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efiniciones C

* Nodo:

* Predecesores (antecesores): El nodo 3 es
antecesor del 2

* Sucesores: El nodo 1 es sucesor del 2

* conjunto™e leterminan un camipe
No QUE comienz 'Q
termina en el mismo nodo
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Aspectos
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Método de resolucion
eficiente.

\/

Topologia del sistema

de ecuaciones Para sistemas

de alta
dimension

Particionado en subsistemas
independientes.

Al ser resueltos cada uno de ellos en un orden
particular se obtiene la solucién global del

sistema de ecuaciones dado




Preprocesamiento

 Particionado: Deteccion de tramos que
contienen reciclos y reduccion a pseudonodos
que los almacene

« Rasgado: definicion de la(s) corriente(s)
iteradora(s) de cada pseudonodo

'« Ordenamiento: determinaciéon del orden de
precedencia de los modulos

ANALISIS ESTRUCTURAL
DE SISTEMAS DE
ELEVADA DIMENSION




Especificaciones de Variablesy
Grados de Libertad de un Sistema de
Ecuaciones

Analisis y Disefio de procesos

</

Modelo

: N variables

Sistema de ecuaciones M ecuaciones

independientes

Existen tres alternativas

« M >N (el sist. esta sobre Debe
especificado y no tiene E> realizarse un

solucion) nuevo modelo
« M=N (el sist. esta « Sist lineal: sol.

completamente definido Unica

y tiene solucion) e Sist no lineal:

o multiples sol.
M < N (para definir el sist.
se deben realizar N - M Valores establecidos
especificaciones a las variables de

adicionales disefio
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+ Balance de materia:
A+B=C

« Especificaciones de disefio

Ejemplo 1: Tanque de mezclado

[ 1]

K =B/A \ /
4 variables
CASOA: 5 ecuaciones
« Balance de materia: independientes
A+B=C iy
« Especificaciones de disefo : .,
~ No tiene solucion
K=BIA el problema
+ Restricciones:
A=1000 Problema
C =2000 sobreespecificado
K=4 Inadecuado planteo del

modelo
Eliminar una ecuacion




4 variables

CASO B: 4 ecuaciones
« Balance de materia: independientes
A+B=C 4:&
» Especificaciones de disefio : 2
) Tiene solucion
K=BIA " Unica el problema
+ Restricciones: @
A=1000
C = 2000 * B=4000
=14 | C =5000
4 variables

A+B=C
« Especificaciones de disefo
K=BI/A

T

3 ecuaciones
independientes

@

Tiene infinitas
soluciones.

+ Existen infinitas
combinaciones de
valores de B, Cy K que
satisfacen las 3
ecuaciones




Sea el siguiente sistema de ecuaciones:

fy(Xg, X, X3, X4) =0

fy(Xg, X4y X5) = 0

f3(Xs, Xgy X1) = 0

Existe relacion entre las variables y las ecuaciones




Dado que existen:
> 6 variables y
» 3 ecuaciones,

Se deben especificar 3 variables para lograr un
sistema compatible.

Existen varias opciones para asignar las variables.
Por ejemplo, sea el conjunto especificado:
(XG’ X5’ X4)

Para el sistema de ecuaciones:

fy (X, X, X5, %) = 0
fo(Xg X0 X6) = 0
f06, %6 x1) =0




El sistema luego de la asignacion de (X, X, X,)
como variables especificadas queda reducido a:

Orden de resolucion

X1

(i)—2
Uy

et

Existe una secuencia aciclica de resolucion, sin
necesidad de iterar, ya que conocidas las variables
especificadas se puede resolver en dicha forma
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El conjunto de asignaciones anteriores no es el tnico que

puede realizarse.
Si el conjunto especificado fuera (X;, X,, X;), Se tendria el
siguiente esquema de resolucion y de asignaciones de

variables:

fy(Xy, X2')€)'Q )=0
f(% X Xs) =
fa(Xs, X1 X1) @ ° @

MK Y %

Si el conjunto especificado es (X;, X,, X;), se tendria el
siguiente esquema de resolucion:

Aqui resulta en una secuencia ciclica de resolucion, esto es:
. » Debera resolverse simultaneamente f, y f,, 0

| > Suponerse un valor para X, 0 X, € iterar secuencialmente
- hasta lograr la convergencia
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Conclusion

> La eleccion de un conjunto de variables a ser especificadas
' No es neutra, sino que segun como se la realice, el sistema
resultante podra o no ser resuelto secuencialmente,

| > Existe un grado de dificultad inherente que depende
estrictamente del modo en que se han realizado las
asignaciones.

