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1 1NTRODUCCION

El  abjetivo  de . este trabajo es iuplementar un sistewa
computacional capaz de :an:‘truir simuladores de proceso en forwa
antnmhlic‘a’ Ja partir de una descripcion formal del wodelo, es
de:ir, a pirtlv l de uﬁ :nnj‘untq de etuaciones gue descr iben el

:nnpm lamlentn del m aceso.,

“analisis.de) modelo el diseno’ autnm-h:n de:ajgori Lmos

para cod!“:aciou: de) sunuladm. Y- 1T

laz " R d d i iza este slstem- :omputul.noual.

‘te de ui-ployecto was " asbiciose que

slnte:l: ‘autaomatica - de¢ ' procesas yqulwmicos. El

oo ectu qlubsl de : upa DIPAC ( Dlsenv de Procesos Asistido pa
Lomputaduna ),' dlriqldn por el Dr. Ignacio Ania , por el Dr.René
lelales lul:lu,e una  interfaz grdrfice para interaccion con el
nfs;uau-iu, la '-lﬁndela:lou auntomnatica del piroceso, el diseno
'antﬁmétlcu,'de ulqntltmaa pata la slmuln:lan de procesus ¥y la

“conatruccion - antamatica ,de Similadoles. . En  esta temis se

1 ezentan lasv' P meras |'esu! tgdus “de este ‘proyecta.

“Pare’ Jumrar 28lG7 sE Sulilizet o L&Cnices de. Inleligencia

Artiricial’ Eumbihandu'ﬁéi':hsb Yo matematicas, leos ba . de



grafos 1eqlas’ heliristicas y teorla de conjuntos. Se usan dos

lenquajes ”q U prog méﬁibn: COMMON LISP para @)} Eimstema que

genera ‘programas, -y PASCAL, el lenguaje en el gue se escriben

nutumatlcamentélgs(os sinul adores.

Es 'conuénieﬁte liacer notar la utiljdad y @] potencial gue
tiene .la aulnuatjza:ian de la construccion de sjuuladores de
proteso  para el Ingeniero Bulmico. Una razon es gue @l uso de
simuladores facilita el ‘anblisisc de los procesos. Algunas de las
actividades en las que &Be aplica son @@ diselWo de procesos

quinicos, su control y optimizacisn.

Dada la amplitud de los tewmas con loa gue tiene relacisén
este prayecto, se ha puesto wds atencidn a la dercripcidn de
cantr ibuciones originales que a las ideas presentadas en la
titeratura vy subre-las que este trabajo se apoya. Aunque &e

supohe que el lector tiene las bases necesarias, e presantan

referenclas en las que éatas ¢ encuentran,



2.1 LA SIMULACIOH DE PROCESOS

La elaboracidn de modelos gque traten de reproducir el
compor-lamiento de fenlmencs reales, que ayuden a coumprenderlos, a
“explicarlos y a predecirlos, ha constituldo una actividad

fundamental de la ciencia.

La aplicacion de principios cientificos para resblver
problemas practicos es parte de lo Que genéricamente se ha
}lamado Ingenierla. En @l caso particular de la Ingenieria
Guimica, son‘de interds procesos que involucran transformaciones

fisicas y quinmicas.

El comportamiento de @stos procesos puede representarse
utilizando modelos matematicos gue cuantifican las ‘relaciones

entre sus elementns y por eso @8 couveniente disponer de teécuicas

qQue seahn capaces de resolver en forma eficiente estos modelon,
Elaborar vy resolver estos modelos se conoce cowme Simulacian de
Procesos.

La simulacidn de procesos facilita el diseho, oparacitn,
control y moditicaciédn de un proceso, akl como el entrenaniento
de opel adores. Resultan evidentes las ventajas que tiene poder

trabaiar ¥ experimentar con un modelo ¥y no con un proceso real.

o



o La ﬁémp}e[ld;d de ‘los wadelos y la cantidad de calculos
necésqriés "para‘ resolve}lns hacen indispensable el wugso de
camputa&uras. Es{a cumﬁlejidad puede e=tar livnitada por el nivel
;e’:oﬁnrenalbn de loz fenduenos que ahl duceden o por la
capacidad de almacenaniento y/o la velocidad de las cowputadoras

‘en las gque se implementen los programas encargados de resoalver

los modelos.

Un siuulador es un prograwa codificado &h algin lenguaje gque
pueda ser interpretado por alguna computadora. Para construirlo
se necesita analizar el prablena watemdtico a fin de desarrollar
un procediwlento de cdleculo y despuds escribir el programa. Estas
dos etapas no son triviales. Debe notarse que el procedimiento de
caleulo no es anico y que sinuladores con procedimientos
distintoz vatjaran ew cuanto a +flexibilidad, velocidad, Y

“ctomplejidad matematica. Estas diferencias se discutirin con mas

detalle al describir farmas de simular un proceso.



2.2 ANTECEDENTES

. Comn consecuencia de un @sfuerzo continuo por desarrallar
7 herramientas mas potentes, que permitan sinular en ¢orma mas
eficiente procesos industriales y al micmo tiempo aprovechar los
avances techaldgicos de la computacidn, se hace cada vez nds
investigaclédn con miras 2@ autowatizar lo mids posible la tarea de

implementar simuladores.

Una muestra de esta llnea de investigacibn we lleva a cabo
en el Ipstituto de Investigaciones Eléctricas, en Cuernavaca,
ﬂurelos, donde en el Departamento de Sinulacion se trabaja en el
Proyecto Sistema de Desarrallo de Simuladores Induitrialeﬁ
Asfstido por Computadora, donde para apayar la actividad de
modelado se construye el conjunto de herramientas 1lamado

-*Construccidn Automdtica de Simuladares Iundustriales® (CASI).

Los primeros iresultados corvespondientes a un sistewa para
la . proqramacian de la léqice de un diagrama de flujo fueron
presentados como una herramienta para la programacion automatica

par el Dr. René& Baffares, (Baivares 881I.

Entre. los -lrabajos gue se estan realizando como parte  de



este proyecto, deben mencionarse @1 de la M.en C. Nazira
Guerrero, del ITESM-Morelos y el del Ing. José Salvador Villareal
de! IIMAS, UMAM, cuyas tesis de Maestrla en Cienclas de la
Computacldi, asesoradas por el Dr. Bahares se dirigen a la
elaboraclidn de sistemas fundamentados en la programacion
automadtica. E! objetivo de los Sistemas desarrollados en estos
trabatos consiste en construir programas Que sera4n parte de un
sistema computacional del I'IlE y que simulan plantas relaciaonadas

con la generaclén de energla.

Es {mportante también mencionar algunos lugares donde =Re
hace investiqacidn telacionada con Proegramacion Automatica e
Inteliqgencia Artificial, como los Centros de Diseho Asistido-por
Cowputadora de la Univeil sidad de Carnegie ftellon en E.U.A, y del
Inper jal College en Inglaterra as! como eh el tassachusetts

‘lnstltute af Technology en E.U.A.



2.3 LA PROGRAMACION AUTOMATICA

“Cuando’ se construye una herramienta novedosa, de cualguier
tipo, que. demuestra tener alguna utilidad practica, no s6lo es
costumbre intentar predecir su alcance y sus limitaciones sino
también tratar de ubirarla dentro del contexte del campo en el

que se ha desarrollado.

Esta descripcibn comprende una clasificacién conceptual de
lag técuicas y metodologlas usadas para su desarvollo asl como
de) area del couocimiente a la que pertenece. Es claro que dados
los mhltiples enfoques de expertos en diferentes campos, 1o es de

esperarse gue esta clasificacion sea duica.

Aunqgiue parece que upa ubicacion de este tipo dificilmente
contribuye a aumentar la utilidad practica de la herranienta
ltiputétlica, objelto de esta discusidn, la orgawnizacion del
canocimiento involucrado resulta unaAtarea conveniente. Con ella
se favorece una mejor comprenzién de las ideas y técnicas (usadas
o qeneradas) y se facilita su aplicacidn en la resolucion de

otros problemas.

Son é&stas 1as rezones que mativan una breve revisian de

alqunos conceptos rrelacionados con este prorecto. Las ideazs que



siquen se bisau en'trabajns de. Investigadores de este campo,

recopiladas en [Wos 19851.

En fotrma general, el término *programacién automatica'® se
usa . para referirse al estudio e implemantacitn de métodos cuyo
objeto es automatizar una parte significativa del praoceso de
crear vy mejarar pragramas computacionalen. Una weta general de
este cawmpo consiste en facilitar el uso de las cowsputadaras por
medio de la automatizaclidn de eate procesa. Objetivos mis
especlficas incluyen

1. Aumentar la eficiencia en la produccidn de programas,
2. Digwinuir sus costos,

3. Aumentar gu confiabilidad,

4, Facilitar el manejo de sistewas complejos y

5. Pernitir a los usuarlos poner wds atencion a las soluciones

de los problemas que a los detalles de la lwplementacion.

Los términos *sintesis de programas’ y ‘construccisdn de
prodramas’® %e raefieren a la construceidn de un prograwa a partir
de una eapeclficacidn. Oeneralmente tliene una connotacian de
automatizacién parcial a latal del Pl OCEs0. El termina
*proqramacion automatica® generalmente incluye otros aspectos del
proceso de programacitn ademas de la slhtesis del programa (cowmo
la administracion del proyecto o la docuwentacion del trabajo

realizadn).

Por atlimo, el téimino *herramientas de programacidn basadas

en conocimientos’ denota una actividad mucho was amplia que la



sintesis de proqramas y se refiere aspeclf&:amenté a hérramienlas
computacionales  gque wusan bases de conociwmientos Vtéhni:as"de

razonawiento autonmatico para alcanzar sus metas.

Tebricamente el intereés de la invewtigacion en Ja slntesis
de programas se dirige hacia el descubriwiento vy articulacian de
loa principlos subyacentes & 1a creacidn de Progranas
computacionales. EI interés prdgtico se cancenlra en la forma de
implementar sistemas que contengan eate conncimiento ¥y gue la

apliguen para asfatir al programador o al usuario final.

Debe mnenclianarse que existen di 3 erentes grados de sinteasis
de praograuas, desde casos Eimples hasta el descubriwienta de

alqoritmes nuevos e interesantes.

€n un prlucipio, los lenguajes. de computacion eran lenguajew
de maquina, y al trabajo que realizaban los cowmpiladores se lé&
1lamé proaramacibdn automatica pues &stos automatizaban Jla
produccibn de leuquaje de méquina o ensamblador, dado un prograna
en un lenguaje de alto nivel como especificacidn del resultado
deseada. Actualmente el punta de partida para la prosramacion
avtomdtica e8 qeneralmente la especificacidn de un problewa a un

nivel formal cada vez mas abstracto.

El1 sistema desarrallado en esta tesis esta estrechamente
relacionado con la programacidn automatica, pues automatiza
parte del proceso de creacidn de programas a partir de una
especiflicacidn constitulda por la descripcion formal del wodelo.

En partlenlar ésto es lo que se denomina slutesis de pragramas.



Una de las eéirateglai para usar computadoras para el
raibnayﬁqp(o' automatico - ten particular para la programacian
aﬁtnmai}éa);cnﬁslsge en aprovechar la sintaxis » las reglas de la
"l;qiéh: dédﬁ:tlva como la describen Aristateles, Russell y

UWhitehead o Church. Se extiende @l formaliswd cuando es hecesario
‘fpafa;kreﬁrelantar conceptos dtiles que no se expresan con
kifa;llldad. gin embarga, se hace un esfuerza por reteper Ia

consislencia Jagica que estos formalismos pi opoicionan,

Existe olra linea de investigaci&in conocida como heurlistica:
se uman los conocimientos disponibles para hacer y guiar
inferencias probables sin I-partar si esos conocimientos son
consistentes ldqicamente o las inferencias &son rigurosawente
validas. Este es el fundamento que e ha usado en muchas
aplicaciones de la Inteligencia Artificial y gue ha motivado todo

el trabajo reciente en sistemas expertos. [Wos 1985).

E£n  wvarlas gsecciones del sistewa desarvralladg se utiliza el

enfoque heurlstico, ya que no se dispane de algoritmos forwales .. -

para resalver el prablema. o : ..... -




2.4 LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

El sistaema denarrolladﬁ en eate trahajo utiliza técnicas
de Inteligencia Artificial expresiones simbdlicas para
representar wodelos matemdticos de procesas quimicos, sU
estructura y su andlisis, Las usa también para disekar algoritmos
que encuentren soluciones al problema y para generar codigo

computacional, es decir , escribir un simulador de procesRok.

