
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE QUIMICA 0 l 

;2 7 

CONSTRUCCION AUTOMATICA DE Sl!\1ULADORES 

A PARTIR DE SU ESPECIFICACION MATEMATICA 

T E s l s 

CARLOS ROJAS GUZMAN 

INGENIERO QUIMICO 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



IllDICE 

J11t1'od11crfbn . .;· ........... . 
2 Descrfpefb¡, ConcepttiaJ de~ Sf s~e~~ ·~ 

2.1 
2.2 
2.3 
2.4 
2.5 

SfnruJacibn de Procesos •••••••• ·,_,_,,,·,'.-~,'~·.·~:·;--.~~.ó~~·.-.'~>: -,",-3.-
Autecedentes • , •• , • , •••• -•• , • , , , ; ; .'o.-·;~;;:;·.·~·-•. ;: •. ,;·~·-;.;,·:;_, 5 
Pr oqr amac f bn Au tomAt f ca • , , , • o. , -~ • -•.• :' •. :, "~ • ·~-:;:-.-;.;'~·o-·, • 
Intel fq~ncia Art f ffcJaJ , , , • , , • , ; , -.... -·.: .• ; ~-. ";.'./,:~~: -~, ;~;-·,-, ""~· -~11 · 

E 
1 ~~ ~~ !::: ~: !~::: f ~~:Ecua e f enes No_ L f'll~~ i'~s~~:-,_:,_:;_:\ ·.·~::~~-- ·;}~: .· 

Disperses •1 con Grados de Libertad-;;,··/;· •. ,~\~¿:~'.-~·.;~·~' 
Alter-nativas en la SfmulacfOn de Proc&Sas·~-;:;_--•"~-;:;-:/,";'·~--~-

E:; t ~= t:~,~=~ 1 ~~e~ ª,.:e~~~~~::~ s~~~~ ~~~~~-.--.;~::~~:·~:~~~ :>>~-.!.~[~:~:;.~-

H 
'.16 

19 -

3 El Sistema Generador de Simuladores ••••••• ~~~;k.'.;.ü','}:: 21 
. ' '-~· ": ~ 

3.J Oe11era1ftfades •••••••••••••••••••••••••• ·~·~·.--.·~ .. · •. ,-,:•""· 2J 
3.2 A1·q11ftect11ra lfeJ Sfsterna ••• , , ••• , •• , , • ~·~-:>,·~··-.-'·;··~··::~·~-_ .~; 23 

3.'2. J Represer1tacJOn del f'lodeJo y deJ AnAJi::;"'(6·.-:,_~:.·:~;~-.-~1 • • 25 
3.2.2 A11&Jfsfs de Estructura •••••• ·•·•····"·~·_-...· .... · .. ::; •... 27 
3.2.3 Se-leccJ011 de 'J,nJ.ibJes de DecisiOt1 ~;~-~~-~·~:·.~--~.:-~ 28 
3.2.'1 Asfq11aci011 de 'Ju.1 fcl.bleii de Salida·_·.·;~.-~·";.·~"-,',·;;~·",;'~· 3ú 
3.2.5 RearreqJp rfe Id f\sfqup,cJ011 ••••.• -:~.·-~-.·.,•··~:~'f.._.-.-•. :._----':-33-- -
3.2.6 Pa1 tJcJ011 / Otde11 de Precede11cia •••••••••••··· 36 
3.2.'.""" Ge1reracfbn de CbdJqo ............ : ... ~~.·"..-'.·.~-~·.-.;-., 38 

: ... '. :. :-:-:~· 
Co11str11ccfOn de un sJ111uJc1dor para u11 Absotb'edo!"':~'. .·• ••••••• 

Ap~nrJfce I 
Ap~11rJ Jce JI 
Apt}od ice III 

Blbl foqraf Ja ............................................ 

iv 

41 

62 
69 
;-o 

84 





WTRODUCCION 

EJ obfetlvo de este trabajo es haplerne11tar si&leuia 

comp11t•cJ011aJ cap.az de con!iilrui.r &imula.dofeii de proceso e11 for111a 

aiutomAl Jcai p311 lit de una. d&s;cr·ipcibn fonlla.l del modelo, e• 

decfr, - partir de un conjunto de ec.uacio11ea que de¡¡ct·ibeu el 

c0Mportaimle11to del pf·oceso. 

El a11~J fsfs deJ ~·P~~~--~~ _-- ~J_ dJsehu aulo1 .. "Licu deo_aJ1301-i l1t10& 
·. '."-.e··,:·----._'-:-.-/ 

pilra Ja -sfm11Jacftu1, - )"_: ,:J-i!- codJUcacJ01t del sj111uJador, ao11 

Ja=. a~-~; .. -¡~";,.,fe&:,-~\q;¡~ • .. eaJ iza. este -sistemG cornplttacio11af. 

\'.i ~~~ ~<;~·.:'.~~~~;-:. 
Este·-· f,··ab;.·¡_Q eii ·:·:~p_a.1-t.~ de u1I p1 01ecto m.\ii a.1•bic.ioso que 

cmnté111pii:t-. Jai S:i11l"i:o;;¡-¡3 autorn.lticu. de- p1~ocesos qul111icos. El 
-- -

tJtO~·ectu. =1Jobal ;·de,1 "91·upo DIPMC ' Dl:oe1)'U d~ Pt·OC~liO& A•ist.ido PUi 

Co111putado1·a J, ·dlri~Jdo· por &1 Dr. Ignacio A11ia T por· el D1·.Reru} 

Baf1a1 e:i: 111cJ1ue 1111a. lnteríáz .:;ir.l.rlcit p,;.14 i11tetaccló11 co11 6'1 

wJ dJiiWl10 

a11tor11:!tJcu de a.Jqor·ilmoa p.:.10. 1• •i1~uiaciót1 de pt·octuius )' Ja 

-CmlS t rUci: j Ó11 aulo111~t.ica de si1nula.do1 t;os. 

µ1 e::.e11ta.11 los p1·fr11e1 o~ resulta.dos Je esl_e µ1 o.,eclo. 

At t J r le: 1 aJ r.1.1101:.f11a11rJu el uao tle lea1 Ja d& 



grafos, 1 eqlas heurllilica& y leerla de conjuntos. Se ulian doa 

Jenqua¡es de. Pr·oqramacion: COHHOU LISP para. el &iale•a queo 

qene1'a ·proqr-araas, y PASCAL, &l l1tn9uaj& an el que &e e•crib•n 

autom~t 1 carnente esto& &h11ul adorcu,. 

Es co11veniente hiac•r notar la utilidad y el potencial que 

tJe11~ la it.uloA1a.tlz.aciOn da la con&t1·ucclon dR &h1ul.ado1·e& de 

proceso par·a el Ingienler·o Qulmico. Una r·azOn •li que •l u&o da 

simuladores facilita el ·an•lisl& de lo& procalio&. Al9u11a& de Ja.& 

actividades la& que •e •P 1 i ca liOU al di ¡¡aho de pr·oc•ao• 

qufmlcos, su. control y opti~lzaclón. 

Dada la aR1plitud de los t&fl"la& con loa que t.ie11e r·elaclón 

este pro,·ect.o, ae ha puesto ui•s atención a la dtt11cr·ipciór1 de 

contr lbucionea orlgl11ale& que a J,;aa id•am pr·e&ent.adaa er1 l• 

literatura y &obre la& qu~ este trabajo&• apoya.. Aunque &e 

supo11e que el lector llene la& base& nece&ar la&, li&> pr·eaentan 

1·&>ferenclaa en la!i que éat.,¡u¡ ae encuentr-an. 
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2.1 LA SINULACIOU DE PROCESOS 

La elaborilciOn de •odelo• que tratan d• reproducir el 

cornpo1·landenlo de fenOmeno& r·eales, que a:1uden a comprandet·lo&, • 

expJlcarJoa predecir·lo&, hil conatituldo un• •ctlvid.ad 

fundaMehlal de la ciencia. 

probleru1s prlict feos 

)Jamado I11qerder·la. En el caso particular- dR la lngenierla 

61ulmfca, st.111 de ittler·éo& proce&o& que involucr.an lran&forniilcionR& 

fl&fcas y qulmica5. 

El co111porta111iento de •&los proce&o& puede rep1-v&e11tilrlie 

uUJf:rando modelo11 matem~ticos que cua11titic.a.n l•• t·elacionea 

entre &us ele•etalos -y por e&o as co11ve11iente di&po11&r· de t•cnicaa 

que sean capaces de resolve1· en forflllil eficieote ••to& r•odeloo. 

Elaborar '>' r·esolve-1 estos modelo& ;¡e cot1oce COlllD S.imulacióll d& 

Procesos. 

1-a si1nuJacib11 de proce•o& facilita el di&eho 1 opar.;1.ci011, 

co11l10J y 111odificaci011 de un p1oceso 1 1Uil como el &nlt'Rt1a1Qi&nto 

de opet adores. Resultan evidentes las ventajas que tiene poder­

trabafar ~ experiMentar con un modelo y no con un proceso real. 



La co1nple1 ldad dll' los 1nodelos y la cantidad de c.l.lculoli 

necesa1· I os para resolverlos hacen indiPpen&ahle el uao de 

cornputadbras. Esta co111plej idad puede &&toar 1 i•ilada por el nivel 

de co1npM~'11al611 de los fen01aeno!ii que -..hl auceden por· la 

capacidad de almace11a1nie11lo y/o la velocida.d de l .. & co•putadora• 

en las que &e i•ple•enten los proqriUlla.a enc•r9•doa de reliolver 

los modelos. 

Un al1aulador es un pro9raU11a codlf ic•do e11 algOn lenguaje que 

pueda ser l11terprelado por illguna co•putiadora. P¡¡,1·• conatrulrlo 

neces l ta anal 1 Zilr el prab 111111a. saate•~tlco a fin de de•arrol lar 

un procedl~l•nlo de cAlculo t deapu•a e•criblr el prograaa. E•l•• 

doa etapas no !lion triviales. Debe notar&tt que el procodialento de 

cAlcuto no es dnlco y que simuladorea con 

distintos "a1·la.rtt.11 cua.11lo flexibilidad. 

pr·oced iDI i e11to& 

..ielocidad, 

· coropleildad mate•blica. Estas diferencia••• dis;.culirlt.n con nilla 

detalle al describir formas de si•ular 



2. 2 AlffECEDElffES 

COMO con••cuenciA de un e&fu•rzo continuo por dem .. rrollar 

herra11•ler1tas ... ias pot•ntes, que permi t. .. n sinaular en forr.• .. ~5 

ef ici•nle proc•SD& lnduiilrla.le& y -.J •iliiiiao tiempo .. pr·ovach.ar lo& 

avancea t@cnolOglcoa de lit. cor11pul•ciOn, •• ha.ce cada 11•• 

Jnv•stlqaclOn con •iras a ,;aularo .. tizAr lo ••• po•lbl• la. tarea de 

i•p1e•entar· simul•dores. 

Una muestr·a de eata linea de i11v'&&tig•ci011 Eili' lleva• c•bo 

el Instituto de t11vestigaclones Eléct1•icA&, 

tlarelos, donde en el Departamento de Sl11tulaclOn ¡¡e tr.tlaja wn el 

Pro)"ecto Sistet11a de Desa.rrol lo de Si•ulildore& Indu•lriAltHI 

Asistido por Computadora, donde par• apoyar la .actividtt.d de 

11todelado se co1ir;tr·u)·e el co11Junto de her·r ... i•nlt1.& llaaado 

-•Cor1S1truccl011 Auto111Atica de Si1Gulado1 ea I11du&.tr iale•• CCASI>. 

Los p1· lmer-os r·esu 1 tados cor·1· eapondie11tea a un •1 •te1111a para 

Ja p1oqran1ClC:iOn de Ja JOqica de un diaq1·.J.1oa. de flujo fueron 

pr ese11 t ad os como herramienta p.ara la pr-ograCA•ci011 aulo•.llic:a 

por el Dr. Ret1~ Ba~ares, CBaharea 881. 

Ent1·e Jos lt aba.Jos que se eslhu 1·ealiz,;i11do coh10 parle de 

s 



este proyecto, deben .anclonar&e el de lit. N.en c. Ha.zira 

Guet'rero, del lTEStl-Morelos y el del In9. Jo&~ Sillv•dol" Vi 1 la.r-••1 

del IIMAS, UNAN, cuy.:..:;. teai;;, ds- tl•eatr·I• en Ciencia& d• la 

CornputacJ011, a.a&o•or•das por el Dr. Ba.rt·ar&oa se dir i9en la. 

elaboracJOn d .. sJste~as fundament•doa en la 

automAtlca. El obJ•tivo de los &imtemam dea•rrollado• •n ••loa 

trabaJos consiste en construir proqr·aiaa& que ser~n parte de un 

!!liste1na co11•putacfont1I del I·IE y que •i•Ulan pl•nl•• r·•lacion•d•• 

con la gen•racJOn d• •n•r9fa.. 

E• frnport•ut• l••bi•n· mencion•r •l9unoa lu9•r•& donde •e 

hace fnve•tfq•cJtu1 reJ-.cion•d• con Proqr,;unilciOn Auloat:.ticoil. 

IntetJqe11cfe A1'tffici•I, co1110 lo• Cent.r·oi;¡ de Di&•ho A•istiJo por 

Co, .• putadora de J.a. Unive1:..id•d de Can1eqie flelJon e11 E.U.A. y del 

Irnper faJ Col Jeqe •n InqJaterr·a a.&I co110 e-11 el Mas&achusett& 

tnstJtute of Technoloqy en E.U.A. 



2.3 LA PROGRAtlACIOll AUTONATICA 

Cuando se construye una herra•i•nta novedoaa, de cualquier 

tipo, quli demue9tra tener alguna utilidad pr~ctlc-., no !iOlo 

coslu•bre Intentar pr•decir su alcance y &Uli 1 i•i l•cior1eli &ino 

ta•blén tratar de ubicarla dentro del contexto del c~po en el 

qu~ s• ha desarrollado. 

Esta descrlpc:iOn comprende una cla&lficaciOn conc&ptual da 

Jas t~c1dca& y h1etodolo9las usadas p•r·a su de&arrol lo a&l como 

di!' J :..rea de 1 c:o11oc i tui en to a 1 a. que pertenece. Es e 1 at'o que dado• 

los ml'll tiples e11foques de expertos en difere11l&& campo&, 110 ea de 

espe1'arse que esta claiiiflcaci011 sea d1dca. 

Aunque parece que- una ubicaciOn de eiile tipo diflcilmer1te 

colftr ibuyi? aume11ta1· la uti 1 idad prié.ct.ica de l• herrarAienta 

ltl putot lea, obJelo de eata. dhicu&ión, 1--. or-giutlz•ción del 

conociMie11to involuc1'ado resul la una ta1·ea. co11venier1te. Con a-1 la 

se favorece u11a rnetor cornpren•ión de la.s Jd••& y técriJca• (u&a.das 

qeneradaa) y se facilita su apllcaci011 e1) la 1·esolución de 

otros n1·oble111as. 

Son ~slas las 1·azo11e-s que 111oliva1r u1ia br·eve 1·evjsj011 de 

a1q1Jnos corrceptos 1-elacJonados con este proyecto. Laa idea• qu6!' 



siq11e11 se basa11 en· trabajos de 111vesllgadore• de elite ca•po, 

recopiladas en rwo= 19851. 

En forma qeueral, el ti&rm1r10 •proqr;uiiaciOn autoldltica• li~ 

usa par·a referir&e al estudio e hnpleiaenl•ci6n d• •A-todo& cuyo 

obfelo •Ulo1111atlzilr una par·lil' &iqnif icaliva del proc••o de 

crear· y 1nefor·ar proqraraaii co•pul•cional••· Un• •el.a generill de 

este cau.po con•late en facilitar· el UliO de lil• corapulador·il& por 

1nedlu de la aulo1nallz.aclOn de eal& proce¡¡o. ObJelivoa ••• 

especificas i11cluy•n 

1. Au•enlar la eficiencia ~n la producción de prograMas, 

2. Diat11f11uir su11 costos, 

3. Aumentar su confiabilidad, 

'1. Facilitar el manejo de &i&leltla& co111plejo!iiii 

s. Permlllr a los U!iiiU&r·loa poner 1116.!iii atenclOn a 1&.& aolucione& 

de los problema& que a los detalle& de la l1Aple1AentaciOn. 

Loa té.-.mlnos ºalnl•als d& progrilTAoa.!iii' y •con&trucciOn de 

pro9rarnas• se refieren a la conatrucclOn de un prograMa •partir 

de una ewpeclflc•clOn. Generillrnenle li&ne una connot-.ción de 

aut.010altzacl611 p,;ne;ic..1 o t.atal del proc.eliio. El 

• proqra1nac 1011 alttoni:At lea• gener al•ente lnclu)'e ot1·0& ilSpeclos del 

proc&so dr.- proqramactOn ademli& de la st11te&l& del prograr..a. (co•o 

la admi11fstracfOn del proyecto o la docu111etd:.-.ciOn del lr;;i.bajo 

r-eal Izado). 

Por t"lllirno, el téotmi110 'l1e1ra.mi1it11l•& de p109r·a.1111aciOn ba••d;a11 

en conocf1nie11tos• de11ota una acllvld.ad Mucho a.A.& &raplia. que la 

a 



stnlesl& de proqraJMa& y &e refia-r·e 1t&pe-clfica111enle a hltl't:amienl•& 

cohlputacio11ales que u11a11 b•s•• de conociMii•nlo& .,. léC:nica& de 

razo11a1ele11t.o autmd.lico paria. alcil11zar &Uii •Rla¡¡ .. 

TeOl"lcame11te el inter•s de la i1h1ewtigac10n e11 lil &lnle•ili 

de pro91"a1.uls se dir·ige hacia el desu:ubrl1tli•nlo ..,, ar·liculiilCiOn de 

lua pr h1clplo11 ¡¡ubta.cente& a la creación dv 

cornputaclonales. El interéa pr~ct1co ii& concenlril &ti la forrail de 

l•pJ..e•entar siste•as que co11ten9ilt1 1t&l1t conoclllienlo y que lo 

apliquen par-a asialit- al progr.,..&dor o al umuario final. 

Debe mene i 011a1··se que ex 1 w len di f e1"&11 tli's 91'1Ldo& d• 11 t t1 tea i li 

de µroqra51as 1 desde casa& ai•pl4Hi hasta el d1t1iiicubr1Mienlo d• 

atqor·i lMaS nuevos e ihteremanle&. 

E11 u11 pr l11clpio 1 los lenguaje¡¡_ de co1Qputac!611 era11 lenguaje& 

de 1t11,lquin;a 1 y al trabajo que realizaba11 Jos coinpil-.dores Gie lQ 

1 1 ar11b pr oq1 amac t 011 automlltica. pues éo¡¡toiii autom•tiz-.ba11 Ja 

produce t 011 de l e11quaJ e de m:.qu i na o en¡¡~mb 1 ador , dado Ult p1·091 • .,..-

1111 le11guate de allo nivel co1110 espectficaclOn del re&ulta.do 

deseado. Actuat1nente el punto de partida para. la pr·ogr·ain-.ciOr1 

autotnc\tlca es qener·almente la •specificaciOn de 

nJveJ forrnal coda vez. rn.l'ii abslr-acto. 

pi oblsuna a ur1 

Et sistema desarrot lado en esta tesis eat.1 e&lrecharaer1te 

relacio11ado au tornal iza. 

parte del pr-oceso de creaclOn de pro9raMas partir dii' uri-. 

especlficacló11 constituida por la demcripción fonnal del rnodelo. 

