito de lograr una vision global del proceso productivo y
optimizar el proceso de toma de decisiones. Adicionalmente, en los casos en los que sea posible (o
sea suficientemente seguro), la toma de decisiones deberia realizarse de forma automatica.

En este trabajo se hace uso de la teoria de Instituciones Electrénicas [Esteva, et al., 2001]
[Noriega, et al., 2002] [Sierra, 2004][Garcia-Camino, et al. 2005] para automatizar los flujos de
trabajo de una empresa de produccidn continua utilizando sistemas multiagentes. Se propone
construir una Institucién Electrénica para la Gestidn de Produccién, que maneje los procesos de
planificacidén y ejecuciéon de produccién, incluyendo la recoleccidn y andlisis de la informacidn
requerida para tal fin.

El primer paso para el disefio de una Institucién Electrénica es identificar los flujos de trabajo de la
institucion social que se quiere automatizar. Para el problema abordado en este trabajo, la
Gerencia Integrada de Produccién, el flujo de trabajo corresponde al proceso de produccién
continua en una industria, el cual fue descrito en el Capitulo Ill, y se compone de tres sub-flujos: la
Programacion (Planificaciéon) de la Produccién, la Ejecucion de la Produccion y el Despacho de
Productos. Tomando como base el flujo de trabajo antes mencionado, en las secciones sub-
siguientes se disefiara una Institucion Electrdnica para la Supervision y Control de la Produccion.
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5.2. Diserio de la Institucion Electronica

Tal y cédmo se describid en el Capitulo Ill, una Institucion Electrénica es una especializacién de los
sistemas multiagentes que pretende emular el funcionamiento de las instituciones sociales, en
donde los actores tienen autonomia, pero su comportamiento esta regulado por un conjunto de
reglas sociales que buscan garantizar que se alcance el objetivo que tiene la institucién.

Una Institucidn Electrénica se compone de un Marco de Didlogo, que define los roles que pueden
tomar los actores que participan en la institucién y los actos de habla validos para la comunicacion
entre los mismos; una Estructura Performativa, que define el conjunto de escenas que pueden
tener lugar dentro de una institucion; y un conjunto de Normas Sociales, que permiten regular el
comportamiento de los actores dentro de la institucidon. A continuacién se hace una descripcién
detallada de los elementos de la Institucidon Electrénica para la Supervision y Control de la
Produccidn.

5.2.1 Marco de Didlogo

El Marco de Didlogo de la Institucion Electrdnica se define como una tupla:
DF=(O;L;I;RI;RE;Rs)

Que se compone de la Ontologia (O) a usar en la Institucion, el Lenguaje (L) utilizado para la
comunicacion entre los actores (agentes), los actos de habla validos (particulas ilocutorias) para la
comunicacion (1), los Roles que puede tomar cada actor dentro de la Institucidn (los cuales se
dividen entre roles internos (reguladores de la institucién) (Rl) y externos (RE)) y, finalmente, las
relaciones entre los roles (Rs).

Para la arquitectura propuesta en este trabajo, los componentes del Marco de Didlogo de la Capa
de Gestidn son:

O: Ontologia definida en la capa semantica (ver capitulo 1V);
L: OWL;

I: {agree, failure, inform, inform-done, inform-results, promise, query, refuse, request,
open, close}.

RI: {Gestor del Activo};

RE: {Productor, Proveedor, Cliente, Activo, Optimizador, Mantenedor};
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RS: {(Optimizador - (Activo (Productor, Proveedor, Cliente, Mantenedor)), (Mantenedor -
(Activo (Productor, Proveedor, Cliente, Optimizador)), (Gestor del Activo - (Productor,
Proveedor, Cliente, Activo))}

A continuacion se describen en detalle cada uno de los componentes del Marco de Dialogo.

5.2.1.1 Ontologia

La ontologia del Marco de Didlogo de la Institucion Electrénica define todos los conceptos
utilizados por los actores para la transmisién de informacién entre los mismos. La definicion de la
ontologia permite que los mensajes transmitidos entre los agentes de la Institucién Electrdnica
sean menos explicitos, ya que los conceptos tienen una carga semantica que es inteligible para
todos los actores.

La ontologia a utilizar en la Institucion Electronica que conformard la Capa de Gestion de la
arquitectura propuesta es la definida en la Capa de Semantica de la misma arquitectura. Asi pues,
los mensajes intercambiados entre los agentes de la Institucidén usaran los conceptos definidos en
dicha ontologia y que estaran almacenados en el repositorio de conceptos de la Capa de
Semadntica.

5.2.1.2 Lenguaje

El lenguaje a utilizar para la comunicacién entre los agentes va a ser el mismo utilizado en la
Ontologia, el cual es el Lenguaje Web para Ontologias (OWL), de forma de que toda la
comunicacion esté basada en conceptos contenidos en el repositorio de conceptos de la Capa de
Semantica.

5.2.1.3 Particulas Ilocutorias (Actos de Habla vdlidos)

Las particulas ilocutorias son los actos de habla validos para la comunicacién entre los agentes que
constituyen la institucién. Una secuencia definida de actos de habla se denomina protocolo y un
protocolo establece la forma cdmo se dan las interacciones entre los agentes en una escena. Las
particulas ilocutorias a utilizar en la Institucion Electrénica de la Capa de gestidon seran las
definidas en la Biblioteca de Actos de Habla de la FIPA (FIPA Act Library Specification) [Foundation
for Intelligent Physical Agents, 1996-2002]. Particularmente, las particulas ilocutorias utilizadas en
la IE se definen a continuacién:
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request (Sender, Receiver, message): solicitud de la ejecucién de una accién de un agente
a otro(s).

agree(Sender, Receiver, message): manifestacién de un agente de estar de acuerdo con
una solicitud realizada por otro agente.

refuse(Sender, Receiver, message): manifestacion de un agente de no estar de acuerdo
con una solicitud realizada por otro agente.

inform(Sender, Receiver, message): envio de una informacidn de un agente a otro.

inform-done(Sender, Receiver, message): envio de un mensaje de confirmacién de la
realizacion de una accién solicitada por un agente a otro.

inform-results(Sender, Receiver, message): envio de un mensaje con los resultados de la
realizacion de una accion solicitada por un agente a otro.

failure(Sender, Receiver, failure_message): envio de un mensaje de que ha ocurrido una
falla.

open: inicio de la escena.

close: cierre de la escena

5.2.1.4 Roles

La nocion de rol es fundamental en la especificaciéon de instituciones electrénicas. Los roles
permiten abstraer los individuos (los agentes) que estan envueltos en las actividades de una
institucion. Un agente es obligado a adoptar algln rol para poder formar parte de una institucién
electrénica. Cuando un agente desempefia un rol, el mismo debe cumplir con el patrén de
comportamiento asociado a ese rol particular. En consecuencia, todos los agentes que adopten el
mismo rol tienen garantizados los mismos derechos, deberes y oportunidades. Un rol puede ser
pensado como un tipo de agente. Mas precisamente, un rol puede definirse como un conjunto
finito de acciones de didlogo. Estas acciones tienen como objetivo representar las capacidades del
rol [Esteva, et al., 2001].

Para cada escena, los agentes asumen roles que tienen un comportamiento definido dentro de la
institucion, permitiéndole realizar tareas especificas con el fin de asegurar el buen funcionamiento
y el cumplimiento del objetivo de la misma.
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En la Institucidn Electrénica de la Capa de Gestion estan definidos los siguientes roles: Gestor del
Activo, Productor, Proveedor, Cliente, Optimizador y Mantenedor. Estos roles se derivan del flujo
de trabajo descrito en el capitulo Il y de la definicion de Unidad de Produccién realizada en la
Capa de Semadntica. A continuacion los describimos:

Gestor del Activo: es el regulador de la Institucién, es el encargado de la programacién vy la
supervisién de la ejecucién de la produccidn; ademas, es quién garantiza que se cumplird la meta
asignada a la institucion.

Productor: un proceso de produccion es ejecutado por una o varias unidades de produccion, para
el control de las mismas se define el rol Productor, quien es el encargado del control de la
produccidon de cada unidad. Existiran tantos agentes con rol Productor como unidades de
produccidn existan.

Proveedor: una unidad de produccién requiere de una serie de proveedores que le garanticen los
recursos necesarios para llevar a cabo el proceso de produccién. Para tal fin, dentro de la
institucion se ha definido el rol Proveedor.

Cliente: la unidad de produccién tiene clientes a los cuales entrega sus productos. En base a los
requerimientos de los clientes se establece la meta de produccién. Para representar estos actores
dentro de la institucidn se define el rol Cliente.

Optimizador: el objetivo de la Institucién es cumplir con una meta de produccion en base a
criterios de optimalidad que seran definidos para cada empresa en particular. Para buscar la
manera optima de ejecutar el proceso de produccion se define el rol Optimizador, que
desempenara el agente encargado de ejecutar modelos de optimizacién para definir el programa
de produccién de la institucion.

Mantenedor: se define un rol Mantenedor, que es el que cumplird el o los agentes que llevaran a
cabo labores de mantenimiento en las diversas unidades de produccion.

Algunos de esos roles son internos (Gestor del Activo), que son los reguladores de la institucion, y
otros son roles externos (el resto), que son los que cumplen los actores que participan de la
institucion pero que no tienen ninguna funcion regulatoria dentro de la misma. Dependiendo del
tipo de rol, un agente puede cumplir uno o varios roles. Asimismo, dependiendo del tipo de rol, un
rol puede ser desempefiado por uno o varios agentes. En el caso de la Institucion de la Capa de
Gestion, el rol Gestor del Activo debe ser desempenado por un sdlo agente en la Institucion, ya
que sélo debe existir un regulador de la misma. El resto de los roles pueden ser desempefiados por
varios agentes a la vez.
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Los roles antes mencionados son detallados a continuacion. Para cada rol se describen sus
atributos, que es la informacidon minima que debe poseer el agente, y sus operaciones, que son las
acciones que debe poder ejecutar el agente para cumplir con el rol. Los diagramas de clases
correspondientes a los roles de la institucidn electrdnica se describen en el anexo B.

5.2.1.5 Roles Internos

5.2.1.5.1 Gestor del Activo

ombre Gestor del Activo

Este rol es el encargado de gestionar la institucidn. Es quien define el programa para la
produccion y quien maneja la informacién sobre el estado del activo

A buto

Nombre Descripcion Tipo de Dato Permisos
Nombre Nombre del Gestor del Activo Cadena Privado
Activo Activo que maneja el agente Activo Privado
Operacio
Nombre Descripcion Parametros Variable de Retorno
obtenerNombre Obtiene el nombre del Activo null ActivoNombre::Cadena
obtenerActivo Obtiene la descripcion del Activo null Activo::Activo

Obtiene la disponibilidad de recursos para DisponibilidadRecurso::

obtenerDisponibilidadRecurso . null B -~
P el activo Disponibilidad
obtenerMetaProducciénActivo Obtiene la meta de produccion del activo | null MetaProduccidn::Meta
obtenerProduccidnActuaActivol Obtiene la produccién actual del activo null Produccién::Produccion
obtenerProduccidénPotencialActivo | Obtiene la produccién potencial del activo | null Produccion::Produccion
s ) . s CondiciénActivo::
obtenerCondiciénActivo Obtiene la condicién del Proveedor null L
Condicién
) - - ) ) L . Configuracién::
obtenerConfiguracidonActivo Obtiene la configuracion actual del Activo | null .g L
Configuracion
Elabora la programacién de la produccién
) prog P - ProdMeta:: ) ., .
.. estableciendo las cuotas de produccion y ConfiguracionActivo::
programarProduccion Meta

de asignacion de recursos para las ConfiguracionActivo

. L. . Activo::Acti
unidades de produccidn del activo ctivo:Activo

Configuracion
Activo::
Configuracion

ConfiguracionActivo::
ConfiguracionActivo

Inicia la ejecucion de produccién con una

ejecutarProgramaProduccion . - P .
1 g configuracidn especifica para el A\ctivo

. L. Obtiene la informacién actualizada del InformaciénActivo::
monitorearProduccion . null L .
proceso de produccién InformaciénActivo
- - L .. CondiciénActivo::
iniciarProduccién Inicia el proceso de Produccion null L
Condicién

- . ) CondiciénActivo::

pararProduccién Culmina el proceso de produccion null

Condicién

Tabla 5.1 Descripcién Rol Gestor del Activo
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5.2.1.6 Roles Externos

5.2.1.6.1 Productor

Productor

Este rol representa a una unidad de produccién que aporta una cuota de produccién en un
periodo de tiempo determinado y que demanda una cantidad de recursos para producir

A buto

Nombre Descripcion Tipo de Dato Permisos

Nombre Nombre de'la Unidad de Produccién Cadena Privado

Ubicacién Ublcaao.r? fisica de la Unidad de Ubicacién Privado
Produccion representada por el agente

Produccion Actual Rata de 'P’roducuon Actual de la Unidad de Real Privado
Produccion

» . Maxima produccién que puede alcanzar la .
Produccién Potencial Real Privado

Unidad de Produccién

Configuracion actual de la Unidad de

Configuracion ., Configuracion | Privado
g Produccion g
Condicién Cond|C|o.rl1 (Estado) de la Unidad de Condicién Privado
Produccion
Método Metodo(s:) Utilizado por la Unidad de Método Privado
Produccion
Op 0
Nombre Descripcion Parametros Variable de Retorno
obtenerNombre Obtlene'ejl nombre de la Unidad de null NombreProductor::Cadena
Produccion
, Obtiene la ubicacion fisica de la Unidad de L L
obtenerUbicacién . null Ubicacion::Ubicacion
Produccion
, Obtiene la produccién actual de la Unidad .,
obtenerProducciénActual p null ProducciénActual::Real
de Produccion
obtenerProduccidnPotencial Objclene la producc!(?n poetencial de la null ProducciénPotencial::Real
Unidad de Produccién
obtenerCondicién Obtlene.lla condicién de la Unidad de null Condicién::Condicion
Produccién
obtenerConfiguracion Obtiene la configuracion actual de la null Configuracion::
g Unidad de Produccién Configuracion
obtenerMétodo Obtiene e.l método 6 met'oldos utilizados null Método::Método
por la Unidad de Produccién
L Obtiene los valores de todos los atributos InformaciénProductor::
obtenerinformaciénDelProductor null L
del rol InformaciénProductor
Meta
. - Inicia la ejecucion del método de Produccion:: . _—
ejecutarProduccién L . L Condicién::Condicion
produccidn en la Unidad de Produccién Meta;
t::Tiempo

Tabla 5.2 Descripcion Rol Productor
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5.2.1.6.2 Proveedor

Proveedor

Este rol representa las unidades de suministro de recursos (suministros, materiales,
energia, etc.) para las unidades de produccion

A buto

Nombre Descripcion Tipo de Dato Permisos
Nombre Nombre del Activo Cadena Privado
Ubicacién Ubicacidn fisica del Activo Ubicacién Privado
. Di ibilidad del ist | ) .
Disponibilidad de Recursos Isponibllicad def recurso provisto por e Disponibilidad | Privado
Proveedor
Recurso Descripcion del recurso provisto por el Recurso Privado
Proveedor
Configuracion Configuracion actual del Proveedor Configuracion | Privado
Condicién Condicion (Estado) del Proveedor Condicién Privado
. Lista de Unidades de Produccidn a las )
ListaDeProductores I : ueat Productor(] Privado
cuales se les provee recursos
Operacio
Nombre Descripcion Parametros Variable de Retorno
NombreProveedor::
obtenerNombre Obtiene el nombre del Activo null
Cadena
obtenerUbicacion Obtiene la ubicacion fisica del Activo null Ubicacion::Ubicacion
. e . . S DisponibilidadRecurso::
obtenerDisponibilidadRecurso Obtiene la disponibilidad del recurso null X P -
Disponibilidad
obtenerIinformaciénRecurso Obtiene la informacién del recurso null Recurso::Recurso
obtenerCondicién Obtiene la condicién del Proveedor null Cond!c!?nProveedor::
Condicién
) L Obtiene la configuracién actual del Configuracion::
obtenerConfiguracion null ) -
Proveedor Configuracion
L Obtiene los valores de todos los atributos InformaciénProveedor::
obtenerIinformaciénProveedor null

del rol

InformaciénProveedor

Asigna una cantidad determinada de

PU::Productor;

CondiciénProveedor::

asignarRecurso recursos a una Unidad de Produccion Rat.a::Rata; Condicién
t::Tiempo
. Obtiene la lista de Unidades de Produccion
obtenerListaDeProductores null Productores[]:Productor

a las que se les provee recursos

Tabla 5.3 Descripcion Rol Proveedor
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5.2.1.6.3 Cliente

Cliente

Este es el rol que demanda el producto. El agente que toma este rol es el encargado de
definir la meta de produccién para el activo y es quien toma las decisiones sobre cambios
en los objetivos de la institucion.

A buto

Nombre Descripcion Tipo de Dato Permisos
Nombre Nombre del Cliente Cadena Privado
Ubicacién Ubicacidn fisica del Cliente Ubicacién Privado
- . L . MetaProd:: .
MetaDeProduccién Méta de Produccion para el Activo Mzt: ro Privado
Condicién Condicion (Estado) del Cliente Condicién Privado
L - "
ListaDeProductors ista de Unidades de Produc.uon que Productor Privado
generan el producto requerido
Operacio
Nombre Descripcion Parametros Variable de Retorno
obtenerNombre Obtiene el nombre del Activo null NombreCliente::Cadena
obtenerUbicacion Obtiene la ubicacion fisica del Cliente null Ubicacion::Ubicacion
., Obtiene la meta de produccidn requerida L
obtenerMetaProduccionl . P 4 null MetaProduccién::Meta
por el Cliente
L . L . CondiciénCliente::
obtenerCondicion Obtiene la condicidn del Cliente null s
Condicién
S Obtiene los valores de todos los atributos InformacionCliente::
obtenerinformacidnCliente null P
del rol InformaciénCliente
. Obtiene la lista de Unidades de Produccién
obtenerListaDeProductores R null Productores[]:Productor
que generan el producto requerido

5.2.1.6.4 Optimizador

Tabla 5.3 Descripcion Rol Cliente

Optimizador

Este rol representa al agente encargado de calcular las cuotas 6ptimas de produccién y de

De pPCIO
asignacion de recursos para unidad de produccién dentro del activo
A D O
Nombre Descripcion Tipo de Dato Permisos
Nombre Nombre del agente de mantenimiento Cadena Privado
. Método o lista de métodos utilizados . -
Método . L Método[] Privado
para realizar el proceso de optimizacién
Operacio
Nombre Descripcion Parametros Variable de Retorno
Obtiene el nombre del agente de .
obtenerNombre - & null MaintenanceNombre::Cadena
mantenimiento
. Obtiene los métodos utilizados para . .
obtenerMétodos R L p null Métodos[]::Método
realizar el proceso de optimizacion
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Ejecuta un proceso de optimizacién sobre

un activo para calcular las cuotas 6ptimas . . ConfiguraciénActivo::
.. . . Activo::Activo ) L. .

de produccidén y de asignacion de ConfiguracionActivo

recursos para cada Unidad de Produccién

ejecutarOptimizacion

Tabla 5.4 Descripcion Rol Optimizador

5.2.1.6.5 Rol Mantenedor

ombre Mantenedor

Este rol representa al agente que se encarga de programar y ejecutar las tareas de
mantenimiento requeridas por las instalaciones de produccion

A buto

Nombre Descripcion Tipo de Dato Permisos

Nombre Nombre del agente de mantenimiento Cadena Privado

L ni "
ListaDeProductors ista de Unidades d.e P.roducuon en Productor(] Privado
proceso de mantenimiento

Operacione
Nombre Descripcion Parametros Variable de Retorno
Obtiene el nombre del agente de NombreMantenedor::
obtenerNombre L null
mantenimiento Cadena

. Obtiene la lista de Unidades de Produccion
obtenerListaDeProductores L null Productores[]:Productor
en proceso de Mantenimiento

Ejecuta tareas de mantimiento sobre una Productor:: CondiciénProductor::

ejecutarMantenimiento , L
) Unidad de Produccién Productor Condicién

Tabla 5.5 Descripcion Rol Mantenedor

5.2.1.7 Relaciones entre Roles

Las relaciones entre los roles de una Institucidn Electrénica establecen la forma como pueden
interactuar los agentes que adopten diferentes roles dentro de dicha institucidon. Un agente puede
posiblemente desempenfiar varios roles a la vez. El papel de las asociaciones rol/rol para resolver
conflictos de intereses, deben definirse con el propdsito de proteger a la institucion de
comportamientos maliciosos por parte de los agentes.

Las relaciones posibles entre los roles son [Esteva, et al., 2001]:

e 'sub': establece que un agente que tome un rol que tiene este tipo de relacién con otro
rol, automdticamente esta autorizado a desempefiar este ultimo también en la institucion.
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e 'ssd': el nombre completo de esta relacion es Separacidn Estatica de Deberes. Esta relacidon
significa los agentes que participan en la institucion no pueden tomar simultdneamente
roles que mantengan este tipo de relacidn, esto es, que los roles que tengan este tipo de
relaciéon entre ellos son mutuamente excluyentes.

e 'dsd': significa Separacién Dindmica de Deberes. Esta relacion establece que un agente
puede desempefiar simultaneamente roles que mantengan este tipo de relacién.

Las relaciones entre los roles definidos para la institucidon de la Capa de Gestidon se describen en la
siguiente tabla.

Gestor del Activo Productor Proveedor Cliente Optimizador Mantenedor
Gestor del Activo ssd ssd ssd dsd dsd
Productor ssd dsd dsd ssd ssd
Proveedor ssd dsd dsd ssd ssd
Cliente ssd dsd dsd ssd ssd
Optimizador dsd ssd ssd ssd ssd
Mantenedor dsd ssd ssd ssd ssd

Tabla 5.6 Relaciones entre los roles de la Institucién

De la tabla anterior se desprende que el agente que desemperie el rol Gestor del Activo puede al
mismo tiempo tomar los roles de Optimizador o Mantenedor, y viceversa. Asi mismo, un agente
con rol Productor, puede tomar los roles de Cliente o Proveedor, y viceversa, durante la ejecuciéon
de las escenas en la institucion. También vemos que no hay ningln tipo de relacién tipo “sub”
dentro de esta institucion.

5.2.2 Estructura Performativa

5.2.2.1 Descripcion General

La estructura performativa de la Institucién Electrénica define el conjunto de escenas y
transiciones en las cuales se desarrollan las actividades de didlogo entre los agentes. La estructura
performativa principal de la institucion electrénica que conforma la Capa de Gestién se ha
denominado “Estructura Performativa de Gestidn de Produccion (EPGP)”. Como se describid en el
capitulo I, una estructura performativa es una tupla:

EPGP = (S;T; so; SosE; f s f s f "5 GML; )
Donde,

S: conjunto de escenas = {Inicio (I), Programacion de Produccion (PP), Ejecucidon de Produccién
(EP), Fin (F)}
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T: conjunto de transiciones = {Inicio Programacién (TP), Inicio Ejecucion (TAE), Solicitud Nueva

Programacion (TSNP), Nueva Programacioén (TNP), Fin Produccion (TFP)}

So: escena inicial=l;
Sq: escena final=F;

E: conjunto de arcos = E' U E°

En la siguiente figura se muestra la estructura performativa desarrollada para la Capa de Gestion.

Inicio Programacion

. = . AM: Gestgr del Activo
AM: Gestor del Activo, P:Productor, e
1 .ﬂ R et e T P:Productor, JPR: Proveedor,
FR: Froveedor, O: Optimizador T
O: Opjimizador
A 4

Programacién de M: Mafitenedor
liente

Produccion

AM: Gestor del Act

F:Productor, PR: pfOveedo

of del Activo,
'R: Proveedor,

AM: Ges
F:Froductor,

eedor

P:Productgr, FR:Pi

Inicio Ejecucién

folicitud Nueva -t
Frogramaciéon =

p, P:Productor, PR:
e, M:Mantenedor O: Cptingzador

AM: Gestor del Actiy
AN: Gestyr del Activo, Proveedor, C: Clier
F:Fraductor, ¥R: edor

y

C: Cliente, M:Mantenedo o s

= A 4 Ejecucion de

- 2
Produccién

Nueva 770
Programacipn

AM: Gestdy del Activo, P:Froductor, PR:

< Cliente, M:Mantenedor or del Actho, P:Froductor, PR:

ite, M:Mantenedor

Proveedor

Froveedor, C: Clig

Fin Produccién

Foductor, PR: Proveedor,

AM: Gestor del Activo, P:H
dor, O: Optimizador

< Cliente, M:Manten

A4

Fin

Fig. 5.1 Estructura Performativa de Gestion de Produccidn
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A continuaciéon se describen detalladamente cada uno de los elementos de la estructura
performativa.

5.2.2.2 Transiciones

En la Estructura Performativa de Gestidon de Produccion existen cinco transiciones:

Inicio Programacion: permite el ingreso de los agentes con los roles Gestor del Activo, Productor,
Proveedor y Optimizador a la escena Programacion de la Produccion.

Inicio Ejecucidn: permite el ingreso de los agentes con los roles Gestor del Activo, Productor,
Proveedor, Optimizador, Cliente y Mantenedor a la escena Ejecucion de la Produccion. Sincroniza el
transito de los agentes provenientes de las escenas Inicio y Programacion de la Produccion.

Solicitud Nueva Programacion: permite el transito de los agentes Gestor del Activo, Productor, y
Proveedor desde la escena Ejecucion de la Produccion a la escena Programacion de la Produccion,
cuando ocurre un evento que hace necesario reprogramar la configuracion del proceso
productivo.

Nueva Programacién: permite el ingreso de los agentes Gestor del Activo, Productor, Proveedor,
Optimizador, Cliente y Mantenedor a la escena Ejecucion de la Produccion cuando ha habido una
reprogramacién de la produccidn. Sincroniza el transito de los agentes que salen de la escena
Programacion de la Produccion con los agentes Cliente y Mantenedor, los cuales se encuentran en
espera, para reingresar a la escena Ejecucion de la Produccion.

Fin Produccion: permite el ingreso de los agentes a la escena final de la estructura performativa.
Sincroniza el transito de los agentes provenientes de las escenas Ejecucion de la Produccion y
Programacion de la Produccion.

En la siguiente tabla se lista el tipo de cada transicion de la Estructura Performativa de Gestidn de

Produccion.

Inicio Produccién AND

Inicio Programacion AND
Inicio Ejecucion AND
Solicitud Nueva Programacion AND
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5.2.2.3 Arcos

Nueva Programacion

AND

Fin Produccion

AND

Tabla 5.7 Tipos de Transiciones EPGP

5.2.2.3.1 Arcos de Salida y Entrada
En la siguiente tabla se listan la cantidad de arcos que existen en la estructura performativa de la
institucion. Se han denominado “Arcos de Salida” a los arcos que van desde escenas hacia las
transiciones y “Arcos de Entrada” a los arcos que van desde las transiciones hacia las escenas (ver
figura 5.1)

Inicio
Programacion

Inicio Ejecucion

Solicitud Nueva
Programacion

Nueva
Programacion

Fin Produccion

Ejecucidn de Produccion

Inicio Arco Salida 1 Arco Salida 2
Programacion de Produccion Arco Entrada 1 Arco Salida3 Arco Entrada 4 Arco Salida 8 Arco Salida 4
Arco Salida 7
Arco Entrada 2 Arco Salida 6 reo Salida 7/ Arco Salida 5

Arco Entrada 5

Fin

Arco Entrada 3

Tabla 5.8 Arcos entre Escenas y Transiciones en la Estructura Performativa

En la siguiente figura se pueden observar graficamente los arcos de entrada y salida entre escenas

y transiciones.
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—3 Arcode Salida
€ Arcode Entrada

Inicio Frogramacion G 3
1

Programacion de
Produccién

“olicitud Nueva
Frogramacian

A
Inicio Ejecucion G 2]

Z

Ejecucidn de
Produccién

Nueva (00
Frogramacifim

b
Fin Froduccion T

Fin

Fig. 5.2 Arcos de la Estructura Performativa de Gestion de Producciéon

5.2.2.3.2 Etiquetas de los arcos

A cada arco se le asigna una etiqueta (f |) que permite identificar los roles de los agentes a
participar en la escena y una variable asignada a cada agente que cumple un rol, que identificard al
agente dentro a la escena a la que ingresa (ver figura 5.1). En la siguiente tabla se listan las
etiquetas asociadas a cada arco.

AM: Gestor del Activo,
Arco Salida 1 P:Productor, PR: Proveedor,
O: Optimizador

Arco Salida 2 M: Mantenedor, C: Cliente

. AM: Gestor del Activo,
Arco Salida 3 P:Productor, PR: Proveedor
Arco Salida 4 O: Optimizador
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AM: Gestor del Activo, P:Productor, PR: Proveedor, C:

Arco Salida 5 Cliente, M:Mantenedor
Arco Salida 6 P:Pﬁxj:ui:;:?rpiflpégszzéor
Arco Salida 7 C: Cliente, M:Mantenedor
Arco Salida 8 AM: Gestor del Activo,

P:Productor, PR: Proveedor

Arco Entrada 1

AM: Gestor del Activo,
P:Productor, PR: Proveedor,
0O: Optimizador

Arco Entrada 2

AM: Gestor del Activo, P:Productor, PR: Proveedor, C:

Cliente, M:Mantenedor

Arco Entrada 3

AM: Gestor del Activo, P:Productor, PR: Proveedor,
C: Cliente, M:Mantenedor , O: Optimizador

Arco Entrada 4

AM: Gestor del Activo,
P:Productor, PR: Proveedor

Arco Entrada 5

AM: Gestor del Activo, P:Productor, PR: Proveedor, C:

Cliente, M:Mantenedor

Tabla 5.9 Etiquetas de los arcos en la Estructura Performativa

5.2.2.3.3 Tipos de arcos

Tal y como se describié en el Capitulo Il, los arcos de entrada pueden clasificarse a través de una

funcion (f %), para indicar si la escena a la que entran los agentes a través del arco debe crearse, o

si por el contrario, los agentes entraran a una, alguna o todas las escenas (del tipo de escena que

estd al final del arco) activas en la institucidn. En la siguiente tabla se describen los tipos de arcos

para la estructura performativa de gestion de produccién.

Arco Entrada 1 NEW Se crea una nueva escena "Programacién de Produccién"
al iniciar la estructura performativa

Arco Entrada 2 NEW Se genera una nueva escena "Ejecucién de Produccién" al
iniciar la estructura performativa

Arco Entrada 3 ONE La escena "End" es creada automaticamente al iniciar la

escena existente

estructura performativa, por lo que los agentes deben ir la
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Arco Entrada 4 ONE Los agentes ingresan a la escena “Programacion de la
Produccién” activa en la Institucion

Arco Entrada 5 NEW Se genera una nueva escena “Ejecucion de Produccion”
para implementar la nueva programacion

Tabla 5.10 Tipos de Arcos en la Estructura Performativa de Gestion de Produccidn

En la siguiente figura se muestran los tipos de arco para la Estructura Performativa de Gestidn de
Produccion.

Programacion de
Produccion

b
Inicio Ejecucicn E 7

olicitud Nueva
Frogramacion

Ejecucidn de
Produccion

HMueva — <
Frogramacipn

h 4
Fin Froduccidn c 8

Fig. 5.3 Tipos de Arcos de la Estructura Performativa de Gestion de Produccion
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5.2.2.3.4 Restricciones

Para cada arco, se definen las restricciones (C) que se imponen a los agentes para transitar de una
escena a otra. En el caso de la Estructura Performativa de Gestidon de Produccion no se han
definido restricciones.

5.2.2.3.5 Meta-Lenguaje

En la Institucion Electrdnica se utilizard como meta-lenguaje (ML) el lenguaje OWL, ya que es en
este lenguaje en el cual esta definida la ontologia.

5.2.2.3.6 Escenas que pueden ser miltiplemente instanciadas (u)

En la Estructura Performativa de Gestion de Produccién no existen escenas que se instancien
multiples veces.

5.2.2.4 Escenas

5.2.2.4.1 Programacion de la Produccion

Esta escena tiene como objetivo que, dada una meta de producciéon, se asignen las cuotas de
produccidn y consumo de recursos para cada unidad de produccion del activo, tomando en cuenta
las restricciones en los recursos totales disponibles en el sistema. El proceso se describe en la
figura 5.4.

Para implementar dicho protocolo como una escena de la institucion electrdnica, se definié la
Estructura Performativa de Programacion de la Produccién (EPPP).

EPPP = (S;T; so; Sa;E; f 1 f1; f %G ML )

En la figura 5.5 se muestra graficamente la estructura performativa de programacion de la
produccion.
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e

Gestor del Activo

sub-protocolo
Busgueda de Info.

request(Sol. Informacian)

inform({Info Proceso)

failure{faliurelMessage)

request{Correr Optimization(Meta de Produccién/Info Proceso)), sub-protocolo
Calculo de Cuotas

inform-results{Cuotas de Produccion/ Asig. Recursos)

_%

failure{Mensaje de Falla)

Fig. 5.4 Protocolo Escena de Programacién de la Produccion

Para la estructura performativa que se disefid para la Programacion de Produccién se definieron
cuatro escenas:

S={Inicio, Busqueda de Informacidn, Calculo de Cuotas de Produccidn, Fin}
Asi mismo, se definieron cinco transiciones:

T= {Inicio Busqueda, Inicio Célculo, Salida Productor/Proveedor, Salida Optimizador, Fin
Programacién}

En la tabla 5.11 se pueden observar el conjunto de escenas y transiciones y los arcos existente,
tanto de escenas a transiciones (Arcos de Salida), como de transiciones a escenas (Arcos de
Entrada).
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ndustrial

Inicio (So)

P:Productor,

Inicio Bisqueda

P

Fin Programacion

i Proveedor

AM: Gesto
:Productor,

del Activo,
R: Proveedor

W NEW

Busqueda de

Informacion

AM: Gestorflel Activo

A 4 =

Inicio Calculo -%7_7 —
AM: Gestof del Activo,

nizador
/ NEW

Célculo de Cuotas de

Produccion

lel Activo

A 4

AM: Gestof del Activo

AM: Gestor

y ONE

\
\

\
\

|
O: ‘ptilnizadol
i

|

—

mni:aclm'

\

AN
W salidaopt

Fig. 5.5 Estructura Performativa de Programacién de Produccion

Inicio Busqueda

Inicio Calculo

Salida P, PR

Salida
Optimizador

Fin
Programacion

Arco Salida 1

Arco Salida 2

Busqueda de
Informacion

Arco Entrada 1

Arco Salida 3

Arco Salida 5

Calculo de
Cuotas de
Produccion

Arco Salida 4

Arco Entrada 2

Arco Salida 6

Fin (SQ)

Arco Entrada 4

Arco Entrada 5

Arco Entrada 3

Tabla 5.11 Arcos Escena Performativa Programacion de la Produccién
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Las etiquetas que definen los roles que pueden transitar por cada arco, para ir de una escena a
otra, se listan en la siguiente tabla.

Arco Salida 1 AM: Gestor del Activo,
P: Productor; PR: Proveedor

Arco Salida 2 O:Optimizador
Arco Salida 3 AM: Gestor del Activo
Arco Salida 4 AM: Gestor del Activo
Arco Salida 5 P: Productor; PR: Proveedor
Arco Salida 6 O: Optimizador

Arco Entrada 1 AM: Gestor del Activo,

P: Productor; PR: Proveedor

Arco Entrada 2 AM: Gestor del Activo;
O: Optimizador

Arco Entrada 3 AM: Gestor del Activo
Arco Entrada 4 P: Productor; PR: Proveedor
Arco Entrada 5 O: Optimizador

Tabla 5.12 Etiquetas de Arcos Estructura Performativa Programacién de la Produccion

Los tipos de arcos se describen en la siguiente tabla:

Arco Entrada 1 NEW Se crea una nueva escena "Solicitud de Informacién" cuando los agentes
salen de la transicion a través de este arco

Arco Entrada 2 NEW Se crea una nueva escena "Célculo de Cuotas de Produccién" cuando los
agentes salen de la transicién a través de este arco
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Arco Entrada 3 ONE La escena "Fin" es creada automaticamente al iniciar la estructura
performativa, por lo que los agentes deben ir la escena existente

Arco Entrada 4 ONE La escena "Fin" es creada automéaticamente al iniciar la estructura
performativa, por lo que los agentes deben ir la escena existente

Arco Entrada 5 ONE La escena "Fin" es creada automaticamente al iniciar la estructura
performativa, por lo que los agentes deben ir la escena existente

Tabla 5.13 Tipos de Arcos Estructura Performativa Programacion de la Produccion

Los tipos de transiciones se listan en la siguiente tabla:

Inicio Busqueda AND
Inicio Calculo AND
Salida P, PR AND
Salida Optimizador AND
Fin Programacion AND

Tabla 5.14 Tipos deTransiciones Estructura Performativa Programacion de la Produccién

En la estructura performativa de programacion de la produccidén no existen restricciones. Al igual
qgue la estructura performativa principal, en el resto de la Institucidon Electrénica se utilizara el
lenguaje OWL para el contenido de los mensajes, ya que es en este lenguaje en el cual esta
definida la ontologia.

A continuacidn se hara una descripcién de cada una de las escenas de la estructura performativa.

5.2.2.4.1.1 Bisqueda de Informacion

Esta escena tiene como objetivo la obtencién de informacién sobre las unidades de produccién y
los proveedores que participan dentro de la institucion.
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Gestor del Activo Productor Proveedor

request{Obtener Informacién)

Ll
1
1
1
I
[
1
request{Ohtener Informacién) :

m

inform{Informacion}

failure{Mensaje Falla)

B

inform{Informacidn)

1
failure(l‘\.flelilsaje Falla)

o]

Fig. 5.6. Diagrama de Secuencia de Mensajes Sub-protocolo para busqueda de informacién

En la siguiente figura se muestra el protocolo que define la escena como una maquina de estado.

Recuperacion Recuperacion
Inicio Evaluacion Informacion Informacion Fin
Productor Proveedor
infarm{abrir) query (Chtener Informacién) inform(Info Prod.) inform{Info Prov.)

Fig. 5.7. Sub-protocolo para busqueda de informacién
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Los elementos que componen la escena se describen en las siguientes tablas.

Inicio Inicio de la escena Gestor del Activo,
Productor,
Proveedor
Evaluacién En este estado los agentes ya han

entrado a la escena y el agente
Gestor del Activo realiza una solicitud
de informacion a los agentes
participantes

Recuperacion Informacion En esta escena el agente (los agentes)
Productor con rol productor responde con la
informacion requerida. Si existe
alguna falla se emite un mensaje de

falla
Recuperacion Informacion En esta escena el agente (los agentes)
Proveedor con rol proveedor responde con la

informaciéon requerida. Si existe
alguna falla se emite un mensaje de

falla
Fin Se da por terminada la escena Gestor del Activo
Productor
Proveedor

Tabla 5.15. Estados de la Escena de Busqueda de Informacién

apertura Inicio Evaluacién informar Abrir No existen
consulta Evaluacién Recuperacién solicitud Obtener Informacién No existen
Informacion
Productor
Respuesta Productor Recuperacién Recuperacién solicitud Informacion Productor No existen
Informacion Informacion
Productor Proveedor
Respuesta Proveedor Recuperacién Fin informar Informacién No existen
Informacion Proveedor
Proveedor

Tabla 5.16. Ejes de la Escena de Busqueda de Informacién

18 En cada estado existe la posibilidad que agentes con roles determinados ingresen a la escena
" En cada estado existe la posibilidad que agentes con roles determinados salgan de la escena
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Para esta escena, el niUmero minimo y maximo de agentes que pueden desempefiar cada rol es:

Gestor del Activo= {min=1; max=1}

Productor = {min =1; max = pardmetro de disefio

18}

Proveedor = {min =1; max = parametro de disefio}

5.2.2.4.1.2 Cdlculo de Cuotas de Produccién

A través de este protocolo se calculan las cuotas de produccidn a asignar a cada productor a las

cantidades de recursos necesarias, de forma de optimizar el proceso de produccidn. El protocolo

utilizado en esta escena se describe en la siguiente figura:

Gestor del Activo

Inform(abrir)

Optimizador

request(Correr Optimizacién)

inform-results{Scenario)

failure{mensaje de falla)

cerrar

u

Fig. 5.8. Diagrama de Secuencia de Mensajes Sub-protocolo Calculo de Cuotas de Produccién

'8 Un parametro de disefio es aquel que define el usuario al momento de la implantacion de la arquitectura.
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En la siguiente figura se muestra el protocolo que define la escena como una maquina de estado.