Es por eso que resulta conveniente presentar aungque sea en

forma breve alqunaos conceptos relaclionados con estas hertramientas.

La Inteligencia Artificial se ha definido camo el estudio de
las facultades mentales par medic del wuso de wmaodelos

comptttacionales [Charniak 19831,

Entre las areas de investigacian de 1la Iuteligencia
Aitiflcial se encuentran la creacidn de siastemas expertos para la
resalucldy de problemas, la representacion de conaocimienta para
sim et el sprendizaje vy el razanamienta, la construccion de
programas gue interactden con las persnonhas en lenguajes naturales
o humanos, la creacibn de sistemas que sean capaces de construir
8 otros sistemas, la demost: acion aulomatica de teol ewmas, la

visién v el entendimiento del lenguaje hablado, y existen muchas



‘atras areas mas.

t'herfamientas computacionales que Eean Capaces

,tuns;#ui

de. reSlizar, 5:tlvidades ‘similares a lo qgue considerawos un
:nmpbrtamientb 'fintellgente, es nhecesario poder manejar

fhfoﬁmiq(on} ho Bolamente en forma humérica « ®ino tawmbién

simbpl}:a.' S

‘. Coh’ un - lenquaje simbblico, los datos y las actividades a
real)izar se representan con simbolos gque pueden ser analizados
bafés eranizar, wodificar o crear otros simbolos gque a su vez

represénten datos o procedimientos.

El slsastema desarrollado en este trabajo esta escrito ean
LIiseP, el lenquaie mads utillzado para investigacion en
Inteliqencia Artificial ECharniak 19851. Con objeto de que este
sistema pueda ser utilizado en una gran variedad de computadoras
se usa COHMOM ILISP, un dialecto reciente y; ampliamente difundido
del lenauaje de programacidn LISP, que coustituye la base sobre

la cual otyos dialectes hacen extensiones particulares.

LLISP es uh lenguaje cuyas programas estidn aestructurados en
funciones que constituyen blogques independientes gque pueden
usarse uhos a otros. Hormaiwente una funcidn cumple su objetivo
al satisfacer metas parciales, usando recursidn y/o llanadas a
var fos niveles. Una de Jas ventajas de este lenguaje €8 su gran
flexibilidad ¥y 1a facilidad con que su sintaxis puede modificarce

para adaptarse mejor a las necesidades y gustos del prograsador.

12



Ademas de estar orfentado hacia la manipulacibén simbblica,.: !;!SP

4acilita 1@ asocfecion de informacion con s_l'luhulos.:_ La™

construccitn de nuevas estructuras de datos es sencilla’'y para
el tipo de trabajo necesario en este prnyec(n ;'rjabiul'ﬁ:am imuy‘_'

.adecuado.

13



2.5 EL PROBLEHA HATEHATICO: SISTEMHAS GRANHDES DE ECUACIONES

NOC LINEALES, DISPERS0OS ¥ CON GRADDOS DE LIBERTAD

Los sistemas de ecuaciones gue resultan al construir madelos
para procesags qulmicos s5e caracterizan por &er Qrandes y
dispersos, por estar compuestos por ecuaciones frecuentemente na
lineales vy por tener un némero mayor de variables que de

ecuaciones.

Depende entonces de cada problema en particular el
determfinat cuales de esas variables se conocen. Cuando el namero
de varfiables desconocidas es mayor gue el ndmero de ecuaciones el
sistema no estd completamente espec}fl:adn. se tienen grados de
libertad y es necesario fijar tantas variables como gradas de
libertad existan. Las varifables fijadas se llawman variables de
decisibn v su seleccibn tiene un efecto importante en la
compleiidad del procedimienta de cidlculo a desarrollar. En el
Apéndice IT se {Justra este efectao cﬁn un ejemplo. Si el usuario
no tiene ninguna preferencia pueden seleccionarse aguéllas gue
mas simplifiguen el problema, sin embargo, es poeible que no se
disponqga de suficiente informacibn para dar una estimacitn o Que
sean precisamente las que se desea calcular. Se establece

entonces «n compromiso.



Encontrar el éefor conjunto de variables de. decisldn por
busgueda exhaustiva no ez prdctico dada la gran cantidad ae
_cumbinaclnnes que se pueden fnrnar.- e:rde:lr,' se trata de un
prablema de explosion combinaterica. Sin enbarga, Ee han
propuesto algoritmos Qque encuentran este conjunto, aunque no

qarantizan que sea el Sptima.

Despuds de esta seleccidn se tiene rya un sistema cuadrado,
es decir, un siatema ®on el gque el nadmers de ecuaciones as igual
al de incégnitas. Se podria intentar resclver el sistewa en forma

sfmultanea iterando sobre todas las variables, o tratar de

descompaoner el problesa en atros menores fencantrar una
partician) ¥y después resolver secuencialmente los blnoques
resultantes (cada uno es un sistewma de ecuaciones na lineales

mehtyry que el originall, o tal vez para cada UbIlogue buscar
+variables de rompimientn para evitar la resolucién de gistemas

gimu itaneos.

En el sistema implementado en este proyecto, cuando el
sistema es cuadrado se busca una particidon ¥y se establece un
orden de solucidn para los blogues (orden de precedencial.

E) cédigon compulacionaj que se genera tesuelve numéricamente cada

unn de los subsistemas propuestos, en el orden encontradeo.

15



2.6 ALTERNATIVAS EN LA SIHULACION DE FPROCESOS

Log simuladores de procesos pueden agruparse en tres grandes
qrupos de acuerdo con la forsa en la gue resuelven las ecuaciones

gue componen el madelo.

Una de é&stas consiste en agrupar las ecuaciohes en conjuntos

tales que cada uno corresponda a una unidad del procesa. Se

escribe una subrutina independiente para cada unidad y as! un

proceso puede simularse al unir varios blogues en un orden

apropliado. A eata técnica se le conoce comro simulacion secuencial
modular- » frecuentemente se tiene otra subrutina que coordina a
las demds. Cada mbdulo puede calcular las propiedades de las
corrientes de salida de un equipo dadas las propiedades de las de

entrada, las condiclones de operacidén » los paracetros del

equipo,

Esto tiene algunas ventajas! es relativament® facil escribir

un  mddulo, pues el problema estd claramente definido, y al
escr ibiy las unidades se puede asegurar gue sean robustas ( gue

la mayor parte de las veces sean capaces de encontrar la solucion

del problema N Esto es pasible pues siewpre se resuelve un

problena cgn la misma estructura.

14



Sin - embargo, la pfin:ipai desventaja es que &8 poco
flexible, la distr ibucidn entre variables dependientes
t{desconocidas) e independientes (especificadas) se ha fijado de
antemnano, y @8 obvio Que estos conjuntus no siewpre coincidiran
con los. detl prablema planteado, a5 decir, las variables
conacidas no siempre seran las mismas. Cuando las variables
congcidas no soh las variables de entrada de algan equipo, (sirno
que por ejemplo se especifica una . variable de salida), er
necesario resolvel tado el sistema de ecuaciones varjias veces
modificando los valores de las varijables de entrada hasta gue el
valor calculado para esa variable de salida sea suficientemente
cercano al especificado., Otra desventaja es que deben suponerse
las prapledades de wuna corriente para cada ciclo fisico
{recirculacian) del proceso e iterar sobre los valores de esas

propiedades.

Otra alternativa cononcida como siwmulacidn wodular simultinea
tUesterberg 19791 consiste en escribir los médulos como en la
simulacidn secuencial modular. La diferencia fundamental ®s que
se delie escribir un sequndo madulo para cada unidad el cual debe
ser capaz de.aproximar el comportamiento del equipo por wedio de
uns combinacidn lineal de las variables de entrada. Esle wbddulo
es una aproxjmacian lineal del comportamiento del! equipo en las
vecihdades del vector que se acerca iterativamente a la salucidn.
Para su construccidn se utiliza al méddulo original que describe
el camportaniente (frecuentemente no  lineal) del equipa.
Respolver sistemas lineales es was sencilla y éstos se van

mejorande iterativanente.



Las limitaciones de la sinmulacidn medular secuencial se
pueden - supetrar al resolver simultdneamente todas las ecuaciones
.del madela. Esta técnica, ‘arishtada a la reselucion simultanea
de ecuaciones®’ tiene una flexibilidad mucho wmayar pera representa
un problema m&s complicado desde el punto de vista matewatico ¥y
computacional, va que implica recolver un sistema grande de

ecuaciones no lineales simultaneawente.

18



2.7 _ESTRATEGIAS EN LA RESOLUCION SIMULTANEA

DE LAS ECUACIONES NO LIMEALES

P-ré resolver el sistewa en forwa sisultanea e pueden
utilizar distintas estrategias. Una de ellas consiste en
snbdvidir el problema en partes wenores y de menor cowmplejidad.
Se trata de encaontrar subsistemas o blogues Que puedan resalverse

e forma independiente en algin orden especial.

Si algunas de Jas incbgnitas del problema se conocieran
seria posible teduci: counsiderablemeute @1 esfuei-zo nacesario
para ewconliarr Ja solucidn, Este es el fundamentlo de otra
estrateqia que puede combinarse con la priwera. Esztas incagnitas
aparecen en por 1o menaos das ecuaciones Qque consecuentemente
deben resolverse en forma Simultanea (esto puede se@r pero ne
necesariamente es consecuencia de la existencia de una corriente

gque reclrcula en el proceso faormando un cicla filsicol.

Es posible resolver esas ecuaciaones individualmente si al
supaner el valor de una de las variables desconocidas existe y se
encuentra un orden tal que permita resolver cada variable a
partlir de una ecuacldn en la cual sea incédgnita dnica. La
OWitiwa ecnacidn que se resuelve es aquélla en la que la unica

variable cuyo valor se desconoce es la que se supuso al



prluc!pla}, quaudn ei‘va!or calculado sea suficientenente cercann

al supuestp; - termina la secuencia ciclica de calculas.

: ﬁe asta’ forma se Itera sobre una sala variable en vez de
hacerlo sobre todo el canjunta del sistema y se necesita dar una
Q!tlhaclbhr para una sala variable &n vez de darla para todo el

7 vector del sistema. Estas varlables se conocen come variables de
rompimiente ya gQue descomponen o rompen ciclos de calculos.
Encontrar €1 conjunto mlnino de variables gQue permita resclver
individualmente en algan orden todas las ecuaciones nNo s
trivial. En e] sistema aqul juplementado no se utiliza esta
técnica ya que ho es claro si la cantidad de trabajo necesaria
para encontrar un conjunto de variables de rompimiento y resolver
fteratjvamente los cicloes encantrados €5 menor que la necesaria
para resolver sfwultdeamente Jlos subsistenas encouli-ados ail
-descounponer e} sistema. Sin embai-go, como una posible ampliacidu
de este trabaio, pueden Iimplementarse la blsqueda de variables de

rompimienta para los subsistemas ¥y casparar Jla eficiencia de los

dos métodos.
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3 EL SISTEHA GEHERADOR DE SYIHULADORES

3.1 GENERALIDADES

Tantao 1la construccién de procedimientos para ser utilizados
por simuladores como la codificacion de los miswos se hace en
forma auvtomdtica en este trabajo. Se describirdn primero en forma
general las atapas &el sistema desarrollada y pa:terinrhﬂhte 1)

deaqglosard cada una con wds detalle.

El sistena computacional desarralladeo parte d4del modelo
que representa al praceso para el cual construirdéd un simuladar.
Supone que el modelo estd formado por ecuaciones algebraicas no
lineales, cohsistentes y» po redundantes. El hecho de gue farmep
un sistema disperso no es indispensable pero favorece la
descomposicidn en subsistemas de ecuaciones. Como uha gran parte
de 1os modelos de procesos qulmicos estan constituidos por
que aprovechan esta

sistemas dispersas, S&  uSan teécnicas

diatribucion.

i.a primera etapa consiste en interactuar con eJ usuario para
definuir campletamente el problema, es deciy, saber cudles son laa
variables gue eh ese caso particular se conocen, In qgue es
la flexibilidad gue permite Ja resoclucidn

pasible aracias a

simultanea de 2cuaciones.
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Como siguiente paso s analfiza la estructura del sistesa de
ecuaciones resultante y 5i el npimero de ecuaclanes no es igual al
de incégnitas el sistema seleccicna un conjunto de variables a
las que llamaremos "varlables de decision®,con tantos elementos

comb grados de libertad existan.

Este conjunto de variables es sugerido al usuario del
sistema , é3te tiene la opcidn de hacer otra selecciodn si lo

cree convehiente.