Er1 particular· ésto es lo que se denorni11a iil11te•i» de prograrna&. 



Una de las estrategia• para u&ar comput-..dor·•li par-• el 

r-azo11ar11ie..11to automAtico <en par-tJcuJar pa1·,¡¡ Ja prog1·a••citu. 

autom:.OlJca> consiste en apt•ovechar· la sl11t:axia .,. la.s nrgJa& de l• 

Rus¡¡eJ J y 

l.Jldtel1ead o'church. Se extiende eJ for·•alfs1110 cuando es nece&•rio 

para 1·ep1·e•ehtar concepto• O.tf l•• que no •• •>q:wesau con 

facllfdad. Sin a•bargo, sH~ hace un esfuerzo por 1e-t.euer l• 

con!:ffslenc.ía JOqfca que esto& formalismo& p1 opo1·cJ01hiU1. 

Exf&te olt·a Jtnea d• Jnve&ligaclOn conocida como heur·latica: 

u•a.tr lo• conocfrd•nto• dJaponibles par.a. h•cer y guia.I"' 

lnfe1·encias pr-obable!I •in 'i•por-tar si esos conoci•ie11t.oa son 

con•l•t•tdes JOqfcaM•nte 

vA>J Idas. Este e 1 fundarn•nto que se h• us;;ado •n 

aplJcacionelil de la Int•lig•ncla Artlfici•l y que ha u1otlvado todo 

el traba.fo t·ecl•nte en sistemas •><pertas. Ulo& .19851. 

Err vat·Jas secciones del &fsterna de&a1·t·cJlado &e utiliza e-1 

•nfoqll& heurlst leo, ya que 110 se dilpc:m• de aJgot·i tr..o& foru.a.J•& 

para resalv•r el probl••a. 

JO 



2.4 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL 

El 11lat•ma de11arrollado •n eate tra.ba.Jo utiliza t4h:nlc~& 

de l11teJl9encJa ArtJficJal y •xprealone& &habOJJcas pilrji. 

representar· modelos rnatemd.tlco¡¡ d• procesos qulntico&, 

eatructura y an•ttsJs. La& uaa taNbl~n p•r• di&•~ar algorlt•o• 

que encuentren •oluclones •1 pr·oblema >' para gener•r código 

co111put•clonal, e• decir· , escribir un &imulador de proca-&o&. 

E& por eso que r@sulta conveniente presenta.r a.unque ¡¡ea. en 

,arrita breve al qunos conceptos reJ acJor1ados co11 esta• her1·a111fentam. 

La t11teJ fqe11cla ArtJ FiciaJ ae ha defl11Jdo coi:sao el e•tudio de 

las facu 1 tades mentales por Medio del uso de 1111odelo1ii 

cor.putacfonaJee [Charnlak 19851. 

Entre las al""eas de investigaci011 de la l11lel Jganci• 

Al tJíJcJal •e e11cue11tran la cr•acl011 de ai~teMa.s expertos pa.ra la. 

re¡¡oJucJ011 de problern••• la repreae11taclón de conociMie11to para 

el1n11J.,.1 eJ opre11dfza¡e >' eJ razona.111iento, Ja con¡¡trucción de 

proqraMas que it1ter·actden con las per·sonas en lenguajes oa.lu1·ales 

o hurna.11os, Ja et eaciOn de !iiisterna& que seo11 capaC(t6 de conatruit 

otros sistemas, Ja dernostrac:íOn aulorn:.i.lic:a de teo1emas, Jai 

vfsf011 y el entendimiento del lenguaje habla.do, :t exi•te11 111ucl1a& 

JI 



otras ~reas rnAs. 

Par·~ con!ltr'ulr.- herra~le11tas compulacion.olle• que &e.o&n capa.ce& 

de r-e~tfzar actividades similares a lo que con•iderawoa º'' 
compor· t aflll i en to intel lgente, "" nec&silrio poder 

fnfo1,macfOn, no solamente en -fonaa. numl!or ica mino ta1abi~11 

simbOI Jea. 

Co11 lenquaje simbOtico. Jo& datos y la• a.ctivida.dea 

r·eal f2a1· se r-epresentan con &lmbolo• que pueden ana.J i :iado& 

para· orqa11izar, •edificar o crear otros 11lmbolo11 que il &u 

repreuenteo datos o procedimiento&. 

El slste1na deailr-rol lado en este tr·abajo e¡¡t.1 e~cr 1 to 

LISP, "' Jenqua¡e 1n.\:1 utilizado pares J11ve&tigaclon 

InteJfqei.cla Artificial CCharniak 19851. Con ob¡et.o de que e•lti 

sfsteMa pueda ser utilizado en una qran "ariedad de coai.putadora• 

se uga COttMOf4 LJSP, un dialecto 1"·ecie11te >' a111pl itl111e11le di fut1dido 

del Je11q11afe de p1-oqraMaciOn LlSP, qua- ca11stituye la billiitt &obra 

Ja cual otros dialectos hacen extensiones parlicula1-aa. 

LISP e& Utl lenguaje cu)•as programa• esla.n e&lructurildo• en 

functones que constituyen bloques independientes que pueden 

usai-se 111-ao;;; a otro3. Norinal1nente una función cutAple !iill ObJetivo 

al satisfacer metas parciales, usando recursión y/o lla~ada& 

varios niveles. Una de las ventaja& de es¡te le119ua.je ea su qriln 

ftexlbtlidad y la facll idad con que su sintaxis puede aodificar&e 

para adapta1~se mejor a las necesidades y gustos del progra...a.dor. 
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Adeorn•• de:- ••l,;a.r orl•ntado hilcla la mantpuli1.Ci011 5i1nbOlic,;a.,, LISP 

.facf 11 ta Ja asocfaci011 de info1111a.ciOn con & l1nbol o¡¡~ La 

consln1cclbn de nuevas ft'iilructur-a• de da.tos e& senCilliL -.Y par-. 

•I tipo de lr,;a.bajo n•c••ario en este pr-oyeclo re&ulta· .. uy 

.ad@cuado. 
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2.!5 EL PROBLEMA HATEHATICO: SISTEMAS GRANDES DE ECUACIOl-4ES 

NO LINEALES, DISPERSOS "( CON GRADOS DE LIBERTAD 

Lo& •ist•••& d• ecuacioneli que resultiln al co11atruir •Odelo• 

para procesos qulmicos car·acter izan por aer qrandv& 

d 1 sp•r&os, por esloilr co•puesto& por •cu•ciones fr·ecue11le•enl• no 

J lneales 'I po1' tener un nOmer o rnayor de var·Jable& que de 

ecuaclo11es. 

Depende entonces de cada problema en particular .. 1 

det en11 l 11a1 cu•I es de esas var- f ab 1 es se conocen. Cuando el t1Umer o 

de var fables desconocidas es matar que el nllme1·0 de ecuacJotHi& el 

sl•teMa 110 egtA completa111ente especificado, se tienen qr·a.dos de 

libertad y es necesario fiJar tanta& varloilble& coRo grados de 

1 fbe1~tad exfstan. Las variables f fjadas se- l liuaan v•r·iabJes dliiP 

dec f sf011 selecclOn tiene un e+ecto lmpor·toilnte en Ja 

conipJet fdad del procedirafenlo dliil' c.ilculo a de&oilrr-ol 1.iilr. En el 

Apé-t1dh:e II 6e ilustra este efecto con un ejemplo. Si el usuario 

r10 tiene ninguna preferencia pueder1 &eleccJonar-&e -.qu•IliUi qulit 

111lks sitt1pl f f iquen el probleaa, siri embat'go, posible que no se 

dfspo11qa de suficiente fnfor-maciOn par·a dat una eatim~ciOn o que 

sean precisamente las que desea calcular-. Se establece 

eht:Ohces 1111 cornprornfso. 
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Encontr-ar el MeJo~ conjunto de va.rfil.bles de decisión por 

bllsqtieda exhaustiva no ea pr.lctlco da.da la gril.n cant.fda.d de 

combfnaclohes que &e pueden foriaar, e& d&ocir, se t.r-il.t.a de un 

problema d~ explosión combfnat.Or-ica. Sin e11bit.r90, 

propuesto aJqor l trnos que encuentr·an e&te conjunto, il.Uhque no 

qarantJzan que sea vl óptimo. 

Despu~s de e&til. seJeccJOn &11' tiene >'• un sJ&teroa cuadl'.ado, 

ea decir·, un slst.e•a en el que el nOaaeF"o de ecu&c:fonelii as igual 

al de Juc09nft.as. Se podrJa intentar- r-esolver el si&leMa en for,.il. 

sh1ult :.11ea i le1·ando sobr• todiil.S las variables, 

d•11c::0Mpoher 

par-tfcfboJ y despu~s r•eolve1· secueticialmente Jo¡¡ 

una 

bloque& 

r-esu J t atrles Ce ad a ur10 

meoo1· que el orfgfna.JJ, 

un sfste1aa de ecuaciones 110 li1reales 

tal vez para cada b l oqU&> busca•· 

·vaf""fabJes; de roMpiwtlehto para evitar la F"esoluci6n de alatel'lla&i 

sfr11u l td.neos. 

En el sist.eJDa i•ple111entado en este pro)'ecto, cuando QJ 

51Jster11a cuadrado !lie busca una part.Jción ">' &e eatilblece un 

o~defl de solucJOn para los bloque& (orden de precedenciaJ. 

EJ cOdfqo coruputacio11a_J que se qe11era 1e&uelve nu .. 11o1-Jc•roe11ta cadil. 

l:'no de 1 os subs i steina.s propue&tos, en el or·dan encontr•do. 
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2.6 ALTERNATIVAS EN LA SINULACION DE PROCESOS 

Los s f •U l adores d• proc•sos pueden iilgruparae e11 tres gr·iandea 

~rupos d~ ilCUerdo con la for•a •n Ja que r••uelven liilli ecUiilcion•• 

que compon•n el r11odeJo. 

Una de ••tae cottsfste en aqt"·upar Ja& ecuiilcJones en conjunto& 

t•lea que c•da uno correspond._ a un¡¡ unidiild del pr-oces;o; Se 

•ser fbe &ubrutina independiente par.a ciilda unidad ')' iil&I ur, 

proc••o pu•d• si•ularse al unfr vario& bloqu•• un ord•n 

apropJado. A eata t~cnfc:a se Je conoce corao sJn1ulacJOn &ecu&o11ciill 

r11oduJa1·· . .,. frecuenter11ente se tiene otra subrutin.a que coordina 

las deJaAs. Cada •Odulo puede c.alcular· Ja¡¡ propi&diiit.dea de la.& 

corrfettles de sal ida de un equipo diil.dCUii las pr·opi&daJe& de Ja& de 

entrada, las condJcJones de oper-acJOn r lo& P•r~etrolii del 

•qu f po, 

Esto tfene •lquuas vetitaJas: relatlvame11tti!' f~ci I e&crJbfr-

un •nódulo, pues eJ pr-obletoa e¡¡tá clara1ner1te deffrddo, y al 

eser lbft las unidades se puede asequ1~a1· que s&-.11 ,-obu•tali ( que 

Ja rnayor parte de Jas veces sean capaces de lil'ncontr-¡¡u· Ja &oluciOn 

del problema >. Esto es posible pues sie14pre se r-t:u;uelve u11 

problelt'la co11 la rnfsma estructur·a. 
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Si 11 es.ba.rgo, la principal de¡¡ventaJa elii quv es poco 

f)e,;fbJe, la distr ibucibn entre variilblelii dependienta& 

(desconottidas> e independientes Cespecificada&> &e ha fijado de 

anterna1to, es obvio que estos cor1Junto• no sf4;uopr·Q coi11cidir·.\n 

con Jos del probleUta planteado, as decir, ltiil& varioil.ble& 

conocidas si empre ser.\n 1 as mi s1111as. Cuando la& vou·iableli 

co11dcidas no son las var la.bles de e11trada d4ii1' algó.n equipo, (&ir10 

que pu1· eJet.1plo se especifica u11a va1 iable de sa.lid.a.), ea 

nec•sa1·io 1 e&olv4H todo el siste1na de ecuacio11elii v,¡u ialii vece& 

madi f Jcattdo Jos valor~s de las variables de entra.da ha&la que al 

valor calculado par-a e&iit. var-Jable da •al Ida &uficivntv•&nte 

c•rcatta al espec 1 f lcado. Otr-a dvsvenlaj a es que debe11 suponerse 

las propiedades de una corriente para c~da ciclo fl&ico 

(r·eclrcutaciOnJ del proceso e iterar sobre los valor-es de 1u;as 

propiedades. 

Otra alternativa conocida como &ir11ula.ci6ri modul.iu· &iuaullAnea 

CWeater-ber·g 19791 consi;¡le en e6cribir los rnOdulo¡¡ como la. 

sl11tu1aci0ri secuencial godular. La diferencia fundilmental qu• 

se deL& escribir un sequndo modulo pata cad• unidad eJ cual debe 

capaz de_aproxi~ar el comporlilmiento del equipo por ~edio de 

una comblnacf6n J lueal de las "a1·lables de e11trada. Esle 111bdulo 

es una. aproxhuaci6n Jfr1eal del cor11portiamie11to del equipo lil& 

veclttdades del vector que se acerca iter-atlvame11te a la. !iiioluclón. 

Para su construcciór1 :.e uti lizc. a.l módulo orlgin•l que de•crlbe 

el comporlatl'liento (fr-ecuente111ente no JinealJ del 

Resolve1~ sistemas lineales 

rne¡ora11do iterativ•mente. 

J;' 

m~& sencillo y ~&to• 

equipo. 
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Las 1 lml laclone¡;¡ de l• ;¡Jrnul•c:iOn u1odul•r &ecuenciit.I 

pueden S•lperar al resolver- simult4neaiAenle todoil& lit.& •ClliilCione& 

del 1node.Jo. Esta l~cnic•, •arlenl•da. a la resoluciOn siJAul l.tr1ea. 

de ec:uaciones" tiene un• Flexlbllid•d mucho •it.)'or· pero repr•&entit. 

un problema 1nAs complicado desde el pu11to de vi&l• TAiLl&lli.llico )' 

co1•putactonal, ya que Ir.pi lea resolYer s;is;.te•a. 9r,;ande de 

ecuaciones no J lneales 5lmul t4neainente. 
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2. 7 ESTRATEGIAS EH LA RESOLUCION SIHULTAl-IEA 

DE LAS ECUAC IOUES NO L It .. EALES 

Para resolver el aiste•a en for•a s;,i .. ulllu1e• &e pueden 

utt 1 Izar dlsli•ltas estrategias. 

s11bdvldi1~ •1 proble"!a etl partli'li rne11ore• y de menor ca.plejidild• 

5• trata d• encontrar subslsleaas o bloques que puedan re&olv•r&e 

@n forrna Ir1depe11diente en algll.n orden E-!ip&cla.1. 

Sj al9u11as de las lncOgnit•s del pr·oblema &e conocie1·,;u1 

¡¡er 1 iJ pos f b 1 & 1 educ i 1 co11s i der-iilb 1 e1ue11 le e 1 e&tue1·zo IHiiJCeliar i o 

pa1 a e11c:o11l1·a1- Ja soJuctOn. Este e& el fu11da111e11lo de olt P 

@slrateqia que puede combinar¡¡¡e con la prhoera. E5ilas i11c09nita& 

aparecen por la raenas das ecuaciones que con•ecuentemente 

deberr resol Jerse e1) forma slmul tánea (esto puede aer pero 

necesariaraente consecue11cia de la exiliilencia de 

que recircula en el proceso Forrnando un ciclo fl!iico>. 

Es posible resolver eaaliii ecuaciones individual•er1te &i al 

supo11er el valor· de una de lalii variable• deliiiconocida¡¡ exls;.te y 

encuent1·a un orden tal que pertGila re&olver c•da war iable 

par·tJr de ecuaciOn er1 la. cual sea incógnita d.r1ic•· La 

~ltlll'la ec11a.cl6n que se resuelve e¡¡ aquélla er1 la que l• d.nlc• 

variable ct1yo valor desconoce la que supuso al 
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pr l1tc:fµfo. C11a11do ei valor calculado sea suficJ:eute1t11wte ce1·c.;ir.o 

" aJ supue~to, ter11tfna Ja secuencia clc::Jica de c~lcuJos. 

De P.sla for•a se f tera sobre una SiOliil. v•t··iable en "ez d& 

hacerlo sobr·e todo eJ conjunta deJ sfsteiita y se necesita dar· una 

•BtfmacfOn para una &ola variable •n vez de darla p•ra todo •f 

vector- del slsteh9a. Estas var-J:able5 &e conocer1 con10 viu i-.blea de 

ror.plmferrto ya que d•sco•poner1 o 1·o•pe11 ciclos de- c.llcuJo&. 

Encont1~ar- eJ conjunto •lnirzto de v•ria.ble& que perntil.;i reaolver 

fndfvfduaJmente en aJ90.n orden toda& l.ii.5 ecuaciones e• 

lrfvfaJ. E11 el &iiiltt111a aquJ h1plementado no &e ulílíza •&l• 

fteratfvaaente los clcloa encontr•doliii e• rae11ar que Ja 11ece5-.1 ia 

para resoJver sfmult,_ 1ean1e11te Jos subsf6te111as ef!co11l1 adum al 

-desco1upo11er el sfste•a. Sftr eaba1 go, cor:uo u11a posible a.111pJ iaicitui 

de este traba.Jo, puedet1 J111ple1ne1ttarse la bllsqueda de varta.bJes dlit 

ra•pJMierito para Jos subslste111as ~ co1A1pilr·ar Ja ~fici&11c:ja de Jo& 
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3 EL SISTEHA GEtlERADOR DE SIHULADORES 

3.1 GENERALIDADES 

Tanto h. construccJOn de procedi~ililntoii para Si&I' 1,1.li l iza.dc11 

po~ sJ•uladores CDMo la codiflcacJOn de tos mJ»mo& &e hacQ 

forMa a.ut.0111Allca. en e&te trabajo. Se describlriln prim.-.ro er1 forma 

geher.ill las etiilpa&. .det sisl••a desarrollado y pos.ler·iar••ente ae 

desqloaar.i. cada una con miils detal te-. 

El slstertai co,.put01.c:ionill desarrollado parte de-1 MOdlitlo 

que representa al proceso para el cual con!itruir.1 un w.i•ul.ador·. 

Suporre que eJ 111odela est-'. for•a.do por ec:uac:Joue& aJ9ebraicas 

Jfneales, cous;tstente-s y na 1·edund.antes. El flecho de que fanosm 

slste111a dfsperso indispeu&able per·o fa\t'orece 1.a 

d•,.composfclOn &t1 s:;ub&Jstemas de ecuo01ciooeG. Como ut1a qr.al1 p.ar·te 

de Jo& modelos de procesos qulmicoa a-'5il~n con•liluldos pot 

se u&,;¡,n t•cnlca.s que aprovechan esta 

dJslr ib1.u:ió11. 