Inicio Solicitud Optimizacion Evaluacion Fin

inform{abrir) request (Correr Optimizacion) Inform-results{Escenario) inform{cerrar)

e —

failure{Mensaje de Falla)

Fig. 5.9. Sub-protocolo Calculo de Cuotas de Produccion

Los elementos que componen la escena se describen en las siguientes tablas.

Inicio Inicio de la escena Gestor del Activo
Optimizador

Solicitud En este estado los agentes ya han entrado a la
escena y el agente Gestor del Activo realiza una
solicitud al agente Optimizador para ejecutar el
calculo de las cuotas 6ptimas de produccidn y de
energia para cada unidad de produccién.

Optimizacion En este estado el agente Optimizador realiza los Gestor del Activo
calculos de las cuotas 6ptimas de produccion y
energia para cada unidad de produccién, tomando
en cuenta la meta de produccién y la energia
disponible.

Evaluacion En este estado el agente Gestor del Activo evallia
el escenario generado por el agente Optimizador y
decide si debe implantarlo en la Institucion.

Fin Se da por terminada la escena Gestor del Activo
Optimizador

Tabla 5.17.Estados de la Escena Célculo de Cuotas de Produccién

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 109



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de

Produccidn Industrial

LNTVERSIBAL
[E L AR

Etiqueta (A) | Estado de Salida Estado de Llegada llocucién Contenido Precondiciones

Abrir Inicio Solicitud informar Abrir No existen

Solicitud Solicitud Optimizacién solicitud Ejecutar Optimizacién | No existen

evaluar Optimizacion Evaluacion informar- Escenario No existen

resultados

falla Optimizacién Fin falla Mensaje de Falla Condicién Gestor del
Activo = falla
6 Condicion Optimizador
=falla

cierre Optimizacion Fin informar Cerrar cierreProduccién=
'Verdadero'

Tabla 5.18.Ejes de la Escena Calculo de Cuotas de Produccién

Para esta escena, el nUmero minimo y maximo de agentes que pueden desempefiar cada rol es:

Gestor del Activo= {min=1; max=1}

Optimizador = {min =1; max = 1}

5.2.2.4.2 Ejecucién de Produccion

Esta escena representa la ejecucidn del proceso de produccién, una vez establecidas y aprobadas
las cuotas de produccién y recursos en la escena anterior. El protocolo utilizado para la escena se

describe en la siguiente figura.
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productionExecution )

Gestor del Activo

Productor/
Proveedor/Cliente

failurel| je Falla)

request{Ejecutar Produccidn)

sub-protocolo
Produccion

/

inform({Info Proceso)

o

request (Mantenimiento)

sub-protocolo
Mantenimiento

/

Inform-results{Info Mant)

H/: failure(Mensaje Falla)

Inform (Cierre Produccién)

1
failure(l\flel?saje Falla)
1

Fig. 5.10. Diagrama de Secuencia de Mensajes Ejecucion de Produccién

Para implementar dicho protocolo como una escena de la instituciéon electrdnica se definié la

siguiente estructura performativa,

EPEP = (S;T; so; so;E; f s f1; f %G ML; )

En la siguiente figura se muestra graficamente la estructura performativa de ejecucion de la

produccion.
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Ejwcucion an Paralale

Al Gestor del AEtivo, P:Productor,
PR: Provaegor, {: Cliente

Inicio Produccion I b JanbensNor

tivo, P-Procluctor:
dor:< ; Chente

MEW

Al: Gestor def?
PR: Prove

£ Broductor |

ORE
Entrada i antenimlento

PR: Praveedo '
Refterne

Prochuccion

Al Gestor del Adthvo, P:Productor,

PR: Provesdor, C: Chante
P:Productor]

PR: Provesdor] == <llame

Mantenimienio

Gl hdante ne dir

Fin Produccion

AM: Gastor del Adtivo, P:Productor,
PR: Provesdor, C: Clente

-Prgfducior]
dor |« Cliants

Fig. 5.11. Estructura Performativa Ejecucion de Produccidon

Para la estructura performativa que se disefié para la Ejecucion de Produccidn se definieron cuatro

escenas:
S={Inicio, Produccidn, Mantenimiento, Fin}

Asi mismo, se definieron cinco transiciones:

T= {Inicio Producciodn, Inicio Mantenimiento, Entrada a Mantenimiento, Retorno Produccién, Fin
Produccion}
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En la siguiente tabla se pueden observar el conjunto de escenas y transiciones y los arcos
existente, tanto de escenas a transiciones (Arcos de Salida), como de transiciones a escenas (Arcos
de Entrada).

Inicio Inicio Entrada Retorno Produccion Fin Produccion
Produccién Mantenimiento Mantenimiento
Inicio (So) Arco Salida 1 Arco Salida 2
Produccion Arco Entrada 1 Arco Salida 4 Arco Entrada 4 Arco Salida 3
Mantenimiento Arco Entrada 3 Arco Entrada 2 Arco Salida 5 Arco Salida 6
Fin (SQ) Arco Entrada 5

Tabla 5.20 Arcos de Entrada y Salida Estructura Performativa Ejecucion de Produccion

Las etiquetas que definen los roles que pueden transitar por cada arco para ir de una escena a otra
se listan en la siguiente tabla.

Arco Salida 1 AM: Gestor de Produccion; P: Productor; PR:
Proveedor; C: Cliente

Arco Salida 2 M:Mantenedor
Arco Salida 3 AM: Gestor de Produccion; P: Productor; PR:
Proveedor; C: Cliente

Arco Salida 4 P: Productor |PR: Proveedor
| C: Cliente

Arco Salida 5 P: Productor |PR: Proveedor
| C: Cliente

Arco Salida 6 M: Mantenimiento

Arco Entrada 1 AM: Gestor de Produccion; P: Productor; PR:
Proveedor; C: Cliente

Arco Entrada 2 P: Productor |PR: Proveedor
| C: Cliente
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Arco Entrada 3

M:Mantenedor

Arco Entrada 4

P: Productor |PR: Proveedor
| C: Cliente

Arco Entrada 5

AM: Gestor de Produccién; P: Productor; PR:
Proveedor; C: Cliente, M: Mantenedor

Tabla 5.21 Etiquetas de Arco Estructura Performativa Ejecucién de Produccion

Los tipos de arcos se describen en la siguiente tabla:

Arco Entrada 1 NEW Se crea una nueva escena "Produccidon" cuando los agentes
salen de la transicion a través de este arco

Arco Entrada 2 ONE Los agentes entran a la escena Mantenimiento que esta activa
en la Institucion

Arco Entrada 3 NEW Se crea una nueva escena "Mantenimiento" cuando el agente
Mantenedor salen de la transicion a través de este arco

Arco Entrada 4 ONE La escena "Fin" es creada automaticamente al iniciar la
estructura performativa, por lo que los agentes deben ir la
escena existente

Arco Entrada 5 ONE La escena "Fin" es creada automaticamente al iniciar la

estructura performativa, por lo que los agentes deben ir la
escena existente

Tabla 5.22. Tipos de Arcos Estructura Performativa Ejecucién de Produccion

Los tipos de transiciones se listan en la siguiente tabla:

Inicio Produccién AND
Inicio Mantenimiento AND
Entrada a Mantenimiento AND
Retorno Produccién AND
Fin Produccién AND
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Tabla 5.23. Tipos de Transiciones Estructura Performativa Ejecucion de Produccidn

En la estructura performativa de ejecucion de la produccion no existen restricciones.

A continuacion se describen los protocolos correspondientes a la estructura performativa de

ejecucion de la produccion.

5.2.2.4.2.1 Produccion

En la ejecucién de la produccidn interactuan los agentes Gestor del Activo, Productor y Proveedor,

existiendo la posibilidad de que exista multiplicidad de los ultimos dos agentes. El protocolo

utilizado para esta escena se describe en la siguiente figura:

| production )

Gestor de
Froduccién

Productor /
Proveedor /
Cliente

request{Ejecutar Production)

inform-results{Informacién Produccion)

failure{Mensaje de Falla)

inform-results{info-Mant)

sub-protocolo
Mantenimiento

failure{Mensaje de Falla)

Failure{lMensaje de Falla)

Inform({Cerrar)

Fig. 5.12. Diagrama de Secuencia de Mensajes Sub-protocolo escena Produccidn

En la siguiente figura se muestra el protocolo que define la escena como una maquina de estado.
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Falla

Fallure|ensjedeFallap fallureikl2nsaje da Falla)

icio Askznacién Produdcién

de Cuotas Inform-resultsinfoLiant
O >. informsi carrar}
inforind b} 12quast €] acuta Produdon} agreaide acuerds )

refuse{iklensaje de fechazo}

Fig. 5.13. Sub-protocolo escena Produccién

Los estados y ejes de la escena se describen en las siguientes tablas:

Inicio Inicio de la escena Gestor del Activo,
Productor,
Proveedor,
Cliente
Asignacién Cuotas En este estado todos los agentes han
Produccion entrado a la escena y el agente Gestor del

Activo establece las cuotas de produccién y
energia para cada agente Productor

Produccion En este estado se han fijado las cuotas a Gestor del Activo,
cada agente Productor y se inicia el proceso Productor,
de produccidn. En este estado se realiza el Proveedor,
monitoreo del proceso productivo. Cliente
Falla En este estado alguno de los agentes ha Productor

entrado en fallay pasa a la escena de
mantenimiento

Fin Se da por terminada la escena Gestor del Activo,

Productor,

Proveedor,
Cliente

Tabla 5.24. Estados de la Escena Produccion
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Abrir Inicio Asignacién informar Abrir
Cuotas de
Produccion
Solicitud Asignacion Produccion solicitud Ejecutar
Cuotas de Produccion
Produccién
Aceptacion Produccion Produccion deAcuerdo De Acuerdo
Rechazo Produccion Fin Rechazo Mensaje de
Rechazo
Falla Productor | Produccién falla Falla Mensaje de | Productor.Condicién.EstadoActual
Falla ='falla’
Falla Proveedor | Produccién falla Falla Mensaje de | Proveedor.Condicion.EstadoActual
Falla ='falla’'
Falla Cliente Produccion falla Falla Mensaje de | Cliente.Condicion.EstadoActual=
Falla ‘falla’
Productor Falla | Produccién falla Falla Mensaje de | Productor.Condicion.EstadoActual
Critica Falla ='falla’
Proveedor Falla | Produccién falla Falla Mensaje de | Proveedor.Condicion.EstadoActual
Critica Falla ='falla’
Cliente Falla | Produccién falla Falla Mensaje de | Proveedor.Condicion.EstadoActual
Critica Falla ='falla’
Cierre Produccién Fin informar cierre cierreProduccién=="'Verdadero'

Tabla 5.25 Ejes de la Escena Produccién

Para esta escena, el numero minimo y maximo de agentes que pueden desempefiar cada rol es:
Gestor del Activo= {min=1; max=1}
Productor = {min =1; max = pardmetro de disefio}
Cliente = {min =1; max = parametro de disefo}

Proveedor = {min =1; max = pardmetro de disefio}
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5.2.2.4.2.2 Mantenimiento

En esta escena los agentes Cliente, Productor o Proveedor pueden solicitar al agente Mantenedor
la ejecucion de un proceso de mantenimiento. Para tal fin, el agente solicitante debe enviar una
descripcidon de su estado que incluya una descripcién detallada de la falla que presenta. El
protocolo se describe en la siguiente figura:

Productor / Proveedor /
Cliente

Mantenedor

request{Ejecutar Mantenimiento)

refuse (Mensaje Rechazo)

e
agree (Mumero Orden) I v\

inform-results{Info Mantenimiento)

failure{Mensaje de Falla)

Fig. 5.14. Diagrama de Secuencia de Mensajes Sub-protocolo escena Mantenedor
En la siguiente figura se presenta el protocolo de la escena como una maquina de estado.

failure {Mensaje de Falla)

S

Inicio Solicitud Evaluacion Mante_m'miento “in

O @ @ © O

inform{abrir) request [Ejecutar Mantenimiento) \ agree{Orden) Inform-results{Condicién)

refuse{Mensaje de Rechazo)

Fig. 5.15. Sub-protocolo escena Mantenedor
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Los estados y ejes de la escena se describen en las siguientes tablas:

Inicio Inicio de la escena Mantenedor,
Productor,
Proveedor,
Cliente
Solicitud Los agentes han entrado a la escena, el agente
que presenta la falla (Productor, Proveedor o
Cliente) informara al agente Mantenedor su
estado y las caracteristicas de la falla y realiza la
solicitud de mantenimiento
Evaluacién El agente Mantenedor acepta o rechaza la Productor,
solicitud Proveedor,
Cliente
Mantenimiento El agente Mantenedor ejecuta las tareas de
mantenimiento requeridas para solventar la falla
presentada
Fin Se da por terminada la escena Mantenedor,
Productor,
Proveedor,
Cliente
Tabla. 5.26. Estados escena Mantenedor
Abrir Inicio Solicitud informar | Abrir
Solicitud Solicitud Evaluacion solicitud | Realizar Mantenimiento
Aceptacion Evaluacién Mantenimiento informar | Aceptacidn Solicitud
Rechazo Evaluacién Fin informar | Rechazo Solicitud
Condicién Mantenimiento Fin informar | Condicion
Cierre Aceptacién Fin informar | cierre cierreProduccion=='Verdader
o

Tabla. 5.27. Transiciones escena Mantenedor
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Para esta escena, el niUmero minimo y maximo de agentes que pueden desempefiar cada rol es:
Gestor del Activo= {min=1; max=1}

Mantenedor = {min =1; max = 1}

5.2.3 Normas Sociales de la Institucién

Las normas permiten imponer a los agentes reglas socialmente vinculantes, que restringen su
comportamiento, en aras de alcanzar el objetivo de la institucidon bajo una serie de parametros
establecidos. Para nuestro caso, las normas permitiran alcanzar un programa de produccién en un
tiempo determinado, asignar cuotas de produccidn segun criterios establecidos, procesar labores
de mantenimiento de manera obligatoria, y reaccionar ante las fallas de una manera planificada y
segura.

5.2.3.1 Norma para obtencién de informacion del rol Proveedor

Con esta norma se establece un limite de tiempo para que el agente con rol Proveedor entregue la
informacién solicitada por el Gestor del Activo en la escena Busqueda de Informacién (ver seccidn
5.2.2.2.2.1). La norma tiene la siguiente forma:

OBLIGED (utter (InformationSearch, ProviderIR, inform-results (?ES,Provider, ?FM, AssetManager,
Information)) BEFORE tmax)

El significado de la norma es el siguiente:
Escena: Busqueda de Informacidon

Estado: Recuperacién Informacién Proveedor
ilocucién: Informar Resultados

Emisor: Proveedor

Receptor: Gestor del Activo

Contenido: Informacién del Proveedor

Obligacion: emitir la ilocucion antes que se cumpla un tiempo tmax (donde tmax es un parametro
establecido por el usuario)
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5.2.3.2 Norma para obtencién de informacion del rol Productor

Con esta norma se establece un limite de tiempo para que el agente con rol Productor entregue la
informacioén solicitada por el Gestor del Activo en la escena Busqueda de Informacién (ver seccion
5.2.2.2.2.1). La norma tiene la siguiente forma:

OBLIGED (utter (InformationSearch, ProducerlIR, inform-results (?ES,Producer, ?FM, AssetManager,
Information)) BEFORE tmax)

El significado de la norma es el siguiente:
Escena: Busqueda de Informacion

Estado: Recuperacién Informacién Productor
ilocucion: Informar Resultados

Emisor: Productor

Receptor: Gestor del Activo

Contenido: Informacién del Productor

Obligacidn: emitir la ilocucidn antes que se cumpla un tiempo tmax (donde tmax es un parametro
establecido por el usuario)

5.2.3.3 Norma para cdlculo de escenario éptimo de produccién

Con esta norma se establece un limite de tiempo para que el agente con rol Optimizador calcule el
escenario 6ptimo de produccidn y entregue informacién sobre el mismo al Gestor del Activo, en la
escena Calculo de Cuotas de Produccion (ver seccidn 5.2.2.2.2.2). La norma tiene la siguiente
forma:

OBLIGED (utter (PQC, Optimization, inform-results (?0, Optimizer, ?FM, AssetManager, Scenario))
BEFORE tmax

El significado de la norma es el siguiente:
Escena: Cdlculo de Cuotas de Produccién
Estado: Optimizacidn

ilocucion: Informar Resultados
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Emisor: Optimizador
Receptor: Gestor del Activo
Contenido: Escenario éptimo de produccién

Obligacidn: emitir la ilocucidn antes que se cumpla un tiempo tmax (donde tmax es un parametro
establecido por el usuario)

5.2.3.4 Norma para la ejecucién de producciéon

Con esta norma se establece un limite de tiempo para que los agentes con los roles Productor,
Proveedor y Cliente inicien la ejecucion de la produccion en base al escenario estipulado por el
Gestor del Activo, en la escena Produccidn (ver seccion 5.2.2.4.2.1). Para este caso existe una
norma por cada rol participante de la ejecucién de produccidn. Dicha norma tiene la misma forma
para todos los roles:

OBLIGED (utter (Production, Production, agree (?P, Producer, ?FM, AssetManager, agree)) BEFORE
tmax

OBLIGED (utter (Production, Production, agree (?PR, Provider, ?FM, AssetManager, agree)) BEFORE
tmax

OBLIGED (utter (Production, Production, agree (?C, Client, ?FM, AssetManager, agree)) BEFORE
tmax

El significado de las normas es el siguiente:
Escena: Produccidn

Estado: Produccion

ilocucion: de acuerdo

Emisor: Productor, Proveedor, Cliente
Receptor: Gestor del Activo

Contenido: agree

Obligacidn: emitir la ilocucidn antes que se cumpla un tiempo tmax (donde tmax es un parametro
establecido por el usuario).

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 122



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de e’jmy
Produccién Industrial N8

e

5.3. Analisis

La capa de gestidon propone un mecanismo para la automatizacién de flujos de trabajo en una
industria de produccién continua, por medio del uso de instituciones electrdnicas.

Como paso inicial, en este capitulo se presenté el flujo de trabajo para el drea de produccion de
una industria de produccién continua. A partir de este flujo de trabajo se definieron el marco de
didlogo (roles, ontologia, actos de habla), las estructuras performativas (secuencia de escenas y
transiciones que representan los flujos de trabajo) y las normas sociales que regirdn una
institucion electrénica destinada a la supervision automatizada de procesos de produccién.

Las instituciones electrdnicas permiten la implementacién de sistemas multiagentes para la
automatizacién de tareas de produccion continua, la cual habia encontrado criticas en la
comunidad cientifica y desconfianza en el sector industrial, ya que por el caracter emergente de
los sistemas multiagentes y el comportamiento auténomo de los agentes, se planteaba el riesgo
de que al utilizar los mismos para el control y supervision de produccién, no se cumplieran las
estrictas restricciones de tiempo y de condiciones de operacion comunmente encontradas en las
industrias de produccidn continua. La instituciones electrdonicas permiten mitigar estos riesgos, a
partir del establecimiento de normas socialmente vinculantes que restringen el comportamiento
de los agentes en un ambiente determinado, para garantizar el cumplimiento de los objetivos de
la institucion en la que participan. En el caso planteado en este trabajo, las instituciones
electrénicas permiten cumplir con los objetivos de produccién cumpliendo a su vez con las
restricciones impuestas por la dindmica del proceso.

Utilizar sistemas multiagentes en la supervisién de produccién posibilita: 1) aprovechar el caracter
emergente de los agentes para establecer mecanismos de optimizacién del proceso de
produccidn, 2) utilizar una plataforma distribuida para la supervisién de la produccién, 3)
reactividad en el sistema de supervision ante eventos en el proceso y pro-actividad de los agentes
para detectar posibles situaciones anormales, 4) integracion de la informacion del proceso
productivo en una visién global a partir del conocimiento colectivo del sistema multiagente (suma
de las visiones parciales de los agentes) sobre el estado del proceso, 4) escalabilidad de la
arquitectura a partir de la inclusién de nuevos agentes.

En este capitulo se realizd un analisis de los flujos de trabajo del proceso de produccidn y se disefid
una institucidn electrdnica para la automatizacion de los mismos. Dicha institucion se alimenta de
la informacion recabada por la capa de conectividad y utiliza los conceptos definidos en la capa de
semantica para la comunicacién entre los agentes.
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Capitulo VI. Caso de Estudio

6.1 Descripcion del Problema: Produccion de Petréleo

6.1.1 Introduccion

Como caso de estudio de la arquitectura propuesta, se abordard la Gerencia de Yacimientos
Petroliferos, especificamente el proceso de Produccién de Petréleo, ya que dicho proceso
ejemplifica claramente los procesos de produccidn continua para los cuales fue disefiada la
arquitectura.

La Gerencia de Yacimientos es el proceso recurrente en el cual el operador de un campo petrolero
utiliza modelos matematicos, datos y experticia, para optimizar la rentabilidad del yacimiento, o
para cualquier otro objetivo establecido sobre el desempeiio del campo [Saputelli, et al., 2003].

El propdsito de la gerencia de yacimientos es controlar las operaciones para obtener el maximo
recobro econdmico de un yacimiento basandose en datos, informacién y conocimiento. El proceso
de gerencia de yacimientos supone establecer un objetivo, definir una estrategia, desarrollar un
plan, implementar y monitorear dicho plan y evaluar sus resultados.

El proceso de explotacion de yacimientos consta de varias etapas, que comienzan con la
exploracién en busca de reservas de hidrocarburos econédmicamente explotables en el subsuelo y
terminan con el abandono de los campos maduros®™ al final de su vida til. En el siguiente grafico
se pueden observar las diversas etapas del proceso de explotacién de yacimientos.

Gerencia de
Yacimientos

Evaluacion

Perforacién

Fig. 6.1. Fases de la Gerencia de Yacimientos

19 Los campos maduros son aquellas unidades de produccién que estéan destinadas a explotar un yacimiento,
en las cuales ya han sido explotadas la mayor parte de las reservas de hidrocarburos presentes en dicho
yacimiento.
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A continuacidn se describen cada una de las fases sefialadas en la figura.

Exploracidn: consiste en la deteccidn de reservas comercialmente explotables de hidrocarburos en
el subsuelo, por medio de diversas disciplinas, tales como la geologia, la petrofisica y la geofisica.
En esta fase se determinan las caracteristicas del yacimiento, tales como: extension, limites,
acumulacidon de hidrocarburos, factor de recobro, caracteristicas de la roca (permeabilidad,
porosidad, viscosidad).

Evaluacion: consiste en la realizacidn de la ingenieria de yacimientos, la cual se trata del desarrollo
de modelos que permitan inferir el movimiento de los fluidos en el yacimiento a lo largo del
tiempo, ademas de determinar las caracteristicas de los hidrocarburos almacenados en el mismo.
En esta etapa también se realiza el disefio del plan de explotacidn del yacimiento®, en el cual se
definen el método de levantamiento a utilizar, la cantidad de pozos que se instalaran, el
cronograma de completacion?’, las facilidades de superficie a requerir y los cambios en los
métodos de explotacidon que serdn necesarios a lo largo del ciclo de vida del yacimiento.

Perforacion: en esta etapa se procede a la perforacién y construccién de los pozos que fueron
definidos en el plan de explotacion del yacimiento. Durante la perforacién se adquieren datos muy
importantes, que serviran para el disefo de los pozos y para los analisis requeridos para optimizar
su produccion.

Produccion: esta etapa consiste en la puesta en marcha de todas las facilidades del activo para la
explotacion del yacimiento. Una vez instaladas las facilidades de produccién, se inicia la extraccion
de hidrocarburos del subsuelo y su posterior transporte y tratamiento. La produccién puede ser
llevada a cabo por diversos métodos de levantamiento, que son definidos en el plan de
explotacidn, de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento que estd siendo explotado.

Para cada una de las fases es necesario adquirir gran cantidad de informacién, procesarla y
analizarla, para soportar el proceso de toma de decisiones implicita en cada una de ellas.

En este capitulo sélo se abordard la fase de produccion. En el Anexo C se presenta una amplia
introduccion a la Gerencia Integrada de Yacimientos.

2 Término utilizado en al ambito de produccién de petréleo para nombrar al conjunto de actividades a llevar a
cabo para explotar las reservas de hidrocarburos en un yacimiento petrolifero.

21 Completacién: proceso de construccion del pozo (instalacién de tuberias y equipos de subsuelo y
superficie) que se realiza posterior a la perforacion.
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6.1.2 Proceso de Produccion

El proceso de produccidn de petrdleo consiste en hacer uso de la energia que tiene el yacimiento y
de la energia aportada por métodos de levantamiento artificial®?, para llevar los hidrocarburos
atrapados en el subsuelo hasta la superficie, para posteriormente transportarlos y tratarlos, y asi
obtener el producto requerido (gas, petrdleo) y entregarlo a los clientes finales (refinerias,
terminales de embarque).

En el proceso de produccién de petréleo se hace uso de multiples instalaciones para la extraccion,
transporte, separacion e inyeccion. Entre las mas importantes se encuentran:

Pozo: instalacion comprendida por un conjunto de tuberias, valvulas, bombas, empacaduras y
elementos de automatizaciéon, que permiten extraer el fluido de produccién desde el subsuelo
hasta la superficie. Un pozo contiene una serie de elementos que conforman su “completacién”,
dichos elementos son:

Tuberia de Revestimiento (Casing): permite aislar la tuberia de produccién del hoyo
abierto en la perforacién. En los pozos de levantamiento artificial por gas, este es
inyectado a través del espacio anular entre el revestidor y la tuberia de Produccion.

Tuberia de Produccion (Tubing): permite el traslado del fluido de produccion desde la
arena productora en subsuelo hasta la superficie.

Equipos de subsuelo: comprenden las valvulas, sensores y actuadores que se colocan en el
subsuelo para evaluar y controlar el comportamiento del proceso de extraccién.

Equipos de Superficie: comprenden las valvulas, sensores y actuadores que se colocan en
la superficie, en la terminacion del pozo, para controlar el proceso de produccién. Dichas
valvulas permiten conectar el pozo a las tuberias de produccidn e inyeccién. Al conjunto
de valvulas que se colocan en el cabezal del pozo se denomina cominmente “arbol de
navidad”.

Instalaciones de Superficie: son todas las instalaciones dispuestas en superficie para llevar a cabo
los procesos de transporte, separacién y tratamiento del crudo, ademas de las instalaciones
responsables de los mecanismos de levantamiento artificial. Entre las instalaciones de superficie
mas importantes se encuentran.

22 LLos métodos de levantamiento artificial son aquellos que permiten aportar energia, bien al pozo o al
yacimiento, para que, combinada con la energia aportada por el yacimiento, pueda elevarse la columna de
fluido de cada pozo, desde el yacimiento hasta la superficie (ver Anexo C para mas detalle sobre los diversos
métodos de de levantamiento artificial)
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Estacion de Flujo: es la instalacidn en la que se realiza el proceso de separacion entre la
fase gaseosa y la fase liquida del fluido de produccién. En esta instalacién también se
realizan las medidas de produccion de cada pozo, denominadas “pruebas de pozo”. En la
estacion de flujo se encuentran los equipos separadores, de los cuales se da una definicién
a continuacioén.

Separador: dispositivo que permite separar las fases del fluido de produccién (gas,
petréleo, agua). Existen dos tipos de separadores:

Separador de produccion: separa las fases del fluido para luego enviarlas a
plantas compresoras (gas) y patios de tanques (crudo y agua).

Separador de prueba: permite realizar las pruebas de pozo que miden la
produccién real por cada pozo.

Multiple®: es una instalacion que permite que varias tuberias confluyan en una tuberia
comun, o que el fluido que llega de una tuberia sea distribuido en multiples lineas. Se
compone de tuberias, valvulas, actuadores y sistemas de control local (remotas).
Comunmente, en un campo de produccidn existen dos tipos principales de multiples:

Multiples de Gas: distribuye el gas de alta presiéon en diversas tuberias que
desembocan en los cabezales de los pozos gas lift.

Multiple de Produccion: permite que las lineas de produccion provenientes de los
pozos confluyan en una tuberia para la entrada a los separadores de produccién.
Ademas, permite alinear (dirigir el flujo a través de una tuberia especifica) la
produccidn de un pozo determinado hacia el separador de prueba para realizar la
“prueba de pozo”.

Planta: instalacion de superficie que permite la generacion de algun tipo de energia que
permite soportar los mecanismos de levantamiento artificial para la produccion de los
pozos.

Planta Eléctrica: planta generadora de energia eléctrica. Genera la electricidad
necesaria para el funcionamiento de los pozos cuyo sistema de levantamiento es
por bombeo. Ademas, genera energia para el resto de las instalaciones y para
soportar a los sistemas de automatizacion.

Planta de Compresion de Gas: planta compresora de gas. Permite elevar la
presion del gas para poder inyectarlo a los pozos de gas lift.

% Manifold en ingles
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Planta de Inyeccion de Agua: Permite elevar la presién del agua para su inyeccién
en los pozos de inyeccion de agua.

Patio de Tanques: es un conjunto de instalaciones que permiten el almacenamiento de la
produccién de uno o varios yacimientos, para su posterior entrega al cliente final. En los
patios de tanques se realizan también procesos de separacién de agua y crudo y mezclas
entre crudos de diferentes gravedades, para lograr el producto final con la calidad deseada
por el cliente a quien va a ser entregado.

En la siguiente figura se presenta un esquema de las instalaciones mas importantes del proceso de
produccion.

Muiltiple de Inyeccion de Gas

Planta Compresora

Gas
(alta presian)

Produccidn Bruta (Petrdleo
+Agua +Gas)

Pozo

Estacion de Flujo
Fig. 6.2. Esquema del Proceso de Produccidn de Petrdleo

Tal y como se expresa en la figura 6.2, las instalaciones antes descritas se interconectan en red
para llevar a cabo la produccién de petrdleo. La coleccion de instalaciones dispuestas para la
explotacidon de petréleo en uno o varios yacimientos, en un darea geografica determinada, se
denomina “Campo”.
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6.1.3 Proceso de Negocio de Produccién de Petréleo

La siguiente figura muestra el proceso de negocio para produccion de petrdleo, como un flujo de
trabajo en el que se exponen las fases involucradas en dicho proceso.

analysis Business Workflows /
«informacién» «informacién» «informacién» «meta» «informacién» «informacion»
Modelos de Modelos de Modelos de Meta de Establ. Cuotas Reporte de
Pozos Superficie Yacimiento Produccién | de Produccién Produccién

Despacho de
Produccién

Proceso de
Produccién

Findel
Proceso

nicio del Programacion de la
niclocel o Produccién
Proceso

«informacion»
Célculo de Cuotas
de Produccién «producto» «producto» «producto»
Rata de Produccién Rata de Produccién Rata de Produccién
de Gas de Agua de Petréleo

«informacion»
Asignacién de cuotas
de Energia

Energia

«informacién» /

Disponibilidad de
Energia

Electricidad

Fig. 6.3. Flujo de Trabajo del Proceso de Produccion de Petréleo

Este flujo de trabajo estd compuesto por cuatro procesos fundamentales: 1) Programacion de la
Produccion, 2) Distribucién de Energia, 3) Produccion y 4) Despacho de Produccién. Ademas, el
proceso de Distribucion de Energia se apoya en tres subprocesos: 1) Generacién de Electricidad, 2)
Compresidn de Gas y 3) Manejo de Agua. Como es natural, este flujo de trabajo tiene, en términos
generales, los mismos procesos del flujo de trabajo de produccidon continua presentado en la
primera seccién de este documento. Dichos procesos se describen a continuacidn.

6.1.3.1 Programacion de la Produccién
Tal y como se observa en la figura 6.3, el primer proceso al inicio del flujo de trabajo es la
Programacion de la Produccidn. En este proceso, se definen las cuotas de produccién a asignar a
cada pozo productor, con el objetivo de cumplir la meta de produccién que tiene el campo. Para
tal fin, se requieren las siguientes entradas:
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¢ Modelos de los Pozos: contienen la informacién correspondiente a la configuracién de cada
pozo del campo (diagrama de completacién), su potencial de produccién, su comportamiento,
en funcién de la energia del yacimiento y la energia aportada artificialmente, el estado del pozo
(activo, cerrado, en mantenimiento) y su programa de mantenimiento.

e Modelo de Superficie: describe la composicién de la red de instalaciones del campo en
superficie: Pozos, EF’s, Plantas, Multiples, Tuberias, Empalmes, etc. Ademds, dispone de un
modelo del comportamiento de los fluidos de produccidn e inyeccién (petréleo, agua, gas) en
dicha red.

e Modelo de Yacimiento: describe el comportamiento de los fluidos en el reservorio y su
conexidn con los sistemas de los pozos.

e Meta de Produccion: la Programacién de la Produccién tiene como entrada la meta de
produccidn, la cudl es la cantidad de barriles por dia que debe producir el campo.

El resultado del proceso de programacién de la produccidon es la asignacién de cuotas de
produccion a cada uno de los pozos activos del campo, acompafiada de la respectiva asignacion de
energia para asistir al levantamiento.

6.1.3.2 Distribucion de energia

Este proceso aporta informacion al proceso de programaciéon de produccién; en él se hace la
distribucidn de la energia disponible a todos los pozos que pertenecen al campo, atendiendo a los
siguientes criterios:

¢ Meta de produccién.

¢ Energia demandada por cada pozo, derivada del modelo del pozo.
¢ Energia total disponible para el campo.

¢ Relaciéon entre consumo de energia y produccién por pozo.

Para llevar a cabo la Distribucién de Energia, es necesario que se desarrollen procesos para la
generacion de la misma, entre los cuales se encuentran:

Compresidon de Gas: consiste en recolectar el gas separado en la estacion de flujo, durante el
proceso de produccion, y elevar su presién por medio de equipos de compresion (turbo-
compresores), para que el mismo pueda ser utilizado como gas de inyeccion a pozos de
levantamiento artificial por gas.
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Generacion de Electricidad: consiste en la generacidn de energia eléctrica por medio de plantas
eléctricas, que permita aportar la energia necesaria a los pozos cuyo método de levantamiento es
el bombeo mecanico, electro-sumergible o de cavidad progresiva (ver anexo C). Ademas, la
energia generada es usada para el funcionamiento de instalaciones de superficie (estaciones de
flujo, plantas compresoras, multiples), y para energizar los equipos de automatizacion instalados
en el campo.

Tratamiento de Agua: permite tratar el agua separada del crudo en el proceso de produccion,
para que la misma pueda ser re-inyectada a pozos que funcionan por inyeccion de agua.

Generalmente, para llevar a cabo la programacion de la produccion se hace uso de técnicas de
optimizacidn que permiten maximizar la produccién minimizando el consumo de energia.

El objetivo de este proceso es calcular las cuotas de energia que pueden ser asignadas a cada pozo
productor y al resto del campo, en funciéon de la energia total disponible y de las metas de
produccion.

6.1.3.3 Produccion

El proceso de produccién consiste de un conjunto de actividades requeridas para la extraccion,
transporte y separacion del crudo, en base a la programacion de la produccién. Este proceso tiene
como entradas las Cuotas de Produccion/Inyeccién por pozo, y como salidas las ratas de
produccidon de crudo, agua y gas para todo el campo en un horizonte de tiempo determinado,
normalmente de un dia.

6.1.3.4 Despacho de Produccion

El proceso de despacho de la produccion corresponde a la entrega al cliente final de la produccion
acumulada del campo. Este proceso tiene como entrada la rata de produccion de crudo del campo
y como salida la cantidad total despachada a cada cliente.

6.2 Implantacion de la Arquitectura

6.2.1 Descripcion General

En este caso de estudio se abordara la implantacién de la arquitectura desarrollada con el objetivo
de garantizar la produccion éptima de un campo de produccién de petrdleo. Para esto se definiran
una serie de adaptadores de software (SW), para obtener los datos de aplicaciones especializadas
del dominio de produccién de petrdleo (Capa de Conectividad), se disefiard una ontologia para
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dicho dominio que se almacenara en un repositorio de conceptos (Capa de Semantica) y se
realizard la implantacién de la institucion electrénica descrita en el Capitulo V, para gestionar las
unidades de produccién que participan en dicho proceso (Capa de Gestién).

La implantacion de la arquitectura (ver figura 6.4) tiene como objetivo calcular automaticamente
la configuracién de las unidades de produccién para maximizar la produccidon de petrdleo, de
forma de maximizar las ganancias del campo, minimizando sus costos.

Capa Capa
Conectividad Gestion

— / eOilFieldInstitution \

Optimizador

— {Optimizador)
de Optimizacidon
Pozo
ST {Productor) & = —
m S— EF Gestor del Campa
[Cliente) (Gestor Activo /

IMantenedor)

BD TR

Proveedor Energia
= > < o {Proveedor]
3 v
Info. Econdmica /

Metas /I\

< ]

1

1

BD Produccion !
Capa :

Semantica 1

1

1

1

Repositorio _!

Conceptos QilProduction Conceptos

Ontology

Fig. 6.4 Arquitectura a Implantar para el Caso de Estudio

A continuacion se realizard una descripcién de los elementos considerados en cada una de las

capas.

6.2.2 Capa de Conectividad

Para llevar a cabo el proceso de produccién de petrdleo es necesario acceder informacion de
multiples fuentes de datos. Entre las fuentes de datos mas importantes se encuentran:
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Base de Datos de Produccion: almacena los datos correspondientes a la configuracién de
las instalaciones de produccion existentes en el campo (pozos, estaciones de flujo, plantas,
multiples, etc.). Para cada una de ellas se almacena la informacién sobre su configuracion
(partes, tipo), su produccion potencial y real y la calidad de su producto. Generalmente, las
bases de datos de produccidn se manejan a través de bases de datos relacionales. El
acceso a estas fuentes de datos se realiza a través de controladores (drivers) de acceso a
datos estandares, tales como ODBC o JDBC.

Base de Datos de Tiempo Real: almacena los valores de las variables de los procesos
asociados a cada facilidad de produccion. Almacena datos histéricos de estas variables,
con una periodicidad que depende del proceso monitoreado. Dependiendo de las
restricciones de seguridad de la empresa, los datos de tiempo real pueden ser generados
por sistemas SCADA o por sistemas de almacenamiento de datos histdricos. El acceso a
estas fuentes de datos se realiza a través de interfaces (APls) provistas por los fabricantes
de las mismas.

Informacion Econémica y Metas: almacena la informacion relativa a los costos de
operacion (OPEX), los precios de venta del producto final y las metas de produccion para el
campo. En general, este tipo de informacién se almacena en sistemas empresariales de
gestidn (ERPs), los cuales proveen interfaces para poder acceder a sus datos.

Sistemas de Optimizacidn: son sistemas que calculan distintos escenarios de produccién
en base a la configuracién para el campo y las metas de produccién establecidas, en los
cuales la funcién objetivo es maximizar la ganancia y minimizar los costos de operacién.
Actualmente, estos sistemas proveen la facilidad de construir modelos
subsuelo/superficie, que incluyen los modelos de los pozos y de la red de superficie
(tuberias, estaciones de flujo, plantas, multiples, etc.). El mecanismo de acceso a estos
sistemas es a través de un conjunto de interfaces provistas por el fabricante.

Para cada fuente de datos se plantea la construccién de adaptadores como un servicio Web, que
permiten extraer la data requerida y exponerla en formato XML. Las estructuras de datos que
entregan los adaptadores de SW mencionados anteriormente se corresponden con los conceptos
almacenados en el repositorio de la capa de semantica. En la siguiente figura se describe la
configuracién de la capa de conectividad para el caso de estudio.
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Fig. 6.5. Esquema de Implantacién de la Capa de Conectividad

6.2.3 Capa de Semdntica

En la capa de semantica se definen los conceptos mas importantes del dominio de produccidn de
petréleo. La ontologia descrita para este caso de estudio se denomina “OilProductionOntology
(Ontologia de Produccién de Petrdleo)”; la misma se compone de los Conceptos de Dominio
Especifico definidos para la Capa de Semantica, los cuales estan fundamentados en el Meta
Modelo de Datos y utilizan conceptos de las Ontologias de Caracter General, descritos en el
Capitulo IV.