Ya cah un sistema cuadrade, un requisito para encaontrar una
particidbn  y subdividir el problema original an bloques menores
consistle en encontrar una relacion biunivoca entre los conjuntos
de variables y funciones. A esta relacion la llamaremos

."asignacisdn de variables de salida".

Teniendo una asignacién de variables de salida se busca una
subdivisidn de} problema en sistemas menores, a la que llamaremos
*particion”, y al mismo tiempo s€ establece una secuencia de
éalcula para 108 bloques & la que 1lamarenos "orden de

precedencia®.

Finaluente, usando @] procediwniento de cdlculo desarralliado
se genera automdticamente el simulador, es decir, un programsa en
PASCAL, especifico al problema plantieado, con comentarios Gtiles

al uvsuaria,
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3.2 ARGUITECTURA DEL SISTEMA

Coma’ se dijo, el sistema desarrollado esta escrito en
COMMOM . LISP (Steele 19841 ¥ a® ha construido en blogues para

facilitar su maneijo.

Conviene recardar gque aunque este sistema puede funcionar en
forma autéuoma al proporcionarle el wodele de algin proceso, &
planea extenderln para que, contando con un médulio que efectie la
modelaci®dn automdtica, la informacldn de salida de este sidtema

sea la de entrada del sistema aqui praopuesto.

Interfaz Modelacion Procedimiento Generacion

L
grafica Automatica de Calculo de Codigo

€l praograma principal es una funcion cuyo objetivo es
codificar un simelador en PASCAL [Jensen 19741 a partir del
modelae que ha sido codificado como atra funcidn. tos Anicos
parametros de esta funcidn son el nowbre del wodela y el del

archiva en el que se encuentra.

Para cuwmplis con este objetivo, se subdivide ei trabajo en

las siquientes etapas:

1. Definijcian del! problema » constiuccion de una eslrugluia de



-Lh

3.

1.

5.

el

&afns ut(l;zaﬁdd listas arganizadas en varios piveles.
§elg:§l§n'de variables de decision.

80§quédarde una asignaciotn de variables de salida.
Constru:cidn'de una particion » un orden de precedencia.
Generacion d4e codign computacional usanda. &l aiburlt-o

desarrollado en lak etapas anterlores.

Cada bloque cumple caon uno de estos objetivas al subdividir

trabaio en metas parciales gue, a sSu vezr, soh llievadas a cabn

por otros bloques menores.

>

actjvidades:

La funcidn principal lee del disco los bloques de funciohes-:

una vez que han gQuedado definidas coardina las Eléuiﬁﬁtel:

(a) E1 anklisie del modelo,
(b) E1 diseho de un procedimiento de calcule ﬁarirr;SQIveth;
{c) lLa creacidn del! simulador y '-"

(d} Su almacenamiento como otro archiva listb Ppara senr

compilado y usado.

Se tiene también un mddulo con funciones auxiliares que

pueden ser utilirzadas por tualgquier otra funcian. Estas incluyen,

entre otras, funciones para hacer operaciones con canjuntos,

para manejar estructuras de datos y para rastrear funcianes por

bloques.
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3.2.1 REPRESENTACION DEL MODELO Y DEL ANALISIS

Aprovechando la orientacién simbdlica de LISP, se aluacena
Ta informacion relacionada con el modelo clasificada en
conjuntos identificados con una praopiedad del madelo (algunas de
lasw propiedades de! maodelo son el ndmerao de funciones que tiene,
el coninnto de varlables de decisidn sugerido g la ruta seguida
durante un algoritmo al recarrer una representacion griafica de
las relaciones entre funciones). Entre las propiedades gque le
asignamos a este slmbolo estd una estructura a la que 1!lamaremas

marco.

lLa implenentacitn de estas estructuras usa listas asociadas
a diferentes niveles. Para este trabajo se extiende el conjunto
de funciones para manejo de marcos Que =e prapohe en
{Winston 19841 y se usa esta organizacidn como baBe para el

almacenamiento de informacidn en todo el sistema.

Aungque no todas las ventajas Que ofrece un marco se
utflizan, al usar esta estructura se facilita la extensiadn de sus
posibilidades. El uso convencional de los marcos se wmwaodifica para
adecvarlo a las necesidaders particulares de este trabajo, en

especial para el wanejo de los algorvitmos para este trabajo.
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En 13 seccion 4 vy en el Apéndice III e auestran
represenlacianes de modelus de proceso Que consisten en el
conjinuto - de ecuaciones gue lo forman y la licta de variables que

aparecen en cada ecuacian.

Como otras propiledades se alwacenan listas ya organizadas
cuya principal funcitn es conservar un registro del progreso de)
and)isis y de las opciones intermedias elegidas. Los elementos de
estas listas tfenen un wmanejo miniwo. Entre ellas estan 1los
conjuntos de incognitas y funciones que se reducen al definir el
problema vy al seleccionar variables de decision. Taubién as! se
almacena uh reglatro de rutas tomadas por algoritmos que ukan

representacliones con redes y bisquedas en grafos.
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3.2.2 ANALISIS DE ESTRUCTURA

En enata etapa el sistema interactda con el usuario gpara
definir =l problema particular dando las variables gue conoce o
desea determinar inicialmente. Estas varlables y las funciones
gue no tienen variables desconocidas, son eliminadas de los

econjuntos que serdn analizados.

La representacibin de estos dos conjuntos y sus relaciones se
ha hecho poyr medio de graficas bipartitas, matrices de adyacencia
y matrices estructurales o de incidencia segan la literatura

(Ramirez 1972].

En este sistema se representa Informacidn egquivalente a la
de una matriz de incidencia usando listas dentro de un warco ( la
egtructura de vn marco consiste en ligtas dentro de listas, los
njveles tlenen las siguientes nombres ;| marco, meccldn, faceta y
valor }. Inicialmente se tiene una lista de variables asociada a
cada funcldn (valores de una faceta del uwarcal y para lhacer mas
eficlente la representacion y @l manejo de redes ali ugar teoria
de grafos, se construye una lista para cada funcidn (que cantiene
sus variables}, y una para cada variable (donde se encuentran las

funciaones en las que aparvece).
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3.2.3 SELECCION DE VARIABLES DE DECESION

Can objeto de tener un sistoma cuadrado cuando el madelo

tiene gradae de libertad, se selecciona un conjunto de variables

de decisifn gue posteriaormente reduzca el tamalto de los bloques

an la particiblin., Se usa un algoritmo inicialmente propuesto cowo

parte de una estrategia para escoger variables de rompimienta

[Ramivez 17723.

Frecuentemente es necesarino tawsar clertas decisiones a lo

largo de) proceso de seleccidn, entre varias opciones escagidas

camn Jas mejores. Aungue bajao Ios criterios usados parecen

equivalentes, se cree que estas realas se pueden ampliar para

poder comparar estas aopciones. EE par eso gque se ha construldo en

forwa Independiente esta seleckidn de opcignes, hasta ahora

eguivalentes, para poder implementar con facilidad otras

critertas.

Originalmente durante e! avance del algoritmo se eliwinaban

funciones y variables de la matriz de Incidenciaf en esta

implenentac)an partieular se vanh sacando de dos listas

coustiuides para esle fin. Cada vez que se elimina un wlenento de

alguna de e)las, se ahade é&ste a una lisla » asl se va

construyendo la "historia de la seleccidn”. GCuando ia seleccién
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termina, esta historia se coanvierte sn una propledad del} sinbalo

que representa al wodela.

En otra l1ista, parte del marco, se van registrando ias

varfables de decisitn sugeridas y «) nivel de jerargqulia en el qua

fueron encontradas.

.
usunario del

Este conjunto de wvarjables es. sugerido al

wistema Qquien tiene la opcidn de hacer la seleccion final &i  lo
cree conveniente.

Debe notarse que la seleccion de lac variables de decisian

que

tiene un efecto importante sobre &) procedimientn de cajcula

se propohe en forsa automatica y saobre el simulador generada.

La desconposnicidn del wmistewa dg ecuaciones original en

subsistemas menores es distinta poar 1o gque la eficiencia del

simelador varla. Este efecto puede apreciarse en el Apendice II.
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3.2.4 ASIGHACION DE .VARIABLES DE SALIDA

Antes -‘de - poder ‘encontrar una particion para el sistema  de
ecuaclones, s necesario asignar a cada ecuacion, una variable =
Que - apareizca eh . ella, Esta relacion entre el conjunto de

var-iables y el de ecvacianes debe ser biunfvoca.

Steward denostrd gue cuando esta asignacion de variables de
safida no existe las ecuaciones son *estructuralmente
sinqulares®, es decir, existe un zubconhjunto de [4] ecuacianes
que fnvolucran fp) .ariables (p wenar que qJ que lhace [g-pl
ecuaciones redundantes o inconsistentes con las [pl ecuacianes
restantea, [Westerberq 1979 APUD EN Steward I9421. Debe uaLar:é

ademds qe esta asianacidn no es dnica.

Para 1 ealizar una asiqnacianr como la descrita se wodifica
un alqgoritmo descrito en [Westerberrg 19791 en el que se
representan las relacjanes entre fuuciones , .ai iables una watriz

de {ncidencia.

El algoritmo original propone selecclonar la variable gue
aparece enr menos ecuaciones ; de eses ecueciouwes en las que

apail-ece, escoqer la gque tiene menos variables. La wmadificacion



une'isejlle éce-eh eﬁie.tfabajn al algoritmo s& basa en dos

nhéétvécléne

“Una-es. gue con los eriteriozs usados lag selecciones
dg;c}ltasrno son anicas, es decir, cuando mdés de una ecuacidn o
“varisble cumple con tener el minimo namero de incidencias, &e

tiene que taomar alguna sin tener justificacion para no towar otra
que cumpla con e] requisitao, De la descripcidn de las criterios
se desprende que caonviene asignar una par cuyos dos elementaos
tengan un minimo de incidencias. Exto @5 ldgico si e trata de
que cada par elegldo sea el gue wmads contribuya a aumentar la

probabilidad de que todas gueden asignadas.

La sequnda observaci&n, consecuencia de la prinera, aE que
un criteric como el descrito no siempre encontrard el par gue
‘tiene wenas incidencias por hacerlo en dos pasas. Es por es0 gue
aqu? %@ ®scage uno de los paré: gue tenga la *minina frecuencia
combinada®, definida ésta como la sumwa de las incidencias de la

varlable » de la funcidn.

Una ventaja @5 que e! algori{itme wodificado podra encantrar
una asignacion completa con mayor frecuencia. Comd es necesario
calcular la frecuencia combinada para todas las posibles
combinraciones, se organiza la informacion correspondiente al
qrafo en el marco en forma tal que el acceso y la elirinacion de
elemehtos de las listas sea rapido y eficlente. Se construye para
cada funcibn (facets de! marco) una lista con las variables que

aparecen en ella (valores de esa faceta). ¥ para cada variable

31



{faceta) se constrﬁye una lista con sus funciones (valores).

Debe notarse gue aunque no e encuentra UN mejor par en cada
asiqracian, el ndwero de opcliones que queda es wmenar y la

probabilidad de que la asignacién sea completa aumenta.

E) criterio de seleccidn de opciones equivalentes &e. ha ..

implement ado como una funcibdp independiente para poder extender o

casbiar el criterio con facilidad.

Annhgue ze reduce la frecuencia con la que la asighaclén no
es completa, se presentan casos en los que es necesario recurrir
a un alqgoritmo auxiliar para que no queden @lewentos sin asignar
pOr no tener incidencias comunes. Su obijetivo es cambiar algunas
asziqnaciones para que a cada ecuaclion le corresponda una
rvariable, A la rut; seguida para hacer este cambio Ee le conaoce
como "Camino de Steward®" y ge ha implementadn cowmo ze describe en

fWesterberg 19791,
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3.2.8 REARREGLO DE LA ASIGNACION

En wmuchos problemas estudiados en Inteligencia Artificial
es necesario tomar decisiones entre opciones gQue no pueden
compararse con precision para determinar cudl es la mnejor. En
esos casos we pueden hacer estimaciones gue aungque no garantizan
ura seleccidn optima, regsultan mejores gque una seleccidn
aleatoria. lLa teoria de estas estimacjones es la tanrl; de

bdsquedas. [Charniak 19853.

{3 basgueda de un Camino de Steward ijustra este Lipo de
actividad y o8 por eso gue se describirda cau mas detalle. Cuanda
el algqoritmo gque sigue reglas heuristicas fallx, se recurre a una

bisqueda sistemdtica.