> En sistemas de elevada dimension es muy dificil deducir
como especificar dicho conjunto, de manera tal de
minimizar el esfuerzo para resolver luego el sistema, por lo
que se han propuesto numerosos algoritmos para realizar
dicha tarea.

En general, un sistema de ecuaciones tiene la forma:
fi(Xp, Xgp v X)=0;i=1,..., M

Los grados de libertad del sistema se definen como la
diferencia entre el nimero de variables menos el de
ecuaciones:

Ge=(n-M)
Se puede facilmente demostrar que el numero de
posible combinaciones para asignar los G¢ grados de
libertad responde a la siguiente expresion:

NA=cr=| T l= 1
““ler) maon
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ARQUITECTURA MODULAR
SECUENCIAL

PARTICIONADO, RASGADO Y
ORDENAMIENTO. ALGORITMOS

Arquitectura modular secuencial

»Se define un diagrama de flujo de
informacion (DFI) que representa a la planta,
identificando subunidades de proceso o
subsistemas 0 modulos especificos

»>Se define una estrategia de resolucion
secuencial, mediante el particionado del
sistema de ecuaciones de la planta completa
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> Al forzar la particion del sistema global en subsistemas, se
pierde gran parte de la flexibilidad original, sacrificando
seguramente alternativas optimas de particionado.

> Es el precio a pagar por utilizar una guia no matematica,
pero conveniente desde el punto de vista fisico o de
ingenieria.

» conocemos las variables (generalmente asociadas a las
corrientes fisicas) de entrada, siendo el objetivo el calculo
las variables (corrientes) de salida.

X, @ X,
N

X, = variables de entrada X, = variables de salida

& o -

» Cada mddulo debe resolverse por el método mas
conveniente, fijados los x..

»Debe tenerse en cuenta que en los balances de
materia y energia, generalmente deben utilizarse
métodos para estimar propiedades fisicoquimicas,
para el calculo por ejemplo de las constantes de
equilibrio, o entalpias.

> Esto agrega un nimero importante de ecuaciones y
no linealidades.
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Dada una planta, compuesta por diversos equipos
conectados entre si, todos representados por su
correspondiente sistema de ecuaciones, se puede obtener
un esquema (DFI):

—®—

Al proceso de identificar los
ciclos se lo llama particionado.

' E. = equipos

|

Rasgado: Corriente 0 grupg

| X, = variables de entrada o salida // de variable de iteracion

| 0 “corriente”

una posible secuencia de resolucion seria (se conoce X,y
se supone conocido ademas el valor de la corriente X; -
valor supuesto o corriente iteradora):

se comparan los valores X; Y X3 en cada
iteracion hasta lograr que el error satisfaga un

E3 L e . )
X3 — X5, X4 criterio especificado, por ejemplo:
.. o xd<10°
X4 —> X7, Xp
El orden de resolucion se llama orden de
E1 procedencia o de resolucion. Las secuencias no
X1 —> X2 necesariamente son Unicas. A las corrientes
iteradoras se las llama también corrientes de
E2 corte (en este caso x; ).
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» Como vimos, la estructura modular secuencial surge

como consecuencia de una asignacion gue se orienta
segun los modulos de equipos o bien las relaciones
fisicas en el proceso, contrariamente al flujo de
informacion matematico inherente a las relaciones entre
las variables y funciones, segin la estructura del
sistema.

> Estrategias:

* el problema global se resuelve simultineamente y
para ello se particiona en subsistemas con un
criterio que da prioridad a la estructura (orientado a
ecuaciones)

 Resolver los equipos o moédulos segin una
secuencia guiada por las interacciones fisicas,
(aplicar un criterio modular secuencial)

Algoritmo de
particionado de

Kehamy Shacham
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Matrizde (1) L@)

5 7
O OO0
—/
NODOS 1 12(3]4]5]6]7]8) |9
- Para completar Ia\O 1
matriz_en la_posicion 5 1
i 3 1
> 1 siexisteunarco \ 4 1 10
' que nace en el nodo “I" 51111
gytermma enel 5 1 1
| > 0, en caso contrario |7
\s 1

(

- > Introduce la matriz de indices “I".