Siguiendo el enfoque propuesto en [Soma, et al., 2008], los conceptos de cardcter general a
utilizar en la Capa de Semadntica seran los propuestos en las Ontologias de la Web Semantica para
la Terminologia de Ciencias de la Tierra y el Ambiente (SWEET), desarrolladas en el Laboratorio de
Propulsién a Chorro del Instituto de Tecnologia de California (CalTech, Jet Propulsion Laboratory),
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en colaboracidn con la NASA [NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology,
2009]. Estos conceptos serviran como base para la construccién de la OilProductionOntology.

Los conceptos de la Ontologia SWEET utilizados para la construccion de la Capa de Semantica son
Entidad Temporal, en el cual se definen nociones referentes a unidades de mediciéon de tiempo,
Estados del Sistema, donde se definen los posibles estados en el que puede estar un sistema, e
Infraestructura, en el cual se definen conceptos sobre facilidades y equipos utilizados en
ambientes de produccion [NASA. Jet Propulsion Laboratory. California Institute of Technology,
2009]. En el Anexo D se presenta la forma como los conceptos de las ontologias SWEET se
relacionan con los conceptos de dominio especifico de la OilProductionOntology.

Para la construccién de los conceptos de domino especifico que componen la
QilProductionOntology, se cred dentro de la ontologia un concepto denominado “Concepto de
Produccion de Petrdleo (Oil Production Concept)”, el cual agrupa a todos los conceptos relativos al
dominio de produccién de petréleo. De esta manera se crea un sub-conjunto para los Conceptos
de Dominio Especifico, estableciendo una distincidn entre los mismos y los conceptos
provenientes de las Ontologias de Caracter General utilizados (SWEET) y del Meta-modelo de
Datos.

La OilProductionOntology tiene como centro de sus conceptos las unidades de produccion
existentes en un campo petrolero, las cuales fueron definidas en la seccion 6.1.2. Por esta razon,
los primeros conceptos definidos dentro de la ontologia son los correspondientes a dichas
unidades de produccién (ver figura 6.9). Alrededor de la definicion de estas unidades de
produccidn se desarrollan el resto de los conceptos de la ontologia, los cuales estan estructurados
de acuerdo al Meta Modelo de Datos. En la figura 6.10 se puede observar el conjunto de unidades
de produccion definidas en la ontologia para el caso de estudio.
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Fig. 6.6. Conceptos de Produccion de Petréleo dentro de la Ontologia
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En la figura 6.11 se muestra, utilizando como ejemplo el concepto pozo, como se asocian los
conceptos del meta-modelo de datos a una unidad de produccion.
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Fig. 6.8 Relacion concepto Pozo con Meta Modelo de Datos
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A continuacién se hace una breve descripcion de cada unidad de produccién y de los conceptos
relacionados con cada una de ellas. La especificacidon detallada de la ontologia, incluyendo la
relacion entre los conceptos, herencia y metadata asociada, se realiza en el Anexo D.

6.2.3.1 Unidad de Producciéon Pozo (0il Well)

6.2.3.1.1 Descripcién

Instalacion comprendida por un conjunto de tuberias, valvulas, bombas, empacaduras y
elementos de automatizaciéon que permiten extraer el fluido de produccién desde el subsuelo,
hasta la superficie.

6.2.3.1.2 Productos

Fluido de Produccidén (ProductionFluid): es el fluido multifasico de produccién. Contiene petrdleo,
gas, agua y sedimentos. Es considerado un producto intermedio.

Petréleo (Oil): hidrocarburo utilizado como combustible fosil. Principal objetivo de produccion. Es
considerado un producto final.

Gas: hidrocarburo con poco contenido de carbono que es producido en conjunto con el petréleo y
en algunos casos como fluido primario de producciéon. Es también utilizado como fluido de
inyeccion a los pozos para facilitar el levantamiento (gas lift) o directamente al yacimiento para
mantener la presion del mismo.

Agua (Water): Agua producida resultado de la separacidon del fluido de produccién. En algunos
casos es utilizada como fluido de inyeccidn para soportar el proceso de levantamiento artificial. Es
considerado un producto final.

6.2.3.1.3 Recursos
6.2.3.1.3.1 Partes

Materiales:

Empacadura (Packer): Dispositivo que permite aislar secciones en una completacion.

Tuberia de Revestimiento (Casing): definido en la seccién 6.1.2.
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Linea de Produccién (ProductionPipeline): tuberia de produccidon que conecta al pozo con la
estacion de flujo.

Linea de Inyeccién (InjectionPipeLine): tuberia de inyeccidon que conecta el multiple de gas con el
pozo.

Tuberia de Produccidn (Tubing): definido en la seccién 6.1.2.

Valvula de Fondo (Bottom Hole Valve): es una valvula de control que permite controlar el flujo
desde la cara de la arena en el fondo del hoy hacia el pozo.

Valvula de Gas de Levantamiento (Gas Lift Valve): es una vélvula que permite la inyeccién de gas
de levantamiento desde el anular hacia la tuberia de produccién.

Valvula de Control Linea de Produccién (Production Line Control Valve): es una valvula de tipo
Choke que permite regular el flujo desde el pozo hacia la tuberia de produccién que conduce a la
estacion de flujo.

Insumos:

Gas de Inyeccion: se corresponde con el flujo de gas de inyeccion que se le suministra a los pozos
de produccion por levantamiento artificial por gas.

Agua de Inyeccidn: se corresponde con el flujo de agua de inyeccién que se le suministra a los
pozos que funcionan por inyeccién de agua o hidrojet.

Corriente Eléctrica: se corresponde con el flujo de corriente eléctrica que se le suministra a los
pozos que funcionan mediante bombeo mecanico, electrosumergible o de cavidad progresiva.

6.2.3.1.3.2 Informacién

Variables de Proceso:

Produccion Actual: Cantidad total de barriles de fluido de produccién (petrdleo + gas + agua +
sedimentos) producidos por un pozo en un dia. Es una medida de Flujo.

BBPD: Barriles brutos por dia. Unidad de medida correspondiente a la cantidad total de barriles de
fluido de produccién (petrdleo + gas + agua + sedimentos) producidos por un pozo en un dia. Es
una medida de Flujo.
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NBPD: Barriles netos por dia. Unidad de medida correspondiente a la cantidad total de barriles de
petréleo producidos por un pozo en un dia. Es una medida de Flujo.

BHP: Presion de fondo del hoyo (Bottom Hole Pressure). Es la presion existente al final de la
tuberia de produccién (tubing), en el fondo del hoyo, para cada pozo.

CHP: Presion del revestidor en el cabezal (Casing Head Pressure). Presion existente en la entrada al
anular (espacio entre las tuberias de revestimiento y tuberias de produccién), en el cabezal del
pozo. Generalmente medido para pozos que funcionan por gas lift, hidrojet o inyeccién de agua.

PLP: Presion en la linea de produccién (Production Line Pressure). Presidn existente en la tuberia
que va desde el cabezal del pozo hasta la estacion de flujo. Generalmente medida después de la
vélvula choke®® que regula el paso del fluido de produccién desde el cabezal hacia la linea de
produccion.

PWF: Presion de fondo fluyente (Well Flowing Pressure). Es la presion existente entre el
yacimiento y la entrada a la tuberia de produccién, en el fondo del hoyo.

THP: Presidn de la tuberia de produccion en cabezal (Tubing Head Pressure). Presidn en la tuberia
de produccion de la completacion (tubing) medida en cabezal, antes de la vélvula choke.

THT: Temperatura de la tuberia de produccion en cabezal (Tubing Head Temperature).
Temperatura en la tuberia de produccién (tubing) de la completacion medida en cabezal, antes de
la valvula choke.

Qgl: Flujo de gas de inyeccidn para un pozo, medido en el cabezal. En general se mide en Miles de
Pies Cubicos por Dia (MCFD).

Qo: Flujo de fluido de produccién para un pozo, medido en el cabezal. Generalmente se mide en
Barriles por Dia (BD).

Np: Produccién acumulada de petréleo por pozo en un periodo determinado de tiempo.
Generalmente medida en Barriles.

API: gravedad API del crudo. Establece que tipo de crudo se esta produciendo (extra-pesado,
pesado, mediano, liviano).

GOR: relacién gas petréleo (Gas Oil Rate). Determina la cantidad de petréleo producido por flujo
de gas inyectado. Generalmente medido en Miles de Pies Cubicos (MCF).

24 Valvula Choke: valvula que permite el flujo en una sola direccién. Utilizada normalmente para permitir el
flujo desde el cabezal del pozo hacia la tuberia de produccion y evitar el flujo en sentido inverso.
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Corte de Agua (WCT): porcentaje de la fase de agua que posee el crudo en relacién con la cantidad
total de fluido producido por el pozo.

Informacidn de Proceso:

Completacion (Completion): se refiere a la configuracion que dispone el pozo. Comprende los
siguientes conceptos:

Profundidad: profundidad total del pozo, desde la superficie hasta el fundo del hoyo. Para
pozos que producen mdas de una arena se consideraran las profundidades hasta cada
arena productora.

Diametro del Revestidor: didmetro de la tuberia de revestimiento (casing). Existen casos
en el que el didmetro del revestidor disminuye a medida que aumenta la profundidad,
para estos casos se dispondra de un arreglo con las medidas del diametro del revestidor
para cada seccion de la tuberia. Existen medidas de didmetro interno del revestidor (hasta
la cara interior de la tuberia) y didmetro externo del revestidor (hasta la cara externa de la
tuberia).

Diametro de la Tuberia de Produccion: diametro de la tuberia de produccion (tubing).
Existen casos en el que el didametro de la tuberia de produccion disminuye a medida que
aumenta la profundidad, para estos casos se dispondra de un arreglo con las medidas del
didametro para cada seccién de la tuberia. Los puntos en los que la tuberia de produccién
disminuye su didmetro se denominan “botellas”. Existen medidas de didmetro interno de
la tuberia de produccién (hasta la cara interior de la tuberia) y diametro externo de la
tuberia de produccién (hasta la cara externa de la tuberia).

Método de Produccion: define el método de produccién utilizado por el pozo para lograr
su produccion.

Equipo de bombeo: descripcion del equipo de bombeo con el que cuenta el pozo, en el
caso de que el mismo funcione a través de un método de levantamiento por bombeo
mecanico, electrosumergible o de cavidad progresiva.

Valvulas de Gas Lift: descripcién de la valvula de gas lift de la que dispone el pozo en el
caso de funcionar por levantamiento artificial por gas. En la mayoria de los casos de
levantamiento artificial por gas existen varias valvulas de gas lift, por lo que se define un
arreglo con la informacién relativa a cada una: profundidad, presién, tipo de valvula.
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Equipos de Subsuelo: se refieren a los equipos de automatizacién de los que dispone el
pozo en el subsuelo. Estos equipos pueden ser:

Valvulas de fondo.
Sensor de Presion.
Sensor de Temperatura.
Sensor de Flujo.

Equipos de superficie: se refieren a los equipos de automatizacién de los que dispone el
pozo en el cabezal. Estos equipos pueden ser:

Valvula Choke.

Sensor de Presién.
Sensor de Temperatura.
Sensor de Flujo.

Prueba de Pozo (WellTest): prueba realizada a los pozos en las estaciones de flujo, mediante las
cuales, a través de un proceso de separacidon mecanico y/o quimico de fluidos, pueden medirse las
siguientes variables por cada pozo: BNPD, GOR, WC. En general, se almacenan los resultados de la
Ultima prueba de pozo en la Base de Datos de Produccion.

Potencial de Produccion (PotentialProduction): es el nimero total de barriles que puede producir
un pozo en un periodo de tiempo bajo condiciones ideales (disponibilidad total de la energia
requerida, tuberias de produccién disponibles, no se presenta ningun tipo de problema en
subsuelo).

Modelo de Pozo (WellModel): representa el comportamiento del pozo de acuerdo a la energia
aportada por el yacimiento y la energia necesaria para que el pozo lleve el fluido hasta la
superficie.

1. Curva de Afluencia (InflowCurve): Es una curva que representa el cambio de la presién
fluyendo en el fondo del pozo (en la cara de la formacidn) de acuerdo a la Tasa de
Produccion de Liquido de un pozo.

2. Curva de Efluencia (OutflowCurve): Es una curva que representa la caida de presién
(energia) a lo largo de la tuberia de Produccién para una determinada produccion en el
pozo.
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3. Punto de Operacion (OperatingPoint): representa el punto de cruce (Presion fluyente y
Tasa de Produccién de Liquido) entre las curvas de afluencia y efluencia, para una
determinada cantidad de energia inyectada al pozo, presién de cabezal y propiedades de
fluido.

6.2.3.1.4 Métodos

Flujo Natural: es el método de produccidn debido a la energia natural del yacimiento, es decir,
cuando la diferencia de presion entre el yacimiento y el cabezal de pozo es suficiente para llevar el
fluido de produccion hasta la superficie. El recurso principal para este método son las valvulas de
sub-suelo y superficie que controlan la presion entre el fondo del hoyo y el cabezal del pozo.

Levantamiento Artificial por Gas: es el método de produccién que consiste en inyectar gas en el
fondo del pozo, para reducir el peso de la columna de fluidos, de esta forma se reduce la presién
de fondo fluyente por lo que se incrementa la tasa de produccién. Este método utiliza como
insumo principal el gas de inyeccion.

Bombeo Electrosumergible: consiste en colocar en una bomba centrifuga en la tuberia de
produccidn, para impulsar los fluidos hasta la superficie. La bomba es impulsada por un motor
eléctrico que se encuentra en el fondo de pozo con la finalidad de utilizar el mismo fluido de
produccion como fluido de enfriamiento. Este método utiliza como insumo principal la corriente
eléctrica.

Bombeo Mecanico: método de produccidn en el cual se utiliza una bomba basada en un arreglo
cilindro-pistén para levantar los fluidos de produccidn hasta la superficie. Este método utiliza
como insumo principal la corriente eléctrica.

Bombeo de Cavidad Progresiva: método de produccién en el que se utiliza una bomba de
desplazamiento positivo, basada en el “Tornillo de Arquimedes” para transportar los fluidos desde
el yacimiento hasta la superficie. Este método utiliza como insumo principal la corriente eléctrica.

Bombeo Hidraulico o Hidrojet: método de produccion que utiliza la energia potencial de un fluido
a presion para levantar los fluidos desde el yacimiento hasta la superficie. Este método utiliza
como insumo principal agua o cualquier otro fluido liviano para inyeccién.
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6.2.3.2 Unidad de Produccion Estacién de Flujo (FlowStation)

6.2.3.2.1 Descripcién

Es la instalacion en la que se realiza el proceso de separacién entre la fase gaseosa vy la fase liquida
del fluido de produccién. En esta instalacién también se realizan las medidas que establecen
cuanto esta produciendo cada pozo, denominadas “pruebas de pozo”.

6.2.3.2.2 Productos

Liquido de Produccién: es la fase liquida (crudo + agua) resultante del proceso de separacion
llevado a cabo en la Estacién de Flujo. Es una medida de flujo y se mide en barriles estandares por
dia (STB/D).

Gas a baja presion: : es |la fase gaseosa derivada del proceso de separacién llevado a cabo en la
Estacion de Flujo. Es una medida de flujo y se mide en Miles de Pies Cubicos estandares por Dia
(MSCF/D).

6.2.3.2.3 Recursos
6.2.3.2.3.1. Materiales

Partes:

Separador: dispositivo que permite separar las fases del fluido de produccion (gas, petréleo,
agua). Existen dos tipos de separadores:

Separador de produccion: separa las fases del fluido para luego enviarlas a plantas
compresoras (gas) y patios de tanques (crudo y agua).

Separador de prueba: permite realizar las pruebas de pozo que miden la produccién real
por cada pozo.

Multiple de Entrada: es un arreglo de tuberias y valvulas que permite alinear la produccidén de los
pozos asociados a la Estacién de Flujo bien a los separadores de produccion o a los separadores de
prueba.

Tanque de Almacenamiento: tanque que permite almacenar la fase liquida separada antes de su
envio a los Patios de Tanques.

Deshidratador: equipo que permite eliminar los hidratos presentes en el gas separado con la
finalidad de evitar corrosion en las tuberias de transporte hacia las plantas compresoras.
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Bomba: equipo de bombeo que permite elevar la presién del fluido almacenado en los tanques de
almacenamiento para ser enviado a los patios de tanques.

Insumos:

Fluido de Produccion: es el fluido producido por los pozos asociados a la Estacion de Flujo y que
son recibidos en el multiple de entrada.

Electricidad: es la energia que requiere la estacidn de flujo para su funcionamiento.

6.2.3.2.3.2. Informacién

Variables de Proceso:

Capacidad del Separador: capacidad de procesamiento de liquido de produccion que tiene cada
separador de la estacidn de flujo.

Nivel del Separador: es el nivel que tiene cada separador de la Estacién de Flujo en un instante
determinado.

Presidn del Separador: es la presion existente en cada uno de los separadores de la Estacién de
Flujo en un instante determinado.

Flujo de Entrada: es la cantidad de barriles por unidad de tiempo que llegan al multiple de entrada
de la Estacion de Flujo. Generalmente se mide en barriles estandares por dia (STB/D).

Flujo de Salida de Liquido: es la cantidad de liquido que es enviado desde la Estacién de Flujo
hacia los patios de tanques en una determinada unidad de tiempo, generalmente dias.

Flujo de Salida de Gas: es la cantidad de gas a baja presidon despachada desde la Estacién de Flujo
hacia la planta compresoras de gas en una determinada unidad de tiempo, generalmente dias.

Presién en tuberia de gas de baja: es la presidn con la que se esta transportando el gas separado
en la tuberia que conecta a la Estacién de Flujo con la Planta Compresora de Gas.

Nivel del Tanque de Almacenamiento: es el nivel de liquido que presenta el tanque de
almacenamiento en un instante determinado.

Velocidad de la Bomba: es la velocidad a la cual funciona la bomba destinada a elevar la presion
del fluido en la tuberia que conecta la Estacién de Flujo con el Patio de Tanques.
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Presion del Deshidratador: es la presidn existente en el deshidratador en un instante
determinado.

Lista de Pozos para Prueba: es la lista de pozos que estdn “alineados” a los separadores de prueba
en un dia determinado.

Informacion de Proceso:

Configuracién de la Estacidon de Flujo: define a la cantidad y caracteristicas de los equipos que
componen a la Estacién de Flujo.

Separadores de Produccidon: cantidad de separadores de produccién que dispone la
Estacién de Flujo.

Separadores de Prueba: cantidad de separadores de prueba que dispone la Estacion de
Flujo.

Cainones de Entrada: cantidad de tuberias de produccidon que provienen de los pozos
asociados a la Estacion de Flujo y que estdn conectadas al multiple de entrada.

Equipos de Automatizacidn: se refieren a los equipos de automatizacion de los que
dispone el pozo en el cabezal. Estos equipos pueden ser:

Valvulas de alineamiento.

Valvulas de control de los separadores.

Sensores de Presion en los Separadores.

Sensor de Nivel en los Separadores.

Sensor de Presion en el Deshidratador.

Sensor de Presién en el Multiple de Entrada.

Sensores de Presidon en la tuberia de conexion al Patio de Tanques.
Sensores de Presion en la tuberia de conexion a la Planta Compresora.

Tanques de Almacenamiento: cantidad de tanques de almacenamiento de los que
dispone la Estacidén de Flujo.

Equipos de Bombeo: cantidad de bombas de las que dispone la Estacidn de Flujo.
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Equipos de Deshidratacién: cantidad de equipos de deshidratacién de los que dispone la
Estacién de Flujo.

Produccion Potencial de Petréleo: cantidad de petrdleo que puede producir la Estacion de Flujo.
Medida en barriles netos por dia, generalmente asociada a la meta de produccion.

Produccion Potencial de Gas: cantidad de gas que puede ser despachada por la Estacion de Flujo.

Lista de Pozos Asociados: lista de pozos asociados a la Estacién de Flujo.

6.2.3.2.4 Métodos

Separacion: es el proceso mediante el cual se separan la fase gaseosa y liquida del fluido de
produccidn. Existen varias técnicas de separacion entre la que destacan la separacién centrifuga y
la separacion por adicién de quimicos.

Prueba de Pozo: es el proceso mediante el cual, durante la separacién de las fases liquidas y
gaseosas del fluido de produccién en los separadores de prueba, se miden la produccién neta, el
corte de agua, la relacién gas-petréleo y el porcentaje de agua y sedimentos para cada pozo
asociado a la estacién de flujo.

Deshidratacion: es el proceso mediante el cual se eliminan los hidratos del gas separado en la
Estacién de Flujo.

6.2.3.3 Unidad de Producciéon Miiltiple (Manifold)

6.2.3.3.1 Descripcién

Es una unidad de produccidn que permite que varias tuberias confluyan en una tuberia comun o
que el fluido que llega de una tuberia sea distribuido en multiples lineas. Se compone de tuberias 'y
valvulas y en los casos en los que estd automatizado también incluye actuadores y sistemas de
control local (remotas). Para el caso de estudio presentado en este trabajo se consideraran dos
tipos de multiples:

Muiltiple de Gas (GasManifold): Distribuye el gas de alta presion en diversas tuberias que
desembocan en los cabezales de los pozos gas lift.

Muiltiple de Produccion (ProductionManifold): Permite que las lineas de produccion
provenientes de los pozos confluyan en una tuberia para la entrada a los separadores de
produccion. Ademas, permite alinear (dirigir el flujo a través de una tuberia especifica) la
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produccién de un pozo determinado hacia el separador de prueba para realizar la “prueba
de pozo”.

6.2.3.3.2 Productos

Gas a Alta Presién: flujo de gas para cada pozo de inyecciéon de gas. Medido en miles de pies
cubicos por dia (MCFD).

6.2.3.3.3 Recursos

6.2.3.3.3.1 Materiales

Partes:
Caidn de Entrada: tuberia que conecta la planta compresora con el multiple.
Caiones de Salida: tuberias que conectan el multiple con los pozos.

Valvulas de Control: valvula que permiten controlar la presién del gas en cada uno de los cafiones
de salida del multiple.

Insumos:

Gas de Alta Presidn: gas de alta presion que proviene de la planta compresora.

6.2.3.3.3.2 Informacién

Variables de Proceso:

Presiéon del Caiion de Entrada: presion en la tuberia de gas a alta presidn que proviene de la
Planta Compresora de Gas.

Flujo total de entrada: flujo de gas proveniente de la planta compresora de gas.

Presion de Inyeccidon: conjunto de presiones a los que es despachado el gas de inyeccion para
cada pozo.
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Informacién de Proceso:

Configuracion del Multiple: define la cantidad de elementos de los que dispone el multiple.

Candén de entrada: caracteristicas de la tuberia de conexidn entre el miultiple y la planta
compresora de gas (diametro, longitud).

Canones de Salida: cantidad y caracteristicas (diametro, longitud) de las tuberias de salida
hacia los pozos.

Valvulas de Control: cantidad y caracteristicas de las valvulas que permiten controlar el
flujo de gas hacia los cafiones de salida del multiple.

Equipos de Automatizacidn: se refieren a los equipos de automatizacién de los que
dispone el multiple. Estos equipos pueden ser:

Sensores de Presidn en los cafiones de entrada y salida.
Sensores de Flujo en los cafiones de entrada y salida.

Actuadores de valvulas de control.

6.2.3.3.4 Métodos

Distribucidn del Gas: es un proceso mediante el cual se distribuye el gas total a alta presidon que
proviene de la planta compresora de gas, mediante el uso de valvulas de control y elementos de
automatizacion.

6.2.3.4 Unidad de Produccion Planta (Plant)

6.2.3.4.1 Descripcién

Instalacion de superficie que permite la generacién de algun tipo de energia que permite soportar
la produccion de los pozos. Para este caso de estudio se consideraran los siguientes tipos de
plantas:

Planta Eléctrica (ElectricityPlant): Genera la electricidad necesaria para el funcionamiento
de los pozos cuyo sistema de levantamiento es por bombeo. Ademas genera energia para
el resto de las instalaciones y para soportar a los sistemas de automatizacion.
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Planta de Compresion de Gas (GasCompressionPlant): Permite elevar la presidn del gas
para poder inyectarlo a los pozos de gas lift.

Planta de Inyeccion de Agua (WaterlnjectionPlant): Permite elevar la presion de agua
para su inyeccién en los pozos de inyeccion de agua.

6.2.3.4.2 Productos:

Gas a alta presion (High Pressure Gas): las plantas de compresién de gas producen gas a alta
presiéon para inyectar en los pozos para soportar el proceso de produccion mediante
levantamiento artificial por gas. En general las medidas de este producto son el flujo por dia (miles
de pies cubicos estandares por dia, MSCF/D) o gas total disponible, la calidad del gas expresada a
través de su cromatografia y la presidon a la cual se despacha el gas, denominada presién de
descarga.

Electricidad: es la energia eléctrica despachada por las Plantas Eléctricas para soportar los
procesos de levantamiento artificial por bombeo mecdnica, electrosumegible o de cavidad
progresiva. También generan electricidad para proveer energia a las diferentes facilidades de
produccidn en el activo. Se mide en Kilovatios (KW).

Agua a Alta Presidn: es el agua tratada y a alta presién despachada por las plantas de inyeccién de
agua para soportar los procesos de produccidon por inyeccién de agua. Las medidas de este
producto son Barriles de agua por dia y la presion a la cual es despachada.

6.2.3.4.3 Recursos

6.2.3.4.3.1. Materiales

Partes:

Trenes de Compresion: son una coleccién de equipos de compresidon que permiten elevar la
presion del fluido. Dependiendo de la configuracidon de la planta y de la presiones de entrada y
salida de la misma, pueden disponerse varios trenes de compresion en serie.

Turbinas: son equipos que permiten comprimir un fluido determinado mediante efectos
mecanicos. Forman parte de los trenes de compresién.

Tanques de Almacenamiento: utilizados en las plantas de inyeccién de agua permiten almacenary
tratar el fluido antes del proceso de compresidn.
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Bombas: equipos dispuestos en las tuberias de entrada y salida de la planta que permiten
mantener el flujo de fluido en niveles deseados.

Motores: equipos utilizados en las plantas bien para activar turbinas o bien para generar
electricidad.

Insumos:
Gas a baja presion: gas producido en las estaciones de flujo durante el proceso de separacién.
Agua a baja presion: agua derivado del proceso de separacion realizado en los patios de tanques

Combustible: gas, gasolina, gasoil o cualquier otro combustible que alimenta a las plantas de
generacion eléctrica.

6.2.3.4.3.2. Informacién

Variables de Proceso:

Presidn de Succién: presion en la tuberia de entrada a la planta de compresién. Esta presion es
también medida en la entrada de cada tren de compresion.

Presion de Descarga: presion en la tuberia de salida de la planta de compresion. Esta presidn es
también medida a la salida de cada tren de compresion.

Velocidad de la turbina: velocidad de la(s) turbina(s) de las que dispone la planta de compresion.
Velocidad de la bomba: velocidad de la(s) bomba(s) de las que dispone la planta de compresién.

Temperatura de la turbina: temperatura de la(s) turbina(s) de las que dispone la planta de
compresion.

Temperatura de la bomba: temperatura de la(s) bomba(s) de las que dispone la planta de
compresion.

Corriente de la bomba: corriente consumida por la(s) bomba(s) de las que dispone la planta de
compresion.

Vibracion de la turbina: vibracidon presente en la(s) turbina(s) de las que dispone la planta de
compresion.
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Nivel del tanque de almacenamiento: nivel de agua en el tanque de almacenamiento de la planta
de inyeccidn de agua.

Informacidn de Proceso:

Configuracién de la Planta: se refiere a la cantidad de equipos, las instalaciones asociados y a la
capacidad de la planta.

Trenes de Compresion: cantidad de trenes de compresidn de los que dispone la planta y
caracteristicas de los mismos.

Turbinas: cantidad de turbinas por cada tren de compresién y caracteristicas de las
mismas.

Bombas: cantidad de bombas de las que dispone la planta y caracteristicas de las mismas.

Presién de Succion Maxima: maxima presién con la que la planta puede recibir el fluido a
comprimir.

Presidon de Succién Minima: minima presién con la que la planta puede recibir el fluido a
comprimir.

Presidn de Succion Nominal: presidn de succién media a la que la planta funciona.

Presion de Descarga Mdaxima: maxima presion con la que la planta puede despachar el
fluido a comprimir.

Presién de Succion Minima: minima presiéon con la que la planta puede despachar el fluido
a comprimir.

Presidn de Succion Nominal: presidn de descarga media a la que la planta funciona.
Potencia Maxima: maxima potencia a la que la planta puede trabajar.

Potencia Minima: minima potencia a la que la planta puede trabajar.

Potencia Nominal: potencia media a la cual la planta trabaja.

Lista de Estaciones de Flujo: lista de las estaciones de flujo que surten gas a baja presion a
la planta.

Lista de Patios de Tanques: lista de patios de tanques que surten de agua a la planta.
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Lista de Multiples: lista de multiples de inyeccidn a los que surte la planta.

Lista de Instalaciones: lista de instalaciones (plataformas BES, Pozos, EF, etc.) a los que la
planta surte energia eléctrica.

6.2.3.4.4 Meétodos

Compresidn: proceso que consiste en elevar la presion de un fluido hasta un nivel deseado
mediante la accién de turbinas en trenes de compresion.

Tratamiento: proceso que consiste en tratamiento quimico del agua para llevarlos a niveles de
calidad estandar para su inyeccion.

Generacion: proceso de generacioén de electricidad mediante combustion.

6.2.3.5 Unidad de Produccion Campo (Field)

6.2.3.5.1 Descripcién

Es una unidad de produccién que consiste en una coleccidén de pozos e instalaciones de superficie
organizadas en una red cuyo objetivo es la produccién de un yacimiento petrolifero.

6.2.3.5.2 Productos

Petréleo (Oil): definido en secciones anteriores.

Gas: definido en secciones anteriores.

6.2.3.5.3 Recursos

6.2.3.5.4.1 Materiales

Partes:
Pozos: unidad de produccién definida en secciones anteriores.

Instalaciones de Superficie: red de unidades de produccién que soportan el proceso de
produccion.
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Estaciones de Flujo: definidas en secciones anteriores.
Plantas: definidas en secciones anteriores.
Muiltiples: definidos en secciones anteriores.

Yacimiento (Reservoir): Es una seccion de roca en el subsuelo que contiene confinadas cantidades
econdmicamente explotables de petrdleo y/o gas. Es el recurso que explota el Campo.

Insumos:

Gas externo: gas proveniente de otros campos y que es utilizado para soportar los métodos de
levantamiento artificial.

Electricidad: energia eléctrica no producida en el campo utilizada para soportar la operacion del
campo.

6.2.3.5.4.2 Informacién

Variables de Proceso:

Produccién Total Bruta: produccion total de crudo (petréleo + gas + agua) aportada por los pozos
del campo.

Produccion Total Neta: produccion total de petréleo aportada por el campo.

Produccion Acumulada: produccién acumulada del campo durante su explotacion.
Produccion de Gas: produccion total de gas aportada por el campo.

Gas Disponible: gas total disponible para soportar los procesos de levantamiento artificial.

Calidad del Petréleo: definido en secciones anteriores.

Informacioén de Proceso:

Configuracion del campo: se refiere a la cantidad de instalaciones que componen al campo.

Pozos: lista de pozos que pertenecen al campo.
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Estaciones de Flujo: lista de estaciones de flujo que pertenecen al campo.
Plantas: lista de plantas que pertenecen al campo.
Muiltiples: lista de multiples que pertenecen al campo.

Red de Tuberias: descripcion de la red de tuberias que conectan las diferentes
instalaciones del campo.

Produccion Potencial: cantidad de petréleo que puede ser producido por dia por el campo en

condiciones ideales.

Modelo de Superficie: modelo de la red de superficie del campo.

Modelo de Yacimiento: modelo del yacimiento explotado por el campo.

Informacion de Yacimiento: informacion sobre las caracteristicas del yacimiento explotado por el

campo.

Profundidad (Depth): profundidad a la que se encuentra el yacimiento. Es una medida de
longitud, generalmente medida en pies.

Saturacion de Fluido (FluidSaturation): Cantidad relativa o porcentual de fluido que se
encuentra en el espacio poroso de la roca. En general se miden la saturacidn de petrdleo,
agua y de gas. Es una medida importante para poder estimar los volimenes en sitio.

Litologia (Lithology): caracteristicas de las rocas que se encuentran en el yacimiento.

OOIP: Petrdleo original en sitio (Original Oil in Place). Cantidad total de petréleo que se
encontrd en el yacimiento antes de su explotacidn. Se mide en barriles estdndares (STB).

Permeabilidad (Permeability): Capacidad de la roca que contiene el fluido de dejarlo fluir
a través de ella. Se mide en mili-darcies (md).

Porosidad (Porosity): Medida relativa del volumen que ocupan los poros en los cuales se
pueden depositar hidrocarburos y otros fluidos sobre el volumen total de la roca. Se mide
como porcentaje (%) o fraccion menor a 1.

Factor de Recobro (RecoveryFactor): Cantidad de crudo que puede recuperarse del
yacimiento bajo las condiciones actuales del campo (cantidad de pozos, métodos de
levantamiento, agotamiento, tecnologia disponible). Se mide como porcentaje (%) o
fraccion menor a 1.
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indice de Productividad (Productivitylndex) (J): Es la razén de la rata de produccién, en
barriles por dia a la presidn diferencial (pe-pw) en el punto medio del intervalo productor.
Se mide en barriles estandares por dia por psi (STB/D/psi).

J=Qo/(Pr-PWF)
Unidades: bl/dia/Lpc
donde,
Qo: rata de produccion
Pr: presion del yacimiento
PWF: Presién de fondo fluyente.

El indice de productividad es una medida del potencial del pozo o de su capacidad de
producir, y es una propiedad de los pozos comunmente medida.

indice de Inyectividad (Injectivitylndex) (I): Se define como la razén de la rata de
inyeccion en barriles por dia al exceso de presidén por encima de la presién del yacimiento
que causa dicha rata de inyeccién. Se mide en barriles estandares por dia por psi
(STB/D/psi).

= Qi/(PWF-Pr)
Unidades :bl/dia/Lpc
donde,
Qi: rata de inyeccién
Pr: presidn del yacimiento
PWEF: Presién de fondo fluyente.

Estado de los Pozos: lista con el estado de cada uno de los pozos que componen el campo (Activo,
Mantenimiento, Cerrado).

6.2.3.5.4 Métodos

Levantamiento Artificial por Gas: descrito en secciones anteriores.
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Bombeo Electrosumergible: descrito en secciones anteriores.
Bombeo Mecanico: descrito en secciones anteriores.
Bombeo de Cavidad Progresiva: descrito en secciones anteriores.

Bombeo Hidraulico o Hidrojet: descrito en secciones anteriores.

6.2.4 Capa de Gestion

Para la capa de gestion se realizd una implantacién de la institucién electrénica descrita en el
Capitulo V; a dicha implantacion se le ha denominado “e-QilFieldInstitution”.

e-OilFieldInstitution cuenta con el marco de didlogo y la estructura performativa descritos en el
Capitulo V, esto es, se utilizan todos los roles, ilocuciones, escenas y transiciones descritas en
dicho capitulo. Asi mismo, la instituciéon implantada hace uso de la “Oil Production Ontology” en
los contenidos de los mensajes intercambiados por los agentes de la institucién.

Para cumplir con los roles descritos en el marco de didlogo, se disefié una coleccién de agentes
para el dominio de produccién de petrdleo, los cuales constituyen un sistema multiagentes
denominado OilFieldMAS (Qil Field Multiagent System: Sistema Multiagente Campo Petrolero).
Los agentes del QilFieldMAS se clasifican en dos categorias: Unidades de Produccién y Agentes de
Servicio. En la figura 6.8 se muestran los componentes del OQilFieldMAS.
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Fig. 6.9. OilFieldMAS

Agentes Unidades de Produccidén: son agentes que representan las unidades de produccién que
componen el campo. Se encargan de manejar la informacién sobre dichas unidades y controlar su
comportamiento. Estos agentes pueden tomar los roles de Productor, Proveedor y/o Cliente
(definidos en el Capitulo IIl) dentro de la institucién.

Los agentes Unidades de Produccion disponen de una estructura comun que define los objetivos,
servicios, capacidades y restricciones de los que dispone el agente. Dicha estructura esta definida
a partir del modelo MASINA presentado en [Aguilar, et al., 2008] y se describe en la siguiente
tabla:

Agente
1 Nombre Unidad de Produccion

Posicion NA

Componentes NA

Marco de referencia OilFieldMAS

Descripcion del agente Agente que controla las unidades de produccion en el SMA
1.1 Objetivos del Agente

Nombre Controlar Produccion
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Descripcidn

El agente debe garantizar que la produccién de la UP sea la estipulada
como meta para la misma, con el uso éptimo de recursos requeridos.

Parametro de entrada

Meta de Produccién, Recursos Disponibles

Parametro de salida

Produccién Actual; Recursos Usados

Condicion de activacion

Orden de inicio de produccién

Condicion de finalizacion

Orden de finalizacién de produccion

Condicion de éxito

Produccién Actual = Meta de Produccién +/- tolerancia y Recursos
Usados <= Recursos Disponibles

Condicion de fracaso

Produccién Actual <> Meta de Produccidén +/- tolerancia o Recursos
Usados > Recursos Disponibles

Ontologia OilProductionOntology
1.2 Servicios del Agente
1.21 Nombre Informar Caracteristicas del Producto
Descripcidn del Servicio A través de este servicio el agente provee informacién sobre el tipo de
producto producido por la UP. La informacién provista se compone de:
Produccidn Diaria Actual, Parametros de Calidad del Producto
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada NA
Parametro de salida Produccidn Diaria Actual, Parametros de Calidad del Producto
1.2.2 Nombre Informar Condiciéon de la UP
Descripcién del Servicio A través de este servicio el agente provee informacion sobre el estado
operacional en el que se encuentra la UP
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada NA
Parametro de salida Estado de la UP
1.2.3 Nombre Informar Configuracion de la UP
Descripcién del Servicio A través de este servicio el agente provee informaciéon sobre la
configuracién de la UP, lo que incluye las partes que la componen, su
produccién potencial, su estado operacional actual, su meta de
produccién y la cantidad de recursos que le han sido asignados
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada NA
Parametro de salida Partes, Produccién Potencial, Estado Operacional, Meta de Produccion,
Cantidad de Recursos Asignados
1.24 Nombre Establecer Meta de Produccion
Descripcién del Servicio A través de este servicio es posible fijar la meta de produccién de la UP
Tipo de Servicio Interno
Parametro de entrada Meta de Produccién
Parametro de salida Confirmacién
1.2.5 Nombre Ejecutar Produccion de la UP
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Descripcién del Servicio

A través de este servicio el agente inicia la produccién en una UP, para
una meta de produccién y una asignacion de recursos determinada

Tipo de Servicio

Interno

Parametro de entrada

Meta de Produccién, Recursos Disponibles

Parametro de salida

Condicion de la UP

1.2.6 Nombre Detener produccion de la UP
Descripcién del Servicio A través de este servicio el agente detiene la produccién de la UP y la
condicién de la misma pasa a "Cerrada"
Tipo de Servicio Interno
Parametro de entrada NA
Parametro de salida Condicion de la UP
1.2.7 Nombre Obtener informacidn sobre el Cliente de la UP
Descripcidn del Servicio A través de este servicio el agente provee informacién sobre el o los
clientes a los cuales la UP entrega su produccion
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada NA
Parametro de salida Nombre Cliente, Configuracion Cliente
1.2.8 Nombre Obtener informacion sobre el Proveedor de la UP
Descripcién del Servicio A través de este servicio el agente provee informacién sobre el
proveedor o los proveedores de recursos de la UP
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada NA
Parametro de salida Nombre Preveedores, Configuracién Proveedores
1.2.9 Nombre Obtener Variables de Tiempo Real
Descripcidn del Servicio A través de este servicio el agente provee los valores de las variables de
tiempo real del proceso ejecutado por la UP, en un tiempo de muestreo
determinado
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada Tiempo de muestreo
Parametro de salida Variables de la UP en tiempo real
1.2.10 Nombre Obtener Variables Histéricas
Descripcién del Servicio A través de este servicio el agente provee los valores histdricos de las
variables del proceso ejecutado por la UP, en un tiempo de muestreo y
una ventana de tiempo determinada
Tipo de Servicio Externo
Parametro de entrada Tiempo de muestreo, Ventana de Tiempo
Parametro de salida Valores Histéricos variables de la UP, Tendencia, Promedio, Maximo,
Minimo, Desviacion Estandar
1.2.11 Nombre Cambiar Estado Operacional

Descripcién del Servicio

A través de este servicio el agente puede cambiar el estado operacional
de una Unidad de Produccion
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Tipo de Servicio

Interno

Parametro de entrada

Estado Destino

Parametro de salida

Condicion de la UP

13 Capacidad del Agente
1.3.1 Habilidades del agente Deteccion de estado operacional
Representacion del | QilProductionOntology
Conocimiento
Lenguaje de Comunicacién ACL®
1.3.2 Habilidades del agente Controlar Produccion
Representacion del | QilProductionOntology
Conocimiento
Lenguaje de Comunicacién ACL
133 Habilidades del agente Negociar Meta de Produccion y Cuota de Recursos

Representacion del
Conocimiento

OilProductionOntology

Lenguaje de Comunicacién

ACL

Restriccidn del Agente

Normas

Meta de Produccién <= Potencial de Produccién;

Preferencias

Meta de Produccién = Potencial de Produccién

Permisos

Modelo de Inteligencia

Mecanismo de aprendizaje

Depende de la implementacion del agente

Mecanismo de razonamiento

Depende de la implementacion del agente

Tabla. 6.1. Modelo de Agente Unidad de Produccion

Cada agente definido para una unidad de produccién se corresponde con la definicién de dicha

unidad en la ontologia, por lo que sus atributos se corresponderan con los conceptos definidos en

la misma.