Como todo problewna d& basqueda, este se caracteriza por un
estado inicial vy la descripcion de una meta. El estado inicial
consisle en una asiqnacion in:ompléta freajstrada en el marco
como Ja faceta "asiqnacibn® ¥y Cuyos valores =onh 1o pares
azlgnados), Yy dos listas (variables y ecuaciones no asignadas).
Se tienen operadores gue transforman un estado en otro, que se
espetra estd® mads cerca de la meta gue el anterior. En este caso no
es necesarlo encontrar la solucian oOptima, pues cualquier

zolucloén {los recorridos exjitosos no son Wnicos) perwmite cambiar
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¥ complétariiéfaﬁisnéc(a

fLarldiétiﬁ:lon 4ehife"bﬁscarvun'eﬁtadu o una  trayectoria
. cun:eptuaimeﬁte iilene poca importancia ya que la definicdion del
- estado ;pﬂeﬂe fneluir. al  camino recorrido - para alcanzarlo.

[Charniak 19851,

El conjunto de todos los estados que pueden encantrarse
aplicando operadares a partir del estado inicial se llama espacio
de bnsqueda y puede representarse cono un arbol. Disponer de una
funcidn capaz de estimar la distancia entre cualquier estado vy la
tn@ta mAs cercana es de gran utilidadj 8in embargoe, &b este
problema =e sabe de la existencia de alguna solucién ha:ta que =@
encuentra. Por eso se recurre a una bisgueda sistendtica que
puede ser horizontal o vertical I{Charniak 1983515 en la primera se
prueban primero todos los sucesores de un nodo antens de pacar al
siquiente nivel mientras que en la vertical o con “prioridad a
profundidad® se sigue la siguiente regla: al escogey el siguiente
pasop Se selecciona un Camino que se origine en el WUltimo noda
visitado que todavla tenga salidas sin explarar. LTarjan 19721.

Es este criterio el que se sigue al buscar un camino de Steward.

Cuando l1legda @ un nodo Que no tiene sucesores utiles {(por no
existir émstos o par ser ya parte de la trayectaoria seguidal la
representacian de la gratica del arbol se wva modificando

cerrandese caminos no viables.

Como la bAsgueda es sistematica, termina hasta que encuentra



una soluciodn o hasta gue ha recorrido todo el espacio de busgueda

sin encantrarla concluyendo que no exiate tal solucien.

En el Apéndice 1 5e¢ nmuestra la implementacidn de esnta

-bAdaqueda y posteriormente se presenta un caso particular.



3.2.4 PARTICION Y ORDEN DE PRECEDENCIA

Coma el ndmero de operaciones necesarias para recolver
simultAneamente un sistema de ecuaciones aumenta mucho mas rapido
que @) namero de ecuaciohes, se puede evitar una gran parte de)
trabajo si me aprovecha el que e] sistema sea disperso. Esto
puede Ioqrarse a] regolver subsistemas de las ecuaciones. Cada
blogque en una particién es ®! minimo conjunto de ecuaciones que
incluye todas las ecuacignes que neccesariamente deben resoclverse
simu)taneamente, Esta asociacidn en bloques puede verse ctomo la

construcciéan de uvha clase de eguivalencia.

ta particidn es independiente de la asignacian de varjables
de =alida va que cualguier otra relacidn podria abtenerse al
intercambiar las asignacianes alrededor de los ciclos formados, ¥y
laos ciclos {formadaos en &1 grafa gque representa relacliones
funcionales) estin confinados a Jos bloques.(S8teward 1745 APUD EN
Steward 1942}. La particitn es anica perc el orden de

precedencia no. [Westerberg 1579].

Se ha implementado el algoritmo descrito en ({Christensen
1749171, el cual aunque propuesto para arganizar calculos en
sistemas de simulacion madular secuencial, tiene la miswa

estructura gque la de eate problema. En el grafo original, los
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nodos representan equipos o unidades y los arcos que los unen
‘. rentresentan corrientes de material entre equipos. En esta
implenentacion los nodas representan funciones vy los arcos
relaciones entre funcianes, cada una esta unida con aguéllas en

las que aparece su variable asignada.

E! agrafo descrito se representa cowo la propiedad GRAFICA
del modelo y cansiste en una lista cuyo primer elemento es atra
lista gque contiene a todas las funciones que forman @l nodo. Los
demds elementos soan 1as funciones hacia las que tiene arcos
dirigidos el nodo. Esta angnlxa:Ion permite el gue al praogrecar
la busgueda, el grafo sobre el que é&sta se hace pueda
modificarse. La propledad TRAYECTORIA registra el recorrido del
grafo hasta que se encuentra un elemento repetido (detectando un
ciclo) o un nodo sin salidas o sin entradas (que pueda sacarse

- del qrafal.

Al avanzar el algoritmo y encontrarse ciclos, todos los
nodos gue forman parte del! cicleo se funden en un nupvo nodo. Lo
cleclos sin entradas o s5in salidas simplemente se sagan del
confunto y se ahaden a otras listas, INICIO y FIHNAL, las que &l
unfrse formeran la lista cuyos elementos son los blogues
encantradas, *n un arden adecuado para calcularlos
secuencialmente.

Este procedimiento de calculo propuesto es coditficado en

forma avtomatica en la siguiente etapa.
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3.2.7 GENERACION DE CODIGO

Al  encontrar una particién y uh otrden de precedencia se ha
desarrollado un procedimiento de calculo que debe ser
Implementado en un simulador. Lo que €1 misulador debe hacer e
resolver numéricamente en el oarden propuesto una eaerie de

sintemas algebraicos de ecuaciones no lineales.

La +#uncidn GENERA-CODIGO del sistema escribe un sinulador
ad hoc para el modelo y para la definicién particular del
problema. Ademds, los simuladores escritos paor 1 sistema

qener ador contienen comentarios dtiles al usuario,

Su interaccién con el usuario consiste en pedirie los
valores gue tienen las variables conaocidac (el Rictema generador
de cbdign no pide estos valores para que 8l simulador sea nas
flexible y aqenerall, valores para las variables de¢ decisién y el
uauarla tiene la opcidn de ;umlnint;ar una primera estimaclion al
restao de las variables para iniciar los calculos iterativos en
cada bloque. Se piensa extender esta parte para que pueda hacerse
esta estimacion automatica dependiendo del tipo de variable (ya
que las fracciones mol toman valores ordenes de magnitud wmenores
que las temperaturas absolutas), la que es factl de implementar

usanda marcos, al asociar a cada variable, el Ltipo de variable a
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la.ﬁue'pert;nécé (pnf’g}empld fraccion moll.

s}ngiadnrés: Qe escriben en Pascal, perque ofrece las
: Véni;ias: es un lenguaje estructurado y tipificada,
fzcontfol sobre la integridad semantica y ademas es
v;ecur;ivo.>r Para Qque sea compatible con 1a mayor parte de las
r;éﬁi]aﬁéa del lenguaije, =€ usah las bagses establecidas en

tiensen 19741, sobre las que implementaciones cowmerciales hacen

extenslonea particulares. Aunque se eupera que é&stas cumplan con
un' minimo de posibilidades, no todas lo hacen por lo gue s ba
evitado usar 'funciones’ como parametros de otras Cfunciones®,

porque no estan iwmplementadas en las versiones dgl lenguaje
ampliamente distribuldas, a pesar de Qque SU USD wmejorarlia Ja

arquitectura de los simuladores.

E) método numbrico usado se ha escrito como una  funcién
independiente para facilitar su cambio o wodificacion. Se planea
ampliar el aistema para gue seleccione @l wnétodo was adecuado
para cada caso particular. El wétodo usado ahora es el de Newton
Raphson en N dimensiones, el sisgtewa de ecuacianes lineal cuya
golucion es. el conjunta de incrementos a cada variable &e
resuelve por descomposicitn ¢n dos matrices triangulares inferior
y superior usando el algoritmo de Crout con pivates implicitos

(Press 19841,

Para reducir al minimo el uso de wenoria del simulador y
aprovechandao que los blefques se resuelven simultineamernte, se
definen laz matricesz y vecltorec para i tawaio del mayor
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subsistema y se usa sbdlo la parte necesaria en los demas. Es por
eso que la parte principal del programa antes de usar la funcidn
RESUEL.VE; establece a las estimaciones iniciales como Jlos
primeros valnre; del vector solucidn ¥y una vez resuelto el

blioque, asigna 1a solucidn al nombre de la variable.

El procedimiento RESUELVE utiliza al procedimienta EVALUA,
encargado de proporcionar e] valor aproximado de las derivadas y
el de las funciones evaluadas en el mds reciente vector snlucian.
Este Wltiwo selecciona a la seccion de codigo que representa ai

sistema gue se estad resolviendo en ese momento.

Si el usuario lo desea, el-sigtema puede escribir una
secci&n de “"Historia del Analisis » de la Elaboracisn del
Simulador®, con resultados interwmedios y decisliones tomadas en el
curso de su construccidn. Estos incluyen Jas trayectorias
sequidas en los algoritmos gue usan redes y grafos, las variables
de deci%idn suqgeridas por el prograwma y las seleccionadas por el

uguaria.

ac



'4 Un ejemnplo completo

Con ‘obfeto de ilustrar la construccién automdtica de wun
siwulador, se presentan algunas etapas intermedias meguidas por
el sistema computacional MP (Meta Programal durante el andlisis

de un prablema y la generacién del sinmulador correspandiente.

E! ejemplo gque sigue conciate en un equipo de absorcidn que
apera a contracorriente, cuyo objetivo es separar mnezclas,
aprovechanda la distinta afinidad q'u{mlt:a que los componentes de
la wezcla tienen con solventes diferentes. Este equipo tiene dos
etapas de equilibrio ¥ las mezclas que se separan tienen tres

componentes. Un eaguema del equipo se muestra en la figura 1.

.E! modelo estd forpado por 29-ecuaciones que contienen 31

inchani tas vy se muestra en la figura 2,
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_+DESCRIPCION. FORMAL DE! MODELO ABSORBEGOR

jl.a-estructura de un.modelo similar
jes analizada en lb'sstgrberg 19791

f o ’ 1Paia ilustrar ADEHAS del ANALISIS de .
: B jestructura, Ja SOLUCION NUMNERICA del

tmodelo, se han zuprimido’ . ajgunas
SRSt F T E islinpliflcaciones 3 o T
¢DEFHI ABSDR‘BEDUR 1 ° } AMSORBEDUR de 2 ETAPAS » '3 ClJ_I’lPUHEI lTES

(SETF . {GE[ 'ABSORBEDOR 'FRAMNE) :
*(ABSORDEDGR (F! CUARTABIES 10 UZ L1 W1 XIO vi2 RIL YIL )
N (FORHULLA (RIONLOFVE2AUR LRI -¢LIRVEY () o)
(FZ (VARIABLES 1O V2 L) V1 K20 v22 H2! v2i) o~
(FORMULA (X20KI.01Y22RU2-K21XL1-¥Y21XVL) b )
S e (F3 (VARIABLES 10 V2 [ 1 V1 K30 732 %3131}
= (FORMULA (XIOALOFTIZAV2-XIIXLL - YILEVE)))
; (FA {JARTABLES L1 Y3 L2 W2 M1l Yi3 X2 V12 - .
(FORMULLA (XL1RLEECI3XVI-NIZEL2-T12XV2) ) )
(F8 (VARIABLES LI V3 L2 V2 M2t Y23 ¥22 V22 )
(FORMULA (XZIXLIIY23XVI-%23XL2-"225V2}F )}
(F& (VARTABLES | I V3 L2 %2 31 v33 X3Z '*32)
CEORMULA (XI1RL1IVIIAVI-HIZ2XL2-Y32XV2)))
tF> (VARIABLES vIi Ki1 X112 .
(FORHUSLA (Y11-KLIRXE1))}
. (F8 {VARIABLES Y21 K21 X21)
(FORMULA (VY21-K21xX21)1)
(F9 CUARIABIES Y31 K31 X31)
(FORMULA {¥31-K31¥X313)}
(F10 (VARIARLES Y12 K12 X12)
(FORMULA (V12-1112%¥X12)))
(F11 (VARIABLES Y22 K22 X22)
(FORMULA (Y22-K22%122)))
(Fi2 (VARTABLES 32 K32 X323
© (FORNULA (¥32-K32XX32) )3
iF13 a FI8 son KeglT.P=250 psial
(F13 (VARIABLES T KKI1)] Cé
(FORMULA {K11-0.093+15, 39E-4%T~10,.37E ~6XTXT +0, ISTE-ORTRTETI )
tF14 (VARIABLES T 1:21%; €3
(FORMULA {(K21-0.84+46,6E-A¥T-4%, 4E -6XT¥T+3. 033E-B¥TRTKT) )}
(FI5 (VARIABLES T 131}; C4
- (FORMULA {IK3140. 47719, SE-4XT+9, ISE~&XTAT~2, 22E-BXTATXTI 1)
(F15 (VARTABLES T K12)}j C&
(FORMUL A (K12-0.093¢158, 39E-4%T-10,37E-4XTET+0. 159E-BRTRTXTI ) )
(FI7 (YARIABLES T 1221} €3 .
(FORIULA (K22-0.84+456. SE-4XT-49, AE-4XTXT+3. O3ZE-SATRTXT)))
(F18 (VARIABILES T 13215 €4
(FORNMULA (K32¢0.177-17,SE-QXT+4, 1SE-SXTHT~2, 22E-8XTXTAT) )}
(F19 {UARTARLES X10 X20 X30}
CFORIML A (31041201330-11))
(F20 (UARIABLES XI1 X21 331}
(FORMIILA £X31 60200838133
tF21 (VARIABLES Xi2 %22 X32)
(FORMIIL A €Y E24¥224232-111) 4 Figura -2
(F22 (VCARTABIES Y1i V21 Y31}
(FORMULA €51 4721 +%S1=8)1)
(F23 (VARTABLES w12 22 32 43
(FORMULA (" E2+Y224732-111)
(F24 (VARTABLES Y13 ¥23 ¥33)
(FORMULA €v13+Y2307¢33-11)) 1))




braﬁ]ema solamente se conoce el valaor de una

:paﬁ ! eto de tener un sistema cuadrada, es

valor  ~ de algunas incoguitas, Para

Debe notarse que la seleccidn de estas vériable; cohocidas
como varjables . de decisién tiene un efecto impnblinta sobre. . el
procedimiento de calculp que en forma automatica ée,propnﬂe para

el simulador.