La p1·i•e1·a etapa co11shste en inter-acluat' con el usuario par·,¡¡ 

def i td 1· catmpJeta111ente el probl••a., es d&oc ir, saber cu.\. le& sor1 J.a.6. 

variables que en ese caso particular se conocen, lo que ea 

poalble gracias la flexJb1Iidad que permite la resoluclón 

sf.•ul l~nea de ecuaciones. 
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Cohto siguJente paso se analJzil la estructura del i;J&t.e1a.a de 

ecua.cfoni:s resul t.ant• y si el nllmero de ecuaclone• no e& iguill il.1 

de inc09nitas 11'1 sfste•a seleccicna un conjunto de 1Jat·i~l•1m il 

las que JlaMareMos •variables de decialOn•,con tanlo& el .. entos 

coMO qrado& de lib•rl•d exlsliln. 

Este conJunlo d• v;artabl&Si e& au~rldo •1 u•u;ario d•I 

sfsterna 4';¡t.&i t.Jene la opción de hacer otra ••lección •l Jo 

cree convetrlenl•. 

Ya. cot1 Utl •l•t.••il cu.;adrado, un requl&i to p•riil enco11tr.u urra 

pa.rtfcfOn y subdlvJdJr el pt·obl'u•a origi11al •t• bloque& ,.enorelii 

constate en e11cont1·ar una relo1.cJbn bfun1· .... oc91. ii't1ll·e los conjuntos 

de variable• y funcfo11es • A esta r-elaciOr. Ja. 

. •asi9nacic!m de var•iabtes de salida.•. 

TenJ&ndo una a&JqnaciOn de ..,.ariiilbl~& de ¡¡,;1.Jida &e bu&cil una 

subdfvfsJOn d•I probl@...-a en slstemal3 me11ore&, a lA que ll•m•u'elH>& 

al rnf5mo tiempo se e&lmblece u11a. &lil'CU&'OCiil de 

c&:JcuJo pa1~a Jo& bloquv• J,;a. qua 1 la•arerAO& •or·dan d .. 

precedenc. i a•. 

FJna.Jt9ente, u&a11do vl procediCAianto de c"-Jculc de••r·rollildo 

IHf qenera. autornAtJca1aente el sf111ulador, es deci1· 1 u11 pr·o9r..,.a •n 

PASCAi, especlfic.o d.l problehla plant&Ado, cou co111ar1tar·ios O.lile& 

al L11iiua1· io. 
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3.2 ARQUITECTURA DEL SISTEMA 

Co1•0 ae dlJo, •1 •fatemil. d•&ilrrollado ••t.A. ••crfto en 

COtlNOM LISP CSt•ele 19841 y •• ha c.om1trufdo •n bloqu•• pare 

f•cllitar su •ilnefo. 

Conviene recordilr que aunque esite liilile111a puede fuocion•I" en 

forrrta aut6110111il aJ propo1 cionilrla el iaodalo d• •lgO.n pr·oce&o, 

pJa11eil extender Jo para que, conlilndo con un Módulo que efecto.e 1• 

modeJacJOn autorn.ltlca, Ja Jnformilción de ail.lidil de &ate siat. .... • 

sea Ja de e11trada del sJ¡¡tem-. aquJ propueato. 

tnter·faz Hode-lacJón Proced irnJe11t.o G&nenacJón 

r- ~ H 
grilf Jea Aut.om4tic• de Cii.lc:ulo d• Código 

El pro9rarna prJnc:ipal es u11a función cu/o objeti"o "'°¡¡ 

codtffcar un simulador en PASCAL [Jen&en 1974l p,;artir del 

111odeJo q11e he.. sido codlfic•do c.01110 otra funci011. Lo¡¡ d.rdco& 

par-Antelr·os de esta funci011 so11 el no•bl"e del 1qodelo 

ar-ctri va en e1 que se encuentra. 

el del 

Para cu1t1pJ Jt con este objetivo, se s.ubdl.vl.de &-J tr-tl•Jo en 

Jag sfqu ie1rtes etapas: 

J. Definfcfbn del problema,. co11st1uccib11 de Ult• a&l1uclu1 .. de 
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datns utl l lzandó l lstas organizada& en vario& nivelas. 

2. Selección de variables de daclslOn. 

a. Bllsqt,1eda de una a¡¡Jgna.cJOn de var·i.;,.bles de ¡¡ilJida. 

'1. Co11str·ucc:Jón de urra par·tlciOn >- un orden de precedencia. 

:5'. GeneraclOn d• cOdJgo co•putacion.;a.J usando al a{gorlt.•o 

d•&arrol lado en Jala 1Ptapali anteriores. 

Cada bloque cu~ple con uno de aaloa objetivo& al mubdlvfdJr 

•l trabafo et1 metas parcia.le& que, a su vez, son l leviada& a ciaba 

por otr·os bloqu&s •enore&. 

La funciOn principal lee del disco Jo& bloquea de funcione& 

y una 

actJvldadea: 

(aJ Ef a11AJlsls del modelo, 

CbJ EJ dfseho de un procedimf•nto de c~lculo pa1·a resoJT1er10, 

CcJ La c1·eac!On del simulador >' 

Cd> Su alinacenaral•nto como otro archJT10 lJ¡¡to p,ara ser 

co•pllado ~ u&ado. 

Se t l&ne también un modulo con funciones auxfl fare& que 

pueden ser utJJlxadaB por cualquier otr.a funciOn. Emlas incluyen, 

•r.tr·e otras, funcione& para hacer oper.oLClonea can conjunto&, 

para Manefar estructuras de datas y para rastrear funcicne& por 

bJoques. 
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3.2.1 REPRESENTACION DEL MODELO Y DEL ANALISIS 

Aprov•ch.;ando la orientaciOn &irabOl ica de LISP, •• •lrnacena 

•odelo claaificada en 

contuntoa id•nlificados con una propied .. d d•l mod•lo (oilJgunalii de 

Jaw propled•d•a d•I Modelo aon el nd•ero de funcione& que tiene, 

•I cor1f11nto de v-.rla.blea de decisJOn augerldo o la 1·uta. seguida 

dur·ante un algoritmo al recorrer una r-epreaenta.c:IOn gr·ilfic.a d• 

I•• r·ttlacion•• entre funcione&J. Entre la& propiedades que le 

a11i9na•os il este sh•bolo e!i!lit.l una e&tructur·a a lil que 1 Ja.a.reDeos 

La irupJeruer1tacibn de eatas e&lt'uctura& uaa li•ta¡¡¡ a&ociada& 

a dJ ferenles nivele¡¡. Pa.r.a. este trabajo se ext lende el conjunto 

funciones para •anejo de marco& que ¡¡e propone en 

CWinston 19941 y se usa esta organiziilciOn co•o baB• para el 

alrnacenamJento de Jnform•ciOn en todo el li5J&t&naA. 

Aur.que no toda& las venlaj a..& qua- ofrttc• un •arco 

utilizan, al esta ealructut·a aa facilita la exlenliiiiOn de &u& 

posibilidades. El uso convencional de los raaf"cos &e Modifica par·a 

adecuar· lo Jau necesidadea particulares de e¡¡¡te tr-ab.aJo, 

especial par-a el inanefo de lo& al901·itmo& para &&te tr·ilbajo. 
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En ta. seccfe111 4 y en el Aplluidice III kiUe&tran 

repni·se11l•citmes de- modelo& de proce&o que con&i&ten en •I 

con (1111to ·de ecuacJon•• que lo for•illn y la l i•loii. de \la1· iablea que 

aparecen en cada ecuaclOn. 

Co•o otra• propiedad•¡¡ &e al••C•n•n l iliila& yil 01 9a.r1izadil& 

cuva µrfnclpat futiclOn es conset·v•t· u11 reql&tro del proqr•&o deJ 

•n•t Isla y dti las opclone& inlenwediila eleqldil•· Lo& el&lll81llOli de 

••las ll&ta1> lle11en u11 aaaneJo .. 1nh10. E11l1·e •llil& eat•n lo& 

contunto• de lncOqnlta• y funcione& qufi se reducen •I de-finir el 

pr-oble•a y al 1utl•cct.011•r v~riables de deci&IOn. Til.Mlbi~n aal a• 

•l•acena u11 t·eqlatro de ruta• lo•ada& po1 it.1901 ll•oli que uaar1 

repr•••nlacloti•• con r•d•• y bl.laqu~dil& •n gril.fO'll. 
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ANALISIS DE ESTRUCTURA 

En ••la •lapa •1 al•l••• lnleraclda con el uauarlo para 

definir •l probl••a particular dando la& vari..blea qu• conoce 

d•••a d•l•r•lnar lnici•l••nte. E•l•• varlabl•s y Jaa funcion•a 

que no tlen•n variabl•• deaconocldaa, aon •ll•inadaa de lo• 

conjunto• qu• ••rAn analizado•. 

L• rept·••entaciOn da- eatolil do& conjuntos y sua relacion•• •• 

ha hecho po1· medio de qr:tficas biparllt.a&, matr ice& de adyacencia 

•a.ti icea e11tructurialeD o de incidencia Etii'9d11 1& lilar•lura 

CRa"11rez 19:'21. 

En este slaleNa se representa lnforaaciOn equivalente a la 

de u11a s.;,..tr iz de lnc:ldem:la usando l l•laliii der.t.r-o de un marco < la 

estr11ct11ra de un r.arco conaiste en l iataa dentro de 1 ialaa 1 loa 

r1J\o'ele& tlene11 los slqulentea norobre& : Pliil'co, iUi!Ccl611, facet& y 

\/aloa· J. I11lclalhlente se tiene una l i&tia. de via.r iabhH• a.&ocla.da. il 

cada fu11cló11 <valore¡¡¡ de un• faceta del merco> y para hilcer rnil.& 

eflcJe11le Ja r·epresent.•clOn -.,·el manejo de r·•de• al uaa1 leerle 

de grafos 1 coniilruye una li&lil para c•da. función <que co11llerilii' 

s11s variablesl, y u11a pa1·a cada vari~le (dotid&; &e 1;u1cu&11tran Jaa 

funcio11es las que apal'eceJ. 
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3.2.3 SELECCION DE VARIABLES DE DECLSION 

Can objeto de len•~ un •iate•a. cuadr•do cu•ndo el •adelo 

tiene qrada& de libertad. se seJeccipna un conJuhtO d• v~riilbl&& 

de ::l&-cJ&iOn qug pos.le-t·iornuthl• t·eduzca.. eJ tiil.Tlloi.1\'o de Jo& bloques;; 

en Ja. particton. Sii' uaA un •lgotit .. o íoiCioi1.IR1et1le proputu•to c.c•o 

p•rte d• una.. t1H1itra.te9ia para eac:oger 11i/J.ri.,;a.blea de rD•PL•i•nta 

fReMlre:z 19:'2J. 

Frecuenh~ntenle e• nec•&•r-io to•a.r· ci•rta¡¡ dec:isionea a lo 

1ar~o de-J ptoceso de seJecciOn, etttfe vdria.s opcione• e•c:o9idils 

COflUl Jas ntefores. Au11que b.t.ja los c1 ílet ios. usada6 pa.recer1 

equiw·alenles, se cree que e&tas re9laa se puedeh aiapliar pa.ra 

poder c:outp.cuar estas opcioneea. es po1 eso que ae l1iil c:.011st1-uldo en 

for-111a JndependiB'nt.e esta. selec:c.ióo de opciones, h•sila. a.her.a. 

equ i va 1 ~11 tes, 

cr j ter-los. 

par·a. poder iaple••mt.ar con faci 1 J.da.d otro• 

O~fginat~ente durante ~I avance del •l9o~il•a ~e eli•inaban 

funclouea y variables de 1• ma.lr·h. de- lncidet1c:J.at su1 esil¡a 

imple111e11t ac: J On part tcuJ ar· $e vau sa.c:a.11do de do& l i sta.s 

const1uldas pa.rd. e~le fiu. Ca.da 11e2 que JHl elimiua.. u11 &-leme11to de 

aJ9u1)a d.f:! eJ las, se ahade éSlQo 

c:onstr·uye.-1do la. •hJstor-ia de la. seteccitm•. Cuando la. selec.cítm 
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terr•lna. esta historia se convierte en un.a. pr·apl•dad d•l &habala 

que represehta al modela. 

En otra lista, p•rte del N.arcP, ••van regi•tr•ndo las 

varia.bJes de dec:isftm su9eridaa y el nivel de jerarqula. &i'n el qu&> 

fueron enco11lt'.ad,¡u¡. 

Este conJunt.c de Yar.jable• e& sugerida Al usuilrlo d•l 

s:Eatet11a quieh tiene Ja opc:iOn d~ h•cer la. &e1ecci0n flha.l ai lo 

cree c:onveni•nt• ... 

Deb• hotar•ct qutt l• &aJ&cc:ibn da- loaa v ... riiilblea de dec:i&iOn 

tiene u11 ef•cto l•po1~tante aabNit ..-1 proc:edi•i•nto de <:.llculo que 

propotle en for•a. •uta11Atica y sabre el &haul.a.dor 9ener.a.do. 

La dese orupos:t i c l On "" 
es dJslinta. par lg qua lA ef icie11ci• dvl 

simulador va.1·la. Este efecto pued11 apreciar»e ~n <?l ApOndicl!' lI. 
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3.2.t1 ASIGllACIOll DE VARIABLES DE SALIDA 

Ant•s de poder encontrar una particiOn para eJ mi&te•a d• 

ttcuaclones, •• n•cesario a¡;¡ignar a cada &cuacii!m, un• ·..,ar la.ble 

que aparezca e11 el Ja. E:;¡¡t.a r·elaclón entre el conjunto- de 

var-Jablea >' el de ecua.cianea dttbe ser biunJvoca. 

Steward demostró que cuando e:ota aai9niació11 de w•r·iiabiea de 

saJJda existe las ecuacione!ii son •estructuralli1ente 

•fnqulares•, decir, exi:=¡te u11 ;;.ubconJunto de [ql ecuaciorieli 

que Involucran [p] ·.aria.bles <p 1neno1 que ql que l1ace Cq-pl 

ecuaciones redundantes o inco11siste11tes con le&;; Cpl ecuacio11e& 

rest•ntea, CWesterberq 1979 APUD Elt Ste"1ard 19621. Debe 11ot•r&e 

adem.ls que esta as J cana.e Ión no es tl11J ca. 

Para 1eatlzar una aslqn•ción como la desct·ila ae •Ddiflca 

un aJqorlt~o descrito U.tes terber g 1979 l at1 e 1 que 

represe11ta11 las reJac:lones entre fu11clones 1 .. a.1 iable& una •att·iz 

de lnclde11cfa. 

Et alqor f tmo orJqlnal propot1e seleccJ011ar la .... .-u· iable que! 

apa1 ece e11 1ne11os ecuaclo11es ; de esit1:a ecuocio11es Jou;, que 

apa1 ece, escoqer Ja que tiene roe11os .. ario.ble¡¡. Lci. wodificaciOn 

30 



que Je hace e11 este trabajo aJ algot'i lao &11' ba&iik en do• 

obSer-vaclones: 

Una es q11e cotl Jos cr'i Lerlo:a u¡¡ado& la• iilii!' 1 ecc i one& 

descritas son 0.11icas 1 es dec i 1 , cuando m,;..m de u110 ecu.:1c i 011 o 

variable cumple con tener· el mlnimo ne11aero de inciderici•a, 

tiene que tomar alguna sin tener justificación para no to .. ar otra 

que cu111pla con &1 requisito. De la descripciOn d& las cril&rloa 

despr-ende que conviene a&ignar una par cuyo& daa •le•enlo• 

ter1qan un tnlnlmo de lncld•ncias. Esto e& lOgico &1 ae lr•ta de 

que cada par· •l•9Jdo !iill'il el que sa.1115 contribuya it. ilUt11u1t-.r· la 

probabilidad de qu• todas queden a&ignada&. 

La se9unda observ ... ciOn, consecuencia de la prlme1~a, e• que 

un criterio como el descrito no s¡fe•pre enconlrilr~ el p ... r que 

· tJer1e Menos fncldenclas por hacerlo en do¡¡ pa&o&. E& por· eBo que­

aqul 5e e!5co9e uno de lo.iii parE.& qulii!' teng• l• "Jal11im• frecuencia 

co•bi11ada•, defittlda éosla co•o la iiU•a de laa incidencia¡¡ de la 

varl•bl• y d• la función. 

Una venliilJa e& que el algor-i t1110 ~odi f h:•do pod1·A enconlr-ar 

una asi9naciOn ccu•pleta con m;,.yor frecuenci•. Co•o e• nece&•rio 

c;alcutar ta frecuencia combinada para todaa l•s posibles 

combfllaclones, se orqanfza Ja lníorl4aci011 corre;;po11ditiH1le •l 

qrafo eh el marco en forma tal que el acceao y 1~ eligin~ciOn de 

e1erne11tos de las l lstas sea rApldo y lii!'f icie11le. Se con&tr·uya para 

cada fu11citm (faceta del ma1col una li&ta co11 Ja& variable& que 

a par ece11 e11 e 11 a (va 1 or·es de esa faceta> • Y p.a.1 a cada v.a.r i.a.b 1 e 
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(faceta> se constr~ye una l i&ta con sus funciones (viit.lore&I. 

Debe notarse que aunque no ¡¡e enc:uentra UN mejor- par en cada 

aslgtraclon. el nllrnero de opc:Jones que queda es t11enor y la 

pr-obabl l ldad de que la asiqnac.iOn sea co111pleta au11enta. 

E> criterio de selecciOn de opciones equivalente¡¡ &e ha 

fmpJementado como una funclO~ Jndependieute para poder· ei<lend.-r o 

c•Mbiar el cr-lterio con f•ciJ idt1.d. 

Aunque ae r·•duce la fr"c.uencia con la que la asignación 

cor•pleta, se preBentan ca.sos en lo¡¡ que ea nece&a.rlo r·ecurr-ir· 

1111 alqorlh'o auxiliar para qu• no queden ele1t1entos sin •signar 

por no tener- lnclde11clas comunes. Su obfelivo es ca1abiar algunas 

asig11aclo11es para que cada ecuaclOn l& correspo1lda 

·variable. A la r·uta aequlda para hacer eate c:a..bio se le conoce 

co•o •camino de SleHard• y ae ha lmple••nlado coillo ¡¡e describe en 

CWesterber9 19791. 



3.2.~ REARREGLO DE LA ASIGNACION 

En •Ucho• prabl••as estudiados en Inteligencia Arlificiil.l 

e'!!!I necl!'ear lo to~ar decisiones entre opciones que no pueden 

con1pararse con precislOn para determin•r cuA.1 es la rnejor. En 

esos caso5 •e pueden hacer e&timacionea qu• aunque no ga.ril.nlizan 

una aelecclOn Optima, resultan mejore5 que sel&cciOn 

aleatoria, La teorfa de estas estimaciones ea la teorfa de 

bdsquedas. CCharniak 198~]. 