En concreto, los agentes Unidades de Produccién definidos dentro del QilFieldMAS para el caso de

estudio se listan a continuacion.

Agente Pozo: controla la operacién de los pozos dentro del campo. Corresponde al
concepto Pozo de la ontologia.

Agente Estaciéon de Flujo: controla la operacién de las Estaciones de Flujo dentro del
campo. Corresponde al concepto Estacidn de Flujo de la ontologia.

2 Agent Communication Language
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e Agente Suplidor de Energia: controla la operacién de las plantas de generacién de energia

dentro del campo. Corresponde al concepto Planta de la ontologia

e Agente Multiple: controla la operacidn de los multiples de gas y agua dentro del campo.

Corresponde al concepto Multiple de la ontologia.

e Agente Recolector: controla la operacién de los patios de tanques dentro del campo.

Corresponde al concepto Patio de Tanque dentro de la ontologia.

Agentes de Servicio: son agentes que prestan servicios a las unidades de produccién dentro del

campo. Se han definido tres agentes en esta categoria:

Agente Mantenedor del Campo: es el agente encargado de realizar los mantenimientos requeridos
por las unidades de produccidn. La estructura de este agente se describe en la siguiente tabla:

Agente

Nombre Mantenedor
Componentes NA

Marco de referencia OilFieldMAS

Descripcion del agente

Agente que presta servicios de mantenimiento de las unidades de
produccién

Objetivos del Agente

Nombre

Ejecutar Mantenimiento a Unidades de Produccion

Descripcion

El agente debe garantizar la ejecucion de los mantenimientos necesarios
para las unidades de produccion que operan en el campo.

Parametro de entrada

Lista de unidades de produccién. Lista de requerimientos de
mantenimiento en el campo

Parametro de salida

Estados de la unidades de produccidn del campo. Lista de requerimientos.
Lista de solicitudes atendidas.

Condicion de activacion

Orden de inicio de produccién

Condicion de finalizacion

Orden de finalizacién de produccién

Condicion de éxito

Lista de solicitudes atendidas >Lista de requerimientos*0,5

Condicion de fracaso

Lista de solicitudes atendidas < Lista de requerimientos*0,5

Ontologia

OilProductionOntology

Servicios del Agente

Nombre

Ejecutar mantenimiento

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente ejecuta el mantenimiento requerido por
una determinada unidad de produccion
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Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

Nombre unidad de produccién. Estado unidad de produccién.

Parametro de salida

Estado unidad de produccidn. Descripcion de mantenimiento realizado.

Nombre

Informar Lista de Requerimientos

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee informacion sobre el listado de
requerimientos de mantenimiento a unidades de produccidn pendientes
por atender.

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

NA

Parametro de salida

Lista de requerimientos

Nombre

Informar Lista de Solicitudes Atendidas

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee informacion sobre el listado de
solicitudes de mantenimiento atendidas en un determinado periodo de
tiempo.

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

Periodo de tiempo

Parametro de salida

Lista de Solicitudes Atendidas

Nombre

Informar Lista de Solicitudes no Atendidas

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee informacion sobre el listado de

solicitudes de mantenimiento que no pudieron ser atendidas
efectivamente en un determinado periodo de tiempo.

Tipo de Servicio Externo

Pardmetro de entrada Periodo de tiempo

Pardmetro de salida Lista de Solicitudes no Atendidas

Capacidad del Agente

Habilidades del agente Ejecutar Mantenimientos

Representacion del | OilProductionOntology

Conocimiento

Lenguaje de Comunicacion ACL

Habilidades del agente Analizar estado de las unidades de produccidn

Representacion del | OilProductionOntology

Conocimiento

Lenguaje de Comunicacion ACL

Habilidades del agente Autodiagnosticar condicién

Representacion del | QilProductionOntology

Conocimiento

Lenguaje de Comunicacion ACL

Restriccidn del Agente

Normas No tiene

Preferencias No tiene

Permisos No tiene

Modelo de Inteligencia
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Mecanismo de aprendizaje

Base de Datos de estadisticas sobre mantenimientos realizados.
Mecanismos de mineria de datos

Mecanismo de razonamiento

Sistema Experto

Tabla. 6.2. Modelo de Agente Mantenedor

Agente Optimizador del Campo: este agente se encarga de calcular el escenario dptimo de

produccidn para el campo. La estructura de dicho agente se describe en la siguiente tabla:

Agente

Nombre Optimizador
Componentes NA

Marco de referencia OilFieldMAS

Descripcion del agente

Agente que calcula el escenario dptimo de produccion del campo en
funcidn de las metas y restricciones establecidos para el mismo.

Objetivos del Agente

Nombre

Calcular escenario éptimo de produccion

Descripcion

El agente debe calcular el escenario dptimo de produccién en base a la
meta de produccion y las restricciones establecidas.

Parametro de entrada

Meta de Produccion. Informacidn de Condicion de las Unidades de
Produccidn. Lista de Restricciones.

Parametro de salida

Escenario dptimo de produccién

Condicion de activacion

Solicitud de alguna unidad de produccion

Condicion de finalizacion

Finalizacidn del calculo del escenario 6ptimo de produccion

Condicion de éxito

Escenario generado

Condicion de fracaso

Falla en el proceso de generacion del escenario

Ontologia

QilProductionOntology

Servicios del Agente

Nombre

Calcular escenario 6ptimo de produccion

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente calcula el escenario 6ptimo de
produccién de campo, el cual se constituye de las ratas de produccién y
asignacién de energia para cada unidad de produccién dentro del campo.

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

Meta de Produccion. Informacién de Condicion de las Unidades de
Produccidn. Lista de Restricciones.

Parametro de salida

Escenario éptimo de produccion

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Ejecutar Calculo de Escenario Optimo

Representacion

del

OilProductionOntology
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Conocimiento

Lenguaje de Comunicacién

ACL

Habilidades del agente

Auto diagnosticar condicion

Representacion del

Conocimiento

OilProductionOntology

Lenguaje de Comunicacién ACL
Restriccion del Agente

Normas No tiene
Preferencias No tiene
Permisos No tiene

Modelo de Inteligencia

Mecanismo de aprendizaje

Bases de Datos de Campos.
Base de Datos de Escenarios.
Redes Neuronales Artificiales.

Mecanismo de razonamiento

Programacién Lineal. Algoritmos Genéticos.

Tabla. 6.3. Modelo de Agente Optimizador

Agente Gestor del Campo: es el encargado de garantizar que se cumpla la meta de produccion del

campo. Interactia con el Agente Optimizador del Campo para realizar el calculo del escenario

6ptimo de produccidn. Asigna las metas de produccién y las cuotas de energia para cada unidad de

produccidn dentro del campo. La estructura de dicho agente se describe en la siguiente tabla:

Agente

Nombre Gestor del Campo
Componentes NA

Marco de referencia OilFieldMAS

Descripcion del agente

Agente que gestiona las actividades dentro del campo para asegurar que se
cumplan las metas de produccion.

Objetivos del Agente

Nombre

Garantizar cumplimiento de metas de produccién del campo

Descripcion

El agente debe garantizar el cumplimiento de las metas de produccién del
campo

Parametro de entrada

Meta de Produccion, Condicion de las unidades de produccidn del campo.
Restricciones

Parametro de salida

Produccién Actual. Condicién del campo

Condicion de activacion

Orden de inicio de produccién

Condicion de finalizacion

Orden de finalizacién de produccién

Condicion de éxito

Produccién Actual = Meta de Produccion +/- tolerancia y Recursos
Requeridos <= Recursos Disponibles
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Condicion de fracaso

Produccién Actual <> Meta de Produccion +/- tolerancia o Recursos
Requeridos > Recursos Disponibles

Ontologia

OilProductionOntology

Servicios del Agente

Nombre

Informar Condicién del Campo

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee informacién sobre el estado
operacional en el que se el campo

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

NA

Parametro de salida

Estado del Campo

Nombre

Informar Configuracion del Campo

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee informacion sobre la
configuracién del campo, lo que incluye las unidades de produccién que lo
componen, su produccion potencial, su estado operacional actual, su meta
de produccion y la cantidad de recursos de los que dispone.

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

NA

Parametro de salida

Configuracion del Campo

Nombre

Definir escenario de producciéon

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente define el escenario de produccion para el
campo, es decir establece las cuotas de produccion y la asignacion de
recursos para cada unidad de produccion. Para realizar este servicio el
agente interactua con el Agente Optimizador quien calcula el escenario
6ptimo de produccion.

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

Meta de Produccion, Condicion de las unidades de producciéon del campo.
Restricciones

Parametro de salida

Escenario de Produccion

Nombre

Establecer Meta de Produccion

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente fija las metas de produccién de cada
unidad de produccion dentro del campo, en base al escenario éptimo de
produccién calculado.

Tipo de Servicio

Interno

Parametro de entrada

Meta de Produccién

Parametro de salida

Confirmacién

Nombre

Ordenar Ejecucion de Produccion

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente inicia la produccién en el campo y activa
todas las unidades de produccién dentro del mismo.

Tipo de Servicio

Interno

Parametro de entrada

Metas de Produccion, Recursos Disponibles

Parametro de salida

Condiciéon del Campo

Nombre

Detener ejecucion de produccion
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Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente detiene la producciéon del campo
deteniendo la operacion de todas las unidades de producciéon dentro del
mismo.

Tipo de Servicio

Interno

Parametro de entrada

NA

Parametro de salida

Condicion del Campo

Nombre

Obtener Variables de Tiempo Real

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee los valores de las variables de
tiempo real del proceso de produccion del campo, en un tiempo de
muestreo determinado.

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

Tiempo de muestreo

Parametro de salida

Variables del Campo en tiempo real (ver ontologia)

Nombre

Obtener Variables Historicas

Descripcion del Servicio

A través de este servicio el agente provee los valores histéricos de las
variables del proceso de produccién del campo, en un tiempo de muestreo y
una ventana de tiempo determinada

Tipo de Servicio

Externo

Parametro de entrada

Tiempo de muestreo, Ventana de Tiempo

Parametro de salida

Valores Histéricos variables del Campo, Tendencia, Promedio, Maximo,
Minimo, Desviacion Estandar

Capacidad del Agente

Habilidades del agente

Deteccion de estado operacional

Representacion del

Conocimiento

OilProductionOntology

Lenguaje de Comunicacién

ACL

Habilidades del agente

Controlar Produccién

Representacion del

Conocimiento

OilProductionOntology

Lenguaje de Comunicacién

ACL

Habilidades del agente

Asignar Metas de Produccion y Cuotas de Recursos

Representacion del

Conocimiento

OilProductionOntology

Lenguaje de Comunicacion

ACL

Habilidades del agente

Negociar Meta de Produccion y Cuota de Recursos

Representacion del

Conocimiento

QilProductionOntology

Lenguaje de Comunicacion

ACL

Restriccion del Agente

Normas

Meta de Produccién <= Potencial de Produccidn;

Preferencias

Meta de Produccién = Potencial de Produccién

Permisos

Modelo de Inteligencia
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Mecanismo de aprendizaje Base de Datos de Produccién.

Bases de Datos de Informacidn Histdrica
Técnicas de mineria de datos

Mecanismo de razonamiento Sistema Experto.

Légica Difusa
Redes Neuronales Artificiales

Tabla. 6.4. Modelo de Agente Gestor del Activo

6.3 Configuracion del experimento

6.3.1 Descripcion General

Para ejemplificar la aplicacidn de la arquitectura desarrollada al caso de estudio antes descrito, se

disefid un experimento que pretende simular, en términos simplificados, el comportamiento de un

proceso de produccion de petrdleo. El experimento persigue demostrar el funcionamiento de la

arquitectura en un ambiente simulado, mdas no pretende ser una implantacion refinada de la

misma sobre un problema real.

6.3.2

Objetivos del Experimento

Los objetivos del experimento presentado en esta seccidn son los siguientes:

6.3.3

Demostrar la funcionalidad de la arquitectura desarrollada mediante su implantacion para
la resolucion del problema de optimizacidon de produccion en un campo petrolero que
funciona por flujo natural.

Validar el comportamiento reactivo de la Institucion Electrénica ante cambios en las
condiciones operacionales del proceso en estudio.

Validar la integracion de las capas de la arquitectura durante la ejecucién del experimento.

Validar el funcionamiento de la ontologia desarrollada como elemento de comunicacién
dentro de la arquitectura.

Diserio del Experimento

Para el diseio del experimento se definié un campo que cuenta con 3 yacimientos, 8 pozos, una

estacion de flujo y una planta compresora de gas, tal y como se refleja en la siguiente figura.

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 168



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de e’jmy
Produccién Industrial 4

Planta Compresora

Estacion de Flujo

Multiple Produccion 1 Multiple Produccion 2 Multiple Prod Degio

Multiple Gas Lift

Yacimiento 1 Yacimiento 2 Yacimiento 3

Fig. 6.10. Esquema de Implementacion del Experimento

Se aplicard la arquitectura para resolver el problema de optimizacion de produccién para un
campo con las caracteristicas antes mencionadas. El problema de optimizacién se puede definir de
la siguiente forma:

Funcion objetivo: cumplir con la meta de produccién establecida.
Restricciones:

e Meta de Produccién: 159000 NBPD

e Producciéon maxima campo: 200000 NBPD

e Produccién Potencial Pozo 1: 24000 NBPD

e Producciéon Potencial Pozo 2: 20000 NBPD

e Produccién Potencial Pozo 3: 7000 NBPD

e Producciéon Potencial Pozo 4: 28000 NBPD

e Produccién Potencial Pozo 5: 20000 NBPD
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e Produccidn Potencial Pozo 6: 10000 NBPD
e Producciéon Potencial Pozo 7: 30000 NBPD
e Produccidén Potencial Pozo 8: 10000 NBPD
e Cantidad de Separadores en la Estacién de Flujo: 3

e Capacidad de Separacién por cada Separador: 50000 BBPD

Las variables manipulables dentro del experimento son las metas de produccion y las aperturas de
las valvulas Choke para cada pozo.

El experimento inicia con una meta de produccion de 159000 NBPD para todo el campo y una
capacidad de separacion de tres separadores con 50000 NBPD. Luego, se modifica la meta de
produccion a 120000 NBPD para observar la reaccion de la institucién antes este evento.
Finalmente, se inhabilita el pozo nimero 8 para provocar un nuevo cambio de escenario. La
simulacion mostrard la reaccion de la institucién ante los eventos operacionales antes
mencionados.

6.3.4 Preparacion de los Datos

Para el experimento se tomard como insumo datos de prediccion generados por el programa
GAP® de PETEX® [(PETEX) Petroleum Experts Limited, April 2009]. Se definié un campo con la
configuracién mencionada en la seccién anterior, el cual tiene como fecha de inicio de explotacion
el 01/01/2010 y como fin el 01/01/2030. Se generaron datos de produccidn para un mes de
operacion que va desde el 01/01/2010 al 01/02/2010, teniendo como intervalo de tiempo para la
generacion de datos un dia.

Los archivos que sirvieron como fuentes de datos para el experimento se presentan en el Anexo E.

6.3.5 [Implantacion de la Arquitectura

A continuacidn se describe como se realizé la implantacion de cada capa de la arquitectura para el
experimento.
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6.3.5.1 Capa de conectividad

Para efectos del caso de estudio los datos requeridos se almacenaron en hojas de calculo, por lo
que se construyd un adaptador que permite extraer los datos de dichas hojas. El adaptador usa
como base el API Apache POI [Apache Foundation], que permite el acceso a datos almacenados en
documentos de Microsoft Office®.

La organizacion de los archivos de los cuales se obtienen los datos para el experimento es el
siguiente:

e Se organizaron tres libros de hojas de cdlculo, uno por cada escenario previsto en el
experimento.

e (Cada libro contiene tres hojas de célculo:

0 Informacién Econdmica: en esta hoja de calculo se almacenan la meta de
produccion, la disponibilidad de energia y el régimen fiscal (precios del crudo y
costos de operacién) para el campo.

0 Datos de Produccidn: en esta hoja de célculo se almacenan todos los datos sobre
la configuracién de los pozos, tales como produccion potencial, gravedad API del
crudo, corte de agua, etc. (ver concepto pozo en la ontologia).

0 Datos Tiempo Real: en esta hoja se almacenan los datos generados por el
simulador GAP® Petex® para cada intervalo de tiempo, de cada una de las
variables de proceso de los pozos, el campo y los separadores de la estacion de
flujo.

El diagrama de clases del adaptador construido para el experimento se expresa en la siguiente
figura.
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class fileloading /
«nterface» EDIncome ProductionDatalncome
Detaloadiniorioce # ProductionGoal: double - Wells: List<Wellinformation>
+ loadEconomicData(HSSFWorkbook) : EDIncome # PotentialProduction: double - Surface: Surfacelnformation
+ loadProductionData(HSSFSheet) : ProductionDatalncome # RevenueFromOil: double -
+ loadRTFieldData(HSSFSheet, Integer) : FieldVariables # RevenueFromSalesGas: double +  ProductionDatalncome()
+ loadRTWellData(HSSFSheet, Integer, Integer) : WellVariable # CostOfWaterProcessing: double «property get»
+ loadSourceFile(String) : HSSFWorkbook # CostOfGasLift: double + getWells() : List<Wellinformation>
# CostOfPower: double + getSurface() : Surfacelnformation
# CostOfPowerFluid: double «property set»
# CostOfDiluent: double +  setWells(List<Wellinformation>) : void
+ setSurface(Surfacelnformation) : void
+ EDIncome()
«property get»
: + getProductionGoal() : double RTDatalncome
Dt 1 getPotenna\PruducFion‘():doub\e # Fieldinformation: FieldVariables
- thisDataLoad: DataLoad I 82:23223:ggmggl(is'ggsg‘?double # Wellsinformation: List<WellVariable>
- Dataload() + getCostOfWaterProcessing() : double + RTDatalncome()
+  getinstance() : DataL oadinterface + getCostOfGasLift() : double «property get»
+ loadSourceFile(String) : HSSFWorkbook + getCostOfPower() : double + getFieldinformation() : FieldVariables
+ loadEconomicData(HSSFWorkhbook) : EDIncome + getCostOfPowerFluid() : double + getWellsinformation() : List<WellVariable>
+ loadProductionData(HSSFWorkbook) : ProductionDatalncome + getCostOfDiluent() : double «property set»
+ loadRT FieldData(HSSFWorkbook, Integer) : FieldVariables «property set» + setFieldinformation(FieldVariables) : void
+ loadRTWellData(HSSFWorkbook, Integer, Integer) : WellVariable n Se:gr?duglﬁ?ega‘(fou&le)I;‘V())Id y + setWellsinformation(List<WellVariable>) : void
+ setPotentialProduction(double) : voi
+ setRevenueFromOil(double) : void
+ setRevenueFromSalesGas(double) : void
+ setCostOfWaterProcessing(double) : void
+ setCostOfGasLift(double) : void
+ setCostOfPower(double) : void
+ setCostOfPowerFluid(double) : void
+ setCostOfDiluent(double) : void

La descripcién de los métodos de la clase Dataload, que permite la adquisiciéon de datos desde las

Fig. 6.11. Diagrama de Clases para la Capa de Conectividad implantada en el experimento.

hojas de calculo, se realiza a continuacion:

loadSourceFile: carga en una estructura de datos el archivo

adquirir.

xIs” que contiene los datos a

loadEconomicData: carga la informacién econémica desde el archivo fuente de datos.

loadProductionData: carga la informacién de produccion desde el archivo fuente de datos.

loadRTFieldData: carga la informacién de tiempo real para el campo en un instante especifico.

loadRTWellData: carga la informacién de tiempo real para un pozo especifico y en un momento
especifico.

Ademads, del adaptador, se construyeron tres clases auxiliares que permiten almacenar en un
objeto Java los datos obtenidos desde la fuente de datos. Estas clases se denominan EDIncome
(carga la informacién econdmica), ProductionDatalncome (carga la informacién de produccion) y
RTDatalncome (carga la informacion de tiempo real). Cada una de estas clases tiene como
atributos los datos a cargar desde la fuente de datos y tiene implementados los métodos “set” y
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get” para cada uno de dichos atributos. Finalmente, se construyé una interfaz, llamada
Dataloadinterface, la cual expone los métodos de la clase Dataload.

6.3.5.2 Capa de Semdntica

Para la implantacién de la capa de semdantica se tomd un sub-conjunto de los conceptos definidos
en QilProductionOntology (los necesarios para el funcionamiento del experimento) y se
codificaron como clases Java®®. Para ello, se llevaron manualmente los conceptos de la ontologia
desarrollados en Protege® a la herramienta ISLANDER de la suite EIDE y posteriormente se
generaron las clases Java utilizando la herramienta aBuilder de la misma suite. Para cada concepto
de la ontologia se desarrolld una clase Java. Ademas, tal y como lo requiere la herramienta AMELI
de la suite EIDE, se generd una clase denominada OilProductionOntology en la cual se almacenan
todos los métodos que permiten generar un elemento asociado a un concepto en la ontologia;
esto permitird construir los conceptos cuando los mismos sean evocados por los agentes. Por otro
lado, se generd una clase denominada QilProductionDF, la cual define el Marco de Didlogo de la
Institucion Electrénica en donde se almacenan todas las particulas ilocutorias, o actos de habla,
qgue podran utilizar los agentes de la capa de gestidon para comunicarse. A continuacién se
presentan los diagramas de clase OilProductionDF y OilProductionOntology.

class performance /

OilProductionDF

AGREE: String = "agree" {readOnly}

FAILURE: String = "failure” {readOnly}

INFORM:_ String = "inform" {readOnly}

INFORMDONE: String = "inform-done" {readOnly}
INFORMRESULTS: String = "inform-results' {readOnly}
PROMISE: String = "promise" {readOnly}

QUERY: String = "query" {readOnly}

REFUSE: String = "refuse" {readOnly}

REQUEST: String = "request" {readOnly}

ASSET: String = "Asset" {readOnly}
ASSET_MANAGER: String = "AssetManager” {readOnly}
CLIENT: String = "Client" {readOnly}

MAINTENANCE: String = "Maintenance" {readOnly}
OPTIMIZER: String = "Optimizer" {readOnly}
PRODUCER: String = "Producer” {readOnly}
PROVIDER: String = "Provider" {readOnly}
RECOLLECTOR: String = "Recollector" {readOnly}

T Tk Tk T T T T T S S S

Fig. 6.12. Clase QilProductionDF (Marco de Dialogo)

% Esto se debe a que las herramientas de la suite EIDE (las cuales se utilizan para la implantacion de la Capa
de Gestidn) no pueden importar los conceptos de la ontologia directamente de Protege. Por el contrario, tienen
la restriccion de que los conceptos deben estar definidos dentro de la especificacion de la Institucion
Electrénica y luego codificados como clases Java.
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OilProductionOntology

INFORM_QUOTE_SETTINGS: String = "InformQuoteSet... {readOnly|
CLOSE: String = "close" {readOnly}

DO_MAINTENANCE: String = "doMaintenance” {readOnly}
GET_UNIT_INFORMATION: String = "getUnitinformation” {readOnly}
OPEN: String = "open" {readOnly}

REFUSE_FAILURE: String = "refuseFailure" {readOnly}
REFUSE_MAX PRODUCTION: String = "refuseMaxProdu... {readOnly}
RUN_OPTIMIZATION: String = "runOptimization" {readOnly}
SET_CONFIGURATION: String = "setConfiguration” {readOnly}
SET_PRODUCTION_GOAL: String = "setProductionGoal" {readOnly]
EXECUTE_PRODUCTION: String = "executeProduction” {readOnly}
SCENARIO: String = "Scenario" {readOnly}

STATE: String = "State" {readOnly}

buildinformQuoteSettings() : Functionlnstance
buildClose() : Functioninstance
buildDoMaintenance(String, WellCondition) : Functioninstance
buildGetUnitinformation() : Functionlnstance
buildOpen() : Functioninstance
buildRefuseFailure(Failure) : Functioninstance
buildRefuseMaxProduction(MaxProductionRefuse) : Functionlnstancs
buildRunOptimization() : Functionlnstance
buildExecuteProduction() : Functioninstance
buildSetConfiguration() : Functioninstance
buildSetProductionGoal() : Functioninstance
buildAPI() : API

buildPhysicalMeassure() : PhysicalMeassure
buildBHP() : BHP

buildPressure() : Pressure
buildBlockingFailureRefuse() : BlockingFailureRefuse
buildFailure() : Failure

buildBlocking_Failure() : Blocking_Failure
buildBottomHoleValve() : BottomHoleValve
buildWellPart() : WellPart

buildCHP() : CHP

buildCasing() : Casing

buildChokeValve() : ChokeValve
buildChristmasTree() : ChristmasTree
buildClient() : Client

buildCloseProduction() : CloseProduction
buildCompressionPlant() : CompressionPlant
buildPlant() : Plant

buildEnergyAvailability() : EnergyAvailability
buildCondition() : Condition

buildCurrent() : Current

buildWellSupply() : WellSupply

buildCurve() : Curve

buildESCondition() : ESCondition
buildESVariables() : ESVariables

buildESP() : ESP

+ + + + ++ +FFF+++

+ + + + ++ ++ + +++FFFFFFFFFFAFFFEFAF At F

Fig. 6.13. Clase QilProductionOntology
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6.3.5.3 Capa de Gestion

Para la capa de gestioén se realizé la implantacidn de la e-OilFieldInstitution, en la cual participan
los siguientes agentes:

e 1 Agente Pozo con rol Productor, que controlara los ocho pozos del campo?’,
e 1 Agente Estacidén de Flujo con rol Proveedor,

e 1 agente Planta Compresora con rol Proveedor,

e 1 Agente Optimizador de Campo con rol Optimizador,

e 1 Agente Mantenedor del Campo con rol Mantenedor,

e 1 Agente Gestor del Campo con rol Gestor del Activo.

Los agentes de la Institucidon Electrénica se encargardn de obtener la informacion del estado del
activo a partir de diversas fuentes de datos (que fueron especificadas en secciones anteriores). En
funcién de dicho estado y de las metas de produccién establecidas como parametro de entrada, el
Agente Gestor del Activo puede solicitar al agente Optimizador calcular el comportamiento del
sistema de produccién bajo condiciones dptimas, estableciendo las cuotas de produccion para
cada pozo. En funcidn de los resultados aportados por el Agente Optimizador, el Agente Gestor del
Activo puede decidir cambiar las condiciones del activo (a través de la modificacion de las
variables manipulables).

Para la implantacidon de la institucién electrénica se utilizaron las herramientas ISLANDER y
aBuilder de la suite EIDE y se generaron las clases Java para los siguientes elementos de la
institucion:

e Agentes participantes en la institucion

e Comportamiento de los agentes en las estructuras performativas (se utilizaran las
estructuras performativas definidas en el capitulo V)

e Comportamiento de los agentes dentro de cada escena (se utilizaran las escenas definidas
en el capitulo V)

El diagrama de clases para uno de los agentes (los demas agentes tienen una estructura similar)
del proyecto Java generado para la implantacién de la institucidn se expone en la siguiente figura.

%7 Se utilizara un solo agente con el rol Productor, con el objetivo de simplificar la implantacion de la
institucion electronica.

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 175



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccidn Industrial

class producer /

ElAgent
ProducerAgent

Name: String

Client: String

Provider: String
Resource: WellResources
Condition: WellCondition
Product: WellProduct
Method: WellMethod

H R HEHE HHH

+ ProducerAgent(AgentinstanceConfiguration, ElnstitutionHelper)
+ init() : void

«property set»

setName(String) : void

setClient(String) : void

setProvider(String) : void

setResource(WellResources) : void

setCondition(WellCondition) : void

setProduct(WellProduct) : void

setMethod(WellMethod) : void

«property get»

getClient() : String
getProvider() : String
getResource() : WellResources
getCondition() : WellCondition
getProduct() : WellProduct
getMethod() : WellMethod

+ o+ + + + o+ o+

+ 4+ + + + o+

Fig. 6.14. Clase Agente Productor

En las siguientes figuras se presentan los diagramas de las clases que controlan el comportamiento
del agente antes presentado, en una estructura performativa y en una escena particular.

class producer /

AbstractProducerOilProductionPSTask
ProducerOilProductionPSTask

exitedStart(ConversationAttribute) : void

enteredSubPSProductionProgram(ConversationAttribute, ConversationAttribute, ConversationAttribute, SceneData) : void
exitedSubPSProductionProgram(ConversationAttribute, ConversationAttribute, SceneData) : void
exitedProductionProgram(ConversationAttribute) : void

enteredSubPSProductionExecution(ConversationAttribute, ConversationAttribute, ConversationAttribute, SceneData) : void
exitedSubPSProductionExecution(ConversationAttribute, ConversationAttribute, SceneData) : void
exitedProductionExecution(ConversationAttribute) : void

enteredEnd(ConversationAttribute, ConversationAttribute) : void

exitedEnd(ConversationAttribute) : void

HoH R KK HH HH

Fig. 6.15. Clase que define el comportamiento del Agente Productor en la Estructura Performativa OilProductionPS
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class producer /

AbstractProducerProductionScenePerf
ProducerProductionScenePerf

ProducerProductionScenePerf()

launched() : void

hasQuorum() : boolean

sceneStarted() : void

entered(AgentAttribute) : void

said(SceneMessage) : void

readyToSay() : void
receivedInformSetConfiguration(AgentAttribute, Scenario) : void

+ o+ o+ o+ B H O+ o+

Fig. 6.16. Clase que define el comportamiento del Agente Productor en la Escena de Produccion

Como IDE para la generaciéon del proyecto Java se utilizd la herramienta Eclipse (The Eclipse
Foundation).

6.3.6 Simulacionesy Resultados

La simulacién del experimento correspondiente al caso de estudio se realizd utilizando la
herramienta AMELI, de la suite EIDE. Para ello se siguieron los siguientes pasos.

1. Se configuraron los agentes y el experimento en aBuilder, utilizando como base la
especificacidon de la institucion realizada en Islander.

2. Por medio de aBuilder, se generd el cdédigo en Java correspondiente a la configuracion de
los agentes y a su comportamiento en las estructuras performativas y escenas de la
institucion.

3. Se compilé el cddigo autogenerado por aBuilder utilizando Apache Ant (Apache
Foundation).

4. Se generd un proyecto Java en la Ambiente de Desarrollo Eclipse utilizando las clases
generadas y compiladas.
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5. Para agregar los elementos necesarios para implementar la capa de conectividad, se

incluyé en el proyecto Java que se generd la libreria APACHE POI, requerida para el
acceso a las fuentes de datos.

6. Se completd el codigo generado con clases, métodos y funciones que permiten el acceso
a las fuentes de informacidn y el efectivo intercambio de mensajes entre los agentes.

Se inicid el experimento con un Escenario como el descrito en la seccién 6.3.3.
A continuacion se resumen los eventos ocurridos durante la ejecucién electrénica:

1 Inicia la ejecucién con el ingreso de los agentes a la institucién. Al iniciarse, cada
agente carga en su estructura de datos la informacidn de produccién almacenada en
la fuente de datos. En la parte izquierda de la figura 6.19 (ver circulo) se pueden

observar los agentes que han ingresado a la escena inicial de la estructura
performativa.

il AMEL (Monitoring Mode) e -
File Monitoring View Help

Bln]n][«]»] @ 7

Va
elnstitution of eOilFieldinstitution f| EVENT
E The scene {(0/5tart INITIAL)@i(- 1/0ilProductionP 5:oilProductionPS)}" has been started in the elnstitution ‘null.null.elnstitution of eQilFieldinstitution.(-1/oilProductionPS
%_ The 'AssetManagerAgentd:Assetilanager has been entered in the scene {(0/StartINITIALJ@(-1/oilProductionPS:oilProductionPS)) of ‘null nullelnstitution of eOilFieldl
%. The 'OptimizerAgent0.Optimizer has been entered in the scene {(0/StartINITIAL)@(-1/oilProductionPS:oilProductionPS)} of ‘null.null.einstitution of eQilFieldinstitution....
1%, The ‘Provideragent0:Pravider has been entered in the scane ‘{(0/StartINITIAL)@(-1/oilProductionPS:0ilProductionPS)}' of ‘null.null.einstitution of eOilFieldinstitution. (-1
%. The 'ProducerAgent0.Producer has been entered in the scene {{0/StartINITIAL)@(-1/0ilProductionPS:eilProductionPS)} of ‘null.null.einstitution of eQilFieldinstitution.(...
| "% The ‘ProducerAgent0’ has been exited of the scene {(0/StartINITIALY@(-1/0ilProductionP3:0ilProductionPS)}' of null.null 1 of eOilF ion (-1ioilProdu
"'-5 The "OptimizerAgent0’ has been exited of the scene {(0/StartINITIALY@(-1/cilProductionPS:oilProductionPS)} of null.null of eQilFieldinstitution.(-1/oilProdu...
3 The ProviderAgent0' has been exited of the scene {{0/StartINITIAL)@(-1/0ilProductionPS oilProductionPS]} of ‘null.null of e0ilFi ition.(-1/oilProduct
4 %_ The 'MaintenanceAgent0-Maintenance’ has been entered in the scene “{(0/StartINITIAL )@(-1/oilProductionPS:0ilProductionPS)}" of ‘null. null elnstitution of eQilFieldinst
I"% The 1 It0" has been exited of the scene {(0/StartINITIAL)@(-1/oilProductionPS:oilProductionPS)} of ‘null.null elnstitution of eQilFieldinstitution.(-1/oilPr.
. g "% The 'AssetianagerAgentd’ has been exited of the scene {(0/StartINITIAL)@(-1/oilProductionPS:0ilProductionPS)j of 'null.nulleinstitution of eQilFieldinstitution (-1/0ilP
o Bk utionTranstion:And %. The 'ClientAgent0.Client has been entered in the scene {(0/StartINITIAL)@(-1/0ilProductionPS:oilProductionPS)} of ‘null.null of eQilFieldinstitution.(-1/oilP...
o @ productionProgram i "-} The "ClientAgent0’ has been exited of the scene {(0/StartINITIAL)@(-1/oilPraductionP3:0ilProductionPS)} of ‘null null elnstitution of e0ilFieldinstitution (-1/oilProductio
B %. The 'OptimizerAgent0’ has been entered in the transition {(1/programTransition:And)@(-1/0ilProductionPS:oilProductionPS)}" of ‘null.null.einstitution of eQilFieldinstitut.
:: %_ The 'AssetlanagerAgentd’ has been entered in the transition ‘{(2/programTransition:And)@(-1/oilProductionPS:oilProductionPS)} of ‘null.null elnstitution of eOilFieldin
3 £, The ProducerAgent0’ has been entered in the fransition {(3/programTransition:And)@(-1/oilProductionPS:eilProductionPS)} of ‘null.null.elnstitution of eQilFieldinstitut...
: %. The 'ProviderAgent0’ has been entered in the transition ‘{(4/programTransition:And)@(-1/oilProductionP S:oilProductionPS)} of ‘null.null.elnstitution of eOilFieldinstituti.
%_ The 'ClientAgent0’ has been entered in the transition "{{1/executionTransition:And)@(-1/oilProductionPS oilProductionP3)} of ‘null.null elnstitution of eOilFieldinstitutio.
%. The 'MaintenanceAgent0” has been entered in the transition *{{2/executionTransition:And)@(-1/oilProductionPS.oilProductionPS)} of ‘null.null.elnstituion of eQilFieldin.

-

“[(staitedSceneEvent N
2| time stamp:  ©

=| platform: null

#| federation: null

*| elnstitution:  elnstitution of eOilFieldinstitution

2| performati (-1/oilP oilPr:

3| conversation: {{Q/StartINITIAL)@(-1/0ilProductionPS:ailPraductionPS)}
3| state: WO

ip

Scene | Agent B =

Fig. 6.17. Inicio de la ejecucion de la Institucién Electrénica
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2 Seinicia la Programaciéon de Produccidén, con la escena Busqueda de Informacion, en la
que el agente Gestor del Campo configura el escenario inicial de produccién mediante
la solicitud de informacién al resto de los agentes de la institucion (ver fig. 6.20).

it AMEL (Manitoring Mode)
File Monitoring View Help

(=

e e Jo——
m|m| 4| @ 7
] m[n] «|»]/® A
u o_ B I EVENT
¢ @ Start %..The'ﬁsseiManagerAgemU AssetManager has been entered in the scene {(0/informationSearch:IinformationSearch)@{(0. Program ionProgramPs)...
¢ &9 OINITIAL @ The message ‘(info } (all:all) open ) has been said in the scene Y(0/nfor chil ch)@{(0 Pro.
2 The message (query (AssetManagerAgento: ) (all:all) getUs ion )} has been said in the scene *{(0/nfor chl 1Search)@{(0/p.
Manage @) The message (inform-results (F \gentd:Producer) ( rAgento: ) Information ) has been said in the scene Y(0/informationSearch:infar.
< The message ‘(infarm-results (ProviderAgent0-Provider) (AssetManageragent0-Assetlanager) Information ¥ has been said in the scene (OiinformationSearch Inform
"EThe'AssstManagerAgemU'has been exited of the scene *{(0/nforr v.Inforr @l Program: ProgramPS)@(-1/oilPreductio..
%..The'ﬂsseiManagerAgenlO‘has been entered in the transition " And)@1{(! rogram. rogramPS)@(-1/oilProductionP S oilProducti...
onTransition:And
¢ @B productionProgram
¢ < D:productionProgramPs
ks -g:rl
[ 2 O:INITIAL . .
9 Solicitud de
.z
Informacion
(SaidMessageEvent Rl
time stamp: 312
platform: null
federation: null
O End elnstitution:  elnstitution of eQilFieldinstitution
uctureRef {(O/productionProgram ionProgramPS)@(-1/oi anPS:of ionPS)}
conversation: {(0/nformati Infor, {i rogram; g )@(-1/0ilPraductionPS:ailPraductionP8)}}
state: Evaluation
message: (inform (AssetManagerAgentd:AssetManager) (all:all) open )
)
Scene | Agent -

Fig. 6.18. El agente Gestor del Campo solicita informacidn sobre el proceso al resto de los agentes de la Institucién

3 El agente Gestor del Campo solicita al agente Optimizador que calcule el escenario
6ptimo de produccién para una meta de 159000 NBPD, con la configuracion actual del
campo. El agente Optimizador genera el primer escenario éptimo y lo entrega al
agente Gestor del Campo (ver figuras 6.21y 6.22).
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Calculo de
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£ ProviderAgent0:Provider

% ProducerAgent0 Producer

Escenario Optimo

Q@ End
2 [SsetvanagerAgentoAssath
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[l
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Scene | Agent

[»

Fig. 6.19. El agente Gestor del Campo solicita el célculo del escenario 6ptimo al agente Optimizador
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Fig. 6.20. El agente Optimizador realiza el cdlculo del escenario éptimo
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4  Se inicia la produccion a través de la configuracién del campo en base al Escenario
Optimo de Produccién calculado en la escena anterior (ver figura 6.23).
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Fig. 6.21. Inicio de la Produccién

El escenario establecido por el agente Gestor del Campo, implica un ajuste en la
apertura de la valvula Choke para cada pozo, lo que se ve reflejado en el diferencial de
presidn aguas arriba y aguas abajo de la valvula, tal y como se expresa en la siguiente

grafica:
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Fig. 6.22. Diferencial de Presion en la Valvula Choke para cada pozo. Ajuste de la configuracion de los pozos para
alcanzar la meta de produccion.