Antes de poder encantrar una particlon para el sistema de
ecuaciones, @5 necesarieo asignar a cada ecuacidh, una variable
que aparezca en ella. Para reallzar una asignacion como la
descrita gse modifica un algoritma propuesto por [Westerbeyg 19791
En el ciral se representan las relacicnes entre funciones y
varjables caon una matriz de incidencia. En la figura 3 se muestra
fa wmatriz de incidencia una vez que se han eliwinado las

varlables de decisidn.
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La asignacidon se lleva a cabo par medie de una bisgueda
heuristica ¥y en los casos en los que no tiene éxito, se recurre a
una bidsqueda sistemidtica. €ste tipo de técnicas son frecuentes en
Inteligencia Artificial » se describen en [Charniak 19851. La
bisqueda sistemdtica se realiza scobre el espacio de bdsgueda ya
reducido, se conoce como Camino de Steward y en este ejemplo no

fue necesaria. [Steward 19651 y [Steward 12621,

Los pares (varlable, funcion) formados en esta asignacion son
los slguientes:
(K11,F13), (K21,F14), (K31,F1S5), (K12,F14&),
K22 ,F17), (K32,F18), (Y31,F?), (X10,Fi9},
t.o.F31, (X20,F2), (Y¥21,F8), (%21,F20},
CeI1,F22), (21),F7y,  (Y12,F1), (®12,F10),
(¥Y13,Fa}, (¥23,F29), (US.FS); {Y33,Fa&),

(Y22,F111, (X22,F21}, (X32,F12) y (Y32,F23).

.2 reprecentacidn grafica de esta asignuecitn se nuestra en

la figura 3, warcandao con una equis los pares asignados.
Para encontrar uua particién,’ se lLie implemeuntado 3]
alqoritmo descrito en [Christensen 19421, el cual aunque

propuesto psta orqanizar calculos de sistemas de &imulacian
modylar secuencial, tiene la misma estructura gue la de este tipo
de problemas. En el arafo original que se muestia en la figura 4,
tos wuwodas representan ecuacjones , laos arcos gue los unen
vrelacianes entre ecuacianes. Cada ecuacidn esta unida con

aguellas en las que aparece su variable asignada.
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”AIQUnas;‘yetes,r alirecorrer el .grafo se llega a un nodo por

| “segunda ve’z',‘f/ 'sé' h’:lrmS un cicla, Esto. indica la existencia de un

e eﬁdadinnequue—débe resolverse simultaneamente. Los

caonjunt

qug‘fp;ﬁénipafte'el ciclo se unen para formar otra nuevo.

se bréaen}a”el grafo. original y la deteccion del

“‘propane una particidén y un orden de

ef el simslador numéricamente,

Finalmwente, se muestra el cadigo generado para este wodelo.

ag
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t\Ee absz.ﬁabs 5
PROGRAN SIHUL ADOR;G - S % - ABS2.PAS %)
X . - Enlke r uqi amn fue CODIFICADO EN FDRN“ AUTOMATICA *)
:: por s v SISTENA ne @scrite COMINON LISP :;
- E: B El :SISTEHA HP fue escrite por CARLOS ROJAS GUIFIAN :;
(4 v e} apovo  del m .I:lrmcln Auja y del  Di. Rene Banares *) -
= 1 dlle tores del aQr de Disens de Pru:eins As l Udn *}
. X (.nm;:uladm 3 d la FP.CULT.‘—\D de &UINI 1a *3}
N E} Iveraldad n-l:in)réa:l( Aul.nnuma de N-xl:o :;

i VCONSI -
nmay =’ [£3 DXI!EH IUHES DEL MAYOR SISTEMNA DE ECUACIONES - %2
nblo lO {% HUHNER

ing = C:.(IUI 3 tX INCR EMENTD PARA APROXINAR DERIVADAS Kk}

- PYPE

meunatiada = ariey lI..nlua‘» 1..nmax) of real

matflyeal = array Ci.,nmax aa

matindices = array rl..nnax:l ol lntegeri
VAR

-3 mat) Ineal.
‘bloqun. orden ¢ integert
{XCOHIUNTO PE VARIABLES DEL. HODELC ¥}

i
i
i
i
i
i

VOWRL Y =

P R L e L e R et T LT ]

BOINANARLLATORANNN (=t R RO W TUD

WALEHOL A RLEMEAUDD

E101iEs 1 uum—.au 1
lnatllue- H

!ISIIESXSII:H.« l"l’ LUln
$+*ROCED
Leain

l’3l t= df) 33

Letstil i

timatlineals

el



lISI!BSISlEIin DE ECUACIONE? HUNERD 2 K
PROGEDURE - SIST2 d: mauhnall ~ar alf-

bnai
o 21 Smondt n
i ‘beta(ll

l‘n:uidr‘a’d’a;i Qh}-l Iveal)

u- FUNCION qu p :
-0, 31436, SE-4¥T-47, 4E- errno

;llSIVIBS.IVS'IEIi“’DE'ECUA CIONES HUMERO 3 «-K"
_Esgf‘EnlIRE SIST3 . (xd! matlineali’ var. atfa.
SR EREIRT-I S5
FINICION "F13

* *}
betalf1l. t1= - ity 0,093 15.395—4*T-10.3?E-6!T

mtuadradl

ends

(ISUES!STEHA DE ECUACTONES NUMERO A . %) )
:RD| LIRE  SISTA  (xd: matlineali var alfai mcu
eqin

*3t t= xdti1g . ST
t# FUNCION F3% ¥} -
batall] := - €r31-K31¥X3L) |
end§

(NSUDSISTEMA TE ECUACIOHES NUMERD S #) }
ERD?EDLIRE SISTS (xd! matiinesli var alfai wcus
eqin phuleh

Ki2 = xdi13}
FIRICIUN_ Ei

& X R
enayDPEREHT B - (K1220.073415, 376 94T 10, 37E S KTHT IO 1S9E QX THTHT)
\ Z-SETATIO

(*SlIBQIiTENA DE ECllAClDNES NUNERD & ¥) : ‘LR
PRD'ED SISTS ! watlineal] var alfa: mcuadradaj: var
wd013¢
xd{21%§
«d(838
=xd(41¢
% FLUNCION F22 %)
betatid 1= - (Yllb'.’zl +731-1} é
LHCTON T
betarz) 1= - (rli-KL1L1xX11) ¢
. uHuEION F20 *)
betal3al = - (XEL4X21¢X31-1) 1§
(X FUNCION F& X1} =
d betal4d = - (VRI-K21%X2L) §
end§ N

(XSIIBSISTENA DE _ECUACIONES tILHERD » X} :
PROCEMIRE  SISTT  (xdi watlin@all var alfas.
bheaily
K22 1= «dl1di .
(X FUNCION Fir ;
beta(l} = - (N22 ©.84+448, 8E-4X%T
ends
(XSLIBSISTEItA TE ECUACIONES HUNERO 8 " X) N Q S - N
gRI’JC‘:EDHRE 21818 (wdi watllueall var alla' al- Elineal) ¢
egin it
¢ 32 41BN
x Fulciot FIB
Eetatil = - (11A213, 1P7- 49.55 4!—1’



TIASUBSTSTENA

PROCEDNRE - SIST9

be-ail

ot
NAGINRNAIN

—aonaaant

[Py tmpepmiingutongind

verarl ¢
o betacar

he‘!atyd’l;
betatS} :
belnt&l H
fetat?}
T Cbetatsy
'bell(‘?.l' H

. HCIo P4
betat!) = (Xll!Ll 0‘{131\13 KLZ!LZ le&vz)' i
X HCIDU F24 %3 :
betal2) 1= - (Y13¢¥236Y33-1} §
- = (X FULICION F3 %) . e
Eetat 3t 1= "~ (H21¥L1+Y23¥WI~-H22ZXL2-(22¥V2) 5o
(% FUNCION. F<& X1 & -
4 betsfd) :m. - (‘(3!!le|33}\!3 -X32kL2-v32RVel- g
endj v . b
- PROCEDVIRE - E’}AIIIA blogue: intecers xd: matlineals var alta!
: 861 beta! matiinealls - SR X
t:t:in LR RN
N In?ue of e -
. l 8IST! (xd,alta,beta) }
2°::8197T2 ‘(xd.alfa.beta) 1§
3 :3ISY3 ‘(ud,alfa,beta) j
4 S18T4 (xd.alfa.bela) . §
] SISTT (%d,alfa,belal §
& SIS16 (+d,alfa.belal ¢
bid SIST? (xd,alfa,beta) §
e SIG(8 (xd.alfa.bela) § =
9 SIST? tud,mlfa,betal
10°:7STSTIG (*d,alta betal
endt

endj )

£E LCIIAFIDNES NllllERO '? l‘
. (xd. watli eall (var ilfi'

SpJndalin-

WeLadradai: var

EEuNeIon E22. 1)
S AEIZIIRZZINI2-8) 1
EE oFuNCIon . F12 b
=- (V3R H3TERIDY ¢ :
FUICION. F25 %)
~Cixzi k2R aaao 5
E FHICTION F11 k1
- tw22-122%22)
tf FUNCTON' Fz %)
= - AxzORLorezZRVZ-xZLEL] vZ1RVL) |
HeIoH F1e 8
- - (xm«-xzmxao- 1 g
£ FUNCION, Fs
= - exiontosVizngexiiet by §
X FUNCION FI1G %)
= Vizckizexiz)
FUHCTION F3_ ¥} .
= - (X3ORLOFYIZRVZ2-XFLRLI-YILEVL) |

CIIAC ONES HIIHERD 10 %)
! watlineal} var alfas

S5t

meuadraday -

beta:.

var beta:

waliineally

By

watllnealls

ucuadradas



B:tybé ahs2. pas .