> Esta se define como una matriz de m filas (siendo
' m el numero de elementos no nulos de “A”) y dos
columnas.

> Para una fila dada:

» Contiene todos los nodos que dispongan de
sucesor inmediato

(@)
= »>La columna de la derecha contiene dicho
g5 sucesor inmediato.

.3 »Keham y Shacham propusieron un algoritmo
basado en la matriz de indices que logra ubicar los
ciclos
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La matriz de indices correspondiente a la matriz de
adyacencias (o al grafo) anterior, es la siguiente

‘OﬁU‘IU‘Ith\)H
lmr\JHmcnoo-h

r"v
|-
-]
A'.

Una segunda reduccion se logra eliminando
los nodos:

» de entrada: aquellos que no tienen
antecesores inmediatos (en la matriz
figuran en la columna de la izquierda y no
en la columna de la derecha )

» de salida: aquellos que no tienen
sucesores Yy figuran en la columna de la
derecha pero no en la izquierda

Este paso permite la eliminacion de
informacion irrelevante y la creacién de
la matriz reducida “|,”

i
i

A continuacion se computan las sucesivas
potencias de |, (por ejemplo, 1?) , de la siguiente
manera:

» Se toma cada elemento de la columna izquierda

de la matriz anterior y se lo escribe nuevamente
en la columna izquierda de la matriz potencia

» En la columna de la derecha de la matriz potencia

se ubica el nodo sucesor inmediato del que se
encontraba en la columna derecha en la matriz
anterior.

18
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Para obtener | 2 se procede tomando, por ejemplo, el primer
valor en | (primer fila = 1) y se recorren los correspondientes
sucesores (en la matriz |,) del nodo colocado a la derecha, en

*

|

*

*

OO0 OB W WP

SNlw| w 9P lRlo

este caso 5.

Cuando se obtienen en una fila valores
iguales en las dos columnas, existe un
camino que nace y termina en el nodo en
cuestion

Aqui obtenemos, ademas de los caminos de
longitud 3, tres nodos (*) que pertenecen a
un camino ciclico de longitud 3.

El algoritmo prosigue asignando los nodos a

un pseudonodo (1) que los engloba . Luego

se reemplazan en Ir por 1 para luego iniciar
nuevamente el proceso (a partir de I, ,).




Los valores iguales en ambas
columnas se eliminan porque no
aportan informacion adicional

>

D |~ W DN
= [N Ww

O A=A (B W IN| -
B NP B O W | .-

Se comienza eliminando los
nodos de entrada y salida. En
este caso no existen. Luego, se
obtienen las sucesivas

Losnodos 1,4y5se
reemplazan por el
pseudonodo 1

potencias:
lr,22 1r,23 lr,24
2 6 2 1 2 2'
3 1 3 2 3 3
1 3 1 6 1 i
6 2 6 3 6 6

Luego, encontramos en |, ,* un ciclo de longitud 4. Si se
reemplazan los nodos por un pseudonodo (2), se tendra
un solo nodo en la matriz |, 5, por lo que el mismo sera
de entrada / salida y el proceso habré finalizado.

20



Graficamente

=)
&
©

Se puede observar que se obtienen los ciclos y un orden de
resolucion.

No obstante, se sabe que para resolver cada ciclo hay que
designar una corriente iteradora. El criterio para decidir cada
una de ellas no se obtiene de este algoritmo.

En sintesis, el procedimiento
aplicado por el algoritmo es:

> Eliminar los nodos de entrada y salida (obtener |,).

> Calcular las sucesivas potencias de |. Para ello se
reemplazan los sucesores de los nodos en la matriz a
elevar por los sucesores de los mismos (en el grafo, o
en |), colocandolos en la matriz resultado. Si hubiese
mas de un sucesor, se debe proceder para cada uno de
ellos.

21



RASGADO DEL
DIAGRAMA DE FLUJOS
O GRAFO

. » Elresultado de aplicar los algoritmos de particionado es detectar

" los ciclos, de tal manera de transformar el grafo original en una
secuencia lineal. Esta secuencia puede tener subgrafos ciclicos.
Luego, se deberé resolver cada subproblema (linealizar un grafo
ciclico).

» La técnica de rasgado consiste en detectar las corrientes de
®  corte que permitan que cada subgrafo ciclico pueda ser resuelto,
esto es, detectar las corrientes de corte que permitan que cada
subgrafo ciclico pueda ser solucionado mediante una técnica
iterativa.