El comportamiento de la variable mas importante de proceso, produccién total, se
muestra en la siguiente gréfica.

Produccion Total
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Fig. 6.23. Produccion del Campo con el Escenario establecido por el agente Gestor del Campo

Como se puede observar, la produccidn total del campo se mantiene cerca de la meta
establecida de 159000 NBPD. En la siguiente grafica se puede observar la produccién
por cada pozo.
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Fig. 6.24. Produccidn por pozo para el primer escenario

5 En el instante de muestreo #15 (dia 15/01/10) el agente Gestor del Campo recibe una

orden de cambio de la meta de produccidn a 120000 NBPD. El agente Gestor del

Campo, en conjunto de los agentes Pozo (Productor) y Suplidor de Energia

(Proveedor), transitan hacia la escena Programacion de la Produccion (ver figura 6.27).

En dicha escena se calcula un nuevo escenario de produccion para la institucién, en

funcién de la nueva meta. Culminada la escena Programacion de la Produccion, los

agentes ingresan en una nueva escena, Ejecucion de la Produccion, la cual funcionara

con el nuevo escenario.

Universidad de los Andes

Doctorado en Ciencias Aplicadas

Pagina 183



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccidn Industrial

T AVEL Montering Mode)
File Monitoring View Help

B]un][«]»]®

elnstitution of eQilFieldinstitution (=12 EVENT
o 1% The nt0:Assetanager has been entered in the scene {(0/StartINITIAL}Y@{(0/productionProgram:productionProgramPS)@(-1/oilProductionP...
¢ 9 -toilProductionPs :I™® The ‘AsseiManagerAgentd’ has been exited of the scene {(0/StartINITIAL)@{(0/productionProgram:productionProgramPS)@(-1ioilPreductionPS:oilProductionP...
: - The " i en entered in the ransition (. Tsition.Ar ionProgram ionProgramPS)@(-1/ailProductionPS:oi.
¢ @B end

o &9 O:FINAL
o Bk programTransition:And

Los agentes re-ingresan a la escena
de Programacién de la Produccion
por cambio en la Meta

nProgr
? 5? O:productionProgramPS
¢ @ Start
¢ &9 DINITIAL

k] “[(EntereaTransitionEvent |~
~ @ End ) time stamp: 174

| prattorm:  nuil

;| Tederation: null

| elnstitution:  eInstitution of eOilFieldinstitution

;| performativeStructureRef. {(O/productionProgram:productionProgramP S)@(-1/oill

ProductionP$S:cilProductionP
| agent: Assetilanageragentd
;] source {(0rStartINITIAL, 1Program:proc rogramf )@(-1/0ilProductionF ilProductionF
‘| target {(2isearchtransition:And)@{(0/productionPragram:productionProgramPS)@(- 1ioilProductionPS:oilProductionPS)i}
;] agents null
¢ @ produclionExecution : /
¢ 95 0:prodExecPs :
o @ Stait
o @ End

< Bk transicion_4
o [ transicio
¢ @ Maintenance
¢ &9 UMaintenance
O stat
% MmaintenanceAgent:Maintznance
-} ProducerAgent0:Producer |
- @ Produce ==
[l Il [T

Scene | Agent

Fig. 6.25. Los agentes retornan a la escena “Programacion de Produccion” debido a que hubo un cambio en la meta de
produccién del campo

Se genera un nuevo escenario de produccién por medio del ajuste del cambio en las

aperturas de las valvulas Choke para cada pozo, lo que se ve reflejado en la siguiente
grafica:

Diferencial de Presion en el Choke
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Fig. 6.26. Cambios en la presidn originados por cambios en la apertura de las valvulas Choke de los pozos
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Como se puede observar en la gréfica 6.28, se generan incrementos en la presién en la

valvula Choke para cada pozo, producido por una disminucién en la apertura de dichas

valvulas, que tienen como objetivo ajustar la produccion total a 120000 NBPD.

En la siguiente grafica se puede observar el ajuste en la produccidn total del campo.
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Fig. 6.27. Ajuste en la produccion total del Campo

En la siguiente grafica se puede observar la produccidn por pozo después del ajuste en

la configuracién del campo.
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Fig. 6.28. Produccion por pozo después del ajuste de la meta de produccion del campo
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6 En el instante de muestreo #25 (para el dia 25/01/10), el agente P8 se detiene por una

falla. Dicho agente sale de la escena produccion a la escena Mantenimiento (ver
circulo y registro de eventos en la figura 6.31). Se realiza una reprogramacion de la
produccidon para ajustar las cuotas de los demds pozos para

mantener la meta de
produccidn del activo.
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Fig. 6.29. El pozo P8 sufre una falla y entra a mantenimiento

En la siguiente grafica se puede observar el ajuste en las presiones de las valvulas
Choke para cada pozo, reflejando el cierre total del pozo 8 y el incremento en la

apertura de las valvulas de los pozos 1, 2, 3, 5, 6 y 7, con el objetivo de mantener
la meta de produccion.
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Fig. 6.30. Ajuste en las valvulas Choke de los pozos para mantener la meta de produccion

Como se puede observar en la gréfica 6.33, gracias a los cambios en la configuracion el
campo, no se producen alteraciones en el cumplimiento de la meta de produccion del
campo.
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Fig. 6.31. Produccidn total del campo
En la siguiente figura se pueden observar los cambios en la produccion de cada pozo,

para asegurar el cumplimiento de la meta de produccidn, después de la falla del pozo
8.
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Fig. 6.32. Ajustes en la produccion de los pozos para asegurar la meta de produccidn después de la falla del pozo P8

7 Enelinstante #31, se da la orden de Cierre de Producciéon y culmina la ejecucidn de la
institucion, con la salida de los agentes de la misma. En la figura 6.35, se pueden
observar los agentes saliendo de la escena final de la institucidon electrénica (ver
informacién dentro del circulo).
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Fig. 6.33. Culminacion de la ejecucidn de la Institucion Electrénica
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6.3.7 Analisis de Resultados

Como se pudo observar en los resultados de la simulacién, la implantacién de la arquitectura
funciond para cumplir el objetivo de optimizacion planteado en el experimento (primer objetivo del
experimento), que era mantener la meta de produccién (ver items 2, 3 y 4 de la sub-seccién
anterior). El alcance del objetivo se logra al tener la capacidad la arquitectura propuesta de
colectar todos los datos sobre el estado del proceso, realizar su analisis y automatizar el proceso
de toma de decisiones a través de la institucidon electronica implementada en la capa de gestion.

Ante dos eventos operacionales (cambios en la meta de produccién y falla de un pozo), la
institucion electrénica reacciondé efectivamente, realizando los cambios necesarios para cumplir
con el objetivo del campo, en el primer caso, ajustando la meta de produccién del campo
mediante la modificacion de las aperturas de las valvulas Choke (ver item 5 de la subseccién
anterior); y en el segundo caso, compensando la produccién perdida por la falla del pozo 8,
mediante el incremento del flujo del resto de los pozos (ver item 6 de la sub-seccidn anterior). De
esta manera queda demostrada la capacidad reactiva del sistema, dando cumplimiento al segundo
objetivo estipulado.

La obtencion de los datos de configuracidn del campo y el monitoreo de la informacién de proceso
en tiempo real fue posible, gracias al funcionamiento de la capa de conectividad, que permitid
acceder a las fuentes de datos mediante los adaptadores de software desarrollados en dicha capa
(ver sub-secciones 6.2.2 y 6.3.5.1). Asi mismo, la capa de semadntica sirvié para garantizar la
comunicacién efectiva entre los agentes durante la ejecucidn de la institucién, mediante la
implantacion de la QilProductionOntology (ver sub-secciones 6.2.3 y 6.3.5.2), que contiene los
conceptos necesarios para el intercambio de informacién en el proceso de produccién de
petrdleo. Finalmente, la capa de gestion funciond como herramienta para la automatizacién de los
flujos de trabajo del proceso en estudio, mediante la implantacién de la e-OilFieldInstitution (ver
sub-secciones 6.2.4 y 6.3.5.3). De esta manera se demuestra la funcionalidad de cada una de las
capas y se valida la integracion entre las mismas para abordar el problema de optimizacion
planteado en el experimento, dando cumplimiento a los objetivos tres y cuatro estipulados para el
mismo.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En el presente trabajo se propone una Arquitectura de Referencia para Integracion de Procesos de
Produccion, mediante la cual es posible acceder a toda la informacién requerida para conocer el
estado del proceso productivo, realizar la interpretacion de dicha informacidn, y automatizar los
flujos de trabajo de la empresa, para la toma de decisiones y ejecucidon de acciones automatica,
mediante el uso de herramientas de inteligencia artificial distribuida.

La arquitectura propuesta representa una respuesta al problema de integracién de informacién en
ambientes industriales, el cual es de gran interés para la comunidad industrial y cientifica ya que
es uno de los retos fundamentales para la optimizacién de los procesos productivos. Actualmente,
en las industrias de produccidon continua, las plataformas de tecnologia de informacion estan
compuestas por una gran variedad de soluciones sofisticadas para cada drea de las empresas, pero
gue no se integran entre si, impidiendo tener una visidn global del estado del proceso productivo
para tomar decisiones y ejecutar acciones de una forma oportuna y acertada. La arquitectura
propuesta en este trabajo aborda el tema de integracién y automatizacion de flujos de trabajo en
ambientes industriales, habilitando la disponibilidad de una vision global del proceso productivo
en tiempo real.

Dentro de la arquitectura propuesta, se definié una Capa de Conectividad que permite, a través de
adaptadores de software y de la estandarizacion de los mecanismos de acceso a datos, recolectar
la informacién sobre el estado del proceso productivo, almacenada en distintas fuentes. Dicha
capa establece un mecanismo unificado de acceso a datos, que permite disponer de toda la
informacién requerida para la toma de decisiones, de manera oportuna y confiable.

La arquitectura contiene también una Capa de Semdntica, cuya funcidn es establecer un marco
ontoldgico que permita garantizar la comunicacion efectiva entre las aplicaciones, fuentes de
datos y humanos, que forman parte del proceso productivo. La Capa de Semdntica se compone de
cuatro elementos fundamentales: la Meta Data, la cual permite definir el origen y la ubicacién de
la informacidn; el Meta-modelo de datos, que permite estandarizar la forma como se construyen
los conceptos dentro de las ontologias de la empresa; las Ontologias de Caracter General, que
permiten que se reutilicen conceptos definidos en otras ontologias desarrolladas en la comunidad
cientifica e industrial; y los Conceptos de Domino Especifico, que son los conjuntos de conceptos
de la ontologia pertenecientes a un proceso productivo particular. El aporte fundamental de la
Capa de Semantica es el Meta-modelo de datos, ya que, el mismo establece una estructura
genérica para la construccion de conceptos del area de produccién industrial, basandose en los
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modelos PROSA y PRODML, a través del cual se simplifica la busqueda y analisis de la informacién
representada en la ontologia.

Para la construccién de la Capa de Semantica, se utilizd la herramienta Protégé, la cual fue muy
util para construir los conceptos y las relaciones entre los mismos. Protégé, permite almacenar las
ontologias generadas en OWL y visualizar las relaciones entre los conceptos a través de una
herramienta grafica. Ademads, Protégé permite la importacion de ontologias ya definidas
almacenadas en repositorios locales o en la Web, lo que fue muy util en la Capa de Semantica, ya
gue la misma utiliza conceptos de las ontologias SWEET.

Como Uultima capa de la arquitectura, se define la Capa de Gestion, en la cual se automatizan los
flujos de trabajo correspondientes a los procesos de planificacion y ejecuciéon de produccion,
mediante el uso de Instituciones Electrdnicas. Las Instituciones Electrénicas permiten utilizar las
ventajas de la inteligencia artificial distribuida que poseen los Sistemas Multiagentes, garantizando
el cumplimiento de los objetivos planteados mediante la imposicién de reglas sociales que norman
el comportamiento de los agentes. Para el caso de produccién industrial, se definen normas que
acotan los tiempos de respuesta de los agentes, ya que las restricciones de tiempo son criticas en
este tipo de procesos.

Para la implantacidon de la Capa de Gestidn, se utilizd el ambiente EIDE para construccién de
Instituciones Electrdnicas. Las herramientas de EIDE permitieron el trabajo de especificacion de la
institucion y de configuracion de los agentes a participar en la misma, ademas de proveer una
plataforma para la ejecucion de la institucién desarrollada. Poder contar con una herramienta
grafica para la definiciéon de los flujos de trabajo (estructuras performativas) dentro de la
institucion electrdnica, es un elemento muy poderoso para el uso de este tipo de técnicas en
ambientes industriales, ya que permite representar de forma sencilla los flujos de trabajo de la
empresa en la especificacidn de la institucidn electrdnica.

Como parte del trabajo de investigacién, se especificé un caso de estudio para el proceso de
produccion de petréleo, a través del cual se pudo ejemplificar la implantacién de la arquitectura
en un proceso industrial. Dentro del caso de estudio se definié una ontologia para el dominio de
produccion de petréleo, denominada OilProductionOntology y una institucidn electrdnica para la
gestion del proceso de produccién petrolera, denominada e-QilFieldInstitution.

Para comprobar la funcionalidad de la arquitectura se configuré un experimento, en el cual se
implanta la misma en un ambiente de simulacién, con el objetivo de gestionar un campo
petrolero. El resultado de la simulacién demuestra el funcionamiento integral de todas las capas
de la arquitectura de manera eficiente, la reactividad del sistema ante eventos ocurridos durante
la ejecucion del experimento y su efectividad para resolver el problema de optimizacion de
produccion.
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Recomendaciones

Para futuros trabajos, se recomienda ampliar el marco ontolégico definido en la capa de
semantica, en funcién de enriquecer los conceptos definidos en el mismo y agregar nuevos
conceptos que hagan mas completa dicha capa. Se recomienda la elaboracion de ontologias por
dominios relativos a la produccién industrial, que puedan ser utilizados, bien como ontologias de
caracter general, o bien como ontologias de dominio especifico.

Asi mismo, a nivel de la institucion electrénica se recomienda desarrollar las estructuras
performativas y escenas para el resto de los procesos de gestién de produccién que no fueron
abordados en este trabajo, asi como completar las escenas ya desarrolladas, en funcidon de
complementar la capa de gestion. Entre las escenas mas interesantes para desarrollar y/o
complementar se encuentran: despacho de produccién, mantenimiento (refinar la escena ya
desarrollada), monitoreo, control y aseguramiento de calidad (afiadir estas tres ultimas a la
estructura performativa de ejecucién de produccion).

En términos del caso de estudio, se recomienda llevar a cabo el desarrollo e implementacion de
una capa de conectividad para aplicaciones de produccion petrolera, en base a la estructura
propuesta en este trabajo, de forma de construir los adaptadores de software y los servicios
necesarios para el acceso a la informacién requerida para gestionar un campo de produccion de
petréleo. La construccidon de la capa de conectividad antes mencionada, debe ser implantada
sobre un “Bus de Servicios Empresariales”, que disponga de la infraestructura necesaria para
soportar la demanda de servicios de acceso a la informacién de una empresa de produccion
petrolera. Asi mismo, se recomienda la ampliacion de la OilProductionOntology, con la
incorporacién de nuevos conceptos del area de produccién de petrdleo y de otras areas tales
como exploracion, perforacion y evaluacién de yacimientos. También se recomienda agregar
algunos procesos especializados del drea de produccidon de petréleo, que complementen la
institucion electrénica ya desarrollada.

Como trabajo complementario, se recomienda continuar en el refinamiento de la suite EIDE para
construccion de instituciones electrénicas, particularmente, agregando un modulo para la
integracién de Protégé con EIDE, de forma de poder incorporar a las instituciones electrdnicas,
ontologias previamente definidas en Protégé.

Finalmente, se recomienda emprender un trabajo de investigacién y desarrollo cuya finalidad sea
agregar una funcionalidad a EIDE, que provea la posibilidad de ir modificando en el tiempo las
reglas sociales definidas inicialmente en una institucion electrdnica, lo cual otorgaria capacidades
adaptativas (aprendizaje colectivo) a la misma.
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ANEXO A

SWEET ONTOLOGIES

En este anexo se presentan los drboles de relacion de los conceptos pertenecientes a las SWEET
Ontologies, que son utilizados para la construccion de la Capa de Semantica de la arquitectura
propuesta en este trabajo. Se presentan conceptos de tres ontologias: Infraestructure Ontology,
Time Ontology y SCI Ontology.

A.1. Conceptos Infraestructure Ontology

A Flowstation )  Praductionianifald )
oo S e
is-3-" .
.../,-’ |.s.—.:1/
o -
i
— . (S, pe—. < e e
A Infrastructure Bl i3 { Fasility B——=3— ProductionFacility k— isa — § Manifold o} i=a_ ( GasLiftManifald )
SIS i - __{_\ i =
B
~
Niga e T
™ (_GasCompresionPlant
N : p
™, i3~
N '
N e
d Plant |
T A e
N T—iza _( ElectricityPlant )
15-a
.

 WaterlnjectionPlant )

Fig. A.1 Concepto ProductionFacility

[ ProductionPipeline

A Infrastructure b= 2 “Equip t bt L

——{ Tubing |

N ——
|, Casing |

Fig. A.2 Concepto Pipeline

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 193



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccidn Industrial

( controlva IvE

/ sl

T s
%’/ i3 —
Va =

(;I\Dke\l'alvew b}
STt
A vawe 7
e ‘6\
-
s
N T —iza GasLiftvalve
— is-a
wa L] Separator 2] ]

‘\_

EloﬂomHoIeValve

=]

(N;;lzrialThi:;;){}

Cintastrueture b1 <
& Navl_;;tlonEqu;ment
\ \ \
\ \
.\" \
TransportatlonEqulpment i, I - — —K\VenTcIe ]
\'” 3 )
\\ is-
\ \
[:DmmunlcahnnEqulpmenl/k:j— _ iz=a O f .Ent:n;E :]
W\\ .
& ;;a:u;n?\' -.’I;'r-u;nxoblle =
Y T i
Fig. A.3 Concepto Equipment
Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas

Pagina 194



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccidn Industrial

LNTVERSIBAL
[E L AR

o~ =, i 4"-’- = _---\."
{_ConfinedWell j<l——"8———{ AtesianiWell )
4

/

T T
/ | Fiezometer |
s/ / —
I
! /
/
/ 'i.xDrainageWell_‘:'
isa e
! /
[/ /
f !
/

( Disposalwell )
ol

¥ (;MonitoringWeII;?'
I ; e e
— Y .-’-{;

R : P T, ; AT

i Facility M—E‘a—\ Structure _b’-f.l—'s"-a—ﬁ Well |

o e S b -
1 s -
14 T ——
|\ >
II h 'f RechargeWell )
| A5 e
| L
\ L1
|
|\
b ;
Loy
W\ o
\ \ \ If—Unc:onfinz=_-t:I\.I'll'F_-IqI-‘hL:'
ll'. \\ \ A
\ e

\ e~ e _"--.\
'\\ \ (_InjectionWWell
\\.'s—a \
\ \‘
\ l\ PumpingiVeall ‘.
\ —
\

L)

T
A oilwel |
L

Fig. A.4 Concepto Well
Universidad de los Andes

Doctorado en Ciencias Aplicadas

Pagina 195



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de

A

Produccidn Industrial oty

[E L AR

il--c:n\'l
iz
,_»f'
= _{fg/ .
I' Thlng F{]—L“'—a—i Fluld I-:.:;I—E:El —ﬂ I.':rude \'I

\i

il Gas w:l—'s-—a—il G-asuft 'j-

Fig. A.5 Concepto Fluid

/ e
| Worex !'

-

- k- — -
ii_g_,—-/( &
— ,.-——--..Af'// ; T el k: _"'---\.

T : P T . : F 5 3
{F’rocess _P,.QT—M—'\_PhyswalProcess_'}ﬂ—E‘a—l‘ Motion |

| Cireulation Li

Fig. A.6 Concepto Flow

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 196



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccion Industrial Sy

Fii ) e
( ParialPressure |

£ / ':'.-Differe ntialPressu rem';I
isa e g ol

a5 e / -
P Ay f A
(f’ hysical Frupeﬂ\_r.}ﬂ—im—'CLHtensi\reF'mp erli}‘_r- _iza_——""f- Il,n /

= = v
i : =
\ ."ll i=-3 -':\’FIuidF'ressule ‘F-

~iga o =
et ———

\\. 'Z:_é-nergyDens-i;;Z:' /"ll /
S P el /
—— ) ¢
[ / .

T o
'\‘_f' erArealua ntlh:'./'

i
- S

\‘D MSIOZ-"FJ—IM—"-»EiI_O,B":} - __lf-_,g/

‘\ WaporPressure -\'&'
e -

'- Suction )
S

/--' F T =
(. MomentumFlux )

v R
{ TotalPressure |

Fig. A.7 Concepto Pressure

Universidad de los Andes

Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 197



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccidn Industrial

l!:.l'u'lntinnF'rupert?Lﬁ‘ | |

e = 5 i
iz a |
e = o
i Speed |
. - _,ﬂ'"-.____
i5- 3.
_ﬂ-'f-ﬂ}
'g Infarmation k-‘ﬂ—'—*"‘-a—{_F‘r-:-cessVariables-ﬁ-
Fig. A.8 Concepto Speed
P _i&-_a____h
i Current | H“H
\“‘a..ﬁ_ j=a ':.#_-EIE::tri::Gurrent.tZ'
~ivd
!
P
? t
v-f/
g
| Thi ]

Fig. A.9 Concepto ElectricityCurrent

Universidad de los Andes

Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 198



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de e
Produccién Industrial S

[E L AR

i3 it
& AntennaTemperature il

L=

- WL
~ ¥
I.‘_H--T utaITemperatule./'

',::-EllightnessTempelatuleﬁ:'

Fig. A.10 Concepto Temperature

ﬂ Infl:-rmatll:-n Fdi]—'fﬂa—' F'rl:-cess‘ufarlableﬁh |
i | f

g il
I. ‘ufulume J

o

is-a/

-.Spatiall'u'leasure [ -4
G -

Fig. A.11 Concepto Volume

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 199



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de

A

Produccidn Industrial oty

[E L AR

ey, O —a [ rT—

Fig. A.12 Concepto SystemState

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 200



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de {gﬁ?
Produccién Industrial S

A.3. Conceptos Time Ontology

'_: J'i'-imeZon;-P

-ig_-a______,-o--"- -
{_.’Tempnralﬂeferan::e-:}
. _-—-"'_;‘--:{" s~ 50

ga— e ~
W e ) . T anle (_____,/' \\\‘_ ; T
[ Thing b<b—53— TimeReference‘f.' 155 S—ig-d [ Season B
N 7 e — 7

S = e
~—
~iga
~—
e
[ CumentTime )
Fig. A.13 Concepto TimeReference
| Day |
b
v
!
v
F A
b3 |i Delay P

rd
’
[
bl EE .
|\ Thing E'{.']—i&—a—g/_-TimEIntenr

al :H:]—‘S’—a—ﬂ\ Duration lé
= — S e

S ey
| Cadence )

Fig. A.14 Concepto Timelnterval

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 201



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de {gﬁ@
Produccién Industrial S

_—i®a _
\\r:_a —
S a _____ﬂ TempurilEntlh,r___/,
I E'u'ent I"—ﬁ'___ /
/ 4\<,\‘\ isa
za
[ ,..r"f
isa .-'"
. *-\. _f,' _'_'__-""f
|§;a g.__ b
e - E —.[::{_ EETH =
L Thing B&::}__ -  Fd

Fig. A.15 Concepto Event

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 202



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccion Industrial

ANEXO B

DIAGRAMAS DE CLASES ROLES INSTITUCION ELECTRONICA

En este anexo se presentan los diagramas de clases correspondientes a los roles de los agentes
que participan en la Institucién Electrénica de la Capa de Semadntica perteneciente a la
arquitectura desarrollada en este trabajo. Para cada rol se muestran sus atributos y métodos. Cada
clase correspondiente con los roles, posee al menos los métodos “set” y “get” para cada atributo;
por otro lado, se definen algunos métodos adicionales que corresponden a los comportamientos
particulares de cada rol. Finalmente, se describen dos clases asociacion denominadas
“Configuracion del Activo” y “Producto”, que permiten establecer la asociacion entre las clases
“Activo” y “Optimizador”, y “Productor” y “Cliente”, respectivamente.

class Producer Model /

«rob»
Productor

- Nombre: String

- Ubicacion: String

- ProduccionPotencial: float

- ProduccionActual: float

- Configuracion: Configuration
- Conditcién: Condition

- Método: Method

getNombre() : char

getUbicacion() : char

getConfiguracion() : Configuration
getCondicion() : Condition
getProducciénActual() : float
getProducciénPotencial() : float
getMétodo() : Method
getinformaciénProductor() : Producerinformation
ejecutarProduccion(Goal, time) : Condition
setNombre(String) : void
setUbicaciéon(String) : void
setProduccionPotencial(float) : void
setConfiguracién(Configuration) : void
setProducciénActual(float) : void
serCondicion(Condition) : void
setMétodo(Method) : void

++ 4+ ++ A+ +

Fig. B.1 Rol Productor
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class Producer Model /

«rol»
Proveedor

- Nombre: String

- Ubicacion: String

- Condicion: Condition

- Recurso: Resource

- DisponibilidadRecurso: Availability
- ListaClientes: Productor

getNombre() : String

getUbicacion() : String

getCondicién() : Condition

getRecurso() : Resource
getDisponibilidadRecurso() : Availability
getConfiguracion() : Configuration
getinformacionProveedor() : Providerinformation
gerListaClientes() : Productor
asignarRecursos(Productor, float, time) : Condition
setNombre(String) : void

setUbicacion(String) : void
setCondicién(Condition) : void
setRecursos(Resource) : void
setDisponibilidadRecurso(Availability) : void
addCliente(Client) : void

o+t F A+

Fig. B.2 Rol Proveedor

class Producer Model

«rob»
Cliente

- Nombre: String

- Ubicacién: String

- MetaProduccioén: float

- ListaProductores: Productor
- Condicién: Condition

getNombre() : String
getUbicacién() : String
getMetaProduccioén() : Goal
getCondicion() : Condition
getinformaciénCliente() : ClientInformation
getListaProductores() : Productor
setUbicacion(String) : void
setNombre(String) : void
setMetaProduccion(float) : void
setCondicion(Condition) : void
addProductor(Producer) : void

+ + + + + + + + + + +

Fig. B.3 Rol Cliente
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class Producer Model /

«rolb»
Optimizador

- Nombre: String
- Método: Method

getNombre() : char

getMétodo() : Method
ejecutarOptimizacion(Activo) : Configuration
setMétodo(Method) : void
setNombre(String) : void

+ + + + +

Fig. B.4 Rol Optimizador

class Producer Model /

«rol»
Mantenimiento

- Nombre: String
- ListaUnidadesProduccion: Productor

gerNombre() : String
ejecutarMantenimiento(Productor) : Condition
getListaUnidadesProduccion() : Productor
setNombre(String) : void
addUnidadProduccién(Producer) : void

+ + + + +

Fig. B.5 Rol Mantenedor

class Producer Model /

«rol»
Gestor del Activo

- Nombre: char
- Activo: Agent

getNombre() : char

getActivo() : Activo

getEstadoDelActivo() : Condition
getProduccionPotencialActivo() : float
getProduccionActualActivo() : float
getDisponibilidadRecursos() : Availability
getListaUnidadesProduccion() : Productor
getConfiguraciénActivo() : void

getCondiciénActivo() : Condition
ejecutarProgramaDeProduccién(Configuration) : Condition
construirProgramaProduccién(Activo, Goal, time) : void
cerrarProduccion() : void

iniciarProduccion() : Condition

monitorearProduccion() : Assetinformation
setNombre(String) : void

setActivo(Agente) : void

o+

+ o+ +

Fig. B.6 Rol Gestor del Activo
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class Producer Model

Activo

- Nombre: char

- Ubicacién: char

- ProducciénActual: float

- ProducciénPotencial: float

- Configuacion: Configuration

- Condicién: Condition

- ListaUnidadesProduccién: Productor

ge

++ +

tNombre() : char

getUbicacion() : char
getProduccionActual() : float
getProduccionPotencial() : float
getCondicién() : Condition
getConfiguracion() : Configuration
getListaUnidadesProduccion() : Productor
ejecutarProduccion(Goal, time) : Condition
setNombre(String) : void
setUbicacion(String) : void
setProduccionActual(float) : void
setProduccionPotencial(float) : void
setCondicion(Condition) : void

Fig. B.7 Clase Activo

class Producer Model /

Producto

Nombre: String
Descripcion: String
Calidad: Quality

+ + + + + +

getNombre() : String
getDescripcién() : String
getCalidad() : Quality
setNombre(String) : void
setDescripcion(String) : void
setCalidad(Quality) : void

Fig. B.8 Clase Producto

class Producer Model /

Configuracién del Activo

- ListaUnidadesProduccion: Productor

- ListaClientes: Cliente

- ListaProveedores: Proveedor

- CuotasDeProduccién: ProductionQuotes
- AsignacionRecursos: ResourceQuotes
- DisponibilidadRecursos: Availability

Fig. B.9 Clase Configuracién del Activo
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ANEXO C

INTRODUCCION A LA GERENCIA DE YACIMIENTOS

C.1. Proceso de la Gerencia de Yacimientos

La Gerencia de Yacimientos es el proceso recurrente en el cual el operador de un campo petrolero
utiliza modelos matematicos, datos y experticia para optimizar la rentabilidad del yacimiento o
cualquier otro objetivo establecido sobre el desempefio del campo [Saputelli, et al., 2003]. Entre
los objetivos de la Gerencia Integrada de Yacimientos encontramos:

e Disminuir riesgos.

e Incrementar la produccién de petrdleo y gas.
e Maximizar el recobro.

e Minimizar inversiones de capital.

e Minimizar gastos operacionales.

e Maximizar la rentabilidad.

El propdsito de la gerencia de yacimientos es controlar las operaciones para obtener el maximo
recobro econdmico de un yacimiento basandose en hechos, informacién y conocimiento. El
proceso de gerencia de yacimientos supone establecer un objetivo, definir una estrategia,
desarrollar un plan, implementar y monitorear dicho plan y evaluar sus resultados. El plan debe
ser monitoreado constantemente para refinarlo implementando los cambios necesarios de
acuerdo a la informacion obtenida de la operacidn. A continuacidn se describen los pasos para la
gerencia de yacimientos.

Establecer Metas: En la gerencia de un yacimiento es fundamental establecer la necesidad
especifica y definir metas realistas y alcanzables. Los elementos clave a tomar en cuenta para
definir metas en la gerencia de un yacimiento son:

Caracteristicas del yacimiento: conocer las propiedades del yacimiento es el primer paso para
establecer metas realistas en la gerencia de yacimientos. Para esto hace falta manejar datos de
geologia, petrofisica, propiedades de la roca y del fluido, mecanismos de recobro, perforacion y
completacién de pozos y el desempefio del yacimiento en el pasado (si no se trata de un nuevo
descubrimiento).
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Aspectos Externos: conocer el estado sobre todos los aspectos que pueden impactar en el
desarrollo del yacimiento es importante para definir las metas y restricciones en el plan de
explotacidn. Entre estos aspectos se encuentran las metas corporativas, fortaleza financiera de la
empresa, situacion econdmica (precios del petréleo y el gas, inflacidn, capital), disponibilidad de
recursos humanos con experiencia, el impacto social y las regulaciones ambientales y de seguridad
que deberan ser acatadas durante el proceso de explotacion.

Tecnologia: el éxito en la gerencia de un yacimiento depende de la disponibilidad y del uso
apropiado de las herramientas tecnolégicas requeridas. Existen diversas y muy sofisticadas
soluciones para cada una de las disciplinas involucradas en la gerencia de yacimientos, pero su
seleccion debe atender a una serie de criterios que garanticen el retorno de la inversion y la
optimizacidn de los procesos: escalabilidad, mantenibilidad, soporte, capacidad de integracion con
otras soluciones, soporte de estdndares abiertos, exposicion del conocimiento detrds de la
solucidn, flexibilidad, y principalmente, que las soluciones a adquirir se adapten a las necesidades
reales del equipo de gestidn de yacimientos.

Desarrollo del Plan: Un plan detallado, que considere los escenarios que puedan presentarse, que
maneje los riesgos y que sea realista es el centro de la gerencia integrada de yacimientos. Para
elaborar un plan de desarrollo de yacimientos deben seguirse los siguientes pasos:

e Estrategia de Desarrollo y Depletacidn: en esta etapa se define como se va a explotar el
yacimiento hasta su agotamiento. Es aqui donde se debe definir la cantidad de pozos, el
espaciamiento entre pozos, el método de recuperacién y los cambios de métodos a lo
largo de la vida del yacimiento y consecuentemente las instalaciones de superficie a
considerar.

e Consideraciones ambientales: las regulaciones y consideraciones en materia ambiental
deben ser tomadas en cuenta desde el principio del plan de explotacién, ya que debe
contenerse el impacto ambiental que pueda tener la explotacién y evitar los costos
econdmicos derivados de la violacidon de normas y regulaciones del pais en donde se esté
realizando la misma.

e Adquisicién y analisis de datos: en todas las fases del desarrollo del yacimiento se adquiere
gran cantidad de datos, desde datos de perforacion y simulaciones hasta los datos
derivados de la operacion. El buen uso de estos datos es clave para que el plan de
explotacidn tenga éxito.
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e Estudios Geoldgicos y Modelos Numéricos: el modelo geoldgico se realiza a partir de
medidas realizadas en pruebas de nucleo tomadas en la fase de perforacidn. Esto permite
definir las caracteristicas geoldgicas del yacimiento, a partir de tecnologias de analisis
geofisico y de mineralogia. El modelo geoldgico es la base para los modelos de simulacion
del yacimiento.

e Prediccion de produccién y de reservas: la viabilidad econédmica de un proyecto de
recuperacion depende en gran medida en poder estimar el desempefio de la produccién
del yacimiento sobre las condiciones actuales y futuras de operacién. Estas estimaciones
se realizan por medio de simuladores de yacimientos que pueden predecir el
comportamiento del yacimiento en diversos escenarios, lo que permite ajustar el plan de
explotacidn.

e Requerimientos de Instalaciones: las instalaciones son el vinculo fisico con el yacimiento.
Dichas instalaciones, incluyen taladros, completaciones, bombas, instalaciones de
inyeccién, procesamiento y almacenaje. El costo de las instalaciones suele ser muy alto,
por lo que es muy importante definir las instalaciones a considerar en el plan de una
manera precisa, ajustada a los mecanismos de recuperacién a implementar.

e Optimizacién Econdmica: en general el criterio de optimizacién del plan de explotacion de
un yacimiento tiene que ver con aspectos econdmicos. El andlisis econdmico establece la
viabilidad del proyecto y establece los objetivos a alcanzar.

e Aprobacion gerencial: todo plan de desarrollo de yacimientos debe contar con la
aprobacién de toda la linea gerencial involucrada con el activo. De otra forma, el proyecto
no serd viable o por lo menos su ejecucion puede verse retrasada.

Implementacién: Una vez establecidas las metas del plan de explotacion, debe procederse a
implementarlo. En lineas generales los requisitos para la implementacion de un plan de
explotacion de yacimientos son los siguientes:

Definir una programacion detallada de actividades, involucrando a todas las disciplinas.
e Contar con el apoyo gerencial.
e Contar con un personal de campo comprometido con el plan.

e Realizar reuniones periddicas para la revisién de la ejecucidn del plan, involucrando a
todas las disciplinas.

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 210



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de '(;‘

Produccién Industrial S

DELL

Supervision y monitoreo: Para poder hacer un seguimiento del desempeio del plan es necesario
supervisar continuamente las operaciones. Para esto debe contarse con la tecnologia en campo
capaz de recolectar la data de produccién, con modelos del yacimiento, con herramientas de
analisis econémico, con salas de control y salas de expertos desde donde pueda hacerse
seguimiento en tiempo real de la ejecucién del plan, con herramientas colaborativas que
permitan involucrar en tiempo real a todos los miembros del equipo y con herramientas de
integracién que permitan a todas estas tecnologias trabajar en conjunto.

Evaluacion: El plan de explotacion debe ser revisado periédicamente y ajustado en funcién de los
cambios que se presenten, tanto a nivel de operacidon como a nivel de metas y objetivos. Ademas,
debe hacerse un seguimiento constante para detectar desviaciones de lo que fue planificado
originalmente. Para esto debe garantizarse que todos los involucrados con el desarrollo del plan
obtengan la informacién sobre la operacién de manera oportuna, para que la toma de decisiones
sea bien informada.

Revision del plan y cambio de estrategias: Cuando el comportamiento del yacimiento o de la
operacién no esta acorde con lo planificado originalmente se hace necesaria una revisién del plan
y definir estrategias para implantar cambios sobre lo originalmente planificado. Sélo un
seguimiento cercano del plan garantizard detectar desviaciones importantes a tiempo y tomar
medidas que puedan evitar el fracaso de la explotacidn.

C.2. Disciplinas involucradas en la Gerencia de Yacimientos

Como se menciond en la seccidn anterior, la gerencia de yacimientos es un esfuerzo conjunto de
una serie de disciplinas con un objetivo comun: maximizar el beneficio al ejecutar la explotacién
del yacimiento. A continuacidon se describen brevemente dichas disciplinas [Satter & Thakur,
1994].

Gerencia Funcional: es la responsable de establecer las metas y de la asignacion de los miembros
del equipo. Es el responsable de los recursos a asignar para la ejecucién del plan de explotacion. Es
quien tiene la decisién final para aprobar acciones que involucren modificaciones al plan de
explotacion.

Liderazgo Operacional: en todo equipo de gestion de yacimientos se designa un lider que sigue dia
a dia la ejecucién del plan y aprueba las decisiones operativas recomendadas por el equipo. Es el
responsable del buen funcionamiento del equipo.
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Sismica: es un equipo que coordina la adquisicion de datos sismicos en la etapa de perforacion. Se
encarga de definir las caracteristicas sismicas del yacimiento, tales como la estructura del
yacimiento, su estratigrafia, la profundidad y el ancho de las arenas productoras, los domos de gas
y los acuiferos y la presencia de fallas. Este equipo trabajarda intensamente en la etapa de
exploracién y posteriormente fungird como un equipo asesor para las demas etapas del plan de
explotacion.

Geologia: es el equipo que ese encarga de estudiar y definir las caracteristicas geoldgicas del
yacimiento. Entre otros datos define la litologia, las saturaciones de fluido, la porosidad de la roca,
la permeabilidad, las areas de contacto entre los diferentes fluidos. Este equipo arroja datos muy
importantes que definen la viabilidad de un proyecto de explotacion de petrdleo.