Cnn!t
o epsnun [

ibi(l(l.jlil
z:del. slstena ‘e

“lefld LUTRXAN 1
el llngu ir )srr dlnl readln

*g-l da beqin
= guma - a([.jlti(
N sumi eud

uma := :uma - a(l E]}a(k,jl epdx;u

baqln
i end and'

then beaqin . -
to n do beql .

i 3] i[‘miA.k] im a[..k]l afj.kl := val endj
i= vv(JJ end

hen alj jl := epsllnn;

YK lv-? end eud andi .
end}
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. eudg
- 99% endg

PROCEDLIRE | URESOL. " (& c nteqell tr'uuca inatindicess
S 2 -

Var s S
. fo dpy H10H nuwersfsuma‘:reallr
beqin
ii 7= .
for |
H
1
for
: n o bnqln H g
ura suma_ - L1, 11%bCi1 end wndj . .
blLi) = sun Li i) end B
endt

PROCEDLIRE RESUEL VE (blnqu! iteramax :futegeri. var.x
) to tali :reals; :

1 atel 99; o

Var

Ity 4 iintequri eirx, errf, d irealfl beta imatlineali alfa
Fndice .untlndl:ei i

abs(Betal §3)1 X011
then goto 99 -

f=x[{). v betalidy;

PRUCEDIIREtPREﬁElITAClDN’ t% presentacion iuicial en pantalla ¥)

beqh
for g s 1 to' 25 do writelnyg
uritetn {(*Esle pV‘OqI ama fue CODIFICADO AUTONIATICAMENHTE .. «iCe")§
for q 1= | Lo do wrl'.elnt
Lwriteint® IIULADOR DE FROCESOUS AHSORBEOOR‘ 1]
for.qi=a 1 to. 16 da wrltel

PRurED"RE HOHOCTDAS; (K pide al usuario el valor de varjablem conocidas #*)
( Hecksllu el vnlu? de las siguient@s var lables que conoces')§
PF‘)l lﬁsd lf’l-

;:RO%EDHRE YBECISIOHE (X pide #] valor de las variables de decision %)
ealn

(’He:esilo Bhn';(EQ31n’?r de lac variables de decision’)i
gyt vl
v2

end; 63



PROCEMIRE ESTIHACIONT (X E) usuario da eslimacion inicial a in:ognit?h *)
bealn :

vriie (° L0 = ) ceadl 10 13
write (. U3 = ')f ras:dl VI )}
write (11 = ieadd 131
-y € (-2 - read( 2
wWrite "(* K3 = readt K3 z
write (' §t2 = ° read( K12
Wy iba (0 2 a ° tead( K22
write (' K3 = readt [€32
W fle (s R = teadl K20
wr e (* #i9 = read( K10
write (0 321 = ¢ teadt 2
cwrite (ToXt1 o= resd{ X1
Write {7 %3z = ° read( X3
-y a.[* ¥Xge = * read( X2
wr @ (* ¥ u * read ¢ Xt
write (* 43 =+ readt (3
write (* 2 = ¢ veadt V2 R
Hrite (7Y = read( ¢l =
write (* 3 =
iy et =
write (* 1 = 0
write (* (33 = °
vrite (> ¥23 ‘= °*
- ® (% Y13 | = re-d(

r
ends -

PROCEDLIRE AUTOGENERADOSS (X Se da uu_vslrur inicial para cada variable ¥)
beqli ) S

I mlal XXK::XZ(XT\RKX"XC:

ends

PROCEDNIRE THICTIAG tx pide al usuario valor infcial de incogrtas, OPCIUMAL X}
Var apinieia :inleau':

beqin

€ erE‘P]n(lGl;lTles dar una ‘primei s estinacion para las incognitas{(1/0)*3}
tea {al nicla)
i+ opin ci'i LR} llwn ESTIHACIO“ else AUTOGENERADOS;

end§ 54



I;RD?EDHRE RESIII TANOS S (% mueetra @1 conjunto {final de variables y valotes k)
eain ! bt .

writelpnt’Se ha encontrado la sigquientle solucion al slllnma RN
write nl'Lni valnre: de las var{ables conocidas san
writeln T
writeln ¢* F' = 'y P
writeln ('losn 'Jaiurﬂes dedos a las variables de d-:lslon Bon' g
writeln (° X3t = g X3LY§
writeln ¢* U1l = *,'u1)
writeln. (* V2 a ) v2)
writeln'¢: 11 = ~, L1}
Htfteln X30 = 7, X3V}
owriteln L2 ="y L2) . A . ~ .
writeln ot valore @ncontrados para las incognitas’?i .
writeln Lo = *, LO .
wrileln Y3 =y V3
writeln i 5
writein K e K
writeln I3 K
writeln i$ K
W lteln 522 K
writeln K K3
writeln X20 X20
wrftaln X10 Xi0
writeln X214 X21
writeln Xl ®i1
writeln X32 X32
writeln K22 B22
writeln K12 nl2 ‘
writeln h¥ s
wr aln '3
Ll Eln
writeln
-wr eln
writela
writeiln
writeln
e
reading
end
Xooun sveresassses e PROGRAIA PRINCIPAL Yeeeaee ¥)
beqln . T -
PRE*E“T&CXONI g
L'COMOCIDAS
'JDECISIUIU
INICYAS

80,11, le-Ty a9
b v'dr?;e)n’ [

S0V k 15 1ex9, faig) s
e tued o!n tnigiat

ETI IS
,55__ : )
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FRACTCION MO Yi3
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TEMPERATURA

57



5 Conclusiones

Se . ha cumnplida con el objetivo planteada inicialmente al
construlr un sistewma capaz de analizar un wpdelq wmatewatico,
Vdésarrnllar un procedimiento de cdlcule b construjr
- automdtlcamente un :l;uladnr especi fico para el wmodelo y el
problema dados., También se ha mostrado la utilidad de un sistema

como el desarrollado.

Las aplicaciones del sistema MP son muy aspiias, Ya Que
permite construir simuladores para cualquier sistewa que pueda
descr ibirse formalwente por wedio de un sistema de ecuaciones

algebraicas, lineales o no lineales, consistente y coupleto.

Pado que lIos simuladores de proceso constituyen una
herramienta valiosa para quien diseita procesos Qulmicos, Ia
investigacidn dirigida hacia la autaomatizacion de la canstruccion
de siwuvladores en gqeneral, y Ios resultados de este proyecto en
particular, representan upa contribucién importante tanto en el

plano préctico como en el téoricn Par varias wzones

La auvtomatizacioy descrita permite & quisn diseha un procesoe
- conceulrar. su. atencitn y dedicar su tiewmpo a la solucion de)

problena  de diseho en forma global sin preocuparse tanto por la



lmplemehté;lan‘ﬁeulné proqfamas :uﬁputa:inha;es y del - desarrollo

de.lasyﬁrp:édiﬁ}e‘iusvaeféalcpiﬁ.

"elrtfempb que toma generar en forma autowatica

extraordinarfamente corto al compatrarse con el

ii's irniti!a:.l!a
1;2ﬁ§;gs{larla un experto, resulta clato que e

-qran ﬁgnikdad de simuladores, uno para cada proceso o para
‘caéalconiuhlo de incbgunitas y especificaciones. Tiene entonces la

: pbﬁibllidéd de comparar un ndunero mucho mayolr de& opciohes lo gque
7{; faﬁf!ila encontiar aquélla que, de acuerdo con su criterio,
apoyado eh tesultados numér icos obtenidos con log simuladores.

sea la wejor.

Se ia modificado el alqoritwo de asiguacion de var iables de
-5alida piopuesto por [Westerberg 19791 para que la prababilidad
de éxjto de la busqueda heurlstica aumente y as! se recurra con
menos frecuencla a la bdsgqueda sistemdtica. bLa ventaja gue para
este sistema representa y las razones por la gue esto sucede se
descr iben en la secclén 3.,2.4, sin euwba 30, parea cuantificar con
precisifn esta diferencia de piobabi)lidades es necesario
implement a también el algoritmo original y hacer un estudio

estadlistico con suficientes ejemplos.

La investigacion realizada puede servir como base para el
desarrollo de un sistema experta para la solucidn de cistemas de
ecusciores no lineales. Con objeto de aumentar las aplicaciones

del sistema HP , hacerlo wAs general se sugiere extenderlo para
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que- pueda ,trabaiar ‘cﬁn'écua:Jnnes AH@Fereh:LalesL Es’  tambié&n

pnsible melorar los alqnpi!mus’usadnsiﬁa léil;réb'ﬂelr‘désarrnlln

del‘ procedlmlenta de cél:ul ‘aEiénaniﬁn

.ariables

“de entre’ nﬁ;lhﬁés que

estas wejoras,

nplémentadp en’forma modular. o

numeﬁfc;- mAs ade:uado para cada prnblema y la- implemanta:ian de -
ﬁﬁ ’:alqorltma"para' buscar variables ‘de ° rompiwniento, pafa'
'detéhﬁiﬁau " 8i "el esfuerzo necesario para encontrar estas
véiiabfes [ iterar‘sébré ellas es menor que el necesario paﬁ;

resolver simultineamente los subsistewas propuestos,

Finalmente. importante ' sefralar que auugque esta

ln«estl:aclﬁn Zuvn como cbietivo resolver un problema tipica de

ta a‘ Qulm}ca, el sistewma computacianal desarrollado

tiene un l'aﬁcé'ﬁu:ho mas amplio. Pueden construirse plogaramas

cbmpntatlnhﬁies -.para- reproducir el cowportamiernto de cualguier

'"fgnﬁhéﬁ' ,qﬁE'bueda Pepfesenlarse con un maodelo cowo el descrilo

) 251616 Lisce atil en muchos otios campos del conecimienlo.

HOTA: El codiqgqo computecional desarirollado, escirilo en
COMMON 1.1ISP (S0 1K) se encuenltra a disposicion de los inte: esados
en =1 Departamenta de Ingenierla Quinica de Jla Facultad de

Quimics de la Unlversidad Hacional Autdnowna de {&xico.

[RY
w

meioras In:lu/en ‘la-seleccian autondtica -del "métado .
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'hasté 1. Una Véz_ehﬁuntradn, se

paré;ya%tqnadas los pares :ho asignados

La hiueva. . asigraciong
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FIGLRA 8

(MEFINE. ETHZASTG / (HODEL O) % 1 nueslra v-auarda una. :upia de la A.:IGIIACII'.IH
{SETF_(OET. MODELG "HIST-ASIG) HIST-ASIGY
(ESGRIBE* {ESTA ES LA ASIGHACION DE 'JRRIABL ES. DE SALIDA))
(ESCRIBE " (GET -HODELQ l,'lg!Q‘T‘ASTGl ))

(DEFI PSOL. “(FHINCTON) - {Prueba para saber si tna FUNCION ‘es SOLUCTON
(HENBER FINGINN. (FGET HODELO: "PARTICION 'FUNFINALES)))®

(DEFINN PRANI (STHBOI D) 1Py ivebs pars sabar =i stnauLo es FLINCIDII Cr ne
(HEHBER STMBOI 0 (BET HODELO *FUNFINALES) ) R

(DEFINE PUAR (STMROL 01 tPrueba para sober ai SINBOLO es 'ARTARLE: ¢ - ;‘n ritie 1011
(HEHBER STHROLO (HAEYT HODELGC *YHCFIHIALES))) 2 R

{Dada 1» GRAFTCA gue relacions funcionas por las .at jables gue coulienes A
teicuentra el coniunto de SALIDAS {(funciones) de una variable, MOTESE yue la
TFINCTON asianada he e porte del conjunto. Finalwente constiuwve &1 nodo.”-
{DEFH}| SAl IDAS-VAR (VARIABLE} : - B
tHET t(SAl TDAS HTI) (F-A (FIIH-ASTIGHADA VARIARIE) 1)
tMHAPCAR ' (LAHBOA (%)
(COND ((AND (HENBER VARIABIE (FGET HODEI 0 ¥ "VARIARI ES))
0T (EJUAL F-A ¥ 1)) :
(SETH SAL IDAS (CONS X SALTDAS))Y)
7 HIL 1)
(GET MODELD °*FLNFItAL ESY)
(€S (LTIST VARTIABLE) SALTIDAS) )

iConsten-e et LIONO ruva 1INICA salids es 1a VARTABLE ASIGHADA
(BEFUN SALIDA FHIN (FIINCINH)
{(LET LOHODDF 1Y 1)
tHAPCAR ' {LANBDA (X)
(COMp  C{MENBER FIIICTON )
(SETO HODOF (LISY (CDR X} (CAR Ri})})
T HItO )
HIST-ASIGH
HoDar Y ) 65



tEncnentrs CIIAIY ex 1a FIINCION asignada a-una variable
(DEFIHH FLN-ASTIGHADA (VARXABLE) : -
BT CEIH-ASIG NI Y)Y
{HAPCAR - -* {|LAMBDA " {X) sl T . Tl
{COND  ( tHEMBER 'JARTABI E X) . {SET@ FUN-ASIG (CADR:X11) ~
T NIL 1) Lo T L

{
H!ST Asm)
Fllll ASTIOY )

(DEFIN P2ISTTADA (FIRICION? -jDetermina si. Ya RUTA va PASD por.ess FiHICTON
ALET (UL HTL) )
AMAPCAR * {| AHBDA (X) .
(COND ((EBUIAL FUNCTIOMN (CAAR X)) (SETE L {CONS X 11})

T MIL )
(FGET MODE1 0 'RUTA °VALUE})
5 I _$E€l resnltado es NIL B! no ha pasado pnr AHY, w1 no, MOM-MIL

(DEFINE CAMIEHO-THERTISTENTE {)
(FORMAT T *~%*})

UFORMAT T *°%Para encontrar una PARTTICIOM es necesarja ASIGHAR tina VARIABLE")

{FORMAT T *~&3 nada FUMCIDN. Para epcontrar una RELACIOM tho es UIIICA)

(FORMAT T “~tusa un alaoritmo besado en REGLAS HELIRISTICAS tpues el HIHERO?)
(FORHAT. T *~tcde COMBIMACIONES es demdsiado grande para probarlas todasd).”)