1 ·) bi'llsqueda de u11 Cami110 de SleHat d ilustra este lipa de 

actividad y ~• por que se descrlbi1 A co11 ra.ls detalle. Cuarido 

el al~orJtmo que sigue reglas heurfstlc:a& fall•, s.e r·ec.urre a una 

bllsqueda s;lslem.itlca, 

CoNo todo pr·Qble111a de bil&quvda 1 ~ste se car·acterixa por un 

estado i11icla1 y la descr·ipcion de una meta~ El astado i11icial 

consisle en asiqnaclbn i11complat91. tr-aqf&trada au el IA9lrco 

como Ja faceta •asiqnacit>n• y cu·yos >1alore¡¡ &or1 lo• p•ras 

a.sfc;ma.dos), y dos J is tas <variables i ecuacfonea 110 a¡¡ignadas¡}. 

Se tlene11 operador·es que transforman un e&lado en otro, que 

espera esté- n1&s cerca de Ja meta que el anterior. En elilR calio 

necesario encontrar la soluciOn Optima, pue!i cualquier 

3;0luclOr1 (103 recor·ridas exitosas no son dnico&J permita ca1abi&r 
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Y completar la aslgnAclón. 

-La .dtstin,ciOn entr-e buscar.un a&tado unil lra.yaclor-ia. 

conc~ptualmenle llene poca i•por-tancia ya que la. definic"iOn del 

estado puede Incluir- al canino r-ecór-r:_ido pilr·ia. 

tChar-niak 19951. 

illCilOZilr·lo. 

El conjunto de lodos los estado& que pui!'den encontr·ar-se 

aplicando op•r-ador-e& a par-tir- del estado iniciill •e lloillla e&pacio 

deo btJBqueda y puede r•pr-•lientar-li& como un :.r-bol. Dliipontn· dtt unil 

funclOn capaz de ••liMar la di&tilnCiil entra cuillquiar e&t•do y l• 

meta mAs cercana es de gr-an utllidad5 &in eabargo, e11 e&te 

proble•a se &abe d• la exi•tencia ~· alguna &oluciOn ha&ta que •R 
encuentra. Por- eso se recurra- a un-. bd¡¡queda 5i&temé.tlca que 

puede ser· horizontal o vertical tCharnia.k 19831; en la priMeP-·.a 

pr-ueba11 p1· i mero lodos tos aucesores de un nodo antes de paY•r· 911 

iSfquletite nivel mientras que en la vertical o con •priorid•d 

profundidad• se sigue la siguiente regla: al escoge1· el 5igulent~ 

pa&o se seleccion01 un camino que se origine en •l ültiino nodo 

visitado que todavla tenga salidas nin explorar. CTilr·Jan 1972]. 

Es este cr·l ter-io et que ne sigue al bu&car un camino de Steward. 

Cuando lleg .. a un nodo que no tiene sucesores dtile& <por no 

existir ~!!.tos o por ner- ya parte de lil trayecloT ia &Qguidiil.} Ja 

represet1tacibn d& la qr:t.fica del :..r-bol &e raodificilndo 

cerr~ndose caminos viables. 

Como la bO.squeda eu sisternlltlca, termina h•&ta. que encuentra. 



una aolucfón o hasta que ha recorrido todo el espacio de bü&qu&da 

sJn •neontrarla concluyendo que no exJ•t• tal soluciOn. 

se muestra la implement•ción de eata 

.b~squeda y posl•rlor••nle •• presenta un caao particular. 
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PARTIC!OH Y ORDEH DE PRECEDENCIA 

Ca.o • I nOm•ro de oper•c i one• neces;•r· i •li pilra reliio 1 ver 

•fr.utt•n•a111ente un sistema d• ecuaciones aumenta 1nucho hlAs r~pido 

qu• •I nill'll•ro de •cuacfon••• •• puede ~vitar una gr·an par te del 

tr•b•lo •i •• •prov•ch• •I quw el slstel'lla sea dfspet'so. Esto 

pu•d• loqr•r•• •I r••afver subslat••as de Ja• •cuacJones. Cada 

bloqu@ •n una P•t'tfcfOn es •I Mlnfmo confunto de ecuaciones que 

JnclUY• toda• l•a ecuAcfanes qu• n~cesarlilllente debeu r-esolvet·liiiie 

afM••J tlmea'"ente. Es; ta asociacfOn en bloque& puede verse como Ja 

con11truccf011 de u11a cla&e de equfvaJeucía. 

La pat'tfcf011 ea i11de-pendfente del• a&fgnacfOti de variables 

d& !!IAUda Y• qu• cualquier otr·a relaci011 podr·la obtenerse al 

fnterca•biar las G&fgnacfones Alrededor de lo¡¡ ciclo& forMado&, y 

lo& ciclos ffor=ado& en el 9rafo que r•presenta relacione• 

f.uncfon•I••) ••tiln confinado• a lo• bloque•• CSteward J96~ APUD EN 

Steward J962J. La par-ticJ6n •• O.nfca p•ro •l or-d•n de 

precedencia no. CWesterberg 19791. 

Se ha fllpleMentado el al9ori t•o descr-f to en CChr·Jsten&tH1 

19691, eJ cual aunque propuesto para organizar· cAJculas er. 

sJstemas de sf~ulacfOn ~adular secuencial, 

estr-uctura que Ja de este problema. En el grafo ori9inaJ, loa 
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nodos representan equipo¡¡ o unidades y lo& arco& qua lo& unen 

represer1tan corrientes de lliilti?rial entr& equipo&. En er;lia 

iNple1111entactOn los nodos r·epresentan furacione& y lo& arco& 

reJacfones entre funciones, cada una est~ unida con aquOlla& 

las que aparece su variable asignada. 

El qrafo desc1··f to se representa como la propiedad GRAFICA 

deJ modelo y consiste en unia Jisla cuyo primP.r elemento e• olr--.a 

l lsta que contl•ne a todas las funciones que for•an el nodo. Lo& 

deM.I.• ele•entoa son las funciones hacia. las que tiene arcos 

dlrfqido• •I nodo. Esta or9.ani2aciOn per•ite el que al progre&ar 

ttl grafo sobre el que ••ta hace pueda 

•odfffcarse. La propiedad TRAYECTORIA registra el recorrido del 

qrafo hasta que se encuentra un elemento repelido (detectando un 

ciclo) nodo sin salidas o sin entradas (que pueda sacarme 

· del qr-afo>. 

Al ava.nzar el algoritmo y encontr-arme clclo:a, lodo& los 

nodo• qu• for•~n partR del cfc1o se fund•n en un nuevo nodo. Lo& 

ciclos sin elltradas sin salidas sirapleAiente se •acan del 

conft1tllo Y s.~ a1Ya.den a. ott as lista&, ItlICIO y FIUAL, la& que 9ll 

unf1·ee forruarAn Ja lista cuyos eJeroentos son los bloqu,ut 

"'ncotttrado!l, •n orden adecuado 

aec:ue11c i a t •en te. 

Este p~ocediruiento de cAlculo propuesto 

forma aL•tomAtlca en la siguiente etapa. 

para c:alcularloli 

codificado en 



3.2 .. 7 GENERACION DE CODIGO 

Al •ncontrar una p•rliciOn t un orden d• precedencia. •• hil 

deaar·rol t ado un proced l•iento de c~lculo que debe 

l•pl•••ntado vn un si•ula.dor.. Lo qua el ailtlllador debe hacer •• 

resolver nu••rlcarit1•nle en el orden propuemlo una aer-le de 

•lsle•a• alqttbralcos de ecuilc.lon•• no linealea. 

L• funcibn GENERA-CODIGO del •i&l•ma e•cr·ib• uo airoulador 

ad hoc para el •odelo y par·a la def lniciOn parllculilr del 

proble••· Ade1116.s, los simuladores ese.ritos par el miliiile111a 

"9nerador contienen co111entarlos dllles al u•u•rio. 

Su lnteraccl6n con el uGuarlo conliiiisle en pedirle lo& 

valor-es que llenen lt1111 variil.btea conocida& <al •lala•il 9e1u1rador 

d• cOd,qo no pide esto• valor•• para que el •l~ulildor ••• •A• 

flexible y gttneral) 1 Villore!i para las varlabtea de decia16n y et 

u•uar·lo llene la opciOn de ¡¡umlniatra.r una. primera eallma.clOn al 

resto de las variables para. inicia.r loa c,i.lculo& iter·•livo& en 

cada bloque. Se piensa extendRr esta parte para que pu~da. hacerae 

esta estihlaciOn automAtica dependiendo ·d•l tipo de variable (ya 

que- las fr·acciones:; mol tolil~ll valores Or·denea de Magnitud 11aonol'e6 

que las temperaturas absotulaEiJ, lo que ~• f.lc.11 dli!' lmplem~ntilr 

ugando Marcos, al asociar t11 cada variable, el lipa de \/'ar iable a 
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la .que. perlen~~e Cp~r e:Jemplo fracción tnol). 

Los·· sini_uJ~dores se escriben en Pascal, porque ofrece la• 

un lenguaje estructurado y tipificado, 

e-~lste ·un control sobre la integridad seraia.nllc.- ·1 -.demil.11 •• 

recursivo. 

del lenguafe, ;;e usa11 las bi1.11es elilablecida& en 

C.Jensen 197itl, sobre las que h•ple•entaclones co•er·cial&11 h•c•n 

extensloÍ'le!I par·tlculares. Aunque se e&pera que •sta» cumplan con 

un hllnlmo de poslbl l idadeli, no ~odas lo hacen por lo que &e ha 

evitado usa.r· •funciones• CO{RO par-a.metro¡¡ de otra& "funcion••", 

porqu~ no est:an l•Pl•m•nlada11 en la.a ver&ione& del lenguaje 

aMpl lament• dl•trlbuldas, a pe11ar de qu• su u110 1nejorar la Ja 

arquitectura de toa simulador••· 

El mti!>todo nuM&!rlco usado se ha escr·i lo co•o · fu11ciOn 

independiente para facilitar 11u canbio o Modificacl011. SG planea 

ampl lar· el alstema para. que •elecclone el u1~todo lllil.a adecuado 

para cada caso par·t:.lcular. El mé-todo usado Ahora •• el da Newton 

Raph!lion en H diT11enaio11ec, el sisteiaa de ecuaclo11e& lineal cu)'a 

solución el conj11nto de lncre•entoG cada variable ae 

resuelve por descompos.iciOn en dos matrices t1·iangulare& inferior 

r superior· uuando el algorltMO de Crout con pivote• iuipllcilo& 

CPress 19861. 

Para reducir al mlrdmo el uso de M&Huor la del &J&11ulador y 

aprovecl1ando que los bloques se 1·~suelve11 Aimull~tu1.u1ente, &• 
deílrie11 las matrices y vectore¡; para &1 t-.uiarro del Ma)'or 
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subsistema y se usa solo la par·lE- 11eces91.ria en lo• deat~s. Elii poi 

que Ja parte principal del programa ilnl•& de U&iar la funciOn 

RESUELVE¡ establece las emtimacioneli inicial&& co•o los 

pr·Jmero• valores del vector soluciOn y una reauel lo el 

bloque, asigna la •oluciOn al nombre de la variable. 

El procediNl•nto RESUELVE utiliza •1 proc•dimianto EVALUA, 

encargado d~ proporcionar •J valor aproxi•ado de la& derivada& y 

el de 1•• funciones evaluadas en el •A• reciente vector liDluciOn. 

Este 1\ltl1no :;elecciona a la 3ecc:ló11 de cOdlgo que r·epre!iie11la al 

11t•te1na que se estA. 1·esolvle11do e11 e•e M09neoto. 

Si el usuario lo dese•, el ~s¡iat.ea.a 

seccfOn de •Histor·fa del Anb.liliiilii t de 

puede escribir 

la ElaborilciOn d .. J 

Si•u1ador •, con resultados inlerr11edios y declsloneu lo•ada& en el 

de su constr-ucciOn. Estos incluye11 Ja& tray6lclor·i1Hi 

seguidas en tos a1gorltrnos que usan redes y grafo&, las Yariables 

de d•cirrlOn suqer-fdas par- &I pl"'agr-¡arna y las &eleccicnada.a por vl 

usuaria. 
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Con ob1eto de 1 tuatrar lit. constr·ucc10n auto11Atlca de un 

si•ulador, se pres•ntan algunas etapa& intar•edia• ••IJ'lidali por· 

el •l•teoma conaputacJonnl NP (tlela Progr·•ui:iaJ durante al it.nAll•i• 

de un problema y la generación d•l •iraulador· corr-eapondienta. 

El •Je•plo que sigue conalste en un equipo de absorclOn que 

opera contracorriente, cuyo objetivo as ¡¡¡eparar •ezcla&, 

aprovechando la distinta .afinidad qufmlca que lo& componer1lea d&­

la •ezcl• tienen con solventes dif•rentes. E•le equipo tiene do• 

etapas d• equilibrio y Ja• nezclas que •e ••Paran tienen tres 

cDllponentea. Un •squeaa del •quipo se mue&lra en la figura 1. 

El Modelo estA for111t1.do por 2111· ecuaciones que co11tiener1 31 

incOc:mi tas y se muestt~a en la figura 2. 
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Lo x,. .... V, y,. l. 

ETAPA DE EQUILIBRIO 

l 

-
L, x,. 1 V:-• Y• .... 

i ETAPA DE EQUILIBRIO 

2 

Lt!! X,.~ v~ 

EQUIPO PARA ABSORClON MULTICDMPONENTE 

CON DOS ETAPAS DE EOUILIBRJO 

Figura 



; DESCRIPC tOtl FOPl"IAL DEI. tlODELO ABSOPBEDOR 

;r.a eslt uclUt"iJ. .;fe un modelo sl11tf J¡¡r 
Je;;; anal izada en n•e15t,~nbar9 19i"91 

rPM a i Ju&tt at· ADENAS del AÚALISIS de, 
feGtruclur-a, Ja SOLUCION NUtlERICA del 
1 mo.;f¡,;. l u, se r. ... n · =upt J mi do -119 .. 111an 
f911t1pl 1 f Jca-:loues · 

tDEFllll ADSORBEDOR t1 fAllSORBEDOR de 2 EºIArAS t ·3 COMPOUE:itTES 
ISETf: tGEr 'ADSORBEDOR 'FRAtH!I 

'CABSCIRDEDCll~ CFJ C'JARIABI ES 1 O V2 L1 'JI )(10 Y1Z X11 °1'!1 1 
IFORtlUl.A OU•JXl.OtY12H'2-!:t1lll-º(11lV1) 1 1 

tF2 CVARJADLEO l O V2 LJ Vi h20 Y22 :!21 Y2J} 
CFORl'IULA CX2óll'l.Ot'r'221l'2-X21 XL1 ··'1'21 IV1}. ·1 1 

fF3 l'JAl?JABLES 1 c. •12 1 1 Vi xac. Y32 X3J· ·,·31, 
(FORl'lllLA t:-:30lfLOtº1º321tV2-~(JULJ. ·Y3UV1> J 1 

<Fl'I C'IARJABI ES l I 'J3 L2 'J2 ~a 1 '1'13 X1Z 'i'12 1 
IF"ORHULA n:llll11'f13-K\'3-~12ll2-'1'12X\.'2J J 1 

CF~ CVARIABLES Ll V3 L2 \'2 ~~21 Y2S X22 Y22 1 
CFORl'IULA r:-:21 xu j '1'2311V3 ·X22.lL2··01'22l'J2) J J 

CF6 CVARIABL-ES 1 1 V3 L2 '.'2 ~::31 Y33 )'32 Y32J 
<FORMULA (X3UL1f'¡'33•Va-:;azxLz·Y32XV2)1) 

fF~ <'JARIABLES "o'll l'IJ ,_~lll 
CFORtUJl.A <Yl 1-Kl l IC011 l l 

fF8 CVARIABl ES Y2J V21 )(211 
fFORtlULA CY2J-1(21JCX21l1) 

CF9 CVARIADI ES Y31 1<31 X311 
(FO!?NULA fY3J-K31lf-X31ll 1 

CFJO <VARIAIU.ES Y12 K12 X12) 
tFORNIJl.A C'll2-1:12i:X1Zl 1) 

fFJ 1 f'JARIABlES Y22 1<22 X221 
CFORN/JLA 0'22-K22JC-!:221 l J 

CFl'Z ('JAR!ABlES Y32 IC32 X32J 
fFORtlULI\ 0º32-IC32-KX32J) J 

¡Fl3 a. FIS &011 KeqlT,P,..2:SO psial 
CF13 (VARIABLES T 101>1 C6 

fFORHULA CKI J -O. 093H5. 39E-4l·T-J O. 37E-6Jtn:·T t-0. 159E·SlTJHITJ J l 
IFl4 CVARIABLEST 1!2111 C3 

CFORHULA CK21 -O. 84 f46. 6E-•HT-49, 4E-6W-Tl-Tf3. 033E-Bl-T•TK-i J J 1 
CFl.5 CVARtABLES T 1~3111 C'1 

<FORHULA rn31 to. 17""~-49. SE-4X·Tt'1. J 5E-6KTXT-2. 22E-8Hll1 XTl l l 
CF16 CVAf.!:IABLES T K121 I C.!i 

CFORl1lll A IKl 2-0. 0931 l :S. 39E-'1lf-T-10. 3:'E-6*Tl-T •O. 159E-BJl:-THXTI J J 
IFI'."" ('/ARIABLES T 1:2211 C3 

IFOPllULA 0<22 ·O. 84 t46. 6E-41tT- '19. 4E-6WTXT •3. 03:SE-BXTHifT 1 J 1 
CFIB l\.'ARIA61 ES T l-'321; C4 

<FOPllULA IK32f0 .......... 49. ~E-4JT •4, 15E-6X·T•T-2. 22E-Sltl n XT 111 
IFl9 ('.'APIAD!.ES :oo ~20 X30l 

(FORlllllA n~tC\•::2eo•:<3Ci·JJll 
fF'20 fl!AP:IABLES :o t X21 ::au 

<FORIUILA (XJ 11::21t:-:3J-1111 
CF21 !VARIABLES :uz ::22 :'321 

CFor.:r111t .'\ ,~~121;~:?2•~~'32-11J1 t FJqura 
CF22 f\'Al?!ABI E5 Yl1 Y2l Y31J 

CFOR~1Ul.A IYIJ!·,-211-·,•:;1-tlll 
(F23 CVARIABLES Yl'Z Y22 "(32J 

IFORtlULA 1'<º12f'l'22tY32-I > l 1 
CF2'1 r\.'ARIABLES Y 13 '(23 Y33) 

<FORMULA IYl3•Y23•Y:J3-J l) l J 1 J 
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Para este prcblema ¡¡clarcente se canece el valor de un.a 

varlatile, T. Con 

necesari~ -~l(ar 

seó 1 ':'cc:_J c:t.l'í~_~(it.'& 0~ - se 

objeto de tener un sislema CUAdr.ado, 

__ el valor de algunas i ncó911 i l.as. 

usa un aJgorit~o inicial•anta propuesto 

distinta por- 19721 .. 

•• 

como 

.El·-- conru'oto: de variilbles su9erido .al UliU.illl'"io hil &ido al 

-_. 1-~·.:1~1 eJ t~c:: '._·, 

-X21, X31, X20 1 X30 1 Ll i · V2, LO, V1, V3 ">' L2 

y d•-&ste se selecclonaron L2, X30, Lt._· V2, 1J1 y )(31. 