Perforacion: es el equipo encargado de realizar las perforaciones hasta las arenas productoras,
para luego instalar la completacion y poner en funcionamiento los pozos. En la etapa de
perforacidon se toman importantes datos para las etapas posteriores del plan; es en esta etapa en
donde se toman las muestras de nucleo que definen en gran medida las caracteristicas geoldgicas
del yacimiento. El equipo de perforacion debe trabajar muy estrechamente con el equipo de
gestién de yacimientos, ya que es el responsable de la secuencia de perforacidn establecida en el
plan de explotacion, esto es, es el responsable de la adicién de nuevos pozos en el campo. En
muchos casos el equipo de perforaciéon también se encarga de realizar intervenciones a pozos en
funcionamiento, con fines de mantenimiento o para toma de registros.

Ingenieria de Yacimientos: es el encargado de analizar el comportamiento del yacimiento, el
movimiento de los fluidos, las caracteristicas de los mismos, los contactos entre cada fase, y de
monitorear la depletacion o pérdida de presion en el yacimiento, lo cual determinard Ia
implantacion de los métodos de levantamiento a utilizar. El equipo de ingenieria de yacimientos
informa al equipo de produccidn sobre la realidad en el subsuelo, que se resume en el analisis de
la energia que entrega el yacimiento naturalmente (presion) y que puede ser utilizada para la
explotacion de los hidrocarburos que se encuentran en las arenas productoras. Ademas, este
equipo es responsable de establecer las caracteristicas del yacimiento: dimensiones, limites
geograficos, ancho de las arenas productoras, domos de gas y acuiferos, permeabilidades,
viscosidades, presiones (entre la que destacan las presiones de burbujeo y de fondo fluyente),
fallas, fracturas e interconexién con otros yacimientos. El equipo de ingenieria de yacimientos se
encarga ademas de realizar las simulaciones para establecer los cambios de métodos a aplicar en
el campo, a partir de una inferencia de cémo se depletard el yacimiento en el tiempo, evaluando
diversos escenarios. Finalmente, este equipo se encarga de monitorear cualquier evento anormal
que pueda ocurrir en el subsuelo (como por ejemplo, migracion de finos, arenamiento,
precipitacién de asfaltenos, frentes de agua, etc.) para informarlo oportunamente al equipo de
produccidn para tomar las medidas necesarias para minimizar el impacto en la produccién.
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Ingenieria de Produccion: es el equipo encargado de la operacidn de las instalaciones del activo. El
equipo de ingenieria de produccién se encarga de gerenciar la energia disponible en el activo
(energia del yacimiento mas la energia aportada por los métodos de levantamiento artificial) para
lograr las metas de produccién. Se encarga de establecer el esquema de funcionamiento de las
completaciones, implantar los métodos de levantamiento en los pozos, monitorear el
comportamiento de los pozos, estaciones de flujo y demas instalaciones del activo, analizar el
comportamiento de la produccién, medir la produccién diaria por pozo, conjunto de pozos y por el
activo en general, tomar las acciones adecuadas y oportunas que permitan optimizar la
produccién y/o prevenir eventos operacionales que produzcan pérdidas de produccion. Ademas,
cuando se adopta un esquema de explotacién que involucra inyeccién de fluidos a los pozos o al
yacimiento, el equipo de produccidn es el encargado de la inyeccion.

Infraestructura: es el encargado del disefio y de la instalacidn de todas las facilidades requeridas
para la produccidn en el activo. Esto incluye pozos y demas instalaciones de superficie, tuberias,
empalmes, valvulas y demas facilidades requeridas para la produccion.

Ingenieria de Gas: es el responsable de la recoleccién, manejo, analisis, almacenamiento,
compresion y distribucidn del gas separado del fluido productor. Este equipo es primordial sobre
todo en los campos que contemplan como método de levantamiento la inyeccion de gas, ya que
son garantes de la entrega de energia de levantamiento a los pozos productores. Ademas, este
equipo tiene la tarea de analizar el gas y si es necesario eliminar los componentes que puedan ser
dafinos para las instalaciones, el personal y el ambiente.

Ingenieria Quimica: en muchos casos se ocasionan dafios en la formacion y obstrucciones en la
cara de la arena que hace que la produccién de los pozos se vea disminuida y que incluso pueden
poner en riesgo el potencial que pueda entregar el pozo en el futuro. El equipo de quimica se
encarga de disefar y coordinar la inyeccién de fluidos que permitan corregir estos danos con la
minima intervencién al pozo, de forma de reducir la produccién diferida. Ademas el equipo de
guimica también se encarga del disefio e inyeccién de los fluidos deshidratantes, desiscrustantes y
desmulsificantes que son afiadidos en las estaciones de flujo y patios de tanques para favorecer y
acelerar la separacion de cada fase del fluido productor.

Equipo de andlisis econdmico: este equipo es el encargado de establecer la viabilidad econdmica
del plan de explotacién. Analiza variables econdmicas tales como Valor Presente Neto (VPN) o
Tasa Interna de Retorno (TIR) para determinar si el plan de explotacidn es rentable.

Equipo de analisis de impacto ambiental: las empresas de produccién de petrdéleo son unas de las
empresas cuyo pasivo ambiental es mas alto, ya que son altamente contaminantes. Este equipo se
encarga de detectar y mitigar los posibles riesgos ambientales que se presenten durante la
ejecucién del plan.
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Seguridad Operacional: ese equipo es el responsable de garantizar la seguridad del personal y las
instalaciones durante la ejecucién del plan.

Tecnologia de Automatizacidn e Informacion: Como se describié en las secciones anteriores las
tecnologias de automatizacion y de informacién son un factor clave para el éxito del plan de
explotacion. Este equipo se encarga de proveer todas las herramientas requeridas para disponer
de la informacién del activo de manera confiable y oportuna.

Asistencia Legal: es el encargado de realizar todos los tramites para cumplir con las regulaciones
establecidas para la explotacion de hidrocarburos en la localidad donde se encuentre el activo.
Ademads es responsable de asesorar al equipo en todos los aspectos legales que hagan falta
durante toda la vida del activo.

Servicios: es el equipo encargado de proveer los servicios necesarios para la operacidn, tales como
electricidad, agua, transporte, entre otros.

Investigacion y Desarrollo: es el encargado de investigar sobre nuevas tecnologias que faciliten la
explotacion de los hidrocarburos. Aportan al equipo informacién sobre nuevos métodos y técnicas
para optimizar la produccién. Ademas, son encargados de analizar las caracteristicas del
yacimiento a explotar e informar sobre casos de éxito y lecciones aprendidas en yacimientos
similares.

Expertos y Asesores: todo equipo de gestién de yacimientos debe contar con un panel de asesores
que puedan aportar su experiencia y exponer mejores practicas para garantizar el mejor
desempenio del equipo.

En un proyecto de explotacidon de un yacimiento debe designarse un equipo de gestidon con
representantes de cada una de las disciplinas antes descritas. Los miembros del equipo deben
trabajar en conjunto compartiendo la experiencia en cada una de las areas, de forma tal de que el
equipo completo tenga una consciencia total del estado del yacimiento. No quiere decir esto que
cada miembro del equipo deba ser experto en todas las disciplinas, pero si debe adquirir un
conocimiento general de cada area que le permita tener una vision global del activo.

Por otro lado, debe disponerse de los mecanismos para hacer que el equipo trabaje de forma
integrada aun cuando los miembros del mismo no se encuentren en la misma localidad. Esto se
logra por medio de tecnologias de trabajo colaborativo, computacién distribuida, integracién de
aplicaciones, sistemas web y otras tecnologias que seran descritas en las secciones posteriores.
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C.3. Variables Fundamentales en la GIY

Durante la vida del yacimiento se recolectan grandes cantidades de datos de distinta naturaleza:

datos geoldgicos, sismicos, geoespaciales, econdmicos, de produccidn, entre muchos otros. Para

que estos datos puedan convertirse en informacion valiosa para la toma de decisiones, es

necesario un enfoque sistematico de la recoleccion, almacenamiento, procesamiento, integracién

y analisis de los mismos.

En la siguiente tabla se presenta los principales datos obtenidos por cada una de las disciplinas

dentro de la gerencia de yacimientos:

Clasificacion

Sismicos

Datos
Estructura
Estratigrafia
Fallas
Ancho del area productora
Fluidos

Heterogeneidad entre pozos

Etapa

Exploracion

Responsable

Geocientificos

Geoldgicos

Diagénesis del ambiente
deposicional

Litologia
Estructura

Fallas y Fracturas

Exploracion, Descubrimiento y
Desarrollo

Geocientificos

Registros

Profundidad

Litologia

Anchura

Porosidad

Saturacion de fluido
Contacto gas/petréleo
Contacto agua/petréleo
Contacto gas/petréleo

Correlaciones pozo a pozo

Perforacion

Gedlogos. Petrofisicos, Ingenieros de
Perforacién

Nucleo

Pruebas de Nucleo

Profundidad
Litologia
Ancho
Porosidad

Permeabilidad

Perforacion

Geologos, Ingenieros de Perforacién,
Ingenieros de Yacimientos, Analistas
de Laboratorio
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Saturacion de fluidos residuales
Permeabilidad relativa

Presidn capilar
Compresibilidad del poro
Tamafio del grano

Distribucion del tamario del poro

Fluidos

Factores de volumen de la
formacion

Compresibilidades
Viscosidades

Solubilidad del gas
Composicién quimica
Comportamiento de la fase

Gravedades especificas

Descubrimiento, Delineacion,
Desarrollo y Produccion

Ingenieros de yacimiento y analistas
de laboratorio

Pruebas de pozo

Presion de yacimiento

Permeabilidad efectiva

Ancho

Estratificacion

Continuidad del yacimiento
Presencia de Fracturas o fallas

Indices de productividad e
inyectividad

Saturacion de petréleo residual

Descubrimiento, Delineacidn,
Desarrollo, Produccidn e Inyeccién

Ingenieros de yacimientos e
Ingenieros de Produccion

Produccion e Inyeccién

Ratas de Produccion de Petrdelo,
Gas y Agua

Produccion Acumulada
Ratas de Inyeccidn de Gas y Agua
Perfiles de Produccién

Perfiles de Inyeccion

Produccion

Ingenieros de yacimientos e
Ingenieros de Produccién

Tabla C.1 Variables fundamentales de la Gerencias Integrada de Yacimientos

C.4. Nuevos Enfoques para la Gerencia Integrada de Yacimientos

En la Gerencia Integrada de Yacimientos se requiere que cada uno de los miembros del equipo de

gestion disponga de una “conciencia” total del estado del yacimiento en tiempo real. Esto ha

generado nuevos enfoques en cuanto a las tecnologias a usar y a las formas de trabajo a adoptar.

Es asi como desde hace algunos afios se han planteado dos conceptos que estan direccionando la
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tendencia de la industria de petrdleo: La Gerencia Integrada de Activos (IAM: Integrated Asset
Management) y el Campo Digital del Futuro (DOFF: Digital OilField of the Future).

Gerencia Integrada de Activos

La Gerencia Integrada de Activos (IAM: Integrated Asset Management), plantea la gestion de los
campos petroleros considerandolos como activos, esto es considerando todos sus componentes
(el yacimiento, sus instalaciones, su personal y el resto de sus recursos) como activos que deben
gerenciarse en conjunto para maximizar la rentalibilidad del campo. Bajo este enfoque, se
establecen equipos de trabajo para cada campo considerado como un activo, los cuales manejan
de manera integral todos los aspectos del mismo. Los modelos de grandes equipos de gerencia
gue manejan muchos yacimientos a la vez por medio de multiples departamentos, son sustituidos
por equipos pequefios, auto contenidos y con un alto grado de autonomia, que se enfocan en la
rentabilidad del activo del cual estan a cargo. Este enfoque permite, ademas de la busqueda de la
optimizacidon de la producciéon por medio de nuevos métodos de explotacién y mejora de las
operaciones, maximizar la rentabilidad dandole valor a cada elemento del activo, tomando mas
conciencia sobre el estado de cada uno de dichos elementos como factor fundamental para el
desempefio de todo el conjunto. IAM presenta un ambiente operacional intensivo en el cual se
toman decisiones de forma continua basadas en multiples criterios, tales como seguridad, politicas
ambientales, confiabilidad de los componentes del activo, eficiencia de la inversion, gastos de
operacién y las ganancias a obtener. Las decisiones para la gestion del activo requieren la
interaccion entre multiples expertos, cada uno capaz de realizar analisis utilizando herramientas
computacionales altamente especializadas [Zhang, et al., 2006].

La IAM, puede ser entendida como la creacion de un ambiente de operacion en el cual los
diferentes responsables del activo estdn organizados y colaboran en funcién de los flujos de
trabajo claves con el objetivo comun de optimizar el valor presente neto y el flujo de caja del
activo en cada momento. La definicion de flujos de trabajo claros, integrables, que aborden todos
los aspectos del proceso de produccion del activo, es la clave para la IAM.

Las operaciones de produccion integradas suponen lograr la integracion de tres areas distintas, las
cuales son [Ella, et al., 2006]:

e Integracion de Tecnologia
e Integracidn de Flujos de Trabajo

e Integracion del modelo del activo
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Integracién de Tecnologia. En la industria de petréleo se han desarrollado, a largo de las ultimas
décadas, sofisticadas soluciones para cada una de las disciplinas involucradas en la gerencia de
explotacion de yacimientos, entre las que se pueden destacar simuladores de yacimiento,
simuladores de redes de superficie, sistemas SCADA, Sistemas de Gestidn, entre muchos otros. En
la mayoria de los casos estas soluciones han sido desarrolladas como silos, ya que las aplicaciones
que sirven a diversas disciplinas no se integran entre si, impidiendo tener una visién integrada del
activo con toda la informacién disponible en el tiempo oportuno. En consecuencia, se dispone de
una gran cantidad de datos que no pueden ser aprovechados al maximo dada la imposibilidad de
combinarse y analizarse de manera integral. Lo antes descrito representa un reto para las
organizaciones de Tl dentro de la industria de petréleo y ha generado una serie de esfuerzos en el
desarrollo de tecnologias de integracién de aplicaciones empresariales, que van desde estandares
para el intercambio de informacién entre aplicaciones, tales como PRODML [POSC, 2006], WITSML
[POSC, 2003-2006] y OGO [POSC], hasta suites integradas para la gestion del yacimiento como
DecisionSpace [Landmark] y Decide [Shlumberger].

Integracidon de Flujos de Trabajo: la definicion de flujos de trabajo involucra a todo el equipo de
gestion del activo. Para ello se deben identificar las actividades, los actores y los flujos de
productos e informacidn por cada disciplina. Los flujos de trabajo deben ser el resultado de un
comun acuerdo entre todos los responsables de la gestién del activo, esto es, deben ser
considerados validos por todos y cada uno de los miembros del equipo de gestién. Ademas, se
deben establecer los mecanismos de integracién entre los diversos flujos de trabajo para la
gestioén del activo.

La generacion de flujos de trabajo pasa por dos etapas. La primera tiene que ver con la
identificacion (algunos lo llaman descubrimiento) de los procesos de negocio, su sistematizacion y
la creacion en si del flujo de trabajo. Esta es una etapa que podemos denominar légica. La segunda
etapa pasa por realizar una “reflexion” de dichos flujos de trabajo sobre los sistemas de
informacién de la empresa, de forma de automatizar la obtencién de los datos, su procesamiento,
analisis y finalmente la toma de decisiones, decisiones que a su vez formaran parte de dichos
flujos de trabajo. Para esta segunda etapa de han propuesto varios frameworks que permiten
automatizar los flujos de trabajo, aprovechando conceptos como BPM y SOA, tales como los
propuestos en [Zhang, et. al, 2006] y [Soma, et al., 2006].

El analisis en tiempo real automatizado, combinado con el estudio de data histérica y la aplicacién
de inteligencia artificial y de técnicas de prediccion pueden permitir que los flujos de trabajo se
inicien en los momentos requeridos y orquestar directamente la informacién y las acciones a
través de la organizacién de la gestidon del activo, sin importar la localizacién de los responsables
de cada disciplina. Las tecnologias de colaboracién pueden habilitar un alto grado de interaccién y

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 218



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de e’jmy
Produccién Industrial N8

e

reducir los ciclos de tiempo desde la identificacién de un evento hasta la toma de decisiones, la
ejecucioén de las acciones y la validacion de si la accion tomada fue en realidad éptima.

IAM crea un ambiente de operacién virtual en el cual los diversos actores involucrados con el
activo estdn organizados y colaboran sobre los flujos de trabajo operacionales claves,
compartiendo datos en tiempo real y tomando decisiones en base al andlisis automatizado de la
informacién del activo, para disponer de una conciencia total y consistente del estado del activo.
Los operadores estan habilitados para actuar por excepciones, tomar decisiones oportunas y bien
informadas, interpretadas contra el modelo de optimizacién del activo, con el objetivo de lograr el
mejoramiento de las oportunidades de produccion y mitigar pérdidas potenciales.

Integracion del Modelo del Activo: cominmente los yacimientos, pozos, redes y facilidades de
superficie son modelados y mantenidos en aplicaciones distintas. Rara vez estas aplicaciones estan
sincronizadas, muchas veces los modelos no se mantienen adecuadamente y sélo ocasionalmente
se realizan estudios de optimizacion fuera de linea. Las restricciones de cada modelo, los recursos
computacionales necesarios y el tiempo requerido para su ejecucién han probado ser una barrera
para la optimizacion en tiempo real sobre la totalidad del activo. Tomando en cuenta que para
una optimizacién general del activo se requiere un modelo integrado de todos los elementos del
mismo (yacimientos, pozos, redes, instalaciones, econémico), existen dos enfoques para abordar
la Gerencia Integrada de Activos:

e Conectar de alguna manera los modelos existentes de cada uno de los componentes del
activo

e Crear modelos simplificados de cada una de las partes para construir un modelo integrado
del activo.

Existen varios retos potenciales en el primer enfoque:

Se requiere integrar varios y muy diferentes simuladores.

Cada uno de dichos simuladores tiene un dominio temporal diferente.

Existen multiples criterios de convergencia.

Ciertas restricciones de los modelos deben ser respetadas en diferentes simuladores.

Es posible que el modelo integrado no corra lo suficientemente rapido para soportar
aplicaciones en lazo cerrado.

e Como se puede garantizar que, ademds de integrar los modelos, pueda integrarse el
conocimiento de las distintas disciplinas.
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En ese sentido, la mejor opcién para abordar la gerencia integrada de activos parece ser el
desarrollar modelos simplificados o “proxy” que permitan tener una aproximacion del
comportamiento del activo pero que a su vez permitan disponer de una visién en tiempo real para
la toma de decisiones acertada. Algunos de las referencias mds interesantes de modelos proxy
pueden encontrarse en [Saputelli, et al., 2003] y [Zhang, et al., 2006].

EI Campo Petrolero Digital del Futuro

El campo digital del futuro (DOFF: Digital Oilfield of the Future) [CERA, 2005][CERA, 2006][CERA,
2006] es un concepto que se ha venido desarrollando en los Ultimos afios y se refiere al conjunto
de tecnologias y formas de trabajo que permiten controlar en tiempo real la produccién de un
yacimiento de petréleo, desde el fondo del hoyo hasta los puntos de venta. Entre dichas
tecnologias incluyen instrumentacion avanzada, completaciones inteligentes, sistemas de control
avanzado, optimizacion de subsistemas, modelos numéricos, simuladores de yacimientos,
herramientas de inteligencia de negocios, entre otros.

El objetivo del DOFF es optimizar continuamente la produccion de hidrocarburos, desde el
yacimiento hasta los puntos de venta. Para alcanzar esta visidn, deben integrarse y distribuirse a lo
largo del activo nuevas tecnologias, procesos y formas de trabajo. Es una necesidad desarrollar e
integrar nuevos procesos y tecnologias para facilitar un proceso de toma de decisiones, mejor y
mas rapido. Mejorar la toma de decisiones derivard en alcanzar la excelencia operacional, la
confiabilidad y la eficiencia aguas arriba. Se requiere dar un mejor uso a las tecnologias existentes
y emergentes y utilizar la data disponible mas efectivamente. Los desarrollos recientes de
sensores e instrumentaciéon permiten el uso de tecnologias a nivel de instalaciones, tales como
alarmas, gestion de discrepancias, visualizacién de data temporal, salas de control y optimizacion
[Unneland & Hauser, 2005].

Uno de los enfoques del Campo Digital del Futuro es el i-field de Chevron Texaco, concepto que
dicha empresa ha venido desarrollando en conjunto con la Universidad del Sur de California, y que
es definido por el Gerente de Tecnologia de Chevron, Don Paul, de la siguiente manera: “La idea
basica del i-field es disponer de un ambiente instrumentado, integrado, de informacién intensiva
para la operacion de los campos petroleros. En la medida que se incrementa el nimero de
sensores y controles, se permite conectar el yacimiento con la cadena de valor aguas abajo y, en
cierto sentido, hacer que el campo petrolero se parezca mds a una fdbrica que como
histéricamente ha sido visto. Aguas abajo, sensores, medidas, controles y la eficiencia son las
claves. Estos son importantes también aguas arriba, pero histéricamente no se tiene el nivel de
instrumentacion y la practica de optimizacion. Desde un punto de vista tecnolégico, esta puede ser
la clave, particularmente en campos donde se esta tratando de exprimir el Ultimo porcentaje de
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recobro, asi como en proyectos costosos, tales como los de aguas profundas” [Unneland & Hauser,
2005].

Otros enfoques del DOFF son el Campo del Futuro (Field of the Future) desarrollado por BP
[Reddick, 2007][Sisk, Fanty, & Knox, 2007] y el Campo Inteligente (Smart Field) desarrollado por
Shell [Potters & Kapteijn, 2005]. Ambos conceptos tienen aplicaciones instaladas en campos en el
Mar del Norte, en el Medio Oriente, en el Océano indico, en el Golfo de México y en otras
localidades, con éxitos comprobados en todos los casos.

Segun el CERA, las tecnologias habilitadoras del DOFF incluyen Sistemas SCADA y DCS, Sismica 4D,
Completaciones Inteligentes, Perforacion en Tiempo Real, Optimizacién de Subsistemas y
Ontologias y Estandares de Informacion.

Ademas, el CERA propone que existen algunas otras tecnologias emergentes, que estdn
actualmente en estados de investigacion y desarrollo que seguramente impactaran el concepto de
DOFF. Algunas de dichas son Procesamiento submarino, Tecnologia Inaldmbrica, Nanotecnologia y
Agentes Inteligentes.
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ANEXO D

OilProductionOntology

En este anexo se presentan los conceptos que pertenecen a la OilProductionOntology. Dichos
conceptos estan organizados segln el meta-modelo presentado en los capitulos Il y IV, teniendo
como elementos centrales las unidades de produccidon de un campo de produccién de petrdleo.
Para la realizacion de este trabajo se desarrollaron los conceptos de las unidades de produccion:
Pozo (OilWell), Estacion de Flujo (FlowStation), Planta (Plant), Multiple (Manifold) y Campo (Field).
Para cada unidad de produccidon se mostrara su arbol de relaciones correspondiente y se
describirdn sus conceptos asociados. Existen algunos conceptos que tienen relacién con varias
unidades de produccién; estos conceptos seran descritos sélo una vez, en la descripcidn de la
primera unidad de produccion que los contenga.

Los nombres de los conceptos estan expresados en idioma inglés, para facilitar su uso en el area
de integracion de aplicaciones.

D.1. Concepto de Produccion de Petrdleo

Nombre OilProduction_Concept

Descripcion Concepto que pertenece al dominio de Produccion de Petréleo

1V ofsld@0]g(e=Teidel N Production_Concept
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D.2. Conceptos relacionados con la Unidad de Produccion Pozo
(OilWell)

Nombre OilWell

Instalacion comprendida por un conjunto de tuberias, valvulas,
bombas, empacaduras y elementos de automatizaciéon que
permiten extraer el fluido de produccién desde el subsuelo,
hasta la superficie.

Descripcion

S elsIieb (= eite | Well (SWEET), ProductionUnit, OilProduction_Concept

has some: Condition, WellMethod, WellResource, Product:

Relaciones
produce: Crude

T B i i)
(?tructuri_’»ﬂ e . Well P}

T . T,

(ProductionUnit b isa [ oilwell )

e e — o
iga—" =

—— — - iz
I(F‘n:ul:luu:tir:un_l.':uzuncept
el ey
o /
.______H___

'::hDiIF'r-:-duction_concep{}'

Fig. D.1. Concepto OilWell

Nombre Crude

Fluido multifasico de produccién. Contiene petréleo, gas, agua y
sedimentos. Es considerado un producto intermedio.

eIl (@b]a(e= elio M Fluid (SWEET), OilProduction_Concept, IntermediateProduct
Relaciones isProducedBy: OilWell

Descripcion
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Nombre il

Hidrocarburo utilizado como combustible fésil. Principal

Descripcion . - . .
P objetivo de produccion. Es considerado un producto final.

Sl elepleleiio N Fluid (SWEET), QilProduction_Concept, FinalProduct

Relaciones isProducedBy: OilWell, FlowStation; isDerivedFrom: Crude

Gas

Hidrocarburo con poco contenido de carbono que es producido
en conjunto con el petréleo y en algunos casos como fluido
primario de produccidn. Es también utilizado como fluido de
inyeccion a los pozos para facilitar el levantamiento (gas lift) o
directamente al yacimiento para mantener la presion del
mismo.

Descripcion

SVelieb) (= eite | Fluid (SWEET), OilProduction_Concept, FinalProduct, Supply

isProducedBy: OilWell, FlowStation, CompressorPlant,

Relaci
SIGCIONES GasManifold; isDerivedFrom: Crude

Water (SWEET)

Agua producida resultado de la separacion del fluido de
produccidn. En algunos casos es utilizada como fluido de
inyeccidon para soportar el proceso de levantamiento artificial.
Es considerado un producto final.

Descripcion

S elIieb (e eiterH Fluid (SWEET), OilProduction_Concept, FinalProduct

isProducedBy: OilWell, FlowStation, TankFarm,

Relaciones L . .
WaterlnjectionPlant; isDerivedFrom: Crude

Nombre Packer

Descripcion Dispositivo que permite aislar secciones en una completacién.

SV el deela(e=laider| Part, OilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: OilWell
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Nombre Casing

Tuberia de revestimiento que permite aislar la tuberia de
produccidon del hoyo abierto en la perforacidn. En los pozos de
levantamiento artificial, es utilizada para la inyeccion de fluidos
de levantamiento.

Descripcion

Pipeline (SWEET), Part, QilProduction_Concept;
SubSurfaceEquipment

Relaciones isPartOf: OilWell

SuperConceptos

Nombre Tubing

Tuberia que permite el traslado del fluido de produccién desde

Descripcion -
la arena productora en subsuelo hasta la superficie.

S elIieb (e eitel | Pipeline (SWEET), Part, QilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: OilWell

Nombre ProductionPipeline

Tuberia de produccién que conecta al pozo con la estacion de

D Y
escripcion ﬂUjO.

S olIieb (e eidel | Pipeline (SWEET), Part, QilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: OilWell

Nombre InjectionPipelLine

Descripcion Tuberia de inyeccion que conecta el multiple de gas con el pozo.

S elIi®b (e eitel | Pipeline (SWEET), Part, OilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: OilWell

Nombre BottomHoleValve

Valvula de control que permite controlar el flujo desde la cara
de la arena en el fondo del hoyo hacia el pozo

Equipment (SWEET), Part, QilProduction_Concept,
SubSurfaceEquipment

Relaciones isPartOf: OilWell

Descripcion

SuperConceptos
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Nombre GaslLiftValve

Valvula que permite la inyeccidon de gas de levantamiento desde
el anular hacia la tuberia de produccion

Equipment (SWEET), Part, QilProduction_Concept,
SubSurfaceEquipment

Relaciones isPartOf: OilWell

Descripcion

SuperConceptos

Nombre ChokeValve

Valvula de tipo Choke que permite regular el flujo desde el pozo
Descripcion hacia la tuberia de produccién que conduce a la estacion de
flujo.

Equipment (SWEET), Part, OilProduction_Concept,
SurfaceEquipment

Relaciones isPartOf: OilWell

SuperConceptos

Nombre GaslLift

Gas de inyeccidn que se le suministra a los pozos de produccién
por levantamiento artificial por gas.

Descripcion

SuperConceptos KCEIeJe1\%
Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre Current

Corriente eléctrica que se le suministra a los pozos que
Descripcion funcionan mediante bombeo mecanico, electrosumergible o de
cavidad progresiva.

SIS 86N e it ElectricityCurrent (SWEET), Supply
Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre Actual Production

Cantidad total de barriles de fluido de produccién (petréleo +
Descripcion gas + agua + sedimentos) producidos por un pozo en un dia. Es
una medida de Flujo.

Sl ieb (=l a1 tel | Flow (SWEET), OilWellVariable

Relaciones isResourceOf: OilWell
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Nombre BBPD
Medida total de barriles de fluido de produccion (petréleo + gas
Descripcion + agua + sedimentos) producidos por un pozo en un dia. Es una

medida de Flujo.

SV ol i0b (e eite | Flow (SWEET), QilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre NBPD

Mediad total de barriles de petrdleo producidos por un pozo en
un dia. Es una medida de Flujo.

SIUofsld@b)g[e=T0idel N Flow (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Descripcion

Nombre BHP
Presion de fondo del hoyo (Bottom Hole Pressure). Es la presién
Descripcion existente al final de la tuberia de produccidn (tubing), en el

fondo del hoyo, para cada pozo.

oIl (@0]a (= elio 5 Pressure (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: QilWell

Nombre CHP

Presién del revestidor en el cabezal (Casing Head Pressure).
Presion existente en la entrada al anular (espacio entre las
Descripcion tuberias de revestimiento y tuberias de produccién), en el
cabezal del pozo. Generalmente medido para pozos que
funcionan por gas lift, hidrojet o inyeccién de agua.

(U] ol=Ii@b (e eide | Pressure (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell
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PLP

Presion en la linea de produccion (Production Line Pressure).
Presién existente en la tuberia que va desde el cabezal del pozo
Descripcion hasta la estacion de flujo. Generalmente medida después de la
valvula choke que regula el paso del fluido de produccion
desde el cabezal hacia la linea de produccién.

SV olI{0b)a[e)eitel | Pressure (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: QilWell

Nombre PWF

Presion de fondo fluyente (Well Flowing Pressure). Es la presién
Descripcion existente entre el yacimiento y la entrada a la tuberia de
produccidn, en el fondo del hoyo.

Sl (@0]a(e= elio 5 Pressure (SWEET), OilWellVariable

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre THP

Presidn de la tuberia de produccidn en cabezal (Tubing Head
Pressure). Presion en la tuberia de produccién de la
completacién (tubing) medida en cabezal, antes de la valvula
choke.

SIioI{feg[e=]elio 5 Pressure (SWEET), OilWellVariable

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre THT
Temperatura de la tuberia de produccién en cabezal (Tubing
Head Temperature). Temperatura en la tuberia de produccién

(tubing) de la completacion medida en cabezal, antes de la
valvula choke.

SV ofsl{@0]a[e=101{el Temperature (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Descripcion

Descripcion

Nombre Qgl

Flujo de gas de inyeccidon para un pozo, medido en el cabezal.

Descripcion . . . oL ,
pet En general se mide en Miles de Pies Cubicos por Dia (MCFD).

eIl (ebla(e= elio 5 Flow (SWEET), OilWellVariable

Relaciones isResourceOf: OilWell
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Nombre Qo

Flujo de fluido de produccién para un pozo, medido en el
cabezal. Generalmente se mide en Barriles por Dia (BD).

Sl ieb (=l a1 tel | Flow (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Descripcion

Nombre Qoc

Produccién acumulada de petréleo por pozo en un periodo
determinado de tiempo. Generalmente medida en Barriles.

eIl (@b]a(e= elio 5 Flow (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Descripcion

Nombre API

Gravedad API del crudo. Establece que tipo de crudo se esta
produciendo (extra-pesado, pesado, mediano, liviano).

oLl (@b]a(e=elio S Desnsity (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: QilWell

Descripcion

Nombre GOR
Relacién gas petréleo (Gas Qil Rate). Determina la cantidad de
Descripcion petréleo producido por flujo de gas inyectado. Generalmente

medido en Miles de Pies Cubicos (MCF).

S{U]olIi®b (e eide | Ratio (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre WC

Porcentaje de la fase de agua que posee el crudo en relaciéon
con la cantidad total de fluido producido por el pozo.

SV o[el@b)y[e=l0) el Ratio (SWEET), OilWellVariable
Relaciones isResourceOf: OilWell

Descripcion
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Nombre Completion

Descripcion Configuracion de los equipos que componen un pozo

S{U o[l @by [e=T0idel N Equipment (SWEET), Part, QilProduction_Concept

isResourceOf: OilWell; hasSome: SurfaceEquipment,

Relaciones SubSurfaceEquipment, Casing, Tubing

Nombre SurfaceEquipment

Equipos de automatizacién de los que dispone el pozo en el

Descripcion
P cabezal

S{Uoleleple=leiie 5 Equipment (SWEET), Part, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre SubSurfaceEquipment

Equipos de automatizacién de los que dispone el pozo en el

Descripcion
P subsuelo

(U1l (@0]a(e= elio S Equipment (SWEET), Part, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre ProductionFlowSensor

Sensor que permite medir flujo en la linea de produccidn.

Descripcion . . .
Determina cuanto esta produciendo el pozo

Sensor (SWEET), Part, SurfaceEquipment,

SuperConceptos OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre THTSensor

Sensor que permite medir temperatura de la tuberia de
prouccidn en superficie

Descripcion

eIl (@b]a(e=lelio 5 Sensor (SWEET), Part, SurfaceSensor, OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: OilWell

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 230



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccidn Industrial

Nombre THPSensor

Sensor que permite medir presién en la tuberia de produccidn
en superficie

Descripcion

Sensor (SWEET), Part, SurfaceEquipment,

SuperConceptos OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre CHPSensor

Sensor que permite medir presion de inyeccion en el casing en

Descripcion -
superficie

Sensor (SWEET), Part, SurfaceEquipment,

SuperConceptos OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre BHPSensor

Descripcion Sensor que permite medir presién en el fondo del hoyo

Sensor (SWEET), Part, SubSurfaceEquipment,
OilProduction_Concept

SuperConceptos

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre BHTSensor

Descripcion Sensor que permite medir temperatura en el fondo del hoyo

Sensor (SWEET), Part, SubSurfaceEquipment,
QilProduction_Concept

SuperConceptos

Relaciones isResourceOf: OilWell

Nombre CompletionDepth

Descripcion Profundidad de la completacién del pozo
eIl (ebla(e=lelio 5 Length (SWEET), OilWellinformation
Relaciones isResourceOf: OilWell
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Nombre ProductionMethod

Método de produccidén utilizado por el pozo para extraer los

Descripcion . . .
P hidrocarburos desde el yacimiento hasta la superficie

S{Uofsld@bla[e=Tei{el Method, OilProductionConcept
Relaciones isResourceOf: OilWell, Field

Nombre NaturalFlow

Método de produccién debido a la energia natural del
yacimiento, es decir, cuando la diferencia de presion entre el
yacimiento y el cabezal de pozo es suficiente para llevar el
fluido de produccién hasta la superficie.

Descripcion

S{Uefs[d®b]g(e=leidel ProduccionMethod, OilProductionConcept
Relaciones isMethodOf: OilWell, Field

Nombre ArtificialGasLift

Método de produccién que consiste en inyectar gas en el fondo
del pozo, para reducir el peso de la columna de fluidos, de esta
forma se reduce la presién de fondo fluyente por lo que se
incrementa la tasa de produccion.

Descripcion

SlUefs[i®b]g(e=leidel ProduccionMethod, OilProductionConcept
Relaciones isMethodOf: OilWell, Field

Nombre ESP

Método de Produccién que consiste en colocar en una bomba
centrifuga en la tuberia de produccién, para impulsar los fluidos
hasta la superficie. La bomba es impulsada por un motor
eléctrico que se encuentra en el fondo de pozo con la finalidad
de utilizar el mismo fluido de produccidon como fluido de
enfriamiento.

Descripcion

SlUefs[i®b]g(e=leidel ProduccionMethod, OilProductionConcept
Relaciones isMethodOf: OilWell, Field
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Nombre MecanicPumping

Método de produccién en el cual se utiliza una bomba basada
Descripcion en un arreglo cilindro-pistdn para levantar los fluidos de
produccidn hasta la superficie.

S{Uofsld@b)y[e=10i el ProduccionMethod, OilProductionConcept
Relaciones isMethodOf: OilWell, Field

ProgressiveCavityPumping

Método de produccién en el que se utiliza una bomba de
desplazamiento positivo, basada en el “Tornillo de Arquimedes”
para transportar los fluidos desde el yacimiento hasta la
superficie.

Descripcion

S{Uofsld@b)g[e=l0idel ProduccionMethod, OilProductionConcept
Relaciones isMethodOf: OilWell, Field

Nombre Hidrojet

Método de produccién que utiliza la energia potencial de un
Descripcion fluido a presion para levantar los fluidos desde el yacimiento
hasta la superficie.

SlUefs[i®b]g(e=leidel ProduccionMethod, OilProductionConcept
Relaciones isMethodOf: OilWell, Field

Nombre WellTest

Prueba realizada a los pozos en las estaciones de flujo,
mediante las cuales, a través de un proceso de separacion
mecanico y/o quimico de fluidos, pueden medirse las siguientes
variables por cada pozo: NBPD, GOR, WC.

Descripcion

Ul (@b]a(e= elio 5 Test (SWEET), OilProductionConcept, WellProcessinformation

Relaciones isResourceOf: OilWell
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PotentialProduction

Numero total de barriles que puede producir un pozo en un
periodo de tiempo bajo condiciones ideales (disponibilidad total
de la energia requerida, tuberias de produccién disponibles, no
se presenta ningun tipo de problema en subsuelo).

Descripcion

eIl (@0]a(e= elio 5 Flow (SWEET), QilProductionConcept, WellProcessinformation

Relaciones isResourceOf: OilWell, Field

Nombre WellModel

representa el comportamiento del pozo de acuerdo a la energia
Descripcion aportada por el yacimiento y la energia necesaria para que el
pozo lleve el fluido hasta la superficie.

S olieb a[e=eitel | Model (SWEET), OilProductionConcept, WellProcessinformation

Relaciones isResourceOf: OilWell, Field

Nombre InflowCurve

Curva que representa el cambio de la presion en el yacimiento

Descripcion .
P de acuerdo a la produccién de un pozo

VeIl (@b]a(e= elio 5 Curve (SWEET), OilProductionConcept, WellProcessinformation

Relaciones isPartOf: WellModel

Nombre OutflowCurve

Curva que representa la presion (energia) requerida para una
determinada produccidn en el pozo.

Descripcion

S olIi®b a[e=ei el Curve (SWEET), OilProductionConcept, WellProcessinformation

Relaciones isPartOf: WellModel
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Nombre OperatingPoint

Punto de cruce entre las curvas de afluencia y efluencia, que
Descripcion determina la cantidad de energia que se necesita inyectar al
pozo para que pueda producir una cantidad deseada de crudo.

S eL=Iieb (= eide | OilProductionConcept, WellProcessinformation
Relaciones isPartOf: WellModel

Nombre WellCondition

Descripcion Condicion en la que se encuentra el pozo
S1Uofsld@b]y[e=l0idel Condition, OilProduction_Concept

Relaciones isConditionOf: Well; hasSome: WellState; WellInformation

Nombre WellState

Descripcion Estado en el que se encuentra el pozo
{0 o[l @by [e=101{el SystemState (SWEET), QilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: WellCondition

D.3. Conceptos relacionados con la Unidad de Produccion Estacion de
Flujo (FlowStation)

Nombre FlowStation

Instalacion en la que se realiza el proceso de separacion entre la
fase gaseosa y la fase liquida del fluido de produccién. En esta
Descripcion instalacidon también se realizan las medidas que establecen
cuanto esta produciendo cada pozo, denominadas “pruebas de
pozo”.

ProductionFacility(SWEET), ProductionUnit,
OilProduction_Concept

SuperConceptos

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones
produce: Crude
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Fig. D.2. Concepto FlowStation
Nombre Separator

Dispositivo que permite separar las fases del fluido de

Descripcion . .
produccidn (gas, petrdleo, agua)

S elIieb (o= ehde | Equipment (SWEET), Part, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation

Nombre ProductionSeparator

Separa las fases del fluido para luego enviarlas a plantas

Descripcion .
compresoras (gas) y patios de tanques (crudo y agua).