{FARHAT T ="%Sfu gmbarao, este tipo de METODOS no aarantiza enconbiar
(FOPHAT T *~&SOLUTIQN 2! problema. CTusndo falla, s recuire « upa FUSQUEDA®)
(FORMAY 1 *~&SISTEHATICA de un espacic reducijo, se trata de euncontiar
{FORHAT T *~&Camina d= Steward.®}

(FORIAT T *~%~%la BUSKIIEDA STISTENATICA, para este problema, se ha realjzado®).
(FORHAT T *~%y como €] canino buscado no se ha enconktrado, e puede
(FORHAT ¥ *~&CONCI HIR que este caminw HO EVISTE ") -

(FORMAT T*~2~4%Se recomlends intentar con otras VARIABLES DE DECISIONY)
(READ) (READ)Y )

(DEFIt) £} AIISIIRA-SAL TDA {SAL IDA HODO)

HHET (THIIEVG-HODO HIL)Y )
trond {teagnal salida ‘oriaend tcemino-inesistentel’

.t nli -y ) ;
{FREMOYE HODEI O *RIITA "UALLE HODO) $To saca de¥ final de la. Jisla
(HAPCAR - * {1LANBDA (X) felimine l& salida del noda -origlual

(COHn ¢t ESUAL X SALTDAY HIL)
. T, ¢SETO NUEYO-HADO (CONHS X HUEVO NODO)) )}
(COR 110001} ; 7
(SETE 1HEVO-TIONN {CONS. (CAR IODOY - HUEYO-TIONOY ) 5 d¢f Fne al o nievo nodo A
(EPUT JIODELO "RUTA TVALHE HUIEVD 10D )Y jla coloca. ot final ‘de 15 Fists

66



. fllne ‘vez ‘encantrads uie TRAVECTORIA EXITOSA, eatsblece itia- HHUGUA ASIGHACION
. R A R R

$Catdo 1leas s vh nodo 8TH 8Al TRAS VIARI £8

(DETINL CAHTHD- CERRATO ™ (IIONOC) CHODOC s uplnbdo dé! tipa.'t
G ET LINPCTON-N0-JIABI E: 1IN

: ACNHD C (EQNAL. HODOC P (nfly ) lCAHIHﬂ INE“I fEHI’El )_'
. T L .

(FREHOVE NOTEIO CRITA %Al IIE NODUC) B o s

(SEI6 APCION-MNO-VIABLE (CAAAR(I.AST: (FGET NUDELD 'nura *UALLE)Y } 1)

(FREHOYE MODELO - *RUTA "WALUE (CAR(LAST(FGET IIODEI O 'RUTA 'YALUE)) H)

S(CLALISIIRA -SALLTDA  ORCTOH -G -VUTABLE (CAR(LAST(FGET HODELO- "RUTA “VALUE) )} .

IR R R}

(DERHN SACA-ASTA. tHONO) : - S :
£ (HAPCAR -* (LAMBDA ' (X) : S 2
: CLCOUP . ¢ {EGUAL . %, HODO) (FREMOVE :HODELO *ASIGHACION :*YALUE 1)
€T i 3y L :
(FGET_HODE! O *ASIGHACION “ALUE 1)1},

(DEFHIT CAIIBIA-ASIG {HIQNO-HETA}
U.ET ({SOMBRA {CADR HODO-HETA)))
(SETF - IGET HODEI O *RHTAY tFGET HOBELO “RUTA CWALLEY) ¢
{FREM: HODEL.O *PARTICION 'FUNFTHALES (TADR NODO-HETA)Y
. (FREMOYE HODEL O "PARTICION *INCFIHALES PFINER.‘\U
(RO C{PENINTIMG T3}
{IFRIIAL PEMIN TTHO "ORIGEN)
{SETA HNIST-ASIG (FGET HMODELO “ASIGHACION *UALLIEY Y ) oo
©(SETH I TINO (CAAAR(LAST(FGET HODELDO °"RUTA LUEY Y ))
(FRENNYE MODEL D *RNTA *YALIIE (CAR({ILAST (FGET MODELO :"RUTA "..’ALIIE))))
(SETR PEHI TIHO (TAAAR L AST (FGET HODELO ‘RUTA "VALUE) )} ). =0
{FPUT HNNDELD *ASTGHACION *VALUE (LIST ULTIND SC"IERA)) D
{SACA-ASIG (I IST I TIND PEHUI TYHMOY) Tl
(FRENMNE MODEI Q *RHITA “YALUE (CAR(LAST (FGET NDDELO R('TA "'ALUEHH
(SET& SOMBRA PEINI TTHO) ) ) :

IDEFI ! REARREGI A (HODELD) .Alqm itwo pata :annklllil e TCANING de S'IEU'-RD"
fCot OCAF HIST ASIG  MODELD *ASIGHACIONN §Guy da @l avuute alcansado
CEPIIT ORI 6 RUTA AL HE(CONS LORIGEID (FGET HOTELC *PARTICIGN “THCFINALES) ).
_ADOX (- HONO (CAR(FGET MODELN °PHTA SWALNE) ) JEl Ultise HODO de la ruta
CARUASTIFGET HIDELORUTAVALUE)2 )}
(PRIHERAY (CADAR (FGET MODELO “"RUTA "VALUE} )i ila la var del Jes nodo
(PINTA (CADR N -HO'O) (CADR U-HODQ) 1) iES la piimer s Salida del U-ULL
CLAND FHNTA (PFEIR PUNTA) (PSOL TUNITA) ) 381 ENISTE, ¢a FUNCION, , SOLUCIUN
{CAHNBIA-ASIG (I-{lODOT jivntonces o ENCONIRO uir comine
(3ETF {(GET MODELN "HIST-ASIG ORIO) HIST-A3I1G) .
{FIN-ASTIG HOLE! O)3
(CAI tIERIIAL PHHTA NTLY (CANIND -CERRADO U-NODO3)
feann (PRI PHNTAY IPUISITADA PLUNTAY ! (CLAUSURA 3ALIDA PUI”’& u IIODO)I
CLAND (PFINE PUNTAY (HET (PYISITARA PUNTHI G
(FPIIT MODELD *RUTA “ALUE (SALIDA-FUN PUNITAI))
LipvAR PUNTAY (FPUHT HODELOD 'Rlﬁl;'/\ CUALUE (ITSLIDAS-VAR PUNTANY) I



'encnntp:ada : para distintas

Conviene - eicountrars el

cada :qm:, con el mreum-' tanano powible

culos. nuneéricas,

Vinp{ibeln det absorbedor, con €1 gue se.ilustr

“un simulador, se ilustra. el - efect

Jariables de decisitn mostirando.’

encanti-ada’en cada caso.

Y,y el sistema ariainal se’de’;:tv:ux uso

wavor de 18 ecuaciones. Una Vrepx;ersyélﬂnila:ibu qréfi.c uve . facitita

“ver. la vedweeldn se muestia eén la figuia Ya.

Cuanda se seleccionaron T, Vi, LQ. \)2,. Li. v3, 1, K11
(gsianiendo 1la suqerencia del sistewa gener ador de simuladores),
la - pailicibn quedd constituida por 10 bloques, el mayor de 9

‘ecuaciones , se muestva en la flaura 9b.

~
©
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FIGURA %b
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APENDICE 111

Se wmuestra con un ejemplo, 1o que el Slstaui caomputac ional

desarraollado en esta tesis reallza.

El modelo que en este caso particular se usa es el de un
proceso que cansiste en dos mezcladeres y un intercambiadar de
calor, 1 corponentes, ¥ & corrientes, una de Jas cuales
recircuta., Se tomd como base el modelo que se propone en [Ramlrez

19721,

Despu&s del diaqrama de proceso, se muestia la descripcian
formal del wodelo {el coniunto de ecuaclones gque teproduce el
campor tamiento detl proceso) vy finalmente -se prosenta @l

simulador qenerado en forma automatica.

Como puede verse, en este caso el sistema de ecuaciones

lulelal se reduce s 25 subsistemas de 1 ecuacidén cada uun.

*l
(4



ESQUEMA DE FROCESO:DE MEZCLADD 'Y CALENTAMIENTO

Fig>ura 10007
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-3 DESCRIPCYION ﬁﬂRHAL OELX MODELO HESCLADOR- TNTERCAMBIADOR-HEZCLADOR (HIi)
ifindelo basado en uno’ presentado
y fpor I[Ramlrez 17“2

(DEFL NI 1)

S ASETF (GE't" *MIM. "FRAHE)
e AHIM v
CUtERT (VARTABLES RiIL X213

. (FORMULA (K11 X283 -11))
(E2 (JAR1ABL.ES ¥1Z M22) ..
5 (FORMILA . (212¢%22-13))
{E3 (YARTABIES 13 ¥23) -
(FORMULA £13¢%23-13))
(B4 (“ARIABIES %14 X24)
(FORMULA (3144324=1)))
©ES (VARIABI ES 215 X25)
{FORMILA (% lsmzs 131
1E6 (UARIABIES 14 326 M36 MA48) :
IFORMULA (X141 X24 13515461101+ 75 Lt
{ET (VARTARLES 21T %2 X3T. %a7) T
TFORMULA (X1 H27+X371447-11))
{E@ (VARIABLES Fj FZ F3) )
(FORMULA (F1IFZ £31))
(B9 UPARIABLES F1 F2 F3 MIf 212 213
(FORMILA (FLEXTLEF2X:41 2-F3%XX13) 1)
(E10 CJARIABLES Fi T F2 T2 F3 T3) .
(FOPMULA (J.GLXFIXTY ¢ Q,82XF2%T2- 0, 93AFMTII )
tEt) ('*ARIARLES S1 TAO1 F3) 3
(FORMULA (S1-TAOLXF3/1,.331)) s
(E1Z (“ARIAPI ES 113 XiS) - ¥
TFORNULA (13-X15))) : i
tEI3 (VARTADI ES F3 FS) .
(FORIULA {F3-F5) 1) .
(E3A CDARTADI ES 14 ¥I2Y - S
LFORMILA C414-X12)0) . )
(E1S (UARIARI ES Fa F2) -
EFORMILA (FA-F2) 1)
{E1¢ {YARIABLES F3 T3 FS TS U2)
(FORHNULA (0.83XF3XT3-0.85XFSXTS ™ QZ)))
(E1™ (VARIABLES F4A T4 r2 T2 -02) .
(FORIULA . (G0 39EFIXTA 3, asz..lT:: - Qe
(E13 ("ARIATIES DTL2 T2 T2 TA 15} - B S
TFORNULA (DTL2 - ((T2 T3 - (T\ 5117 LR {T2T3V7 (T4-T3 1 2000
(E15 [ARIATI ES 82 AT DTLZ ) . . . .
{FORHITLA (82-1.0KAZEDTL2Y)
(E20 (VARIABIES FS F5 F™3
IFORMIILA (FSIFS -F711)
(E21 {UARIABIES T35 F4 B~ IS 116 Xi7 )
(FORMILA (FOXX1S 3 FAKild - FTARLY 1))
tE22 (“ARTABIES FS Fg FT (125 324 %20) :
(FORNULA (F3XN2T v FOX, 28 - n2rn
{E23 (MARTABLES F5 F4 F™ X35 .38
FORIILA ( FS¥N3IT ¢ FixX3s -
IE24 ['ARIABLES S3 TAa03 F™)
(FORIILA (33-TAO3XF™/1.0713)
(E25 (YARTADIES F% 15 F& 74 T 170 . .
IFORMIN A (0.8SIFSETS 1« 9, BLAFLITS - CLETXFIXTIII 1)




PROGRAN SH‘IIII.ADORi : (X AIHING.PAS X)

Et? Fraqrim- ue CODIFIGADD Ell FORHA __AUTOHATICA
15T EH HP escrito an CoMHOoN LISP

El Slstnmn~ N, fue escrito por CARLOS ROJAS GUIMNAN

cnnrel ap yo del. Dr. ana:ln Auja y dal Dr. Rene Banares
“directores del glupn dg Dizeno Procesos Asistido

pur Conputadora de la FACULTAD dﬁ GUIHXCA. de la
“Universidad Na:lnnal Aulunuwa de Mexico