Debe- notar&e que lil. selecclOn de est,;a.s variable~ conocidali 

como variable&. de dec:lslOn tiene un efecto lmpor·tant& sobr-e el 

procedimiento de c:t..Jculo que en forma autom~tlca se propor1e para 

el slmu Jador. 

Antes de poder encontrar u11a part.JcJOn para el &isteraa de 

ecuac 1onea 1 necesarJo asignar a cada ecu.a.ción, un¡¡ variable 

que aparezca en et la. Para real izar una asignación como 1-. 

deoscrfta se Modifica un algoritmo propuesto por CWaiitlli!rbe1~9 J979J 

en el cual se representan las reJacioue;;; entre funciones y 

v•rlables con una Matriz de incidencia. E11 1--. figur9l 3 &e •Ue&t.ra 

fa matr lz de Incidencia una vez que han vlilllinado lil• 

variables de decisión. 



ni Y.21 ~JI ~ta r.:::_rl2 "ll XIO LQ. lEo! v::t ~=~ .Ylt_Xll Y12 Jl2 ~1:: Y2:: •::: _ Y3.! Y,2 l2: XJ2 '{J2 
;1:: \ -- - ·- --- --

r1-
fj!; 
Flb 
Fti ·¡ 
F!9 
f; 

F~·' 
-Fl 
FE 
FS 

F20 
F=2 

" F! 
~10 

F4 
F2A 
Fl 
¡;~ 

Fil 
FE! 
F1: 
F'.23 

¡ .. 

' l l 1 t 
l 

( 

1 ¡ 

1 ' 

l 1 

' 

MATRIZ DE INCIDENCIA PARA EL MODELO AB50R8EDOR 
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La aslgnaclOn 1ut lleva a cabo por mQdla de una bll.squeda. 

heurl&tica y en los casos en los que no tiene •xlto, &e recurre a 

una bl,9queda slst.em~lica. E&te tipo de técnlCiilli man frecue11'te& en 

InteJlqencia Art.ificlal y se describen en tCharnlak 19851. La 

.bllsq1teda •istemAtlca se r·ealiza sobr-e el e•pacio de bll.!iiQUitda )'a 

r•ductda, &• conoce co•o C•mlno de SleHard y •n eate eje•plo no 

fH• necesaria. CSt.eward 196'51 y CSteward 19621. 

Los pares <variable, funclOn> formados en esta asignaciOn •on 

Jos slqul1tntes: 

(l<l l ,Fl3), ct:::21, F1411, CK31,Fl'5>, CK12,F16>, 

UC22,Fl7>, tK32, Fl8), CY31,F91, tX10,F19J, 

<LO,F31, c:::20 1 F2l, <Y21,FS>, CX21,F20l, 

Pfl l ,F22>, oat,F71, tYl2,FJ1, OU2,F10l, 

lY13,F'IJ, lY23,F2'1l, tV3,F5l, lY33,F6J, 

CY22,Fl 1 l, lX22 1 F21 J, CX32,F12l ., tY32,F23J. 

La. repreeentaciOn qr&fica de e&la a.Siqnilcibn &e rauemtria en 

ta f iqura. 3 1 Mar"cando con una equis 

Pa.ra encontra1· u11a p..-.rticiOn,· 11.c.= illlpleme11tado "' 
a lc;1or l l•o descrito en CChrlste1u;;,ef1 19691• el cu•l •unque 

pr·opues.to pa1 a.. orqa11lza.1 c:&lculo& de simtema.5 d4i 5imulaci0n 

MOd11la.r secuencial, tlerae ta 111isma est1·uctura. que la de este tipo 

de proble111as. E11 el ~ralo orlqiniill que se mues.tia e11 la fiquriil 4 1 

tos uados representan ecuaciones i los arco; que lo5 unen 

relaciottes entre ecua-.:iones. Cada ecuaciOn estll uuida con 

aqul!ollas en las que a.parece su varia.ble asignada. 

06 
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A1q1111as veces, al recor1-er el .grafo se 1 lega a. un nodo par 

segun·~~ vez~ y- .se forma un ciclo. Esto indica J,a. exi•tenci,a. de ur1 

con ¡unto· de.-··e_c.Uac-iones que debe resol ver se simul tAneaaaente. Los 

nodos QU~,-·forfnan par-te el ciclo se une11 piara. for111ar otro nuevo. 

~ E1(· ·;1~~ f_,i91:J.'r_a:~-4-.--se ·.pre.,;enta.. e-1 grafo or igir1al i 1-. detección 
·,· '. ·':·--· ; 

rir_~"'.'e!~; .-b-1-~J~-.'det~~·:~~~-~r ido (orinada por 

d .. 1 

las funciones F23, FJ2, 

'Fi1··.: 'i'if:.-11 ~<·"· Eii~-:~¡¡i¡ta> f igU.r'a se muestra11 ta1nbJén nodaa corAo F15 o 

gr•fu, 

tener &11 tr·•d••, 

·J~ei:l~·rC;·c~J~i;i'~i~~t/-_aÍ;·t~·s -que loa dem.1.a. Eliite tipo de btlmqueda 'con 
p~-161'-1da·d~a·:~~:·~'¡.-~~::x~~~~d' es, descrito en tT••J•n 19721 • 

. ;·~ <<~(;/>',"• 

propone u110 par tició11 u11 orde11 d .. 
···.·.- .'·-·i'; 

pre.Ced!_11é._1a'1 ~::¡:·¡;,·, el -que ;se constru,,.e el silnulador. Eiila pmr liciOtt 
·"', "" .. ·~ ; ' 

eSt~::_·,f~,:;n~d-~ por tos· siguientes. 10 bloques: 

c~:r~;_.t~='cf;::i~··;,j>/ (f-13> 1 - <F9>, CF16>, <FB, F20, F7, F22J, 

(·F171:·:',tf.1_~f~'-.. · cf:-3·, FlO, Fl, F19, F2, FlJ, F21 1 F12, F23> 

)' CF6, F5, ,F24,. F4J 

--- _ _. __ -----·- -
Cada bloque es un subsistema de ·ecuacio11e• que se re&uelve 

en el ;:;J11111Jador nuMéor lcaJaenle. 

Finalmente, se mu.estra el cOdiqo genera.do par-• e•le "'odvlo. 



" " " .. 
" " " " ,, 
" 

<l ABS2. PAS .J) 

CODIFICADO EH FORMA AUTOtlATlCA 
llP eser i lo e11 COHllON LISP 

-E-1 - ;:siS1e11A HP fue eser 1 to por CARLOS ROJAS GU=tlAI~ 
r.m',· el apovo del D1 • IqnacJo Ania. .,, deJ D1. Reu• B.;1.n.;1.1 e& 
rtl1e..:.ture:;; d,,¡.I qrupo d.:- D1:sonc. d& Proce&oi;; Aal&tido 
IJUI" C.c11~1,11lado1 a de la. FACULTAD de GIUIMlCA, de la 

· ll11Jveraldad tláoClonal Autono1na da tt•xico 
tlEXICO 

•• •• •• •• •• •• .. .. •• •• 

C01lSf--

'.'Afi. 

11111a:o: ... 9 ; 
ribJu· e to 1 
l nc: -.., Cr.OQI 1 

. ; 1n11t 1 l neaJ; 

~~ flM}ª~g1g~e~L8libE~:w~~ SISTEllA DE EtUAC.lOIUO:S 10 
11 IlfCREMEUTO PARA APROXItlAR DERIVADAS *> 

bloque, orde11 : lnt.eger-1 
CICOllJU!HO DE W\RIABU;.Z. VEL 110DELO M-) 

t•I : re• J 1 
1 o : tea.1 1 
'~'?. : r•a 1 f 
1 2 : rl-al 1 
\!3 : reD t ¡ 
11: lilill 1 
1·11 : 1 ~-' f 
1..:21 : 1 c•l ¡ 
!"il : 1 eol 1 
l .IZ ; 1 e-OJI 1 
1:22 : 1 ~al ; 
l~!:Z : 1 E="al l 
p : li<id 1 
1 ; 1E.-a1 1 
!:~·1 : r-=-al 
:<7f• : redl 
~:10 : real 
.X3l : 1 eal 
::21 : 1·eal 
XI 1 : 1 eJI 
~:.:i2 : r oal 
;;22 : 1 é='..i.I 
::J:?: 1.e-.. 1 
-.-.~1 : 1 C-dl 
·.·21 : 1 eol 
·011 : 1 é'al 
·,·?L : r Qoal 
·:"?2 : 1 eal 
·,·12 : 1 ~al 
·,·.13 : 1 edl 
·,·23 : t·e¡,I 
Yl3 : 1 e~I 



~~~~~~(1~~El_l~t~~lct:~~1º~ii1'l~!'~i~? ~~r 1~lf•: incuo..di0td-a.f "•Í· bát•; 1ni1.lll11ealll 
bRqi ll · 

· K21 .:a..)'d(l11 
- · · IJ FllNCtOU Ft-4 -.1 , · · · ·. · -, 

~-od; be_t~c 1 L : .. ;. <1~21-o._s1 •~!J • .s~-•U-T-4~-· 41!-6t~~~~:3~~33E_-.~~.c'._~-~~~TJ 1 

- OISllEISJ S"lEl1A- DE- ECUACIOUES tllltlERO 3 •1 : -- .. _ -.~ ~-<-, --~- -~ -~i>:;~;;:;-~_.:, 
r;:gf~DllRE SIST3 hr.d,: 1nal l lneal I var _al fa.;. 111icU.-dr-Bda-,. ~:~'!~:beta.:'- ma~,~-,' n;·al 11,-

l(l I :• JCdlJ)I U! FllllCIOH Fl3 *l .. · -.-':.~~<_t{_: ___ ,_;~:~!:~~·"_ -~-·~;~:_:· :::1~. 
bet•tll :• <1a1 0,093~10,39E-4•T-l0.3;'E-6fTl-TtO. H59E.:.e1t•T*TJ :.1 · 

;~;~~~m·"M~.EC\'~~lº~if, ~~~m en*~,,., mcu••,¡. r,JY~~;~t;f~ ;;~(i,;;.;~,, ,c 
beql?~31 := xdtlH 

I* FUUCJOU F9 J) 
beta e 11 :• - tY3l-1~31•X3l I f 

9r1dl 

llSUD!:,lSTEHA f1E ECllACtOUES UUl1ERD O *' 
PROC:EDLIRE Sl'iT!5 lxd: WIAlllneall var alfa: 
IJ•qi11 

1(12 :• :~dtlll 
HI F11tlCtc1U Ftt. X-J 

betaCll ; .. - W12-.).09.ll-t~.39E-41H-11).37E-61-Tlt•0.1:59E~SIT*T*Tl·, 1 
•tid 1 }:)·~· '-o·' , -

l*SllBSTSTEl1A DE ECllAC.lOllE.S UUtlERO 6 *> 
PROCEDllRE SIST.~ lxd: uiatllnealJ var &lfa.: mc:uadradat 
becil11 

e11dl 

'(11 I"' ;,d( l l; 
~'11 :a xdC211 
X21 :• :A.dt3JC 
·,·21 :• xdMJf 

be-taCJ l .. 
b•taC2J 

b•laC31 ,. -
bet.ilC4l .. -

llf- FLIUCION 
(Yll~'(2lt'f31-1) 

" FllllCIOH 
n11-1a11:c111 1 

ll- FllUCJOll 
1Xtl•X2lfX31-ll 

I< Fllt~CJOt~ 
l't"21-IC21-l-X211 1 

F22 *' ~:- *' F20 *' 1 
FB '' 

.:.- '.-<" 

J~6g~~l1~~Ell~l~~:"ECl:~~~O~~~t 1 1}~:I~~~~ ~oar JI ~l fa: 1+1C:u•drada·r-~~-~-~~1:-b·~·~·~:~ ~ ma.~l l 119•1 l J 

·~~1:? 1 /.!22 :: A.di 1) i ·~,:! «~.>,·>: 
o: FllllC1014 Fl:"' •I · .: .. ;. ·· .-_., · ·:· . 

bela(J J :..:: • il~22 0.94 ••16, 6E-4H-49.4E-61Tl-T•3.033E.:.a-1-TlT*Tl- 1 , 
e1dJ · - .·, ' · " ·' 

lXSLIBSISTEllA DE ECLIACIOllES lfütlERO B l(J · '· :,.-:-~:·;~·-·/:·~::}·::·-~;(°.''::_:·i'. 
PROCE"DllRE ~ISl~ 1>.ll: ... .-.t111ut ... ll "ª' •lfil:. mc:u•dr•d.al';"Wal ·bela: malJlnR•l>I 
be9 i~:a:z t .. :.H lll , .,.·. .. -· . 

ll FUllClOll FJS. ÍJ _,'_-:_:;_·.::_:,.· .. :--:.:··.~.·.:_·-:· 
eud

1
tet;.tt J := · 11:3210. t;>;"-'19.5E~4*T•4.t:S:,E-. .S~·.Tl1 ~2_.~2e7a-n~rn1 1 

so 



beqi 1+ 

.. r,df 

?ii~ ~: ·:Jf~H 
'1'22 ; .. ';ld(11; 
~20 :• ;:rfl~J; 
'/.:JI"': :z ~:dC!i t; 
Yl2 : .. ..tdl ..,.) ' 
)!12 := ;:.dC~lf 
1.0 :• :utl9ll 

bEtaC 1 j := 
be-t aC2J :• 
betit.C'.31 :• -
bet aM J :• 
betaC!'!5J-

bet itC61 :• -
h•taC? J :• 
bet•C9l :• -
bet aC9J :• -

011 F20' •1 
-1> t 

011 F12 w-> 
, 1 
OJI F2J Xl 

011
1
1 ~J 1 11 

, 1 
11 F2 ll 
2-X2l*L1-Y21*Vl) t 
1 F19 l-l 

1> 1 
1.-, Ft *1 

CXlOILO 2-K11*Ll-V1JWU 
tf F tlCICll.J FJ(1 *' 

(''12-K12*Xl21 t t• FllllCIOl.J F3 H 
()(31nL<H'1'32•V2-X3l*Ll-V31*V11 1 

l•SllBSIS'íEl1A f\F.. EClll\CIOUES UllHERO 10 *1 
PPOCEDllRE SIS110 ':~:!: 11111.tl 111.aal¡ var .. t , •• 
bEn:illl 

U1C:ut1.dradal "'.a.r bat.•: 1A;illll11eal11 
Yl3 ;"' "l:dl 1 J; 
'1'23 ;= 'ltdC21¡ 
'J3 ::= .trtr31; 
·,3~ := :i:dC·I J 1 

b•t9.CI l :• 

bvtaC2J := -
betaC.31 :11 

; .. -

<J· FllHClOU F-4 lJ 
tXl l lLJ tYJ3lV3-X12RZ-Y12•V21 1 

ti· FUtlClOll F2~ 1l 
('fl3•Y2'HY33-1) 1 

1 X FlltlC IOU F'!S *I 
t:C21 JLJ l-Y23"iV3-:t22lL2-·(22ll-V21 1 <* FllUCIOrl F.!. J-1 
tX31 XLJ 1·1'33lV.3-X32lL2-'1'.3ZXVZI 1 

f'POCEDllPE·E'JAl.11A. <Lloqu&-: lhleqerl ~d: mat.lineatl 
:1111 beta; 111r..lllnea11¡ 

e11d 1 
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eor1d 1 
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PROCEDl.IRE l llRESOI fa :1ncuadr-a.da.1 n : inl&qe1·1 indJcQ :MillJ11diceso1 
var. b: .111atl_l!1eii1.l > 1 

PROCEDllRE RESLIEI VE f~bY~~telo1 ~·~~=:~Ji J11te9er-;" 

- : .... - -- , __ - ,_ 
:- M•t 1· ihR.it:1 ·1 - ~-~i=i'~·t-9'9;-,.:-,--

___ 
---,, 1 at•I 991 

Var 
lt, 1 : i nhq•l'I e1 rx, ett f, d : r-a-al 1 bet• :111atl1i-HtA.l ,·~-.;;._i fa.·;·:~~U.~d,:.·.dá1 
Jr1dlce :111tltl11dJces1 · ··>·-, ?~.~~-·-.,_;::.· ... :-~,"·.,. 

l:.eql~1 or le:= 1 to tteri'lmax de beqln :· ... :-J.~-~·::: .:~r···<. _·':<;,· 
:Jer l'1·.,fu11 (bloque, ;.i, 11 1 alfa, bet.aJ 1 err.f :•·_0.01 ~~.''. ,:~~:: fir,!,;.; ~~l~e1lr1ºt~~~'qbloª~~; + •ba ~b•L.atlUL \·c.,;;· ~'.~.:·-.:-<1 .~ 
1~~~!~·n!~ }~~~,~1 ~~1 ~~·.·b~1t:ts·· d, • .. ··.'., :~ 
'~r. ... ,:~="i''l., 11 do beqln 

l'l't~ := HI'~ + ilh&U:e-h.íilJI dll ::11: xtll t 'bet.;.tYJ¡, 
&lldl 

ff (E-11"" <:= luJ~:J tl1e11 qole 99 
•r•dl 

99: endf 

PROCEDIJRE PRESEllTAtIOU(. ('W- pr.,.5e11Liilcit1n iulch.J et1 p•nLall• *> 
.... ,. q : lr1te-qer1 
beqln 

fer- q : .. 1 le 25 do wrllellll 
1>1rtteln f'E&le proq1a.ma fue CODIFICADO AUTOUATICAtlEUTE ••• etc."JI 
fer q : .. 1t.o10 do 1"1r1Lelnf 

- Hrllel1~c· SillULADOR DE PROCESOS ABSORBEIIOR' >1 
fer_ q:.a L to 10 do wr-llelnJ 

endl ' 

PROtEDllRE •JCOtlOCIDAS; (l- pldEr oll U!iUd.r lo el lliillDt da YiWl•hl4Ui1 CDllDCid•• *' 
t:e::¡lr1 

<r11tJI 

1-1rftel11 C'llec'-'Slto e-1 valor de- las slgulanL&& vot.t l•bl•& que conocea'JI 
Mr 1 f'.e e' r .a • J r r ead e r J 1 
Hr f te ( ' P .. ' J ; t t-ad 1 P J ; 

PROCEDllHE 1JDEC'lSJOtll IX ~id& Erl valor dll' l•li .;•rilil-ble¡¡ de decli;;ion *> 
beQlr. 

end; 

111 lt1PJ11 C'llE-ceirlto ar.01=- e1 valor de l•&o ... a.r-1o1-ble5 da deci¡¡Jo11'J¡ 
MI Jte e· ~31"' 'JI 1·ead e xa1 JJ 
wrlte t• VI.: •1¡ 1ead 1 VJ 11 
''I lt& e· V2 - ·11 1·ead 1 V2 l; 
1"11 ¡ tH 1 • J. J "' • J 1 1 Era•f e l J l 1 
ur 1 te e ' ~:30 "' • 1 1 r eco"'d e X30 1 ; 
MI" i 1 .. e. 1.2 = • l J 1 ead 1 L2 ) ' 
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PROCEDllHG ESTil1ACtcm1 <·X El utiuar lo da. &liíLimacion 11dci•I • 111co911i L!lÍI U 

beql11 

•r1dl 

"' i 1 e' Hr lte 
,,.rltfl' 
MI 1 t& 
'"r 1 tP 
1-tr 1 te 
Hr i te 
~H lle 
1.tr-11.­
, .. , Ita 
Hrltlf 
1-tr lt& 
wrl te 
HI lte 
Hr 1 te 
l-tt 1 te 
Hrlte 
wrl Le 
write 
.. 111t11t 
Hri te 
wr 1 t .. 
Hrft& 
... , lt• 

1 • LCt = • 1 1 1 ·~d.d 1 1 O 1 1 e· \.'3 = •11 rea,11 • .. '3 11 
1• 101 ,., 'H 1 &a:I( 1:11 ll 

:: li~t : :n ~::~1 R~t ll 
C' 102 'H io;tadl K12 11 
1 • 1:22 "" • } ( t ••d ( 1:22 l ; 
C • IC32 a ' ) f read ( IC32 1 1 
C' X20 s:: • l ; t e•~ l :~20 1 1 
e• ;ao • J 1 r·1ud e :-:10 11 
(' :(21 ... '11 t i='ild( ~:21 11 
e· XII ... ,. r••df Xll 11 
f • X32 ,., • 1 i r ea<t f X32 1 ¡ 

: : ?.f~ : : ~: r ::~ t ~f~ : : 
f' Y31 ~'JI read< Y31 11 
P.'1º21 = 'H 1~adl Y21 11 
f • '1'11 = • J J 1~vad l '(11 l J 
< ' Y32 .. ' 1 1 r 5rad l ..-32 11 

~ : ~:f~ : : :: r ==~ 1 {:r~ :: 
: : ~:i~ : : :: r-::~ f ~~~ n 
e• '(13 ., '11 read( 'fl3 I¡ 

PROCEDl.IRE AUTOGEt~ERADOSI Clt: Se da. u11 va.lar l11lcl•I pal'a. c•da. V•ri•ble *I 

beql1t 

l!r1dl 

1 O :,. C•. 51 
V3 := 0.51 
KtJ ;a: 0,51 
1:21 := 0,5¡ 
K31 := 0.51 
102 == 0,5; 
1<22 ; .. o.~1 
1(32 !• 0,5¡ 
X20 :• 0,51 
XIO := 0,51 
X2J : .. o.~; 
):11 ; ... 0,5¡ 
X32 ; = 0,5; 
X22 :a 1),5¡ 

9~1 i: 8:S~ 
Y21 : = C•,!i¡ 
YJ 1 :z 0,51 
'1'32 : = 0.51 
Y22 : = 0.51 
'1'12 : .. 0.51 
'1'33 :a 0,5¡ 
Y23 :u C•,51 
'1º13 := 0.0:1 

PROCEntJRE IIHCIA¡ <.:· r•IJe .i.l usuo1.rio va.1Dt' i11ic.Jal d& iru:oqriil~&, OPCIOl~AL lt> 

Var opl11lcla : l11te~l!'l"J 

beqin 
wrltP1nf'Gluletes da1 u11a. primer ... e&llt1i.1ciotJ p.i.1·a. let.& incog11ilaal1/0J'll 

\fªgp:~f~~'!c!ªl 1 then ESTittACtOfl el&e AUTOGEllERADOS; 
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PROCEDllRE RE.SlllTAllOS; IJ- mue&lr<l el conjunlo fit1a.l de llilti•bJe¡¡ >' v~Jotelii lfl 
b@qlri 

e11dl 

~~ ~ ~:l:~~: r~ ... ~.~~~~~t ~=d~a!ª ":~í'!~1~~e e~~~~¡~~~ :¿nlf f~leiaa • J 1 
wr 1 tel11 < • T ,.. •, TI; 

!::~.n::~ f:,~~"""·.1;fo~!! d0t.dos il tas;; variable& d& d•ci1ilo11 5011°11 
wrltehr (' X31 ... '• X3111 
wr-tt•ln <' VI ,.. •, VIII 
wrlteln (' \.'2 ... ·, V211 

:::r~~:l:!·~: ~~002 = 01 ,L~1~lf 
wrlteln <' L2'"' • 1 L2l1 
wr-lte-111 f''l' los valo1es encentra.dos paril 1&• inco9nil••'I; 
wrltel11 C' LO"' '• LOIJ 

=~n:l~ ~: ;~~1'''. .. ·,.v~H11 
wr·fleln I' 1~21 • • 1<21>1 

::~H:f~ :: U1~; ·:~fil: 
WI J telh 1' 1~22 • K2211 
HrftA-ln f' 1<32 • 1<3211 

:::~.::::~ :: R~g: ·: ~~gn 
:::~::::~ : : Rft : ·: ~ft: f 
=~tt:rn i: g~~: :: ~~~n 
wrlltrln f' Y31 = •! ·,·3111 

E~ H:rn i: '.~!~ : : : ~1tfi 
=~it:~!! ~: :::~~: :: '.}~~~: 
wr 1 te 1 n f • '1'33 = • : '1"33 > 1 
wrlteln (' '1'23 • 1 Y23JI 
wrlteln (' '1'13 • '1'1311 
read 1111 

llf,,,.,,.,,,.,,,,,,,,,,,,, ,PROGRAllA PRIUCIPAL.,,,, ,, , , , , •••••••• •. • • • • *I 
beqJn · · 

PRE"!=1:EUTACIOUJ 
\..'COMOCIDASI 
'JDEClSIOl-11 
IllICIAI 

>'· ,. 

·'·.··: .· 

:,e [ 11 := 1i:121 ·. . ' 

~i¡~u~~·~·~ e P~; 5º· x • 1 ¡.,~ Tt!1~ "<!' /02 · ... xC1J H 
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so,, •• .,~J.e-9,Je--9li 
wr·ileln:-c· ~·11 
wrJlelts c·.:;01 ·= 
writeln ·e· X21 ~ 
H~ i lE:,J.11-~( ',-' °1'21 .. 

xr11 J 
"'2J ) 
xt3l -J 
,~e tn > 

x.CJ l ·:= 1~22; .>. "·,~-"._ :;·~ _:_ .. · 
~~~1,~w~v~t1~¡_5C'.'(~:~\,.-~,~:1:.~.(~·~f~;2··:·-_ s· xC.ll --)1 