SuperConceptos I Elf1ee]s

Relaciones isResourceOf: FlowStation

Nombre TestSeparator

Permite realizar las pruebas de pozo que miden la produccidn
real por cada pozo.

Descripcion

SuperConceptos I Elf1eels

Relaciones isResourceOf: FlowStation; generate: WellTest
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Nombre ProductionEnterManifold

Arreglo de tuberias y valvulas que permite alinear la produccién
Descripcion de los pozos asociados a la Estacién de Flujo bien a los
separadores de produccion o a los separadores de prueba.

SuperConceptos [M\YElxliie]ls!

Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre StorageTank

Tanque que permite almacenar la fase liquida separada antes

Descripcion , .
P de su envio a los Patios de Tanques.

eIl (ebla(e= elio 5 Tank (SWEET); Part; QilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation; TankFarm

Nombre OutputPump

Equipo de bombeo que permite elevar la presién del fluido
Descripcion almacenado en los tanques de almacenamiento para ser
enviado a los patios de tanques.

S elIi@b (e eidel | Pump (SWEET); Part; OilProduction_Concept

isResourceOf: FlowStation; TankFarm; CompressorPlant;

Relaci
SECIOREs Manifold

Nombre Dehydrator

Equipo que permite eliminar los hidratos presentes en el gas
Descripcion separado con la finalidad de evitar corrosidn en las tuberias de
transporte hacia las plantas compresoras.

S{Uofsld@b]g[e=t0i{el Equipment (SWEET); Part; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre SeparatorCapacity

Capacidad de procesamiento de liquido de produccién que
tiene cada separador de la estacion de flujo.

Descripcion

ULl (ebla(e=lelio 5 Volume (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: FlowStation;
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Nombre SeparatorlLevel

Nivel que tiene cada separador de la Estacion de Flujo en un

Descripcion . .
P instante determinado.

SUlelel(eb]a(e=elio 5 Level (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre SeparatorPressure

Presidn existente en cada uno de los separadores de la Estacidn
de Flujo en un instante determinado.

Descripcion

S{ioI{eep[e=)elio M Pressure (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre EntryFlow

Cantidad de barriles por unidad de tiempo que llegan al
Descripcion multiple de entrada de la Estacién de Flujo. Generalmente se
mide en Barriles por Dia.

S{Uo[sld@0]g[e=T0idel N Flow (SWEET); ProcessVariable; QilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre LiquidOutputFlow

Cantidad de liquido que es enviado desde la Estacion de Flujo
Descripcion hacia los patios de tanques en una determinada unidad de
tiempo, generalmente dias.

Sl elep[eeiie 5 Flow (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre GasOutputFlow

Cantidad de gas a baja presion despachada desde la Estacidn de
Descripcion Flujo hacia la planta compresoras de gas en una determinada
unidad de tiempo, generalmente dias.

Sl elep[e=leiie s Flow (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: FlowStation;
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Nombre GasOutputPressure

Presidn con la que se estd transportando el gas separado en la
Descripcion tuberia que conecta a la Estacidn de Flujo con la Planta
Compresora de Gas.

S{U o[l @0y [o=10i{el s Pressure (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre StorageTankLevel

Nivel de liquido que presenta el tanque de almacenamiento en
un instante determinado.

Descripcion

S{Uofsld@b]g[e=10idel Level (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation; Plant

Nombre DehydratorPressure

Presidn existente en el deshidratador en un instante

Descripcion .
P determinado.

eIl (@0]a(e= elio 5 Pressure (SWEET); ProcessVariable; QilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre PumpSpeed

Velocidad a la cual funciona la bomba destinada a elevar la
Descripcion presion del fluido en la tuberia que conecta la Estacién de Flujo
con el Patio de Tanques.

eIl (ebla(e=elio 5 Speed (SWEET); ProcessVariable; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation; Plant

Nombre WellTestList

Lista de pozos que estan “alineados” a los separadores de
prueba en un dia determinado.

Descripcion

SIUof=ld@0]g[e=leidel N Processinformation; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation;
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Nombre FlowStationConfiguration

Define a la cantidad y caracteristicas de los equipos que

Descripcion ., .
P componen a la Estacién de Flujo.

SIUof=ld@0]g[e=leidel N ProcessIinformation; OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: FlowStation;

Nombre NumberOfProductionSeparators

Cantidad de separadores de produccién que contiene la

D ipcid L. .
escnpcion Estacion de Flujo.

S{UeL=IEela[e= i de | Processinformation; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation; isPartOf: FlowStationConfiguration

Nombre NumberOfTestSeparators

Cantidad de separadores de prueba que contiene la Estacion de
Flujo.

Descripcion

S{]elIiebla[e=eitel | Processinformation; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation; isPartOf: FlowStationConfiguration

Nombre InletLines

Cantidad de tuberias de produccidn que provienen de los pozos
Descripcion asociados a la Estacion de Flujo y que estdn conectadas al
multiple de entrada.

S{]elIiebla[e=eite | Processinformation; OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FlowStation; isPartOf: FlowStationConfiguration

Nombre WellList

Descripcion Lista de pozos asociados a la Estacién de Flujo.
SIUof=ld@0]g[e=leidel N ProcessIinformation; OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: FlowStation
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Nombre Separation

Proceso mediante el cual se separan la fase gaseosa y liquida
del fluido de produccidn. Existen varias técnicas de separacion
entre la que destacan la separacion centrifuga y la separacion
por adicidon de quimicos.

Descripcion

S elIEeb a (= eidel | Method; QilProduction_Concept
Relaciones isMethodOf: FlowStation

Nombre Dehydration

Proceso mediante el cual se eliminan los hidratos del gas
separado en la Estacion de Flujo.

Descripcion

S elieb (e eitel | Method; QilProduction_Concept

Relaciones isMethodOf: FlowStation

Nombre FlowStationCondition

Descripcion Condicion en la que se encuentra la estacion de flujo
S1Uo[s[d@0]a(e=leidel Condition, OilProduction_Concept

isConditionOf: FlowStation; hasSome: FSState;

Relaciones . .
FlowStationInformation

Nombre FSState

Descripcion Estado en el que se encuentra la estacion de flujo
Sl eep[e=]elio 5 SystemState (SWEET), OilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: FlowStationCondition
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D.4. Conceptos relacionados con la Unidad de Produccion Multiple

(Manifold)

Nombre Manifold

Unidad de produccién que permite que varias tuberias
Descripcion confluyan en una tuberia comun o que el fluido que llega de
una tuberia sea distribuido en multiples lineas

ProductionFacility(SWEET), ProductionUnit,
OilProduction_Concept

SuperConceptos

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones .
produce: Crude, Oil, Gas, Water
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Fig. D.3.. Concepto Manifold

Nombre GasLiftManifold

Distribuye el gas de alta presion en diversas tuberias que
desembocan en los cabezales de los pozos gas lift.

Descripcion

SV ofsld@b)a[e=l0idel Manifold, OilProduction_Concept

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones
produce: Gas

': ProductionManifald
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Nombre

Descripcion

SuperConceptos

Relaciones

Nombre
Descripcion

SuperConceptos

Relaciones

Nombre
Descripcion

SuperConceptos

Relaciones

Nombre
Descripcion

SuperConceptos

Relaciones

Nombre

Descripcion

SuperConceptos

Relaciones

ProductionManifold

Permite que las lineas de produccién provenientes de los pozos
confluyan en una tuberia para la entrada a los separadores de
produccion. Ademas, permite alinear (dirigir el flujo a través de
una tuberia especifica) la produccidn de un pozo determinado
hacia el separador de prueba para realizar la “prueba de pozo”.

Manifold, OilProduction_Concept

has some: Condition, Method,Resource, Product;
produce: Crude, Oil

EntryLine

Tuberia que conecta el origen del flujo con el multiple

Pipeline (SWEET), Part, QilProduction_Concept

isResourceOf: Manifold

OutPutLine

tuberia que conecta al multiple con el destino del flujo

Pipeline (SWEET), Part, QilProduction_Concept

isResourceOf: Manifold

EntryLinePressure

Presidn en la linea de entrada al multiple

Pressure (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

isResourceOf: Manifold

OutputLinePressure

Presidn en la linea de salida del mdltiple

Pressure (SWEET),ProcessVariable, OilProduction_Concept

isResourceOf: Manifold
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Nombre TotalEntryFlow

Descripcion Flujo total de entrada al multiple
Sl elep[e=)eiio s Flow (SWEET), ProcessVariable, QilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: Manifold

Nombre ManifoldConfiguration

Descripcion Define la cantidad de elementos de los que dispone el multiple.

S{Uofsld@b]a[e=l0idel Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Manifold

Nombre NumberOfinputLines

Descripcion Cantidad de tuberias de entrada al multiple
SIUofsld@blg(e=leidel  Processinformation, OilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: ManifoldConfiguration

Nombre NumberOfOutputLines

Descripcion Cantidad de tuberias de salida del multiple

SlUefsld@blg[e=ldel M Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: ManifoldConfiguration

Nombre Distribution

Proceso mediante el cual se distribuye el flujo total que
Descripcion proviene de la unidad de produccidon origen, mediante el uso de
valvulas de control y elementos de automatizacién.

SlUefsld@blg[e=ladel M Processinformation, OilProduction_Concept
Relaciones isMethodOf: ManifoldConfiguration
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Nombre ManifoldCondition

Descripcion Condicion en la que se encuentra el multiple
10 o[s[d@0]a[e=le1del Condition, OilProduction_Concept

isConditionOf: Manifold; hasSome: ManifoldState;
Manifoldinformation

Relaciones

Nombre ManifoldState

Descripcion Estado en el que se encuentra el multiple
SV o[l @by [e=l01{el N SystemState (SWEET), QilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: ManifoldCondition

D.5. Conceptos relacionados con la Unidad de Produccién Planta

(Plant)

Nombre Plant

Instalacion de superficie que permite la generacién de algin
Descripcion tipo de energia que permite soportar la produccidn de los
pozos.

ProductionFacility(SWEET), ProductionUnit,

SuperConceptos OilProduction_Concept

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones .-
produce: Gas, Electricity, Water
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Nombre ElectriciyPlant

Genera la electricidad necesaria para el funcionamiento de los
pozos cuyo sistema de levantamiento es por bombeo. Ademas
genera energia para el resto de las instalaciones y para soportar
a los sistemas de automatizacion.

Descripcion

SuperConceptos R4EIl

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones ..
produce:Electricity

Nombre GasCompressionPlant

Permite elevar la presidn del gas para poder inyectarlo a los

Descringid .
escripcion pozos de gas lift.

SuperConceptos EXEl:

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones
produce: Gas

Nombre WaterlnjectionPlant

Permite elevar la presidén de agua para su inyeccién en los pozos

Descripcion . L
: de inyeccidn de agua.

SuperConceptos EEELl

has some: Condition, Method,Resource, Product;

Relaciones
produce: Water

Nombre CompressionTrain

Equipos de compresidn que permiten elevar la presion del
fluido. Dependiendo de la configuracion de la plantay de la
presiones de entrada y salida de la misma, pueden disponerse
varios trenes de compresidn en serie.

Descripcion

S elIieb (e eide | Equipment (SWEET), Part, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: GasCompressionPlant
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Nombre Turbine

Son equipos que permiten comprimir un fluido determinado
Descripcion mediante efectos mecdnicos. Forman parte de los trenes de
compresion.

eIl (][ elio 5] Equipment (SWEET), Part, OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: GasCompressionPlant

Nombre Fuel

gas, gasolina, gasoil o cualquier otro combustible que alimenta

Descripcion L. L
a las plantas de generacion eléctrica.

(VoL@ (e=leitel | Fluid (SWEET), Supply, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: ElectricityPlant

Nombre SuctionPressure

Presién en la tuberia de entrada a la planta de compresidn. Esta
Descripcion presion es también medida en la entrada de cada tren de
compresion.

S oli®b a[e=leide | Pressure (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre DischargePressure

Presidn en la tuberia de salida de la planta de compresion. Esta
Descripcion presion es también medida a la salida de cada tren de
compresion.

eIl (@0]a(e= elio 5 Pressure (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre TurbineSpeed

Velocidad de la(s) turbina(s) de las que dispone la planta de
compresion

Descripcion

S oLl e (el eitel | Speed (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant
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Nombre PumpSpeed

Velocidad de la(s) bomba(s) de las que dispone la planta de

Descripcion L
compresion.

Sl eb (el el tel | Speed (SWEET), ProcessVariable, QilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre TurbineTemperature

Temperatura de la(s) turbina(s) de las que dispone la planta de

Descripcion L
compresion.

SV olIieb a[e=eiiel | Temperature (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre PumpTemperature

Temperatura de la(s) bomba(s) de las que dispone la planta de

Descripcion L.
compresion.

SUJelel(@b]a[e=lelio s Temperature (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre PumpCurrent

Corriente consumida por la(s) bomba(s) de las que dispone la
planta de compresion.

ElectricityCurrent (SWEET), ProcessVariable,
OilProduction_Concept

Descripcion

SuperConceptos

Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre TurbineVibration

Vibraciéon presente en la(s) turbina(s) de las que dispone la

Descripcion .,
planta de compresidn.

S oLieb (e eite | Vibration (SWEET), ProcessVariable, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Plant
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Nombre PlantConfiguration

Cantidad de equipos, las instalaciones asociados y a la
capacidad de la planta.

Descripcion

Solieb a[eeite | Processinformation, OilProduction_Concept
Relaciones isResourceOf: Plant

Nombre NumberOfCompressionTrains

Cantidad de trenes de compresidn de los que dispone la planta

Descripcion .. .
y caracteristicas de los mismos.

S{Uel=IE@bla[e= i del | Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre NumberOfTurbines

Cantidad de turbinas por cada tren de compresidn y

Descripcion . .
caracteristicas de las mismas.

S elIi®bla(e=leidel | Processinformation, OilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre NumberOfPumps

Cantidad de bombas de las que dispone la planta y

Descripcion f .
caracteristicas de las mismas.

S elIiebla[eeitel | Processinformation, OilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre NumberOfEngines

Cantidad de motores de los que dispone la plantay
caracteristicas de los mismos.

Descripcion

S elIiebla[eeitel | Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion
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Nombre MaxSuctionPressure

Maxima presion con la que la planta puede recibir el fluido a

Descripcion .
comprimir.

S olIi®b (e eite | Pressure (SWEET), Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre MaxDischargePressure

maxima presion con la que la planta puede despachar el fluido a

Descripcion o
comprimir.

SV ol{®b (el eitel | Pressure (SWEET), Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre MinSuctionPressure

Minima presion con la que la planta puede recibir el fluido a

Descripcion .
comprimir.

SUJel=l(@b]a(e= elio 5 Pressure (SWEET), Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre MinDischargePressure

Minima presion con la que la planta puede despachar el fluido a
comprimir.

Descripcion

SV olI{®b (el eite | Pressure (SWEET), Processinformation, QilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre MinPower

Descripcion minima potencia a la que la planta puede trabajar.
SUJel=l(@b]a(e= elio 5 Power (SWEET), Processinformation, OQilProduction_Concept
Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion
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Nombre MaxPower

Descripcion Maxima potencia a la que la planta puede trabajar.

SV olI{eb (el eitel | Power (SWEET), Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre FlowStationList

Lista de las estaciones de flujo que surten gas a baja presion a la
planta.

Descripcion

S elIiebla[eeite | Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre TankFarmlList

Descripcion Lista de patios de tanques que surten de agua a la planta.

S olIieb (e eite | Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre FacilitiesList

Lista de instalaciones (plataformas BES, Pozos, EF, etc.) a los

Descripcion R
que la planta surte energia eléctrica.

Solieb a[eeite | Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantConfigurartion

Nombre Compression

Proceso que consiste en elevar la presién de un fluido hasta un
Descripcion nivel deseado mediante la accién de turbinas en trenes de
compresion.

S elieb (= eitel | Method, OilProduction_Concept
Relaciones isMethodOf: Plant
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Nombre Treatment

Proceso que consiste en tratamiento quimico del agua para
llevarlos a niveles de calidad estandar para su inyeccidn.

Descripcion

S elIiebla (= eitel | Method, OilProduction_Concept
Relaciones isMethodOf: Plant

Nombre ElectricityGeneration

Descripcion Proceso de generacidn de electricidad mediante combustién

S elieb (e eitel | Method, OilProduction_Concept
Relaciones isMethodOf: Plant

Nombre PlantCondition

Descripcion Condicion en la que se encuentra la Planta
S{¥ el {@elafe=Ke | Condition, OilProduction_Concept

Relaciones isConditionOf: Plant; hasSome: PlantState; Plantinformation

Nombre PlantState

Descripcion Estado en el que se encuentra la planta
I ol=Ii®b (e eite | SystemState (SWEET), OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: PlantCondition

D.6. Conceptos relacionados con la Unidad de Producciéon Campo

(Field)
Nombre Field

Unidad de produccién que consiste en una coleccién de pozos e
Descripcion instalaciones de superficie organizadas en una red cuyo

objetivo es la produccion de un yacimiento petrolifero.

SV ofsld@0]a(e=leidelN ProductionUnit, OilProduction_Concept

has some: Condition, Method,Resource, Product;
produce: Oil, Gas, Water

Relaciones
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Fig. D.5. Concepto Field

SurfaceFacility

red de unidades de produccidn que soportan el proceso de produccidn del
campo.

ProductionFacility(SWEET), ProductionUnit, OilProduction_Concept

has some: Condition, Method,Resource, Product;
produce: Gas, Electricity, Water; isResourceOf: Field

Reservoir

Es una seccidn de roca en el subsuelo que contiene confinadas cantidades
econdémicamente explotables de petrdleo y/o gas. Es el recurso que explota el
Campo.

OilProduction_Concept

isResourceOf: Field

GasAvailable

Gas total disponible para soportar los procesos de levantamiento artificial.

Flow (SWEET), Supply, OilProduction_Concept

isResourceOf: Field
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Nombre FieldConfiguration

Descripcion Se refiere a la cantidad de instalaciones que componen al campo.

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Field

Nombre NumberOfWells

Descripcion Cantidad de pozos que pertenecen al campo.

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: FieldConfiguration

Nombre NumberOfFlowStations

Descripcion Cantidad de estaciones de flujo que pertenecen al campo.

SuperConcept

o Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: FieldConfiguration

Nombre NumberOfPlants

Descripcion Cantidad de plantas que pertenecen al campo

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: FieldConfiguration

Nombre NumberOfGLManifolds

Descripcion Cantidad de multiples de gas lift que pertenecen al campo.

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: FieldConfiguration
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Nombre SurfaceModel

Descripcion modelo de la red de superficie del campo

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: Field

Nombre ReservoirModel

Descripcion Modelo del yacimiento explotado por el campo.

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FieldConfiguration

Nombre Reservoirinformation

Descripcion » o o
Informacién sobre las caracteristicas del yacimiento explotado por el campo.

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isResourceOf: FieldConfiguration

Nombre ReservoirDepth

Profundidad a la que se encuentra el yacimiento. Es una medida de longitud,

Descripcion g i
generalmente medida en pies.

SuperConcept

oc Depth (SWEET), Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: Reservoirlnformation

Nombre FluidSaturation

Cantidad de fluido que se encuentra en la roca. En general se miden la saturacion
de petréleo y de gas. Es una medida de volumen.

Descripcion

SuperConcept

oc Saturation (SWEET), ProcessInformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: Reservoirinformation
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Nombre Lithology

Descripcion Caracteristicas de las rocas que se encuentran en el yacimiento.

SuperConcept

o Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: Reservoirinformation

Nombre (e]0]]%

Petréleo original en sitio (Original Qil in Place). Cantidad total de petréleo que se

Descripcion
encontré en el yacimiento antes de su explotacion.

SuperConcept

oc Volume (SWEET), Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: Reservoirlnformation

Nombre Permeability

CEERLEECURE 5 hacidad de la roca que contiene el fluido de dejarlo fluir a través de ella.

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: Reservoirlnformation

Nombre Porosity

Cantidad de poros existentes en la roca en la cual se pueden depositar
hidrocarburos.

Descripcion

SuperConcept

oc Processinformation, OilProduction_Concept

Relaciones isPartOf: Reservoirlnformation
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Nombre

Descripcion

SuperConcept
0s

Relaciones

Nombre
Descripcion

SuperConcept
0s

Relaciones

Nombre

Descripcion

SuperConcept
0s

Relaciones

Nombre
Descripcion

SuperConcept
0s

Relaciones

RecoveryFactor

Cantidad de crudo que puede recuperarse del yacimiento bajo las condiciones
actuales del campo (cantidad de pozos, métodos de levantamiento, agotamiento,
tecnologia disponible).

Processinformation, OilProduction_Concept

isPartOf: Reservoirlnformation

Productivitylndex

Es la razén de la rata de produccion, en barriles por dia a la presion diferencial
(pe-pw) en el punto medio del intervalo productor.

Processinformation, OilProduction_Concept

isPartOf: Reservoirlnformation

Injectivitylndex

Se define como la razén de la rata de inyeccién en barriles por dia al exceso de
presidon por encima de la presién del yacimiento que causa dicha rata de
inyeccion

Processinformation, OilProduction_Concept

isPartOf: Reservoirlnformation

TankFarm

Coleccion de tanques de almacenamiento y de mezcla que recolecta la
produccién producida en uno o varios campos

ProductionFacility(SWEET), ProductionUnit, OilProduction_Concept

has some: Condition, Method,Resource, Product;
produce: Oil, Water
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Nombre FieldCondition
Descripcion Condicion en la que se encuentra el Campo

SuperConcept
0s
Relaciones isConditionOf: Field; hasSome: FieldState; FieldInformation

Condition, QilProduction_Concept

Nombre FieldState
Descripcion Estado en el que se encuentra el campo

SuperConcept
oS
Relaciones isPartOf: FieldCondition

SystemState (SWEET), OilProduction_Concept
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ANEXO E

DATOS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION

En este anexo se presentan los datos utilizados para realizar la simulacion correspondiente al caso

de estudio. Se presentan los datos por cada escenario: 1) Meta de produccion 169 MNBPD, 2)

Cambio de la meta de produccién a 120 MNBPD vy 3) Falla Pozo #8.

E.1. Escenario 1

Informacion Econémica

MMscf/day

Gas Lift

Injection

Oil gravity

API

HHHHHHHHHH B
# GOAL #
HHHHHHHHHH B ]
Quota 159000 STB
HHHHHHH
# TAX REGIME #
BHHHHHHHHH B
Label TR1 Unit
Revenue from oil 50 USS/STB
Revenue from sales gas 1500 USS/MMscf
Cost of water processing 10 USS/STB
Cost of gaslift gas 2 USS$/MMscf
Cost of power 10 USS/hp
Cost of power fluid 10 USS/STB
Cost of diluent 15 USS/STB
Informacion de Produccion
PotentialProduction 200000 STB/day
Gas Availability 50 MMscf/day
Separator A Capacity 50.000 STB/day
Separator B Capacity 50.000 STB/day
Separator C Capacity 50.000 STB/day
Well Oil Rate Gas Rate Water Rate Liquid Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day
P1 23691,3 11.846 0 23691,3

30

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas

Pagina 259



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de

Produccion Industrial

P2
P3
P4
PS5
P6
P7
P8

19905,3
6277,2
27345,6
19887,1
9943,7
29865,8
9955,3

9.953
3.139
60.160
43.752
21.876
14.933
4.978

Informacion de Tiempo Real

HHHHHHH
# System Totals #
HHHHHHH
Date Oil Rate Gas Rate
STB/day MMscf/day
01/01/2010 159219,4 181.033
02/01/2010 159358,2 181.139
03/01/2010 159491,6 181.240
04/01/2010 159615,9 181.336
05/01/2010 159730,2 181.424
06/01/2010 159834,3 181.506
07/01/2010 159927,3 181.580
08/01/2010 160015,9 181.650
09/01/2010 160115,5 181.723
10/01/2010 160209,3 181.791
11/01/2010 160332,8 181.908
12/01/2010 160294,5 181.702
13/01/2010 160240,3 181.468
14/01/2010 160191,8 181.269
15/01/2010 160144 181.045
16/01/2010 160162,7 180.953
17/01/2010 160119 180.766
18/01/2010 160068,7 180.576
19/01/2010 160031,7 180.380
20/01/2010 159997,6 180.188
21/01/2010 159944 179.995
22/01/2010 159908,3 179.823
23/01/2010 159884 179.668
24/01/2010 159813,4 179.508
25/01/2010 159995,6 179.343
26/01/2010 159773,6 179.177
27/01/2010 160116,7 179.102
28/01/2010 159447,7 179.617
29/01/2010 159064,2 179.068
30/01/2010 159474,2 178.530
31/01/2010 159354,5 178.427
01/02/2010 159354,5 178.427
HHHH
# Well: P1 #
HHHH
Date Oil Rate Gas Rate

o O O © O ©o o

Water Rate

STB/day

11,4

Water Rate

19905,3
6277,2
27345,6
19887,1
9943,7
29865,8
9955,3

Liquid Rate

STB/day
159219,4
159358,2
159491,7

159616
159730,3
159834,4
159927,5
160016,2
160115,9
160209,9
160333,6
160295,5
160241,5
160193,3
160145,8
160164,8
160121,5
160071,6

160035
160001,4
159948,2
159913,1
159889,4
159819,4
160002,3
159780,9
160124,9
159456,3
159073,6
159484,7
159365,8
159365,8

Liquid Rate

0,365
0,844
0,286

0,11

0,11
0,122
0,887

Gas Lift
Injection
Rate
MMscf/day
0,776

O 0O 0O 0000000000000 O0OO0O OO OO

0,007

0,023

0,034
0,651
0,976
0,871
0,871

Gas Lift

Revenue

1,01
0,32
1,46
1,06
0,53
1,52
0,51

MMUSS/day

Pressure

8,23
8,24
8,25
8,25
8,26
8,26
8,27
8,27
8,28
8,28
8,29
8,29
8,28
8,28
8,28
8,28
8,28
8,27
8,27
8,27
8,27
8,27
8,26
8,26
8,27
8,26
8,27
8,24
8,22
8,24
8,24
8,24

1594,43
2653,91
0
721,25
1350,46
622,32
1409,75

Temperature

30
30
38
38
38
30
30

dP Choke Oil gravity
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Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API

01/01/2010 29867,5 14.934 0 29867,5 0 1787,24 153,57 465,62
02/01/2010 29877,4 14.939 0 29877,4 0 1784,23 153,58 459,87
03/01/2010 29888,4 14.944 0 29888,4 0 1785,29 153,58 450,2
04/01/2010 29899 14.950 0 29899 0 1786,34 153,58 440,79
05/01/2010 29909,9 14.955 0 29909,9 0 1787,28 153,58 431,59
06/01/2010 29919,8 14.960 0 29919,8 0 1788,15 153,58 422,72
07/01/2010 29929,3 14.965 0 29929,3 0 1788,93 153,59 414,08
08/01/2010 29938,8 14.969 0 29938,8 0 1789,68 153,59 405,61
09/01/2010 29947,8 14.974 0 29947,8 0 1790,48 153,59 397,22
10/01/2010 29957,3 14.979 0 29957,3 0 1791,24 153,59 388,9
11/01/2010 29949,9 14.975 0 29949,9 0 1805,7 153,59 368,96
12/01/2010 29967,5 14.984 0 29967,5 0 1823,55 153,59 342,76
13/01/2010 29973,9 14.987 0 29973,9 0 1840,92 153,59 318,43
14/01/2010 29991 14.996 0 29991 0 1856,48 153,6 294,74
15/01/2010 29998,2 14.999 0 29998,2 0 1872,93 153,6 271,38
16/01/2010 30000,6 15.000 0 30000,7 0 1879,05 153,6 258,97
17/01/2010 30010,9 15.005 0 30011 0 1892,33 153,6 238,53
18/01/2010 30021,9 15.011 0 30022 0 1905,12 153,6 218,56
19/01/2010 30026,6 15.013 0 30026,7 0 1918,64 153,61 198,65
20/01/2010 30032,6 15.016 0 30032,6 0 1932,08 153,61 178,73
21/01/2010 30041 15.020 0,1 30041 0 1944,27 153,61 159,82
22/01/2010 30045,7 15.023 0,1 30045,8 0 1955 153,61 142,85
23/01/2010 30051 15.026 0,1 30051,1 0 1964,62 153,61 126,97
24/01/2010 30063,8 15.032 0,1 30063,9 0 1973,53 153,61 110,96
25/01/2010 30044,7 15.022 0,1 30044,8 0 1994,73 153,61 86,44
26/01/2010 30066,3 15.033 0,1 30066,4 0 1996,94 153,61 76,2
27/01/2010 30061,4 15.031 0,1 30061,5 0 2020,64 153,61 47,61
28/01/2010 30384,1 15.192 0,1 30384,2 0 1984,83 153,68 40,17
29/01/2010  30227,6 15.114 0,1 30227,7 0,074 1988,87 153,65 48,99
30/01/2010 30086,2 15.043 0,1 30086,3 0 2031,81 153,62 17,21
31/01/2010 30181,8 15.091 0,1 30182 0 2032,5 153,64 0
01/02/2010 30181,8 15.091 0,1 30182 0 2032,5 153,64 0

HiHHHHH

# Well: P2 #

HiHHHHH

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API
01/01/2010 19911,6 9.956 0 19911,6 0 1787,24 151,34 976,66
02/01/2010 19918,3 9.959 0 19918,3 0 1784,23 151,35 971,18
03/01/2010 19925,8 9.963 0 19925,8 0 1785,29 151,36 961,82
04/01/2010 19932,9 9.966 0 19932,9 0 1786,34 151,36 952,7
05/01/2010 19939,8 9.970 0 19939,8 0 1787,28 151,37 943,87
06/01/2010 19946,7 9.973 0 19946,7 0 1788,15 151,37 935,24
07/01/2010 19952,8 9.976 0 19952,8 0 1788,93 151,38 926,92
08/01/2010 19958,8 9.979 0 19958,8 0 1789,68 151,38 918,74
09/01/2010 19965,1 9.983 0 19965,1 0 1790,48 151,38 910,59
10/01/2010 19971,2 9.986 0 19971,2 0 1791,24 151,39 902,58
11/01/2010 19965,5 9.983 0 19965,5 0 1805,7 151,38 882,43
12/01/2010 19977,9 9.989 0 19977,9 0 1823,55 151,39 856,71
13/01/2010 19982,6 9.991 0 19982,6 0 1840,92 151,4 832,51
14/01/2010 19993,9 9.997 0 19993,9 0 1856,48 151,41 809,35
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15/01/2010 19999 9.999 0 19999 0 1872,93 151,41 786,16
16/01/2010 20000,7 10.000 0 20000,7 0 1879,05 151,41 773,78
17/01/2010 20006,8 10.003 0 20006,8 0 1892,33 151,41 753,75
18/01/2010 20014,3 10.007 0 20014,3 0 1905,12 151,42 734,09
19/01/2010 20017,6 10.009 0 20017,6 0 1918,64 151,42 714,29
20/01/2010 20021,8 10.011 0 20021,8 0 1932,08 151,43 694,5
21/01/2010 20027 10.013 0 20027 0 1944,27 151,43 675,89
22/01/2010 20030,5 10.015 0 20030,5 0 1955 151,43 659
23/01/2010 20034,7 10.017 0 20034,7 0 1964,62 151,44 643,18
24/01/2010 20042,4 10.021 0 20042,4 0 1973,53 151,44 627,67
25/01/2010 20029,1 10.015 0,1 20029,1 0 1994,73 151,43 602,56
26/01/2010 20044,3 10.022 0,1 20044,3 0 1996,94 151,44 592,9
27/01/2010 20041 10.020 0,1 20041,1 0 2020,64 151,44 564,11
28/01/2010 20258,4 10.129 0,1 20258,5 0 1984,83 151,6 567,1
29/01/2010 20153,1 10.077 0,1 20153,2 0,106 1988,87 151,53 570,8
30/01/2010 20057,2 10.029 0,1 20057,3 0 2031,81 151,45 534,49
31/01/2010 20052,2 10.026 0,1 20052,3 0 2032,5 151,45 529,08
01/02/2010 20052,2 10.026 0,1 20052,3 0 2032,5 151,45 529,08

HHHHHEH ISR

# Well: P3 #

HHHHH Y

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate  Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API
01/01/2010 9956 4.978 0 9956 0,395 1787,24 143,56 1253,04
02/01/2010 9959,3 4.980 0 9959,3 0 1784,23 143,47 1247,61
03/01/2010 9962,8 4.981 0 9962,8 0 1785,29 143,48 1238,42
04/01/2010 9966,5 4.983 0 9966,5 0 1786,34 143,49 1229,38
05/01/2010 9969,8 4.985 0 9969,8 0 1787,28 143,5 1220,68
06/01/2010 9973,1 4.987 0 9973,1 0 1788,15 143,51 1212,2
07/01/2010 9976,4 4.988 0 9976,4 0 1788,93 143,52 1203,91
08/01/2010 9979,7 4.990 0 9979,7 0 1789,68 143,52 1195,76
09/01/2010 9982,6 4.991 0 9982,6 0 1790,48 143,53 1187,73
10/01/2010 9985,6 4.993 0 9985,6 0 1791,24 143,54 1179,83
11/01/2010 9981,7 4.991 0 9981,7 0 1805,7 143,53 1159,76
12/01/2010 9988,8 4.994 0 9988,8 0 1823,55 143,55 1134,07
13/01/2010 9990,8 4.995 0 9990,8 0 1840,92 143,55 1110
14/01/2010 9997 4.999 0 9997 0 1856,48 143,57 1086,92
15/01/2010 9999,5 5.000 0 9999,5 0 1872,93 143,57 1063,81
16/01/2010 10000 5.000 0 10000 0 1879,05 143,57 1051,51
17/01/2010 10003,4 5.002 0 10003,4 0 1892,33 143,58 1031,5
18/01/2010 10007,2 5.004 0 10007,2 0 1905,12 143,59 1011,95
19/01/2010 10009 5.004 0 10009 0 1918,64 143,6 992,15
20/01/2010 10011 5.006 0 10011 0 1932,08 143,6 972,44
21/01/2010 10013,8 5.007 0 10013,8 0 1944,27 143,61 953,86
22/01/2010 10015,2 5.008 0 10015,3 0 1955 143,61 937,07
23/01/2010 10017 5.008 0 10017 0 1964,62 143,62 921,38
24/01/2010 10021,5 5.011 0 10021,5 0 1973,53 143,63 905,87
25/01/2010 10013,5 5.007 0 10013,6 0 1994,73 143,61 880,73
26/01/2010 10022,4 5.011 0 10022,4 0 1996,94 143,63 871,09
27/01/2010 10019,6 5.010 0 10019,6 0 2020,64 143,62 842,44
28/01/2010 10147,3 5.074 0 10147,4 0 1984,83 143,94 845,83
29/01/2010 10085,4 5.043 0 10085,4 0,105 1988,87 143,81 849,33
30/01/2010 10028,6 5.014 0 10028,7 0 2031,81 143,64 812,87
31/01/2010 10025,7 5.013 0 10025,7 0 2032,5 143,64 807,43
01/02/2010 10025,7 5.013 0 10025,7 0 2032,5 143,64 807,43
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HHHHHEH RS

# Well: P4 #

HHHHH Y

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Qil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API

01/01/2010 29830,2 65.626 0 29830,2 0 1817,46 154,94 102,37
02/01/2010 29840,8 65.650 0 29840,8 0 1814,97 154,95 96,38
03/01/2010 29851,5 65.673 0 29851,5 0 1816,14 154,95 87,04
04/01/2010 29861,3 65.695 0 29861,3 0 1817,3 154,95 78,13
05/01/2010 29870,4 65.715 0 29870,4 0 1818,33 154,95 69,65
06/01/2010 29879 65.734 0 29879 0 1819,28 154,95 61,52
07/01/2010 29887 65.751 0 29887 0 1820,13 154,95 53,72
08/01/2010 29894,5 65.768 0 29894,5 0 1820,94 154,95 46,19
09/01/2010 29901,6 65.784 0 29901,6 0 1821,82 154,96 38,74
10/01/2010 29907,8 65.797 0 29907,9 0 1822,65 154,96 31,64
11/01/2010 29952,4 65.895 0 29952,4 0 1840,15 154,96 0
12/01/2010 29825,9 65.617 0 29825,9 0 1861,46 154,94 0
13/01/2010 29700,9 65.342 0 29700,9 0 1882,47 154,92 0
14/01/2010 29586,6 65.090 0 29586,6 0 1901,29 154,9 0
15/01/2010 29466,2 64.826 0 29466,2 0 1921,37 154,89 0
16/01/2010 29407,5 64.696 0 29407,5 0 1928,84 154,88 0
17/01/2010 29305,7 64.473 0 29305,8 0 1945,13 154,86 0
18/01/2010 29206,5 64.254 0 29206,6 0 1960,91 154,84 0
19/01/2010 29103 64.027 0,1 29103,1 0 1977,57 154,83 0
20/01/2010 28999,4 63.799 0,1 28999,4 0 1994,26 154,81 0
21/01/2010 28903,4 63.588 0,1 28903,5 0 2009,39 154,79 0
22/01/2010 28815,5 63.394 0,1 28815,6 0 2022,88 154,78 0
23/01/2010 28734,6 63.216 0,1 28734,7 0 2034,96 154,77 0
24/01/2010 28659,5 63.051 0,1 28659,6 0 2046,09 154,76 0
25/01/2010 28505,1 62.711 0,1 28505,2 0 2073,34 154,73 0
26/01/2010 28474,1 62.643 0,1 28474,3 0 2075,85 154,73 0
27/01/2010 28303,5 62.268 0,1 28303,7 0 2106,3 154,7 0
28/01/2010 28536,1 62.779 0,2 28536,3 0 2056,15 154,74 0
29/01/2010 28488,2 62.674 0,2 28488,3 0,072 2062,14 154,73 0
30/01/2010 28178,5 61.993 0,2 28178,7 0 2120,42 154,68 0
31/01/2010 28159,6 61.951 0,2 28159,8 0 2120,68 154,67 0
01/02/2010 28159,6 61.951 0,2 28159,8 0 2120,68 154,67 0

HHHHHEH Y

# Well: PS #

HHHHH Y

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate  Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API
01/01/2010 19887 43.751 0 19887 0 1817,46 153,17 1318,5
02/01/2010 19894,2 43.767 0 19894,2 0 1814,97 153,17 1313,86
03/01/2010 19900,7 43.781 0 19900,7 0 1816,14 153,18 1306,02
04/01/2010 19907,5 43.796 0 19907,5 0 1817,3 153,18 1298,33
05/01/2010 19913,4 43.810 0 19913,4 0 1818,33 153,18 1291,08
06/01/2010 19919,5 43.823 0 19919,5 0 1819,28 153,19 1284,02
07/01/2010 19924,7 43.834 0 19924,7 0 1820,13 153,19 1277,34
08/01/2010 19929,9 43.846 0 19929,9 0 1820,94 153,19 1270,79
09/01/2010 19934,4 43.856 0 19934,4 0 1821,82 153,2 1264,38
10/01/2010 19938,4 43.864 0 19938,4 0 1822,65 153,2 1258,19
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11/01/2010 19931,6 43.850 0 19931,6 0 1840,15 153,19 1237,19
12/01/2010 19941,8 43.872 0 19941,8 0 1861,46 153,2 1209,63
13/01/2010 19944 43.877 0 19944 0 1882,47 153,2 1183,77
14/01/2010 19951,4 43.893 0 19951,4 0 1901,29 153,21 1159,29
15/01/2010 19953,2 43.897 0 19953,2 0 1921,37 153,21 1134,57
16/01/2010 19952,6 43.896 0 19952,6 0 1928,84 153,21 1122,88
17/01/2010 19955,9 43.903 0 19955,9 0 1945,13 153,21 1101,78
18/01/2010 19956,9 43.905 0 19956,9 0 1960,91 153,21 1081,61
19/01/2010 19956,8 43.905 0 19956,9 0 1977,57 153,21 1060,77
20/01/2010 19956,6 43.905 0 19956,6 0 1994,26 153,21 1039,97
21/01/2010 19955,9 43.903 0 19956 0 2009,39 153,21 1020,83
22/01/2010 19953,8 43.898 0,1 19953,9 0 2022,88 153,21 1003,58
23/01/2010 19951,9 43.894 0,1 19952 0 2034,96 153,21 987,73
24/01/2010 19953,2 43.897 0,1 19953,2 0 2046,09 153,21 972,55
25/01/2010 19955,6 43.902 0,1 19955,6 0 2073,34 153,21 941,28
26/01/2010 19954,4 43.900 0,1 19954,5 0 2075,85 153,21 935,4
27/01/2010 19970,6 43.935 0,1 19970,7 0 2106,3 153,22 898,7
28/01/2010 20135,2 44.297 0,1 20135,3 0 2056,15 153,31 917,71
29/01/2010 20035,1 44.077 0,1 20035,3 0,11 2062,14 153,26 925
30/01/2010 19956,7 43.905 0,1 19956,8 0 2120,42 153,21 876,41
31/01/2010 19953 43.897 0,1 19953,1 0 2120,68 153,21 873,36
01/02/2010 19953 43.897 0,1 19953,1 0 2120,68 153,21 873,36