> Asignar una corriente de corte es similar a definir una nueva

corriente de entrada a la planta, s6lo que sus valores son
| supuestos y sirven para generar una secuencia que permita
. resolver todas las ecuaciones del sistema, tantas veces como

sea necesario hasta lograr convergencia

22



Por ejemplo: para
realizar el rasgado se

toman como corrientes L@
de corte (una por cada
7

ciclo) las indicadas 4 3
5
como2y8

= (8)——(O)——(5)—»—(6)

A partir de los valores iniciales x,' y x,',se pueden calcular: 9
X3!y x:! del nodo 5 ya que se conoce X, Y Xg
X! del nodo 1, ya que se conoce X,!
x,* del nodo 8, ya que la corriente 11, es de entrada.
X! del nodo 2, ya que se dispone de x.*.
| x;*del nodo 3, ya que se dispone de xg.
| Xg* del nodo 6, ya que se conoce x,%. 10
. X' del nodo 7, ya que se conoce X,'.
Y recalcular............
X! del nodo 6, ya que se conoce X,
X,! del nodo 4, ya que se conoce X, y x,*

TR
- = > Si bien obtuvimos todos los valores asociados a las variables de

todas las corrientes, éstos pertenecen a la primera iteracion.

> Se debe verificar si los valores calculados x,' y xg' coinciden con
los supuestos X,'y x,' dentro del margen de error especificado.

+ Silo hacen, finaliza el calculo.

* De lo contrario, y aplicando sustitucion directa, se
proponen nuevos valores, generando una secuencia
tal que finaliza cuando se obtiene el criterio de error
deseado.

» si bien es simple identificar las corrientes de corte en un grafo

sencillo, no resulta equivalente con cientos de nodos y/o

corrientes.

~ » Luego, se necesita un método sistematico, implementable en
' computadora, que permita tal seleccion.
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»Dado que se trata de un particionado de
ecuaciones, lo légico resultaria pensar en un
criterio que minimice el esfuerzo de calculo.
Pero, no existen tales criterios o lineamientos
sin conocer en detalle el problema a resolver.

»>El problema es que el algoritmo debe tratar
casos generales, por lo que debiéramos obtener
criterios universales.

S
: @ > Si se supone que todas la corrientes poseen la misma
cantidad de variables, es logico pensar que se deben
buscar el minimo numero de corrientes de corte para
linealizar el ciclo (debido a que ello implica el minimo

numero de variables iteradoras).

» Sin embargo, no estd demostrado que un nimero
mayor de corrientes de corte impliqgue mayor esfuerzo
de computo. No obstante, se puede asumir que asi sera
en la mayoria de los casos.

> El algoritmo deberia permitir que el usuario le
introduzca pesos penalizando ciertas corrientes y
favoreciendo otras, de tal manera de recorrer las
alternativas considerando tales criterios

24



ALGORITMO DE

BARKELEY Y MOTARD
(1972)

Qgﬁ_i%-t?._
- # > El algoritmo propuesto por Barkeley y Motard tiene como
objetivo el rasgado de los subgrafos ciclicos para obtener
un conjunto de corte con el menor nimero de corrientes

iteradoras.

> Este algoritmo se basa en el concepto de grafo de corrientes
(S) o grafo dual. Este se logra intercambiando los roles, esto
es, los nodos ahora son las corrientes y los arcos se
obtienen a través del flujo de informacion en el DFI.

> Para obtener el grafo S correspondiente a un diagrama de
flujo de informacion:
 El primer paso es incorporar tantos nodos como
corrientes existan.
» Luego, se vinculan éstos segun el sentido de la
informacion que circula entre las corrientes en el grafo
original.




Dado el DFI: 11 @ 1 24—, 8By

Construimos el Grafo S...

Grafo S

Es evidente que al manipular el grafo S ahora se
lo hace sobre las corrientes (nodos), y dado que
se buscan las corrientes de corte, se
comprende la utilidad de la transformacion del
algoritmo propuesto por Barkeley y Motard
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Nodo dominado.

Se dice que un nodo cualquiera n; en S es dominado
por otro n, si n; es el Gnico antecesor inmediato de n..

Los autores proponen un proceso de reduccion de S
mediante el procedimiento de englobar (engullir o
fundir) los nodos dominados por sus dominantes sin
perder la informacion en el grafo S.