~W1Er'.v1l~ij!.ci~ ' ... "·.f.~ .. /}-.· ... •· . .-~.-~1-··l?i:.~ ..... ~.•.9.~-~.;.·.:-.¡. ;_:;;:_·:.~~ . 
.. ~32 ... : ~--X~ l,~)-/··. ,,:__ .: ~- ~1!::l_tw }1 .. ~' ~,~,32 ·:·.~ 
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SIMULADOR "ABSORBEDOR 1" 
modelo absZ.lsp 

0.17 

0.18 

0.15 

~ 0.14 ~ 

" " D,13 o 
X 

i: 
O.IZ 

2 
u a.11 
11 

~ 0.1 k 

0.119 

o~ 

G.111 

im 210 23) 

TEMPERATURA 
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5 Con e 1us1011e• 

Se ha c•unpl ido con el objetivo plantea.do it1icial•&nt.e a.1 

cor1strulr 

desarrollar 

siste•a capaz de analizilr- uu iaodelo •ale11a.t.ico, 

Uh procedimiento de cAlc.ulo con&ilruir 

a.uto1nltlca1ne11le un aimulador eiipeclfico poii.rif. el modelo y el 

proble•a dados. Ta1nbi•n se ha uiolitr·ado la utilidad de u1~ &i&t.e•.a 

el desa.rr·ol lado. 

Las apJlcactones del 3i&le~a NP aon muy iilUlplias. ya que 

pe1·mlte c.onstrui1· siniul,;a.dores para cualquier simleraa que pueda 

descr lb irse formahnente por Medio de u11 ai&il&raa de acuac.io11elii 

alqebraicas, 1 ineales o no J ineale.a, con•i•lente y co111pleto. 

Dado que los shaulador&• de proc.e&o co111&li t.u)'~ll una 

herra1nie11ta val lesa para quien diseh'a pr·oc.eAcli qUlJMicoso, la. 

ir1vestlqaci011 dirigida hacia la aut.01oatiz.aciOn de la co111ilrucciOn 

de •l1nuladores en qeneral, 'I los reliullado• de e¡¡¡te pro)'ecto 

part~cula1~, r·epreae11ta11 una cont.r-ibuci011 itnpor·t.•tite tiil11lo el 

jJJa110 pr~ct.lco co1no en el teOrtco por vari•• r·•zori&s. 

La automatiza.ciOri desct·ita perniite a quien dili&>h• u11 proce•o 

conce11 l rar ~tenciOn y dedicar su tie~po a 1~ ~cluciOn del 

proLJerua.. de dfseho eh for1t1a global si11 pr·eocupat·•e l.a11lo poi· J,a 
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ltnpJeu1e1tt.:ia~J011 -de tos proqrar~as colOputacionalea y del d&&arrollo 

de Jos pr·ocedihlÚ!11los de c""lculo • 
. :-!. 

., . 
Ad":_l'l1~a.·!. c'o1110 el tiempo que toma. gen&r·ar· a11 Ton1ta •uto1~.!ltica 

un. slMtiJadOr es extraordi11arJa1nente corto al co•p•l"ar·&e con el 

resul t.a cla.10 que el 

dlse11adot·'. puede aprovecl1ar mAs su capacid.ad c1·eiiltfva al c:on!ilt uir 

- l1rút -:.qra11 ca11lidad de si111uladores, uno para e.a.da p1·oceso o pilra 

cada. co11ju11to de l11cOq1dtas y &specificacioties. Tie11e entonce& I• 

poe ii Ld J 1 dad de corHpa1·a1 u11 11ó111e1 o ruucho mayo1 dtii' opc i 011es 1 o que 

le facilita e11co11t1a1 aqu~J}a que, de acue1·do co11 criterio, 

apoyado en t esul tados numéor·icos oble11idos co11 los &i111uJadoreEi. 

sea la 1t1efor. 

Se l1a rtodiíicado el al9orit1no de asiq11d.c:it111 d¡o. \/oiiU iables de 

-sal ida p1 opuesta por ['-Jeslet ber·q 19791 para que l.a pr·obabiJ idad 

de éxito de ia btlsqueda heu1 .. lstica. au1oe11te y a.;;;1 &e r·ecurra con 

me1nJ:i rr·ecuencla a Ja bll.squeda aiatemAtica.. L• veotaJ• que para 

este sister•a representa y las razones por la que esto liiUcede 

desc1·Jben e11 la seccJOn 3.,2.4, sl11 e11:1U.a.190, pou·• cu.a.uli.fica1 ceo 

p1-ec i si bn esta dffer e11cia de p1 obabi J Jdaden e& necR&ar i o 

fmpJeme11ta1 taMbf~n el aJgorJt1110 origi11al y l1ace1 u11 &lilUdio 

estadlstico cou suficfe11tes eje111pJos. 

La it1,¡estfqacibn rea.lizadp, puedl"i ae1 vir como base par·• el 

desar1-ollo de u11 sistema experta par·a la aoluci011 de imistemas de 

ecuaciones no llr1eales. Con objeto de aumentar· las aplicacionelii 

del slsteina tlP / J1acerlo 1n""!i gener·al se sugiere exl5n1derlo par·a 
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que pueda trabafar con ecuac:Jones difere:11c.i.a.les·. Es tambitm 

posible meforar tos atqor-ltrnos usados a lo l'ar96'del desarrollo 

del p;-o,cedlmlento dé .cAté:~~·o· c~·~,..-~-~b~~s,' <:!e ~~~l.s-~Ot~>>-: asignación 

de que 
' :_- ~- . - : .. - ' :_ - . . .. .:·~- -

al1or"a.- pa·1 ece1i -e411·1·,,a1entes·· •. pa;·a :faci 1 i'tar; esta&. 1neJoras, 

Otras 1r1eforas l11clu;¡e11 -la- seleCciOtt auto1t1Atica del teétodo 

r1um1ti·Jc.o · 1r1.1s adecuado para cada pr""oblerraa ·'/ la -J1Rplement.ación de 

11r1 aJqor J tmo para buscar variables de ro11:i:plli1iento, para 

determf11a1 si el esfuerzo necesario para enco11trar estit.& 

var lables e iterar sobre el las es menor que el 11eces•u io par·a 

resoJvet sfrnul to\neament.e Jos subsistemas pr·opue&tos. 

Fl11aJ_rr1eote, importante sefYal 01· que ea ta 

i11· ... e=tlqaclt'11r tuvo-como obfetl.10 resol..,er un problema Upico de 

Ja I11q~1tle1:_Ja Qul111_ica., el sistema compulacio11al desa1 1 al lado 

tfenE::' u11 alc.dt•ce mucho mAs ampt io. Puede11 construirse pt ogt·ama6 

co1np11tac.io11a:Jes pat·a reproducir el comportamiento de cualquier 

fer'!Clme110- que· pueda. represe11la1·se co11 un modelo co1uo el de5c1·ilo 

1 é-slo Jo l1ac:e Ot f J en muchos ott·os Cd.fnpos del co11oci11de11loo 

J.IOTA: El cbdjqo co111pulcLcio11al Jesu.11oll•do, ~sc1 ilo e11 

COHHotl 1 tSP (50 1-:l se enc.uentra a disposiciOr. d~ los i11te1 esd.dos 

e11 e-1 Depar ta1ne11to de Inqe1der Je. GluJmica de l• Facultad de 

G!11J111Jc.,,, d~ Ja U11iv!i'rsidad tlc,.cio11ad Aulónoma. de flé,.ic.o. 



'º' lt1311). 

Ap~udice I 

Un Alqorihu~ de Bó.squeda.· 

COlllO 

eii Ut1 

btlsqueda 

de bll.squedas, ... 
dec 

ren9Jól1 

que lo­

u11a ... ar la.ble, Y23. Corno: Y23 110 

apa1 ece e11 FJ, e11lo11ces 110 P1;1eae sé1 .,.,s.J911a.Ja.. Se lle .. il. a. c:abu 

l./1"1::q11c=-da sfsle111:-.t féa co11 p1 iot idiild p1·ofu11dídad, tTa.1' jau 



, .. '-,. '. - . -

e11c~n,tr~~---:.:·d-1C::'1;'~-:-.'.~:.i~J-~-.-o,:d'~sde· Y23 hasta FJ. U11a vez enco11b a.do, se 

ttac~:·· 11::1·;-;:-,~~:~t~,~~;~~:~·::~d~~-;;::1:6~,: P'ar·~~ a'S i9nados; I os par·es 110 a¡¡ i g11ad0Si 

nue"a as i gnac i 011, 

F l 11a 1 metl te,_ -~ :iie ___ rnu~a; ~l .. á. ,_.J a·c LISP que 

, -ea i_1-L·~ ·, i"a·-; b;\-~~¡-~;-d~ -~~·~:cr~ii·~~.- -.- -
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BUSQUEDA PARA COMPLETAR LA ASlGNACION 

Figura 6 
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t:J I20 130 111 l'2_J,t3\ ill ~2! %?1 u::·'/22 Yl2 ll~ l!? XJ2 Yl3 YE!J YJ3 i:J! KZI t:::t 1'.12 i'.~2 i:l2 
fl) l 1 1 

~ll¡'x .·, ¡~~,,¡ 
F~ _~_1 J - .-~ 1 
Fl , 
FS ¡ 

.F9. 
no 
!='JI 
F12 
fl:! 
tJ4 

FJS l Fil 
Fil 
FJB 
¡:¡: _, 1 
F2(' 
F2J 
FEZ X J 

. 1. 

l l 

' l 

1 J ~ 

' l 

REARREGLO -DE LA -ASIGNACION 

Figura 7 
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FIGURA S 

ITIEFllll FTll-ASIG HIOnEI 01 -t ttuestr.:i y- quarda ttha. copid de la _A~l~ll_A~lCIU 
CSETF <OET tlODEl.O 'llIST-ASIG) lltST-ASIG) 
CESCRTDE' CESTA ES LA ASIGtlACIOU DE 'JARIABL ES DE SALIDAJ 1 
<ESCRIBE - COET HODEl.O --·~IST·ASIGI 11 

CDEFllll rsn1 fFlltfCiotU tPrurba para. t:aber si hniil FutlCION es SOt.llptmt 
OU:t!BEA Fllllr.totl <FOET tlODELO 'PARTJCJOtl 'FIJtlFJllALES111 -

CDEFllll rr1111 - rnl11Bot 01 o: IP;neba par· 9 sab•r 11i SIMBOLO RB FLINCJOH ( '! nP '::-'AAIA~t ~~­
fl'IEtlBEP SltlBOI n COET tlOOELO •FIJtlFillALES11 I 

IDEFllll N.'AR ISH1BOI ('I) tr1·11&ba piWol saber 91 SHIDOI o e~ 'JARTA'Bl.E (.,, na r1111c10111 
ctlEtlBG:~ !;JMFOl.O cnET HOOEl.O • ItlCFitlAl.ESI) 1 

lfla:t;, t;. r.ir.,"'.FTCI\ q11e tel aciana fnnc lo11R'J5 poi 1<'E . at la.b)oe que co11\ ic11e-11, 
1.r11c11entra e-1 r:D11t11nto dep SALIDAS <runctone~1 de una vd1·io.bJ1i, tlOTESt! 4ue la 
1FllllCJOll aal•.m3rla 110 @!'! p.:Ji-le rtD1 ca11!1•11ta. Ft11a.l111e11le constru"e erl 11c111o. 
<DEr-llfl SAi rDAS-VAR <VARIABl.E) 

0 l:T f CSl\I TTIA5 llTI 1 CF-A (Fl.ltl-t,Sl(-l;llADA VARIAF:I E) 11 
("IAPCAR • (1 AHBOA (~) 

CCOND e CAND CHEttBER VARJA91 E' CFOET HODE'I o ~e ·vARIAJ11 F.S11 
UIOT CE~UAL F-A X 1) 1 

CSET9 SAL IDAS ICOUS X SAl.lDASl l 1 
f T tltL 1 11 

lt1f:, 1100ELO "FLIUFJllAl ESI J 
(COtlS ll Jot;T \!APIABLE'I SALIDAS! 11 

1cn11~t1·11,·e el llOJlO ~uva tlllICA '!ialirla es ta VARIA!ll.E ASIGllADA 
CDFFIJll 5ALIDr\ Flltl fFltt/r.tntll 

n ET 1 n1onoF 1n1 11 
OIAP/'.'.AP. 'll.AflBDA lXI 

llODC1F1 l 

ccmtP e fl1El1DET? r-1111c lílll ~:1 

(SC::TO 1mnoF IL tST ICDR ~) cc:ir.: XJ l)) 
C T 1111 111 

IUST-AS?Ol 
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1Enc11entra CHAi e!! 1• FllNCior4 aslqnada <11-una ,1arla.blll' 
<DEFlltl Fllfl-ASIGtlADA <VARIABLE) 

n ET ( cr1111-A~IG 1111 ) 1 
CHAPCAR • CLAHBDA CXJ 

ICOND C fMEHBER 1JARIABI E XJ ISET9 FUN-ASIG CCAllR X11 I 
C T HIL 111 

HIST-AStOJ 
Fllfl-AStGI J 

IDEFlllf f''.IISilAJlA IFllt .. CtOIO JDel•rmlna •I Ja RUTA- va PASO por e&a rtsttCIOl.f 
et.ET. C Cl l'II'- 11 