HHHHHEH ISR

# Well: P6 #

HHHHH Y

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate  Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API
01/01/2010 9943,6 21.876 0 9943,6 0 1817,46 146,79 1947,69
02/01/2010 9947,1 21.884 0 9947,1 0 1814,97 146,8 1943,61
03/01/2010 9950,3 21.891 0 9950,3 0 1816,14 146,81 1936,26
04/01/2010 9953,7 21.898 0 9953,7 0 1817,3 146,82 1929,07
05/01/2010 9956,7 21.905 0 9956,7 0 1818,33 146,82 1922,26
06/01/2010 9959,5 21.911 0 9959,5 0 1819,28 146,83 1915,71
07/01/2010 9962,6 21.918 0 9962,6 0 1820,13 146,83 1909,32
08/01/2010 9964,9 21.923 0 9964,9 0 1820,94 146,84 1903,23
09/01/2010 9967 21.927 0 9967 0 1821,82 146,84 1897,22
10/01/2010 9969,2 21.932 0 9969,2 0 1822,65 146,85 1891,31
11/01/2010 9964,1 21.921 0 9964,1 0 1840,15 146,84 1870,45
12/01/2010 9970,6 21.935 0 9970,6 0 1861,46 146,85 1843,24
13/01/2010 9971,6 21.937 0 9971,6 0 1882,47 146,85 1817,64
14/01/2010 9975,8 21.947 0 9975,8 0 1901,29 146,86 1793,55
15/01/2010 9976,6 21.949 0 9976,6 0 1921,37 146,86 1769,05
16/01/2010 9976,1 21.947 0 9976,1 0 1928,84 146,86 1757,48
17/01/2010 9977,6 21.951 0 9977,6 0 1945,13 146,86 1736,71
18/01/2010 9978,5 21.953 0 9978,5 0 1960,91 146,87 1716,6
19/01/2010 9978,1 21.952 0 9978,1 0 1977,57 146,87 1695,94
20/01/2010 9978,7 21.953 0 9978,7 0 1994,26 146,87 1675,07
21/01/2010 9977,8 21.951 0 9977,9 0 2009,39 146,86 1656,12
22/01/2010 9977,1 21.950 0 9977,1 0 2022,88 146,86 1638,79
23/01/2010 9976,1 21.947 0 9976,1 0 2034,96 146,86 1622,97
24/01/2010 9976,6 21.949 0 9976,7 0 2046,09 146,86 1607,96
25/01/2010 9977,7 21.951 0 9977,7 0 2073,34 146,86 1576,94
26/01/2010 9977,3 21.950 0 9977,3 0 2075,85 146,86 1571,04
27/01/2010 9986,7 21.971 0,1 9986,8 0 2106,3 146,88 1535,01
28/01/2010 10089,2 22.196 0,1 10089,2 0 2056,15 147,09 1558,45
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29/01/2010 10027,1 22.060 0,1 10027,2 0,11 2062,14 146,98 1563,16
30/01/2010 9978,4 21.953 0,1 9978,5 0 2120,42 146,87 1512,54
31/01/2010 9975,6 21.946 0,1 9975,7 0 2120,68 146,86 1509,59
01/02/2010 9975,6 21.946 0,1 9975,7 0 2120,68 146,86 1509,59

HHHHHEH Y

# Well: P7 #

HHHHH Y

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate  Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API

01/01/2010 29867,7 14.934 0 29867,7 0 1770,36 153,57 482,48
02/01/2010 29940,9 14.970 0 29940,9 0 1767,71 153,59 426,26
03/01/2010 30009,2 15.005 0 30009,2 0 1769,03 153,6 369,14
04/01/2010 30071,4 15.036 0 30071,4 0 1770,31 153,61 314,34
05/01/2010 30127,8 15.064 0,1 30127,8 0 1771,45 153,63 261,61
06/01/2010 30177,5 15.089 0,1 30177,7 0 1772,5 153,64 210,79
07/01/2010 30220,8 15.110 0,2 30221 0 1773,43 153,65 161,71
08/01/2010 30262 15.131 0,2 30262,2 0 1774,31 153,65 113,97
09/01/2010 30312,9 15.156 0,3 30313,2 0 1775,3 153,66 66,7
10/01/2010 30359,7 15.180 0,4 30360,2 0 1776,23 153,67 20,77
11/01/2010 30439,3 15.220 0,6 30439,9 0 1748,89 153,69 0
12/01/2010 30465,3 15.233 0,7 30466 0 1708,5 153,7 0
13/01/2010 30505,7 15.253 0,9 30506,6 0 1667,59 153,7 0
14/01/2010 30522 15.261 1,1 30523 0 1630,43 153,71 0
15/01/2010 30563,4 15.282 1,3 30564,7 0 1591,02 153,72 0
16/01/2010 30617,8 15.309 1,5 30619,2 0 1550,61 153,73 0
17/01/2010 30643,6 15.322 1,7 30645,3 0 1513,85 153,73 0
18/01/2010 30662,9 15.331 2 30664,9 0 1478,31 153,74 0
19/01/2010 30705,4 15.353 2,3 30707,8 0 1440,84 153,74 0
20/01/2010 30747,7 15.374 2,7 30750,3 0 1403,75 153,75 0
21/01/2010 30769,1 15.385 3 30772,1 0 1369,36 153,76 0
22/01/2010 30802,8 15.401 3,4 30806,2 0 1333,89 153,76 0
23/01/2010 30838,5 15.419 3,8 30842,3 0,007 1298,66 153,77 0
24/01/2010 30825 15.412 4,2 30829,2 0 1269,44 153,77 0
25/01/2010 31089,6 15.545 4,7 31094,3 0 1208,46 153,82 0
26/01/2010 30925,9 15.463 5,2 30931,1 0,023 1196,84 153,79 0
27/01/2010 31258,1 15.629 58 31263,8 0 1132,38 153,86 0
28/01/2010 30005,7 15.003 6,1 30011,8 0,034 1242,7 153,6 0
29/01/2010 29931,9 14.966 6,6 29938,5 0,041 1223,53 153,59 0
30/01/2010 30846,3 15.423 7,4 30853,6 0,976 1101,38 153,81 0
31/01/2010 30655,5 15.328 8 30663,4 0,871 1094,85 153,77 0
01/02/2010 30655,5 15.328 8 30663,4 0,871 1094,85 153,77 0

HHHHHEH Y

# Well: P8 #

HHHHH Y

Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate  Gas Lift Pressure Temperature  dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day psig deg F psi API
01/01/2010 9955,7 4.978 0 9955,7 0,382 1770,36 143,56 1269,98
02/01/2010 9980,1 4.990 0 9980,1 0 1767,71 143,52 1216,55
03/01/2010 10002,9 5.001 0 10002,9 0 1769,03 143,58 1162,09
04/01/2010 10023,7 5.012 0 10023,7 0 1770,31 143,63 1109,69
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05/01/2010 10042,4 5.021 0 10042,5 0 1771,45 143,68 1059,11
06/01/2010 10059,2 5.030 0 10059,2 0 1772,5 143,72 1010,49
07/01/2010 10073,8 5.037 0,1 10073,8 0 1773,43 143,76 963,4
08/01/2010 10087,4 5.044 0,1 10087,4 0 1774,31 143,79 917,61
09/01/2010 10104,1 5.052 0,1 10104,2 0 1775,3 143,83 872,79
10/01/2010 10120,1 5.060 0,1 10120,2 0 1776,23 143,87 829,01
11/01/2010 10148,1 5.074 0,2 10148,3 0 1748,89 143,94 811,72
12/01/2010 10156,9 5.078 0,2 10157,1 0 1708,5 143,96 812,08
13/01/2010 10170,9 5.085 0,3 10171,1 0 1667,59 143,99 812,5
14/01/2010 10174 5.087 0,4 10174,4 0 1630,43 144 812,47
15/01/2010 10187,9 5.094 0,4 10188,3 0 1591,02 144,04 813,11
16/01/2010 10207,4 5.104 0,5 10207,9 0 1550,61 144,09 814,11
17/01/2010 10215,2 5.108 0,6 10215,7 0 1513,85 144,1 814,32
18/01/2010 10220,6 5.110 0,7 10221,2 0 1478,31 144,12 814,28
19/01/2010 10235,1 5.118 0,8 10235,9 0 1440,84 144,15 815,8
20/01/2010 10249,8 5.125 0,9 10250,7 0 1403,75 144,19 817,76
21/01/2010 10256 5.128 1 10257 0 1369,36 144,21 819,04
22/01/2010 10267,7 5.134 1,1 10268,8 0 1333,89 144,24 820,65
23/01/2010 10280,2 5.140 1,3 10281,4 0 1298,66 144,27 822,32
24/01/2010 10271,5 5.136 1,4 10272,9 0 1269,44 144,25 822,56
25/01/2010 10380,3 5.190 1,6 10381,9 0 1208,46 144,35 830,48
26/01/2010 10308,9 5.154 1,7 10310,6 0 1196,84 144,3 826,6
27/01/2010 10475,8 5.238 1,9 10477,7 0 1132,38 144,42 826,1
28/01/2010 9891,6 4.946 2 9893,6 0 1242,7 143,31 802,99
29/01/2010 10115,8 5.058 2,2 10118 0,033 1223,53 143,87 750,46
30/01/2010 10342,3 5.171 2,5 10344,8 0 1101,38 144,33 799,71
31/01/2010 10351 5.176 2,7 10353,7 0 1094,85 144,33 775,56
01/02/2010 10351 5.176 2,7 10353,7 0 1094,85 144,33 775,56
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E.2. Escenario 2

Informacion Econémica
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30
30
38
38
38

HHHHHHHH
# GOAL #
HAHHHEHHHHHHEHAH
Quota 120000 STB
HAHHHEHHHHHHEHAH
# TAX REGIME #
HHHHHHHHHH ]
Label TR1
Revenue from oil 50 USS/STB
Revenue from sales gas 1500 USS/MMscf
Cost of water processing 10 USS/STB
Cost of gaslift gas 2 USS/MMscf
Cost of power 10 USS/hp
Cost of power fluid 10 USS/STB
Cost of diluent 15 USS/STB
Informacion de Produccion
PotentialProduction 200000 STB/day
Gas Availability 50 MMscf/day
Separator A Capacity 50.000 STB/day
Separator B Capacity 50.000 STB/day
Separator C Capacity 50.000 STB/day
Well  Qil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Pressure  Temperature dP Choke  OQil gravity
Injection
STB/day  MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day ~ MMUSS/day psig degF psi
P1 23691,3 11.846 0 23691,3 0,156 1,2 1170,28 152,32 1812,37
P2 19905,3 9.953 0 19905,3 0,365 1,01 1170,28 151,36 1594,43
P3 6277,2 3.139 0 6277,2 0,844 0,32 1170,28 134,9 2653,91
P4 27345,6 60.160 0 27345,6 0,286 1,46 2414,7 154,55 0
P5 19887,1 43.752 0 19887,1 0,11 1,06 2414,7 153,17 721,25
P6 9943,7 21.876 0 9943,7 0,11 0,53 2414,7 146,81 1350,46
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P7 29865,8 14.933 0 29865,8 0,122 1,52 1630,75 153,58 622,32 30
P8 9955,3 4.978 0 9955,3 0,887 0,51 1630,75 143,68 1409,75 30
Informacion de Tiempo Real
Bt
# System Totals #
Bt
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Oil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day API
16/01/2010 119996,7 141.363 0,7 119997,4 0 6,21 331
17/01/2010 119932,2 139.939 0,8 119933 0 6,21 33,05
18/01/2010 119997,7 139.968 0,9 119998,6 0 6,21 33,04
19/01/2010 119948,8 138.733 1,1 119949,8 0 6,21 33
20/01/2010 119936,4 136.962 1,2 119937,7 0 6,2 32,93
21/01/2010 119905,5 135.337 1,4 119907 0,093 6,2 32,87
22/01/2010 120012,2 135.425 1,6 120013,8 0,09 6,2 32,87
23/01/2010 120000,8 135.395 1,8 120002,6 0,085 6,2 32,87
24/01/2010 119926,3 134.716 19 119928,2 0,054 6,2 32,84
25/01/2010 119743,3 134.603 2,1 119745,4 0,054 6,19 32,85
26/01/2010 119970,3 134.780 2,4 119972,6 0,002 6,2 32,84
27/01/2010 119999,4 135.010 2,6 120002 0,002 6,2 32,85
28/01/2010 119999 135.184 2,8 120001,8 0,002 6,2 32,86
29/01/2010 119820,4 135.079 3,1 119823,5 0,002 6,19 32,86
30/01/2010 120001,2 135.466 3,3 120004,5 0,002 6,2 32,87
31/01/2010 119825,3 135.362 3,6 119828,9 0,002 6,19 32,87
01/02/2010 119825,3 135.362 3,6 119828,9 0,002 6,19 32,87
HHHH
# Well: P1 #
HHHH
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Oil gravity
Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig degF psi API
16/01/2010 30000,6 15.000 0 30000,7 0 1,52 1879,05 153,6 258,97
17/01/2010 30010,9 15.005 0 30011 0 1,52 1892,33 153,6 238,53
18/01/2010 30021,9 15.011 0 30022 0 1,52 1905,12 153,6 218,56
19/01/2010 30026,6 15.013 0 30026,7 0 1,52 1918,64 153,61 198,65
20/01/2010 30032,6 15.016 0 30032,6 0 1,52 1932,08 153,61 178,73
21/01/2010 30041 15.020 0,1 30041 0 1,52 1944,27 153,61 159,82
22/01/2010 30045,7 15.023 0,1 30045,8 0 1,52 1955 153,61 142,85
23/01/2010 30051 15.026 0,1 30051,1 0 1,53 1964,62 153,61 126,97
24/01/2010 30063,8 15.032 0,1 30063,9 0 1,53 1973,53 153,61 110,96
25/01/2010 30044,7 15.022 0,1 30044,8 0 1,52 1994,73 153,61 86,44
26/01/2010 30066,3 15.033 0,1 30066,4 0 1,53 1996,94 153,61 76,2
27/01/2010 30061,4 15.031 0,1 30061,5 0 1,53 2020,64 153,61 47,61
28/01/2010 30384,1 15.192 0,1 30384,2 0 1,54 1984,83 153,68 40,17
29/01/2010 30227,6 15.114 0,1 30227,7 0,074 1,53 1988,87 153,65 48,99
30/01/2010 30086,2 15.043 0,1 30086,3 0 1,53 2031,81 153,62 17,21
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31/01/2010  30181,8 15.091 0,1 30182 0 1,53 2032,5 153,64 0
01/02/2010 30181,8 15.091 0,1 30182 0 1,53 2032,5 153,64 0

HHHHHEH Y

# Well: P2 #

HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity

Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API

16/01/2010  20000,7 10.000 0 20000,7 0 1,02 1879,05 151,41 773,78
17/01/2010 20006,8 10.003 0 20006,8 0 1,02 1892,33 151,41 753,75
18/01/2010 20014,3 10.007 0 20014,3 0 1,02 1905,12 151,42 734,09
19/01/2010 20017,6 10.009 0 20017,6 0 1,02 1918,64 151,42 714,29
20/01/2010 20021,8 10.011 0 20021,8 0 1,02 1932,08 151,43 694,5
21/01/2010 20027 10.013 0 20027 0 1,02 1944,27 151,43 675,89
22/01/2010  20030,5 10.015 0 20030,5 0 1,02 1955 151,43 659
23/01/2010 20034,7 10.017 0 20034,7 0 1,02 1964,62 151,44 643,18
24/01/2010 20042,4 10.021 0 20042,4 0 1,02 1973,53 151,44 627,67
25/01/2010 20029,1 10.015 0,1 20029,1 0 1,02 1994,73 151,43 602,56
26/01/2010 20044,3 10.022 0,1 20044,3 0 1,02 1996,94 151,44 592,9
27/01/2010 20041 10.020 0,1 20041,1 0 1,02 2020,64 151,44 564,11
28/01/2010 20258,4 10.129 0,1 20258,5 0 1,03 1984,83 151,6 567,1
29/01/2010 20153,1 10.077 0,1 20153,2 0,106 1,02 1988,87 151,53 570,8
30/01/2010  20057,2 10.029 0,1 20057,3 0 1,02 2031,81 151,45 534,49
31/01/2010 20052,2 10.026 0,1 20052,3 0 1,02 2032,5 151,45 529,08
01/02/2010  20052,2 10.026 0,1 20052,3 0 1,02 2032,5 151,45 529,08

HiHHHHHHEH

# Well: P3 #

HiHHHHHE
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Oil gravity

Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi AP|
16/01/2010 10000 5.000 0 10000 0 0,51 1879,05 143,57 1051,51
17/01/2010  10003,4 5.002 0 10003,4 0 0,51 1892,33 143,58 1031,5
18/01/2010 10007,2 5.004 0 10007,2 0 0,51 1905,12 143,59 1011,95
19/01/2010 10009 5.004 0 10009 0 0,51 1918,64 143,6 992,15
20/01/2010 10011 5.006 0 10011 0 0,51 1932,08 143,6 972,44
21/01/2010  10013,8 5.007 0 10013,8 0 0,51 1944,27 143,61 953,86
22/01/2010 10015,2 5.008 0 10015,3 0 0,51 1955 143,61 937,07
23/01/2010 10017 5.008 0 10017 0 0,51 1964,62 143,62 921,38
24/01/2010 10021,5 5.011 0 10021,5 0 0,51 1973,53 143,63 905,87
25/01/2010  10013,5 5.007 0 10013,6 0 0,51 1994,73 143,61 880,73
26/01/2010 10022,4 5.011 0 10022,4 0 0,51 1996,94 143,63 871,09
27/01/2010 10019,6 5.010 0 10019,6 0 0,51 2020,64 143,62 842,44
28/01/2010 10147,3 5.074 0 10147,4 0 0,51 1984,83 143,94 845,83
29/01/2010  10085,4 5.043 0 10085,4 0,105 0,51 1988,87 143,81 849,33
30/01/2010 10028,6 5.014 0 10028,7 0 0,51 2031,81 143,64 812,87
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31/01/2010  10025,7 5.013 0 10025,7 0 0,51 2032,5 143,64 807,43
01/02/2010 10025,7 5.013 0 10025,7 0 0,51 2032,5 143,64 807,43

HHHHHEH Y

# Well: P4 #

HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity

Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API

16/01/2010  29407,5 64.696 0 29407,5 0 1,57 1928,84 154,88 0
17/01/2010 29305,7 64.473 0 29305,8 0 1,56 1945,13 154,86 0
18/01/2010  29206,5 64.254 0 29206,6 0 1,56 1960,91 154,84 0
19/01/2010 29103 64.027 0,1 29103,1 0 1,55 1977,57 154,83 0
20/01/2010  28999,4 63.799 0,1 28999,4 0 1,55 1994,26 154,81 0
21/01/2010 28903,4 63.588 0,1 28903,5 0 1,54 2009,39 154,79 0
22/01/2010  28815,5 63.394 0,1 28815,6 0 1,54 2022,88 154,78 0
23/01/2010 28734,6 63.216 0,1 28734,7 0 1,53 2034,96 154,77 0
24/01/2010  28659,5 63.051 0,1 28659,6 0 1,53 2046,09 154,76 0
25/01/2010 28505,1 62.711 0,1 28505,2 0 1,52 2073,34 154,73 0
26/01/2010 28474,1 62.643 0,1 28474,3 0 1,52 2075,85 154,73 0
27/01/2010 28303,5 62.268 0,1 28303,7 0 1,51 2106,3 154,7 0
28/01/2010  28536,1 62.779 0,2 28536,3 0 1,52 2056,15 154,74 0
29/01/2010 28488,2 62.674 0,2 28488,3 0,072 1,52 2062,14 154,73 0
30/01/2010  28178,5 61.993 0,2 28178,7 0 1,5 2120,42 154,68 0
31/01/2010 28159,6 61.951 0,2 28159,8 0 1,5 2120,68 154,67 0
01/02/2010  28159,6 61.951 0,2 28159,8 0 1,5 2120,68 154,67 0

HiHHHHHHEH

# Well: P5S #

HiHHHHHE
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Oil gravity

Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi AP|
16/01/2010 19952,6 43.896 0 19952,6 0 1,06 1928,84 153,21 1122,88
17/01/2010  19955,9 43.903 0 19955,9 0 1,06 1945,13 153,21 1101,78
18/01/2010 19956,9 43.905 0 19956,9 0 1,06 1960,91 153,21 1081,61
19/01/2010  19956,8 43.905 0 19956,9 0 1,06 1977,57 153,21 1060,77
20/01/2010 19956,6 43.905 0 19956,6 0 1,06 1994,26 153,21 1039,97
21/01/2010  19955,9 43.903 0 19956 0 1,06 2009,39 153,21 1020,83
22/01/2010 19953,8 43.898 0,1 19953,9 0 1,06 2022,88 153,21 1003,58
23/01/2010  19951,9 43.894 0,1 19952 0 1,06 2034,96 153,21 987,73
24/01/2010 19953,2 43.897 0,1 19953,2 0 1,06 2046,09 153,21 972,55
25/01/2010  19955,6 43.902 0,1 19955,6 0 1,06 2073,34 153,21 941,28
26/01/2010 19954,4 43.900 0,1 19954,5 0 1,06 2075,85 153,21 935,4
27/01/2010  19970,6 43.935 0,1 19970,7 0 1,06 2106,3 153,22 898,7
28/01/2010 20135,2 44.297 0,1 20135,3 0 1,07 2056,15 153,31 917,71
29/01/2010 20035,1 44.077 0,1 20035,3 0,11 1,07 2062,14 153,26 925
30/01/2010 19956,7 43.905 0,1 19956,8 0 1,06 2120,42 153,21 876,41
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Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de

Produccion Industrial

31/01/2010 19953 43.897 0,1 19953,1 0 1,06 2120,68 153,21 873,36
01/02/2010 19953 43.897 0,1 19953,1 0 1,06 2120,68 153,21 873,36

HHHHHEH Y

# Well: P6 #

HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity

Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API

16/01/2010 9976,1 21.947 0 9976,1 0 0,53 1928,84 146,86 1757,48
17/01/2010 9977,6 21.951 0 9977,6 0 0,53 1945,13 146,86 1736,71
18/01/2010 9978,5 21.953 0 9978,5 0 0,53 1960,91 146,87 1716,6
19/01/2010 9978,1 21.952 0 9978,1 0 0,53 1977,57 146,87 1695,94
20/01/2010 9978,7 21.953 0 9978,7 0 0,53 1994,26 146,87 1675,07
21/01/2010 9977,8 21.951 0 9977,9 0 0,53 2009,39 146,86 1656,12
22/01/2010 9977,1 21.950 0 9977,1 0 0,53 2022,88 146,86 1638,79
23/01/2010 9976,1 21.947 0 9976,1 0 0,53 2034,96 146,86 1622,97
24/01/2010 9976,6 21.949 0 9976,7 0 0,53 2046,09 146,86 1607,96
25/01/2010 9977,7 21.951 0 9977,7 0 0,53 2073,34 146,86 1576,94
26/01/2010 9977,3 21.950 0 9977,3 0 0,53 2075,85 146,86 1571,04
27/01/2010 9986,7 21.971 0,1 9986,8 0 0,53 2106,3 146,88 1535,01
28/01/2010  10089,2 22.196 0,1 10089,2 0 0,54 2056,15 147,09 1558,45
29/01/2010 10027,1 22.060 0,1 10027,2 0,11 0,53 2062,14 146,98 1563,16
30/01/2010 9978,4 21.953 0,1 9978,5 0 0,53 2120,42 146,87 1512,54
31/01/2010 9975,6 21.946 0,1 9975,7 0 0,53 2120,68 146,86 1509,59
01/02/2010 9975,6 21.946 0,1 9975,7 0 0,53 2120,68 146,86 1509,59

HiHHHHHHEH

# Well: P7 #

HiHHHHHE
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Oil gravity

Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi AP|
16/01/2010 30617,8 15.309 1,5 30619,2 0 1,55 1550,61 153,73 0
17/01/2010 30643,6 15.322 1,7 30645,3 0 1,56 1513,85 153,73 0
18/01/2010 30662,9 15.331 2 30664,9 0 1,56 1478,31 153,74 0
19/01/2010 30705,4 15.353 2,3 30707,8 0 1,56 1440,84 153,74 0
20/01/2010 30747,7 15.374 2,7 30750,3 0 1,56 1403,75 153,75 0
21/01/2010  30769,1 15.385 3 30772,1 0 1,56 1369,36 153,76 0
22/01/2010 30802,8 15.401 3,4 30806,2 0 1,56 1333,89 153,76 0
23/01/2010  30838,5 15.419 3,8 30842,3 0,007 1,57 1298,66 153,77 0
24/01/2010 30825 15.412 4,2 30829,2 0 1,56 1269,44 153,77 0
25/01/2010  31089,6 15.545 4,7 31094,3 0 1,58 1208,46 153,82 0
26/01/2010 30925,9 15.463 5,2 30931,1 0,023 1,57 1196,84 153,79 0
27/01/2010  31258,1 15.629 58 31263,8 0 1,59 1132,38 153,86 0
28/01/2010 30005,7 15.003 6,1 30011,8 0,034 1,52 1242,7 153,6 0
29/01/2010  29931,9 14.966 6,6 29938,5 0,041 1,52 1223,53 153,59 0
30/01/2010 30846,3 15.423 7,4 30853,6 0,976 1,57 1101,38 153,81 0
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Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de

Produccion Industrial

31/01/2010  30655,5 15.328 8 30663,4 0,871 1,56 1094,85 153,77 0
01/02/2010 30655,5 15.328 8 30663,4 0,871 1,56 1094,85 153,77 0

HHHHHEH Y

# Well: P8 #

HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity

Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API
16/01/2010 10207,4 5.104 0,5 10207,9 0 0,52 1550,61 144,09 814,11
17/01/2010 10215,2 5.108 0,6 10215,7 0 0,52 1513,85 144,1 814,32
18/01/2010 10220,6 5.110 0,7 10221,2 0 0,52 1478,31 144,12 814,28
19/01/2010 10235,1 5.118 0,8 10235,9 0 0,52 1440,84 144,15 815,8
20/01/2010 10249,8 5.125 0,9 10250,7 0 0,52 1403,75 144,19 817,76
21/01/2010 10256 5.128 1 10257 0 0,52 1369,36 144,21 819,04
22/01/2010 10267,7 5.134 1,1 10268,8 0 0,52 1333,89 144,24 820,65
23/01/2010 10280,2 5.140 1,3 10281,4 0 0,52 1298,66 144,27 822,32
24/01/2010 10271,5 5.136 1,4 10272,9 0 0,52 1269,44 144,25 822,56
25/01/2010 10380,3 5.190 1,6 10381,9 0 0,53 1208,46 144,35 830,48
26/01/2010  10308,9 5.154 1,7 10310,6 0 0,52 1196,84 144,3 826,6
27/01/2010 10475,8 5.238 1,9 10477,7 0 0,53 1132,38 144,42 826,1
28/01/2010 9891,6 4.946 2 9893,6 0 0,5 1242,7 143,31 802,99
29/01/2010 10115,8 5.058 2,2 10118 0,033 0,51 1223,53 143,87 750,46
30/01/2010 10342,3 5.171 2,5 10344,8 0 0,52 1101,38 144,33 799,71
31/01/2010 10351 5.176 2,7 10353,7 0 0,53 1094,85 144,33 775,56
01/02/2010 10351 5.176 2,7 10353,7 0 0,53 1094,85 144,33 775,56
Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 272

30
30

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de e’jmy
A

Produccion Industrial

Ly
! A
i 3

E.3. Escenario 3

Informacion Econémica

HHHHHHHH
# GOAL #
HHBHHHHH R
Quota 120000 STB
HHBHHHHH R
# TAX REGIME #
HHHHHHHHHH R
Label TR1
Revenue from oil 50 USS/STB
Revenue from sales gas 1500 USS/MMscf
Cost of water processing 10 USS/STB
Cost of gaslift gas 2 USS$/MMscf
Cost of power 10 USS/hp
Cost of power fluid 10 USS/STB
Cost of diluent 15 USS/STB
Informacion de Produccion
PotentialProduction 200000 STB/day
Gas Availability 50 MMscf/day

Separator A Capacity 50.000 STB/day

Separator B Capacity 50.000 STB/day

Separator C Capacity 50.000 STB/day

Well Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate  Gas Lift Revenue

Injection
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day  MMUSS/day

P1 23691,3 11.846 0 23691,3 0,156 1,2
P2 19905,3 9.953 0 19905,3 0,365 1,01
P3 6277,2 3.139 0 6277,2 0,844 0,32

Pressure  Temperature dP Choke Oil gravity
psig deg F psi API
1170,28 152,32 1812,37 30
1170,28 151,36 1594,43 30
1170,28 134,9 2653,91 30
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P4 27345,6 60.160 0 27345,6 0,286 1,46 2414,7 154,55 0
P5 19887,1 43.752 0 19887,1 0,11 1,06 2414,7 153,17 721,25
P6 9943,7 21.876 0 9943,7 0,11 0,53 2414,7 146,81 1350,46
P7 29865,8 14.933 0 29865,8 0,122 1,52 1630,75 153,58 622,32
P8 9955,3 4978 0 9955,3 0,887 0,51 1630,75 143,68 1409,75
Informacion de Tiempo Real
B
# System Totals #
BT
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Oil gravity
Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day AP|
26/01/2010 119798,4 140.285 1,8 119800,2 0 6,2 33,07
27/01/2010 119672,3 140.192 2 119674,3 0 6,19 33,07
28/01/2010  119994,1 140.840 2,2 119996,3 0 6,21 33,08
29/01/2010  120000,1 141.058 2,3 120002,4 0 6,21 33,09
30/01/2010 119961,2 141.061 2,6 119963,7 0,022 6,21 33,09
31/01/2010  119999,5 141.285 2,7 120002,2 0,018 6,21 33,1
01/02/2010 119875,6 141.203 2,9 119878,6 0,018 6,21 331
02/02/2010  119875,6 141.203 2,9 119878,6 0,018 6,21 33,1
HiHHHHHEH
# Well: P1
#
HHHH
Date Oil Rate Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke
Injection
Rate
STB/day  MMscf/day STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi
25/01/2010 23186,6 11.593 0 23186,7 0 1,18 1414,72 152,21
26/01/2010 23164,8 11.582 0 23164,8 0 1,18 1413,86 152,21
27/01/2010 23143,7 11.572 0 23143,7 0 1,17 1413 152,2
28/01/2010 23138,3 11.569 0 23138,3 0 1,17 1413,72 152,2
29/01/2010 23115,3 11.558 0,1 23115,4 0 1,17 1412,48 152,2
30/01/2010 22992,2 11.496 0,1 22992,2 0 1,17 1407,65 152,17
31/01/2010 22999,1 11.500 0,1 22999,1 0 1,17 1408,02 152,17
01/02/2010 22978 11.489 0,1 22978 0 1,17 1407,42 152,17
02/02/2010 22978 11.489 0,1 22978 0 1,17 1407,42 152,17
HHHHH
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# Well: P1 #
HiHHHHHHEH
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke QOil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API
25/01/2010 23186,6 11.593 0 23186,7 0 1,18 1414,72 152,21 1512,36 30
26/01/2010  23164,8 11.582 0 23164,8 0 1,18 1413,86 152,21 1510,69 30
27/01/2010  23143,7 11.572 0 23143,7 0 1,17 1413 152,2 1509 30
28/01/2010  23138,3 11.569 0 23138,3 0 1,17 1413,72 152,2 1503,93 30
29/01/2010  23115,3 11.558 0,1 23115,4 0 1,17 1412,48 152,2 1502,93 30
30/01/2010  22992,2 11.496 0,1 22992,2 0 1,17 1407,65 152,17 1517,39 30
31/01/2010  22999,1 11.500 0,1 22999,1 0 1,17 1408,02 152,17 1511,39 30
01/02/2010 22978 11.489 0,1 22978 0 1,17 1407,42 152,17 1509,71 30
02/02/2010 22978 11.489 0,1 22978 0 1,17 1407,42 152,17 1509,71 30
HHHHHEH ISR
# Well: P2 #
HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API
25/01/2010  18701,3 9.351 0 18701,4 0 0,95 1414,72 150,46 1389,41 30
26/01/2010 18684,3 9.342 0 18684,4 0 0,95 1413,86 150,44 1387,39 30
27/01/2010 18668 9.334 0 18668,1 0 0,95 1413 150,43 1385,37 30
28/01/2010 18643,4 9.322 0 18643,4 0 0,95 1413,72 150,41 1382,85 30
29/01/2010  18609,7 9.305 0 18609,8 0 0,94 1412,48 150,39 1383,48 30
30/01/2010 18482,4 9.241 0 18482,4 0 0,94 1407,65 150,3 1399,51 30
31/01/2010 18448,8 9.224 0 18448,8 0 0,94 1408,02 150,27 1398,64 30
01/02/2010 18432 9.216 0,1 18432,1 0 0,94 1407,42 150,26 1396,66 30
02/02/2010 18432 9.216 0,1 18432,1 0 0,94 1407,42 150,26 1396,66 30
HiHHHHH
# Well: P3 #
HiHHHHHHEH
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke QOil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig degF psi API
25/01/2010 9973,2 4.987 0 9973,2 0 0,51 1414,72 143,51 1509,19 30
26/01/2010 9963,4 4.982 0 9963,4 0 0,51 1413,86 143,48 1507,1 30
27/01/2010 9953,6 4.977 0 9953,6 0 0,51 1413 143,46 1505,07 30
28/01/2010  10010,6 5.005 0 10010,6 0 0,51 1413,72 143,6 1487,43 30
29/01/2010 10012,8 5.006 0 10012,8 0 0,51 1412,48 143,61 1483,35 30
30/01/2010 9984,8 4.992 0 9984,8 0,002 0,51 1407,65 143,54 1489,28 30
31/01/2010 10015,8 5.008 0 10015,8 0 0,51 1408,02 143,61 1477,64 30

Universidad de los Andes
Doctorado en Ciencias Aplicadas Pagina 275



Inteligencia Artificial Distribuida como estrategia para la Gerencia Integrada de
Produccion Industrial

01/02/2010  10005,9 5.003 0 10005,9 0 0,51 1407,42 143,59 1475,63 30
02/02/2010 10005,9 5.003 0 10005,9 0 0,51 1407,42 143,59 1475,63 30
HHHHHEH Y
# Well: P4 #
HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API
25/01/2010  20240,6 44.529 0,1 20240,6 0 1,08 1393,58 153,38 2262,4 38
26/01/2010  20233,2 44.513 0,1 20233,3 0 1,08 1392,71 153,37 2261,06 38
27/01/2010  20226,4 44.498 0,1 20226,5 0 1,08 1391,48 153,37 2260,04 38
28/01/2010  20353,1 44.777 0,1 20353,2 0 1,08 1398,96 153,41 2229,42 38
29/01/2010  20386,1 44.849 0,1 20386,2 0 1,09 1401,41 153,42 2218 38
30/01/2010 20172,4 44.379 0,1 20172,5 0 1,08 1407,28 153,34 2242,75 38
31/01/2010  20303,2 44.667 0,1 20303,3 0 1,08 1409,06 153,41 2219,98 38
01/02/2010 20299 44.658 0,1 20299,1 0 1,08 1407,76 153,41 2219,25 38
02/02/2010 20299 44.658 0,1 20299,1 0 1,08 1407,76 153,41 2219,25 38
HiHHHHHEH
# Well: P5S #
HiHHHHHHE
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke QOil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig degF psi API
25/01/2010 17081,4 37.579 0 17081,4 0 0,91 1393,58 151,51 2113,24 38
26/01/2010 17074,2 37.563 0,1 17074,3 0 0,91 1392,71 151,51 2112,13 38
27/01/2010 17068 37.550 0,1 17068,1 0 0,91 1391,48 151,5 2111,25 38
28/01/2010 17231,2 37.909 0,1 17231,3 0 0,92 1398,96 151,6 2074,23 38
29/01/2010 17323,9 38.113 0,1 17324 0 0,92 1401,41 151,65 2053,77 38
30/01/2010 17551,5 38.613 0,1 17551,5 0 0,94 1407,28 151,79 2007,74 38
31/01/2010 17539,8 38.587 0,1 17539,8 0 0,93 1409,06 151,78 2005,11 38
01/02/2010 17534,9 38.577 0,1 17535 0 0,93 1407,76 151,78 2004,44 38
02/02/2010 17534,9 38.577 0,1 17535 0 0,93 1407,76 151,78 2004,44 38
HHHHHEH Y
# Well: P6 #
HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity
Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API
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25/01/2010 9983,5 21.964 0 9983,5 0 0,53 1393,58 146,88 2276,35 38
26/01/2010 9978,3 21.952 0 9978,4 0 0,53 1392,71 146,87 2275,27 38
27/01/2010 9973,7 21.942 0 9973,7 0 0,53 1391,48 146,86 2274,45 38
28/01/2010 9970,1 21.934 0 9970,2 0 0,53 1398,96 146,85 2265,01 38
29/01/2010 9971,4 21.937 0 9971,4 0 0,53 1401,41 146,85 2259,53 38
30/01/2010 9970,8 21.936 0 9970,8 0 0,53 1407,28 146,85 2251,06 38
31/01/2010 9972,1 21.939 0 9972,2 0 0,53 1409,06 146,85 2246,26 38
01/02/2010 9968,9 21.932 0,1 9969 0 0,53 1407,76 146,85 2245,57 38
02/02/2010 9968,9 21.932 0,1 9969 0 0,53 1407,76 146,85 2245,57 38

HiHHHHHHE

# Well: P7 #

HiHHHHHHE
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke QOil gravity

Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig degF psi API

25/01/2010  20759,6 10.380 1,5 20761,1 0 1,05 1324,92 151,72 1356,09 30
26/01/2010  20700,1 10.350 1,6 20701,7 0 1,05 1323,4 151,71 1351,67 30
27/01/2010  20638,8 10.319 1,7 20640,6 0 1,05 1322,17 151,69 1347 30
28/01/2010  20647,4 10.324 19 20649,3 0 1,05 1328,81 151,69 1326,31 30
29/01/2010  20580,9 10.290 2 20582,9 0 1,04 1330,83 151,68 1318,84 30
30/01/2010  20807,3 10.404 2,2 20809,5 0,019 1,06 1332,54 151,73 1277,72 30
31/01/2010  20720,8 10.360 2,4 20723,2 0,018 1,05 1333,86 151,71 1272,93 30
01/02/2010  20656,9 10.328 2,5 20659,4 0,018 1,05 1332,56 151,7 1268,31 30
02/02/2010  20656,9 10.328 2,5 20659,4 0,018 1,05 1332,56 151,7 1268,31 30

HHHHHEH RS

# Well: P8 #

HHHHH Y
Date Oil Rate  Gas Rate Water Rate  Liquid Rate Gas Lift Revenue Pressure Temperature dP Choke Qil gravity

Injection
Rate
STB/day MMscf/day  STB/day STB/day MMscf/day MMUSS/day psig deg F psi API

25/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31/01/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01/02/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02/02/2010 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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