Por ejemplo,
el nodo 1 es dominado por el 11,
el4loesporel3y
el 7 por el 6.

% o i

Reduccion del

27
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% > Se puede observar que no puede reducirse mas el
grafo S, ya que:

* el nodo 2 tiene mas de un antecesor, el 11y el
3.

* Y lo mismo sucede con 5y el 3.

» Aqui se introduce un nuevo concepto, el de
autociclo, que es precisamente la particularidad que
presenta el nodo 5 que estan en ciclo con el mismo,
al ser antecesor y sucesor de si mismos
simultaneamente.

TR

+ @ > Este hecho esta intimamente relacionado con la
definicién de rasgado o corriente de corte, ya que por
definicién, cada corriente puede ser calculada sélo si
se conocen las entradas al equipo (nodo) del cual sale;
y si una corriente forma un autociclo, esto implica que
no puede calculéarsela en el DFI si no se conoce su
valor previamente, o lo que es lo mismo, si no se
procede al rasgado del ciclo al cual pertenece.

> Para este ejemplo, las corriente 2 y 5 conforman un
conjunto de corrientes de corte de tamafio minimo.

- » Como se puede deducir en funcion del proceso de
~ . reduccién, no necesariamente el conjunto (2,5) es el
unico resultado, ya que se podrian obtener otros.

28
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' » Previamente se habia propuesto el conjunto (2,8),
que a los efectos practicos (asumiendo que todas
las corrientes tienen la misma cantidad de variables,
y no disponiendo de ninguna otra informacion del
problema especifico), resultara equivalente al
conjunto (2,5).

»Obviamente una vez que se han logrado las
- corrientes iteradoras se puede proponer una
secuencia de resolucion (ordenamiento).

o e . .
v Hay situaciones especiales o particulares que se deben
contemplar.

O G R O -

qui, no existen nodos en los cuales se encuentre un

nico antecesor, por lo que no puede ser reducido. A este

aso se lo llama ciclo de dos corrientes y solo puede se
puede resolver (reducir) cortando una de las corrientes.

- Si se presenta una sucesion de varios ciclos, en general,
~es conveniente cortar corrientes intermedias que permitan
| rasgar mas de un ciclo simultaneamente.

29



Resumiendo

» El algoritmo consiste en los siguientes pasos:

 Reduccion de los nodos del grafo hasta

detectar autociclos o ciclos de dos corrientes.

» Eleccion del conjunto de corrientes de corte,

segun el criterio expuesto.

Grafo S

30



Para la implementacion computacional es conveniente trabajar con
una lista que contenga la informacién de los nodos y sus
antecesores inmediatos.

Nodo Antece
sor

(1N u
2 \1\4\ Se eliminan de
3 28\ la lista esos

(i 3| Nodos conun i nodos y se los
5 28 solo antecesor ﬁ> reemplaza por

inmediat
ﬂs\ : //' inmediato SUS

dominantes
Nodo | Antecesor ;existen en la lista de
nodos un autociclo?
2 I
3. 2, 9 En la tabla figuran a la izquierda y
( 5 ) é 5 ) derecha en la misma fila

=

d

Se selecciona el nodo como
corriente de corte y luego
se lo elimina de la tabla.

Nodo | Antecesor

ORNO)

U

= i (nodo 5)
Al eliminar 2

Dos corrientes de corte
)

(autociclo), queda la 2y5

lista vacia




ETAPA DE
ORDENAMIENTO

% o i

- >Una vez que se han obtenidos los ciclos y se han

rasgado, debe ordenarse el conjunto de nodos en la
forma en que seran resueltos.

»En general, con la informacion que proveen los
algoritmos ya vistos (los subgrafos ciclicos y las
corrientes de corte que los linealizan), es posible por
inspeccion en las listas disponibles (pasos
intermedios en cada algoritmo) ordenar los nodos
segun la secuencia de resolucion que imponen las
corrientes iteradoras seleccionadas.
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TS

Ejercicio de Aplicacion 1

H?d"ﬂqgn
flugride Dishillotion

column

D1|

Recycle  Hydrochloric Spent wash, Spent wash,
chiorocorbons 9,10 1o disposal o disposal
disposol

Dschloror
diflworo-
methane

Monofluoro-
frichloro-
methange

R1 D1
D1 R1
D1 Al
Al A2
A2 A3
A3 C
C D2
D2 S1
D2 D3
D3 S2