Cl1APCAR • ti AHBDA 00 
ccoun ( CEQUAI FUNCIOrl CCAAR XI, ISET9 L ccous X 1.1 l, 

C T tltL 111 
CFGET HODEI O 'RUTA "VAUIEJ 1 

_111 fEI resultado •s tltL •I no h~ pa•ado por AHI, •I no, f'IOH-HtL 

fDEFllll CAHtflO-IUEXISTENTE f 1 
CFORtlAT T •-,:.• 1 
CFO!i'f1AT T ···"lriHI' encontrar- una PARTICJON tp§ neces;erlo AStGt.fAR una VARIABLE•) 
fFORtlAT T ·-!~<t r.ada FIJtlCIOH. Para encontrar '•"ª RELACIOtl <ne eu UllICAI s&•J 
CFORl1AT T •-f.uige un alqorltmo b•15ado en REGLAS HEllRJSTICAS !pUE>'S el llllHERO~I 

CFORHAT T .,.!,de COtlDiflACIOtlES e::; dE"1T1ilH;lado '31 ande par¡¡, prob~r 1-.¡¡ toda¡,¡).•) 
CFOPl1AT T •-·~Sito ~mb.,rqo, e~te tipo de HETO['IOS no qara11liza e11co11L1ar una•) 
CFOPtlAT T •-!·<;Ol ll::totl ;il r:iroblelflil. Cuiindo ral la 1 ¡¡¡e roiCu1 reo ¡, u11a EUSGUEDA•) 
CFORl1AT 1 •--r..sJSTEtl~TICA 1e> ur1 espacio rer:luc:i Jo, se ll'iltil de eucu1ol1 ou u11•1 
IFORtlAT T •-g.c,n1lno d'=' Stewar1. •1 
CFOPllAT T ·-~~-~,., BllSFlllEnA SISlE'llATICA, pata este p10Llerua, Se' ha realfza.do•J 
rFOPtlAT ; ·-i.:,. r.orno el camino bu!!lcadó 11.:i ;;e- h.11 ..:·nco11tradu 1 •• pueda- •1 
CFOPllAT T •"-i:CfltfClllIFi' que esle camlnti UO EXISTE•¡ 
fFOPHAT 1•""0::.-~Se recomienda Intentar con otras VAR!ABLES DE DECISto11•1 
tRF.AOI CREAn> 1 

IDEFllll r.1 AllSllfM·SAI In.'\ CSAI IDA llODOI 
'I E"T r fflllE\.'O-tlODO tlILJ 1 

11 t•t111 f f~Qllilf s~J Id.., ·~r fqe-111 Ccemino-f11e-:::ie.l~t1lel 1 

( t '" 1 )1 
IFRF.11n"F- llnllEIO 'RllTA ''.1AlllF llOI101 ito saca del fi11ill de Ja Jl&la 
ftlAPCAR "fLAttnOA DO fell1nl11a la aaltda del 11oda orlql11al 

IC(llfn 1 CE6HIAI X SAi tDAI Ull. 1 
f T !SETO lflJ(!1/0 ·llODO ICOllS ~< flUE\.'O flODOl 1J1 > 

ICOR llODOJ J 
CSElf;J llllE'JO-llClfln CCOllS IC.':\R llOD01 llllE'/0- JICtflCll l; 1f r j llC al llUEi'·-·o 11odo 
trl'11r 11noe10 ·nr1rA "•}AllJE rUIEVO llODOJ 1 l ;to coloca al r111al de lil Jl;¡to. 
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1C11;udn l le>cia a 1111 nodo SJU SAi Jf•AS 'JIAHI ES 
fDEí'llll CAllfllO-CFPRACO <llODOC) JflOOOC E-il 1111 11odo :lel llpo ( n:JJ _ 

u r:·r ~ u1rcro11-110-•JIABI E 1111:1 1 

llJJ 

lr.ntm ( (E"QllAI 11nooc 1 (nll1) (CAfllffr.l·JtlE::ISTEllrEI ) 
f T ~ 

IFPHIO'JE ltoflEI O .'RllTA ".1AI IJE' UODOCI 
CSEI~! OPCIOll-flO-VIABLE fCAAARCl.AST CFOE'T tlUDELO 'RllíA ''JALLIEI, l l 
IFPF.llO'JE 110DEl.O 'RtlTA 'IJAl.llE CCARCl.ASTIFGET llODEI O 'RlllA "JAl.UEI 111 
CCI AllSllRA·-SAl.JDA OP.CIOfl-110-VIABLE (CARILAST<FGET tlOOELO ·rmTA 'VALLIEI J 1) 

CDEFlll.f St\CA•ASIO mono> 
1 f'JAPCllR ' fLANBOA 00 

ccnim ( tE6'UAI. :~ uono1 fFRENOVE NODELO 'ASIGllACIOfl "JALU[; ~o) 
C T llIL 111 

CFGET flODEIO 'AStGflACIOll ''JALUE lll 

Jllna \ie-l e11cont.rada 1111a TRAYECTORIA EXITOSA, ~.;;tobl&i:e-1111'"" lllll!~A ASIGllAC~Ofl 
CDEFllll CAllDIA-ASIG cuono-11ETAI 

U.ET ( fSlltlDRA ICADR rrooo-ttCTAJ) 1 
fSETr f(':ET 110DEI O 'RllTAI tFGET HClPELO 'RllT/', ''.':".LIJE) 1 
fFRF.'MO'!E tlOtlELO ºrARTICJOfl 'FIUIFlllALES tt:ADR llODO··flETAJ 1 
CFRF.110"E NODF.l CJ 'P.-'l.RTTCIOll 'fflCFitlALES PRitlERt'\\J> 
C DO 1 ff'Etllll_ TiflO llII~ 1 1 

I 1Fr111AI PE'fllll TtNO 'OR!GEllJ 
CSETR l/JST-ASro CFOET MODELO • ASIGflACIOfl •l!AUIE)), 

. tsE·rr..i 11111110 (CAAARCLASHFGET MODELO 'RUTA ".'ALllE))) 1 
(FREtJn'JE t!ODEI O • RllTA '')Al llE fCAR (l_AST CFGET tlODELO • Rll.TA ."JALUEJ)) J 
CSEl'f:.I PElllll TTllO f':'"AAAR ti AST CFGET llODELO 'RUTA 'VALIJE)) 11 
fFPUT tl"JDEl.O 'ASIGllAr.lOt/ '\JALUE CLIST IJLTitlO SO!'IBRA>J 
fSACA-ASlG ti IST 111 TillO PEf/Ut Tit!Ol 1 
tFP.EtlO'lF t!ODEI f'J • RllTA 'VALUE CCAR CLAST CFOET flOOELO 'RllTA ''.'ALUE> J 1 J 
ISETf:.I SOllBRA PEl/111 T!l10l l l 1 

fDEFllll l~r:."',RRF.GI A lllClllEI 01 ;Alqo1 il1110 pa1"" c.:>111il1 ui1 '11• •c,;1111:0 Je S1El.IARD" 
fCOI OCAF lltST A'JIO l'IODEl.0 'ASIGt/ACI!'ltll JGu.)/ •!¿. 'l'l <10..¡,,1,ce c..Jc.s11Lado 
IFPlll 11r1M:1 rr • PllTA • 'JAI llE (CQllS. rnrdGEIO IFGET llOI•ELO 'PAJn ICIOll 'IJICF IIMLE.:iJ; J 

(DIH 1111-IJrlllO t<.f\PfFOET t!ODELO 'f111TA ·•~'Ali/E> )iC::l UltJu10 flODO d,¡. ld r-ut.:. 
ce t.r. fl .~ST crc,r::r llOiiEI o. 11UTA ''Jt.LUE) J 1) 

Cr'RTtlF.RA'.' fCAnriR fri;ET tlODEL o • RllTt •• VALUEI J ¡; l• 1• ... r Q:cl J e1 hado 
fPll/ll."\ (C"t'\DP 11-llOl'nJ ICt.DR U-llOiiOJJJ;Es 1 ... p1ü11e1c0 &i::LJid• Jel U-llOlJU 

! IAllD r'llllTA fPFllll PIJtlTAl !PSOL TUllTAl ¡¡Si E::1src::. ca FUllCIOU, I SOLLIClUil 
ICA/1DJA-~'SIG 11-1/0DOJ i.?11lc1.ce.l> ;d. EllCOIUfiO 1.111 Coi111i110 
r:=;FTF <GET tll')DEUJ "llIST-ASIG OR:OJ llI~r-A:i!GI 
CF 111-ASIG llOM:O! OJ l 

fCl)lfl) fl[!í'lll/\I rllllTA fllll fChflHID·CERR~DO U-flODOJJ 
l ll\110 IPFllll l"'lll!TAl lr":r~rT,;o,.; n:11rA) ¡ \CL.;U.5UíU, 3ALIDA PUJITA u 11000) J 
f IAtln IPFllll Plll/"':'";",l /f!QT !f'l'.'ISI 1 ;-.r·.', PUUT:,J 1 J 

tl"'PllT tlODEl.0 'RIJTA "•.'.;LUE (5MLIDA-FU/l PU/lr,.;1 ¡ i 
{ 1r'.'AR rlltlTAl ;rP!fT llODEI o 'RllTA ··:.;LUE r:.;LIDAs~·.:;.R PUllTAI J J J J J 
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_Ef."•~lfl-.d.-. 1~- Se1ec·~U:it1.'ie .1J:n 1a"btes de Dei:i=:.ib11 

·sObr·e ce_l ,P1:~~e~-~¡·;.·Í;l~l~;_!f; CtllcUlo Generado 

. ,_ :" ·~ 

·'-·:~-::.>::º 
Se ;·;n,j·_-e~~; ;;-: ·,/i' a_.' /)_·par:t i e lOn en~-~:~lr ada 

':'--- o·c,-; o~·:_:_;·~. .: :· C:,¡~{~'.':~~~:::~-~<~:-i · ::;:·· ;.::;> /, 
se lecciones.;~'. de:~-_,.,:\:ar:i ableao;de,idec is iOn • Cor..,; le11e 

m~Yor.· ·¡·¡,,,"c,~·ro-:~-~-~-~;:;~F~1~~\··12t'~;"~:-¡i~·-_. ~-ada _uno_ co11 el 1ne11or 
;u,• •,;{,~ '',J, :.: • 

para :::~\1~P.ú f.},f!..f" ¡p·~-,' t;:".l-icul.os nu1nér icoa • 

. ~ ':-·; ;'. '~ ,- ,_ 

para distinta¡¡ 

.-'/-;"·'.·¡: 
·e·l-­

. < :<:.·--·,_~.-­

Usi111do ,inodelo det absorbedor-, cori el que Sie i lu6tr a, -la 

, i:Cmst1~i.cc.1011 'de Uh simulador, 

em:ont1·ada eu cada caso. 

.. .. ' 

En el pr-ime1~ caso ae seleccionaro11 T~-_'v~~-::·~~:/~:~6·f·.·~3o_.; __ 1<2.2, 

vei- 1 a reduce 1011 se 111uest1 a e11 la f lqu1 a 9a. .. 

CU31ldO seleccionaron T, Vl, L~, V2 1 L2, V3, Ll, 1.:11 

Csiq11lendo la üUqerenc.ia del siste111a qe11erador- de sl.muladoresl, 

la pa1 l ici011 quedo conslitu\da po1 JO bloques, el ma.,-01 de 

ec11aclo1te: , se rnue;;.t1~a e11 la f ¡gura 9b. 



4 

FIGURA 9b 
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.Af'EllDICE III 

S. •uestra con un e1e1nplo, lo que el al!ilin .. a co•putacional 

de6arro1Jadu e11 esta tesis reallzil. 

El •odelo que •n eate caso particul•r ae uiia ~& el de Uh 

proceso que co11slste en dos 1nezclado1·;l'li y u11 i11lerc~biador de 

calo1·, '1 cor.ponentes, 6 co1~r lentes, una de la• cuate¡¡ 

re-cfrc11Ja, Se torno e.amo base el modelo que &e pt opo11e e11 CR.amlt&z 

197'21. 

Despuéos del dia.q1 ama de proceso, se 111uesll a loa d1ir&c1 ipci011 

formal del 1Rodelo <el (:OfliU11t.o de ecuaclo11e& que 1 eproduce •l 

coMpartamfeuto del proceso) pi o•e11la el 

sfmulador qe11e,.ado en fornia aulomAtlca. 

Coh10 puede ver;;e, en este caso el sistema de ecuaciones 

l11Jclal se reduce a 25 sub;;J:;;temas de 1 ecuaciOn cada u110. 



2 

b 

3 

ESQUEMA DE PROCESO DE MEZCLADO Y CALENTAMlENTO 

Figur-a ,10 



;DE'.SCRIPClotl FORMAL DEL tlODELO HE=CLADOR· IllTERCAl'IBIADOR-tlEZCLADOR lllUll 
lttodelo basado eu uuo p1 e&e11l~do 
;por [Rau1tra"' 19:"2J. 

IDEFlltl tlltl tl 
CSETF IGE'I •t11H "FRAHEl 

• ltlttl 
ºIEI tVARIADLES ~<ll_X211 

IFORH\JLA IXI 1 tlt2l ·1111 
CE2 l'JAR1ABl.ES Xl2 X221 

IFORHIJLA t~l2•X22-l1)) 

IE3 l'JAR1A~I F.S ~:13 ~23) 
IFORtllJt.A O.:t3•X23- l111 

IEI'\ 1'-'ARIABI ES '~'" 'X241 
tFORtlUI. A tx 11 t ~<2<1-1 l 1 ) 

CE!i CVAR1AEI ES ~15 }(251 
tFORt1111.A l}!l~t'X2S-ll11 

IE6 IVARIAEI FS 'n 6 }~26 :(36 }M61 
IFORtlllLA rnl6tX261:(36t!;46-ll l I 

IE':'" IVARlAIU ES ~!!"."' )~2"" 'X3".'" ~'171 
IFORHllLA IXl:"H(27tX371X47-11l1 

IEB IVARIABl ES FJ FZ F31 
IFORtlULA IF l tí-:! F.3111 

IE'9 l' . .'r''.R'IADIES FI F2 F3 XII '~12 m31 
IF0Rt\1ILA IFI "JXI l tF2J0:12-F3l003) l 1 

IEIO C"JARlABLES Fl TI F2 T2 F3 T31 
IFOPtlU!.A I0.911FllTl 1 O.B2lF2*T2- O.B3lF3ltT3lll 

IEI 1 l"ARIADtES SI Tl\01 F31 
<FOPHIJLA IS1-TA01JIF3/l,3111 

CEl2 t'.tAF?IAf!I ES Xl3 'Xl'51 
tFOPtlLILA IX1'3-~l511 l 

lE J 3 l 1, 1:~.r<rt,r.:I ES F3 F5) 
<FOPllULA lf'3 -F~))) 

11!1'1 l'.1AP1ADIE5 '~111 XJ21 
CF0Rt111LA f!(lt1-Xl2) 11 

IEl5 PIARIAEll ES F4 F21 
r¡.ORfltl!_f, IF'1·F21l1 

IElG l'.'Af?I,\Dl E~ F3 T$ FS T~ 02) 
IFORtllJLA I0.83Xí-'3XT.'3-•1.85JIF5XTS ·I 612111 

IEl~ l'JARIAUL ES F'1 T'1 í:I? T2 f'J2J 
(f"ORllULf, IG.~MXF·1Xt•1 .l.132:tF~IT:? - G2l)) 

!EHI l"ARit.T!I ES DTL2 T2 T.'.? T'1 T'5 ·~ 
tFOPtlllLA IOTL2 · l l1"2 ·TJ) - tT·1-T51 > ,• Ltf( -<T2·; f3l l l T4-T:S) 1 - 111 

lEIS' r••;,RJ,';,,t;I GS Q;? A."i!. DTL2 l 
<FOptlllLA tG'2-I. OllA21-DTL211; 

lf..2(• C'.'AP!AJJ.I E'!. F5 í6 F-1 
IFORtUIL/\ !F51F& ·F7111 

IE21 l'JAF?IABI ES rs F!i r- ;~15 :a.::. Xl:"' ) 
IFnPtUlLA ll""'.3l:C15 1 F~x;:1.:. - F71;a7 ) ) l 

lE22 ('',~,RTABI ES n:. r6 F:" ;:25 ;:u, X2:"1 
IFnlU\1:'.A lF"Sll:!2S 1 F.;.x.:2Ci f"7'11~2::'J 11 

tG2::J l'.'Aí<IAI>l ES r-s rt. r-- ;~3S /,~¿ ;(371 
lFOPllllLA 1 FS•X3$ 1 F.!i-..'(3,!, f'.;'J:;t~3;' 111 

rF.:24 C"r.f11AE1 ES> S:J T.'\03 F_,1 
IFORlllll A e 33 · TA031CF ... !1. 07'1 1 1 

IF.25 C'.'f',Rlt.UI ES F!i 15 F6 T!. f;' T7'l 
!FORlllllA I0,65JF5lT!:: t ·(29!.Xí'~t.T~ - 0,8;'XF:'XT;'))) 1)1 



PROGRAl1 SIHlll.ADOR: O: A:t1Iff<1.PAS XJ 

" '* " .. 
" " " " '* , " 

~~:e er.rc~~~~iEuÁu& NPCODI;~g~y~o Ell0nFORN~OH~g~oNA[f~~ 
El Sf!ltÍ1mil MP fue eser i l~ por CARLOS ROJAS GU~tlAN 

con-el apoyo del Dr.Iqn;1cio Allld. y del Dr. R~rift Bo..11~re• 
dlr•ct.orea del grupo de DJ;o.i!'r10 d& Proce-•o& A.11i1•lido 
por toruputador·a do la. FACULTAD d& GIUiflICAt d• loa. 

- U11J."on1ld•d lliiillclonaJ Aulonoui• de- N•xico 
NEXJCO 

COtlST ·. -
11111E1X • J f e• Dlt~U'SIOUES DEl llA)'OR SISTEHA DE ECUACIONES H 
r1bJ~ =- 2!5 1 C* NUtlERO DE BLOQUES f.I 

- f ne •. o. 001 1 ( K IUCRErtEIHO PARA APROXHIAR DERIVADAS •> 
TYPE. 

VAR 

Mcuadriiillda 11 airay [1 •• n••~.J •• nS11axl of r•al; 
m .. tlln•al =-= arr11.y Cl •• nmaxl of rll•ll 
rna.t Indices "" a.rr•Y C J •• ,r1maxl of Jnte-qer ¡ 

x : utail 1 i11Ral; 

*' *' *' ., 
*' *' *' ., 
*' *' 

bloqu•, ord•n : lnt.e-g•rl ucoruurno DE VARIABLES IJEL HOIIELO *I 
~:23 : real r 
X46 : re;1J i 
X'17 : r&iilll 1 
x22 : 1 e.JI r 
X'J2 : real 1 
TI : re¿ol 1 
FJ : raal r 
TAOl : 1 eal 1 
SI : real 1 
X13 : real r 
F3 : rli'dl r 
r-2 : 1 tral ; 
F4 : re~I r 
T4 : real r 
T3 : real J 

b~L~ 1:e~!ai J 
A2 : r&-al ; 
Q:;> ! l'PAJ f 
Xl7 : reaJ r 
::J:!S : real 1 
X27 : ¡·.eal S 
X2'!5 : real r xa- : 1 eaJ J 
:D~ : real 1 
T7 : 1 e-al 1 
T6 : re&I 1 
F6 : n1·al J 
r:s : real 1 
F:!S : 1 eal r 
F'.:" : r ~al r 
TA0'3 : 1·eoJI 1 
S3 : t eal J 

(lSllDSIS1E11A DE ECllACIDllES lfüllERO J l·J 
b:~f~DllRE SISTJ ('lid! 111atli11edlJ var alfiiil: uicu.adr•d•J var beta: _ra¡,,,tJin••JJf 

FJ := ,.d[ 1 Jr 
( l FUUCIOtl 

bti>t,;,.CJ J := - (Fl•F2-F3J 1 
er1dl 

E5 J:J 
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USllBSIS"fEllA DE ECllACIOllES ftllllERO 2 ICJ 
PROCEDllRE s1sr2 (,.;d: 11aU l11eal J -.. .. ,.. alfa: un:uadr•dal. Vtil.r blit&: 111atJ hut•IJ 1 
beqfr1 

TJ := .d( J Jj 
<IC FlltlCIOU E~ ll 

b~taCll :- - (l).SUF11-T! 1 o.a2lfF21TZ - o.S3~F3•T3) , 
"'lldJ ( 

e WSUBSISTEllA DE ECUAC IOtlE!> t/UtlERO .q lfl 
PROCEDllRE SIST4 (xd: Mi1.llln1tall var alf.a: rncutil.dr-adtil.J ·var bet-.: 11allin•al)J 
b@ql11 

X.q6 : "" ~:tr J 11 
IX- FUUCIOU • E3 JU 

E.11dl 
betaCll :"" - IX16t-X36-1J 1 

Cl511BSIS1El1A liE ECIJACIOltES UUtlERO 5 lfl 
PRCJCEDllRE SI~ 1 :5 ( xd: Ultil.t l l111~al J v•r it.l fa: 1acuadr.ad•I var b1tla: 1aat 1 i r1•al J J 
L>e9i11 

X27' := •. J[J li 
< l Fll/ICICllf E18 

erid¡ 
betaCIJ := - (f'!JX;{2:5 F7lX271 1 

USllBSISTEll~ DE EC.llAC IOUES UlJflERO 6 X J 
b:g¡~oURE SIST6 1 ;,r.d: rnatl J r1eal 1 var alfa: mcuadr•dal var b1ttill: 11at 1in1talJ1. 

14 := l:d[Jlf 
O: FlltlCIOll EJ3 IJ 

b,.:¡.taiClJ ;.a - CO.iMM:F.q*f<I - 0.82*F21fT2 - Q2l 1 
end; 

fXSllBSI&TEHA TIE EC.UACIOUES UUrtERO 7 *J 
PROCEDllRE SIST7 Cxd: 1aatlin••ll var alfa: ~cuadraoia.J v•r bel&: t1atlineaU1 
b&qi11 

er1df 

F.q :"'- ;<d[ 1 ]f 
CI- FlltfCIOJl 

betaCl1 := - fF<t-F2> 1 
Ell " 

e lfSllB5óI'STEl1A DE l!C.llACICll~ES UUl'IERO a «i·l 
Pf<'Ot::EOJIRE SISTB ('"'d: 1no.llinealt VOt.r Ot.lf•: IACUtii.dritidal 
beqi11 

(,12 :-= ~lf( ll 1 
o: r-uuc¡ou Elz 11 

betaCJJ := - {iJ.SJXF .. HT.3-IJ.a:51F5.lHS. tit2J 1 
e11d; 

EIO X·I 

7• 

'"-. - ·- ' .. ' ~ 

viilr beta: ~1u.t.li~e~ll_I 



USllBSIS.lt;llA DC ECUACIOUES UUllERO 10 M:J 
PRCICEDllRE StSTIO <xd: llili1.tllnea11· var a1r.: UICUadriit.da.J v•r- b•t. ... :· ••t.lio••l>f 
lle~i•• · 

:\JS := .._dtlJ; 
(1- FUUC.IOlt 'E9 

betaC! 1 := - CX13·:0:5J 1 
endf 

CI- FUUCIOH 
betaC lJ :• - IF~tF6-F7J 1 

ttr1dJ 

E16 1-J 

CISllBS!STEl1A DE ECllACIOUES llUHERO J3 1-J 
PROCEDllRE SISTJ3 Cxd: raat.l ln•.a.11 vil.r il.I fia: 

b•
91 tb? : .. xdfllJ 

beta.et J :"" 
e11dl 

IJ FllUCIOtl E19 l> 
ff&U:3& ·F7.l::37J 1 

crn11esrsrE11A DE ECt1ACtot1Es llUllERD J<1 «J 
"PROCEDURE SIST1'1 (;(d: u1atll11e.-J1 y~¡· "-lril.: 
beql•• 

eh di 

end 1 

X23 := .(d[ 1 l; 

bP.taC 11 := 
IX- FllllCIOll Et 

IX13tX23-1 I 1 

O: FllllCJOl-1 E9 
b&tac l J : .. - CXJ3-X15) ; 

.. 

" 
IM:SllBSIS"íEllA DE ECUAC IOUES flUttERO J ::" 1 l 
e:gr~DllPE SISTl7 (;.cd: 1Aallit1Ral( Var i1.)fi1.: &llCU&dt""itda.; y,¡.~ b•ta: M&tlin•alJf 

emd; 

:<25 := ,!(J{ 11i 
a E'UllCJOU E2 IJ 

betaCIJ ::.. - CXJ51X25-JJ 1 
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I* FUHCJOH El:-" f-J 
be-tac J J :a - IF:SlfXJ:S - F71XJ7J J 

et1dr 

flSllBSJSTEMA DE ECUACIOUES UUMERO 19 XJ 
b:~f~DllRE ~ISTJ9 fxd: m•tllne•IJ 11ar ¡¡JF•: klC:Uildr-•da~ 

&2 : .. • .;d( 1 ll 
llf. FUUCIOll EJ2 lJ 

betaCJ J := - C0,83JfF3-l-T3-0.S5f-F!Sl:·T:J • Q2J 1 
er1dl 

ll FlltlCIOl.f •EJ3" · X·J 
bet<11c1 J := - co.a<llfF4*T4 - o.s21F2•r2 - Q2J · 1 

Phdl 

CISllBSISTEl1A DE ECllACIOl.fES HUMERO 21 IJ 
~:gf~DURE SIST2J C;w:d: Mi•tlJn••lJ 11•r &lf•: •cuadradaJ v&r. bet•: •&tlJn••lJJ 

DTl.2 : ::r :;d( J J; 
Clf FUJICIOU EJtl *J 

b.rtaCJJ :: - fDTL2 - ftr2·T.JJ - fr4·T5JJ I u~ ffT2-T3J I .CT4-1"SJJJ f 
IHtdJ 

CISllBSts·rertA DE ECUAC!O/IES llUllERO 22 XJ 
PROCEDllRE Stsr22 C .. d: mi1.t.li11eillJ 11i1.I ._lf•: 1111cu01dr.1d•J ,,,._,...bel•: M1•llh1eaJJJ 
becti 11 

"ll1rl; 

A2 : ,.. .ttfl J J; 
ll FtnlCIOU E'l5 lfJ 

t:et.<tC1J := - 192 J.OXA2lOTL2J ¡ 

CISllDSISTElll\ DE ECUACIU/IES HUllERtl 24 *J 
PROCEDllRE SIST23 Cxd: m,;i.t.IJne•lJ Vil.!' ii.lf&: lllCU•dr•d•J ..... ,... b•t,;a: ••lllr1eaJJ1 
beqf11 

X27 := ~di JJ; 
C:i FUl~CJ(lf~ EJS l'l 

b.rtaCI J := - fF:5lX2S - F7UC27l ¡ 
er.dl 

llSllDSISTElfA DE ECllACIO/IES UU/"IE.RO 2'1 •J 
PRtlCEDllRE SIST2'l (xd: 1o•tll11ea11 ..... ,. •lf•: •CUAdr·ad•f v•r bet .. : ••l.lin•AIJJ 
beqf11 

Xtl7 := :tdJ J 1; 
<* FllUCIOll E<l l'J 

bet•CJJ := · 1x1;-.;c27tlC3n~M7-lJ 1 
e11di 

CXSIJDS.IS"IEl1A l.IE E:C.llACIOUI:~ ffütlERO Zfl K-J 
PRtu:EDllf~E S1Sl25 Cxd: 1nal 1 Jneal f v&r alfa: iacuiadrmdaJ 
bE-.:ii11 

·r6 : "' ~de J 1; 
11- FU/ICIOll E2C• 11 

betaC J T 
e11dl 

:= - 10.8'HF'5 .. T!3 1 .J.S&ll'F6l·T6 - o.a:"lfF7.fT7J j 
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PROCEDUl~E EVALUI\ 

PRnCEDllRI! DEl?I'JrFllll (bJtiqUft :lnteqer-J X :111a.tli11e•i1 fl :Jutaqer¡ 
var lill fe :111cuadrad•J vi!ilt beta. : in;. ti Joeall 1 

•.1ar xd :n.alJj11.-a.J; ai., t., e: ;Jnte<:1etJ Lielabeliii• :111111tllineaJJ 
bqql h 

:~~ 1 ~ª:~L>fuf~~;, ;j:, g!{:i ... ~:~~~; :• bet&(cll u·F - -viltu,;ado en Xo 11 
~~~ 1 ~ := 1 to 11 do , 1~·p_•N1. c•do1. v•ri~bl• *J 

:~~ ~~ .. : !~ 1 ~~~:~ ~~. x~tL .. :~ c;la> 1 --- : , .•. -~=;~;{~.:Jja< Fur~clOH ., 

:rwb. al ;= (b•taba .. [bJ - b~·~~'~','.~('""c }J!~:-6 
····/.'.;··,,-" r·:':i· 

' PROCEDURE 1 UTRIANG "-~~-~C:_q~;di~~~!~:'t:i~~1ge:f-~~~~~~~~~:I_i,f·~:;~f;,~~--~~-!-~':--- -
Con;ll 

•psi~ou_:• J,Oe:-2~1 . - --·· :·;. ,-:::~.;~-?s~-)-:_:· ,.,.. 
''• '' f_fl;··.~--' '_¡··: fnteqerJ v•J, col• :r-eo..J¡ ',vV ':·111:ath'n•,;i,JJ. 
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e11d1 

&udl 
'··'-'· . 

~:~~~~~:~ - RESllEl.VE (~~~~~"la\ ~"·:~:~.,_i _::~~:.7/q~\' :~~-~~:::X : M..--ú 'llRill 1 11 ; ¡ nl •g•1 l 

Var ~ iid L:~ i_ •:·,~:~T:;~ 1 ~~~.f-· ~~:~-~ ~·:·¡¡= tr·~-;i1-;·~:?:.~:~'~:--.A~(J'i~-;."~1-1- al fa :iacu¡¡dr •d•I 
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C~~C~IJl:'~~t:~~~illTACIOlll IX· preEientaé:icn ~~dci,.t e1! P."'n.la.11• *l 
beql 11 · · , . -._ , 

far ci :.- J lo 25.do w1~1lelnl·· ·.: · .... _· ··· : 
1!;: l~ 1 ~'= (~Et~ e J g' ~ci~~·,~1 l~~~ t coo_~F;~~:'?~ ~u:r~-tl~.~}r::A~~~NTE. 
1o1rltll'Jt1C•. · . SIMULADOR DE PROCESOS,· NEtJ'.J;: 

eridl ra1 .9:= l .to ltl do .-i~·i t.elnl - - · -· - -

elC-. • J t 

PRDCEDlll~E '.VCDllOCIO~Sl·c·f.. pl_rJe á.i'· 1 • .:'~u~r-,;~: el ,v_B.ÍC:~: de \~ari~bJQ& c.011oc:id•s· *I 

he
91 a~ 1 ~·: ~ ~'- ~ ~ ~~;4!;Í ·t~;.:~d ~·t 1 :~~·~dT ~-1·~-~ ~.s· 1~9U 1·~_n_t~~:1-~Y~~y~·b_ i ~~ :.Q:u~.~c·~~-~~-~.¡·. u-. 

wrJt.-t• X36·• "IJ read_·( X36·Jr.. · · ·· · -0 ; 

.,,,.. 1 tE- < • T5 • • J r . rea.d < T5 J 1 - · -· 
'!lidJHrlt~_l' X22.-~-•Jt. __ tead~_( ~2~_)1_ ·-:--·"<:-''-' ~.:.e .. ·:;- .:'.;~_;:~f: 

PROCEDllRE '..'DECISIOlll <«· pfd1t el valor ·de 'Ja5 
beql[.:11tel11 <'Ueceiiollo aho1 • 1rl Y'alu1· di!'. 

l!-Jrdl 

\'11· 1 te 1' F3 = ' 1 1 r-eiild ( r-·3 11 
1o1rlte I' 1:2"' 'H 1ead < F2 >I 
HI lte I' ,...ti= '11 1·1tii1d 1 F&.11 
wrile e• 13 •'JI reird 1 13 Ji 
HI l le f. 1"2 • • 1 1 r-ead ( T2 11 
wr-1 l• 1 • TAO! •• ) 1 r-ead e TAO! ) 1 
Hr J lli' ( • T7 • • 1 r r•ad e T7 1 1 
write I" TA03 = '11 re-ad C TA03 JI 

PROCEDllRE ESTil1ACtOfH CJ- El U!!IUar to da est.h1acton inicial "' inc.ogni tas *> 
b•~JJ1 

e11dJ 

HI' J t Qo 1. :<23 ,,. • ) 1 rea.d ' X23 J 1 
"'' 1 le I' :<4.!i "" 'J J raad ( X<16 11 
wr i te I' ;(<17 • • J 1 1 ead e )('17' J 1 
wrlle (' Tl • ')I r•ad{ Tl H 
wrlte I' Fl ,.. "JI r·ea.dl Fl lt 

!:!~a:~: ~13 "".·q,r~;~J, 5~1~'>1 
wr l le (' F'1 .,. ' J J 1· oad 1 F4 1 1 
w1- i le I' T<1 = • 1 ¡ rcad e T4 J 1 
Hr 1 t• (. DTL2 •• 11 r•;,,d ( DTL2 1 J 
wrl t• 1' A2 • •JI rearJ 1 A2 H 
"'r t te 1 • 612 "" ' J ' read 1 612 l f 
wrlte I' XJ7 • 'J; 1·eadf X17 H 
\'irlte (' Xl!S = ')( readl ;(15 JI 
Hr 1 te (' X2:-" a • > 1 re ad 1 X27 J f 
Hr 1 te (' X2~ • • 1 1 r&ad 1 X2!5 J 1 
wr 1 t •- 1' X37 -= ' > 1 re.ad ( X3:::' J 1 
.-irJte e· f6 "''IJ re-.dl T6 11 
HI 1 te {. F!; = • 1 J re<J<f 1 F~ 11 
\'Ir J lP (. F7 = / 11 r-ead ( F7 1 t 
wr i te ( • 53 w • J 1 r "ªd 1 S3 J; 

PROC.EDl.IRE AUTOGEllERADCISJ I• 
baql11 

~~~2 i~ 8:~¡ 
X'1 .... :a 0.5J 
TI :ci 0.51 
FI := 0.51 
SI :a: 0.51 
Xl3 := O.~¡ 
F<I :::.. 0,51 
T'1 !"" O.:U 
DTL2 :• 0,5J 
A? ::: 0.51 
92 := 0.!5"1 79 
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e~~c~~V~'fc1~¡9l~l.9!~ 1 pt.de al uau•rlo V;a.tor. tnic:lat· de incoqnitaa,_oPcIDHAt. *1 
b•cilll . . - - ·_-

. wrlteJn('Qui•1•• dat ui1a p11111••·• e&ti1t111.clo11 poua I•• i11co911it••(l/(JJ•11 

) :•~p i1 ~f~ ~·!e ~ª1 f l t\en ESTIHACIOt.f .. 1 ae -AUTUGEUERADOSI , e11di - - _e· -.-

PROCEDllRE RESIJl.TADOSI ,. hlUr~l1 a el COl1ju11lo f 1111;1.I de va.1 fa.~Je& 'I v,;;i.lo1 e1t .. , 
beqlri 

f"l1d 1 

Mrltelnl'Se lea enconlt·ado la 'aiqulrmte &olucion ill &i&l•ia• •11 
1-11 ll&-l11CºLua valor·•• del•• varlable11 conocld•& aon'll 
w1·ilel11 (" XJ2 ... •, }(12)1 
Nritelr1 <' X36 • ' 1 X36J¡ 

~nl:~~ ~: ~~2·-·1,T~~~ll 
wrlteln t'Lo& v•lor•• doldO& •la• v,u·i.t>le& d• d•ci&ion aon'H 
writel11 e• F3 • • 1 F311 
wr-tletn I' FZ a'• FZll "'t 1tel11 <' F6 "' • 1 F& I ¡ 
wd t el n e• T3 .. ', T31 I 

:-.;~:~::~ ~: i~oi :•.:2+Aan1 
Wtlleltt (' T7 • ' 1 T:'lf 
wr 1te111 1 • TA03 • •, TA031 J 
"1ritelri (''(lo& valor-•• enconlr•daa pilril laa inca9nilaa')J 
wr·i lel 11 e· r,23 .. •, XZ3l 1 
.. 1rit•lr1 (' X'16. ·, X'1.SI¡ 
.. 1rfteln f' X'17' • •, X'171; 

~~~~:t:: :: n: :: in: 
:::~·n:::: ~: Rf3"'~· 1 .s~a)f 
wrltelr1 e• F4 • •, F<\lf 
Hrit.•ln e·,..., .... •, T'111 

U: t~:::: f: ~~1.; ;, 0

A2P11t.21t 
~~a:::::: ~r .. =r.· 1.sªg11 
Hr 1 tellt (' !<I~ .. ·, XJ!5>1 
Hrlt~l11 I' X2 .. e'. )(Z'."11 

u~:~::~ :: ~~F: :: ~~~?f 
H1_ll1tlr1 1• T.!. =- '1 T6>1 
Hr-ttRlll P F~ 30 ,- F5)1-· 
Hrltelr. (• F7-' •, F711 
wrtt•l11 1• S3,,. ~. 5311 
rer.idh1I 

e 1 •• , •••••••••••••••••• :·-~. ::pffÓGRAttA .P.Rir.-i:..'·~PAL........ • • • • • • • • • • • •••• lil"l 
bs-ql11 - - -

PRESEUl AC I 0111 
\.'CCJllOCIDASI 
VDEC.ISIUIH 
IIUCIAJ 

R~~tlELV/ ~ Í. 50,·.; J ', le-9.·1 e.;91 r 
FI :- )([l]I write1n:·(':F1 ,• ·, X[!] >I 
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X[ 1] := 161 .. .' ": :: . . . -::"_ .¡' 

~~51!~1.'~11 \~5 • 5º·}(w~1l:i~·~·{~.'.J~~~~ "' .xc11. > ¡ 

readl11; 

RESULTADOS¡ 

end. 

B2 
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25 rr 21 ll 3S 3$ ;r¡ lll 
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