-
3924 9 K
U ututun

COHS

MENSIONES DEL HAYOR SISTEHMA DE ECUACIDNES ¥
UHERO DE BLOGUES
HCREHENTO PARA APROXINAR DERIVADAS k)

T

nmaxy i..nmax) of realj
maxl af rea
pmaxl of inteqeryj

VAR
. X _: matlineals
bloque, orden ! i{ntegerj
1¥CONJUNTO DE YARIABLES DEL HODELG %)

nz. real §
X4 real §
Xq real j§
X2 real §
X1 real
T1 eal |
F) eal |
TA veal ¢
St eal |
®1 reat §
F3 ¢ real

F2 ! 1eal

Fd ¢ reaal

T4 : real

T3 ¢ real

2t rea)
DTL2 ¢ real j§
AZ : real 3
85 : real §
X17 ¢ real]
#813 real §
x27 real §
X253 real §
X3™ real §
335 real -}
Lt 1ea)

TS @ real
F& : real

I3 ¢ real
F5 { real
Fo t wal
TAO3 : real
83 ! real

tIsHBS!STEHA DE ECUAC!DNES HUNERO | %) . X - . .
b i SI5T1 d: matlineal} var alfa! wcuadradaj var betal matliheallt
e:v l' pi R ity

F1 t= »drids

tx FUNCION ES K}
" betalll = - (FL+F2-F3) ¢

endi 73



(ISIIBSXSI'EIIP- DE_ECHACIONES ((UNIERO 2

| ¢] :
PROCEDURE  SIST2 (<43 matlineali var alfai miuadradai’

beain
Tt

se adl1; :

! X _FUNCION ET %) Lo
pa DERELT Ix - (0.BIIFIXTI 1 0.82XF2TZ - 0.831F3#T3
al . N

(XSIIESISTEHA I/E ECUACIONES HUMERO 3

baaln
S1 3= .::Hl]!
13 FUNCIDN E8 " ®)
.3 8

betalll = - (S1 TAO1XF3/1
endj

(!SUBS]’STEIIA DE ECUACIGHES HUMERO 4 %)

EDURE SIST4 (xd: matlinealf wvar alfa! mcuadradaj

beqil
X6 = zd011%
(1.4 FU']ICIBN ‘E3 X)

betall) = - (X4§¢X3&-
endi

(ISICIBSXSTEHA LVE_ECUA: !DNES NUNERD 5 x

RUCEDURE  JISIS  (x watlinealy var alfa; nouadradaj
begin
w2P 3= dLL33
[%.3 !'llllCIUll ELg )
betal1l = - (FIXR23 TRKR2?) §
endj

{XSIIBSISTENA DE ECUACIONES HUHERO 6 X2
PRO EDLRE SISTS (x matlineals var alfa! mcuadradaj

14 = udl1g
(X Funcrol EL3  ¥)
nd betalil {2 - {0.84AFI*T4 - 0.824F2%XT2 - Q2 |
end;

{XSIBSISTEMA DE EClIACXUNES NUrIERD 7 ®)

PRU?EDURE S15T?7 matlinealf var alfa: wcuadradaj
beqil
Fa = xdti3g
(¢ FUNCION Ef1 %)
betaCil i= - (FI-F2) |
endi

(IS(IBSISTEHA LE LCL‘I-‘—‘-CIQNESlNUNERO a3
<di st

PRICED!HRE ST
beain
w62 1= A1)
(X FUNCION_ _El2 X)
" betal!l! i= - {Q.8IAF3XT3-Q.33ARSXTS » d2) |
endi

(XSIHBSISTEMA DE ECIIACTONES HUFIERD 9 X} K
PROCEDURE SIST? («xd: matlineali var alfal wcuadradag
beain :
FS = dil3g
{X FUNCION ESO X%}

" betalll = ~ (F3-FS) j§
e

! T4

%) . .
txd: matilueali var alfa: tmcuadradas’

2}
1§ var alfa! wcuadradal

var

var

var

beta:

betaz

beta:s

betas

siwatlineal)§ 7.

ﬁatllneil);':

natlineal) j-:

ﬁlL 1 in‘-al) 5

matlinealls




(KSIIBaISILHA DE ECUACIONES NUNMERO IO i) : B ‘
PROCEDHRE  SISTI0  (xdi watlineals: var ‘alfai wcuadradag: ver:

beqiy
K15 3= =401 S
(l' FUH\.IDN 1.3
betat?1 = - (X13<X15}) §

nnilin-il)f

end{

(lSllBQlSTEHA DE ECIIAC!
HRE SISTI!  («d

3 = =d(11g
. Uk LIN 108 EL A
bLetzl1l := - (FLIF2XX12 FJEKIB! 3
endt

DOHES HUMERO-11-°"X) - o
¢ matlineals var alfa! mcuadradaj var
bnqi;h . v : N A

usuasxs‘r:lm DE ECiIACIDNES IHERD 12 %) B :
ROCEDURE SISF12  (xd: watlineal; var alfa: acuadradaj:van

matlinealls
heqln [ a il
F? i= adLld}
¢ 3 FUI(CXON Ele %)
betall]l 2= - (FStF4-F7)
endy

(ISIIBS!STEHA DE EClIACIONES NUNERO 13 ®
PRI EDHRE SISTI3 (xd: matlinealj var alf

X37 1= xdl1)}

(¥ FUHNCION E19 ¥)
l”bell(l] ta - {FSAR3IS -FrEi37)

en

matlinealls

mcuadradaj’

(lSIIBSI‘HEHA DE ECUACY
" 515714 (xd
bealn-

X223 1= «db1¥g
tx FUNC!ON E1 %)
batatl) z= - (X13+¢X23-
endy

OHES NHUNIERD 14 X)
¢ watlineals wvair slfal

(iSLlBSYSTEIIA DE ECUACIONES NUMERO 15 X) '
g q RE SISTLS (xd; matlineali var alfai
e Il

S3 i= udlilg
$X FUNCION _E21 Xt
d‘be!i!ll im -~ (S3-TAO3XF?/1.071 §
en

(RSUBSISIENA DE ECUA CIONES HUNERG 16 K- e
h ?EDURE SISTIS xd3: mutlinealy var alfai wcuadrada matlinealk)
eafn E X -

X1% 1= xdt1)g
o FlIIIC!ON E9 K1
betall] = - (X13-X15}
endg

(ISIIBSIS(E“A DE ECLIAC ONES HUHMERO 1T

X . > :
EDIRE SISTI?  (x«d: wmatlinealy var alta cuadradal’ var betal matlinealli

haqin
K2H 1= adI31]
(X _EUNCICH S E2 XD
betalll 1= - (XI5+X25-1) §

ends



XSiips 1oy . P - :
1STEMA DE ECHACIONES HUMERD 18 %1 : L : U
EROCEDIIRE "8, BT B ST R R INERT P F i v mcUadradaf var beta: matlineall}

Xl7 t= xdl1)g
(% FUNCION El"'v *}
betall] = - (FSEXIS ~ F7EX1 H

endg

{(RSIIBSISTENA DE ECUACIOHES NUMERD 19 .- K) . =7
:Rg?EDURE SISTI9  (xd: matlineals var alfai
e " - A -

@2 = 34014
¥ FUNCION Ei2
betafll) = - (O.EilFSl-Ti Q. SSiFSlTS + ﬂ2)

‘matlineal):

end;
(RSIIBSIS!EHA DE_ECUIACIONES HUHERC 20 L R i
ERUK’:EDURE IST20 (xd! watlinealj var alia. wmcuadradal; var betal
eqit i p
9 1!4 = xdl1)g . R B 1
{x FUNCION Ei13
d[bsta(ll iz = (Q.84¥F4#T4 - O, BZ!FZ"TZ -Q2)°y -
en

(ISUBS]’STEHA DE_ECUACIONES HUMERO 21 %) :
PROCEDURE SIST21 (xd: matlineal} var alta!: mcuadradaj var heta:

eqin

DTILZ 1= ndli}; L
(% Finicrony Ed4 #) - N
betafil = - (DTLZ - ({T2-T3) - Ar4-ISi) 7 LH ((I2-T3) 7 (TA4~15)3)¢: etiety

endj

(XSIIBSTSTEMA DE _ECUACIONES HUNERO 22 X} ) . e
gRUiCED”RE 815122 (adi matlinealj var alfai wcuadradaj var beta: wmatlinealli:
eai DR
A2 1= 4113 Codhn i
(% FUNCIGH ELIS X}
A tetaltl = - (82 {.0XAZ2XDTLZ) j
end§

(ISIIBSIST[III\ DE _ECUACI UNES HUNERD 23 ¥) - !
PRU HIRE  SIST23 (xd! matlineal} var alfa: wcuadradai var heta: wmatlineal)s

h"'&'z d111
S ,
M * ' (3 FUNCION Efg 6 . ) o ;

P L= e e T LD
&5 - N

(4SIIBSISTEHA DE_ECIIACIGNES HUNERO 24 X) . o g
PROCEDIIRE  SIST24  (xd: watliveal; var alfal mcuadradas var beta: matliinealls

beqin
RG? = dl1):
(¥ FUNCION EAa X}
betatli) = - (KIPIXRZ4XI7+RI7~1)
end;i

(XSHUBSISTENA DE ECUACIONES HUNERO 25 k) < ‘
FROCEDIIRE = SIST23 (xdi matlineal; var alfat mcuadradaj var betal matlinealls

begin
Té = adill;
(¥ FUNCION E2CG _ X)
betalfl = -~ (0.33XFJATS § D.B8IXFSXTS -~ 0. TAFTRTZ?) ¢
endi 76 [



PROCEDURE - EVALUA mloque. inleqer; )u{ matlhfuli var. alfai. mcuadradaj

belal matlinealls

4
2
o

case bloyue
t-: 3 ri t(x -
2 5.581812 (. -y
3: 3 r3 (x a2,
4 : s [ a
5: 8 3 (x N
& -1 SISTS ix a.
T 1 SISTY ix a, a
g § 51516 (x aibets -
? 3 5 9 (x a & s
io 110 Malbeta) B
Iy 11 1 eta [}
i1z T12 1¢ eta) |
I3 13 1 eta) |
fa Tiq 1) etal i
13 19 1f etal) |
16 Tia 1 ctal
17 Ti17 1 eta H
i8 T18 (: 1f eta) 3
19 17 (xd,alf etal) |
20 T20 (xd,alf eta} 1§
21 r21 ud,alfa,beta) |
22 722 (xd,alfa,beta} |
23 23 (xd,alfu,betal |
29 29 {(xd,alfa,beta) j
25 2% (xd,alfa,beta
and
end

PROCEDIIRE DERIMYFIN  tbloque :loteqeri x .nillinnali N
var alfa :mt:uadradar beta 2wa

-I;arlxd tmatlineali a, b, € tintesery bela L n llilea

aqir

c‘ualna {tLblogue. .:. slia et;l.

far ¢ = 1t bas

beta:c"x 1

o 1 do betal elcl
to

§f xdtal = xta} i {
oque, xd, a!Fa, be iH
to n do’.

= (betlpnie[bl =

tonst
o hpsllon =1 Oe-zﬁr

- Mer

{nteqerl BUmK, v}l. cota ireali "\I\; :milllnénli',

do beain el
o.n do if ¢ ubslati.]]) > cota) then cola = abe(ali,jlli

9.0 U.On be. }

tavizo dnsde LUTRJAHG - e tn-h iz’ del ni:lnul "y

* es singular’)i readling readl

7



suma-i= auma - all, jIkalk, i} end}
1= suma endj

n do begin

)

-1 do baa
:= s ma - J%alk, 1 endj

X
umn hnqin [ P E
ax = { end pnd( : : B

da $me
e aUlux.l.!l a((u’ux.kl 'l au kll a(j k] 12 vali. end}’

d-¢= -di vvlimax] = vvij) @
indicef{|] e imax} :
it (a[|.;! = 0,.0) then atj,j) := epsilon}
1#. 0 1 ¢ n) then beain
Cyal iw 3.0 / a[].jll :
= ~for { = it1 to n do ?
atiyjd t= a(l.j!lva end end lud;

mendi

PROCEDURE LURESOL (2 imcuad
var bi

-

nteqgeri lhd ;:/e

ar
fs §pr 3he § ntegar) suma sreals
beqgipn
B S R 1]
for ety 2oha i= by Jt Bti
i Iuma p
if 0 il beain P e -
for a i-1 dv be
. um a-.n.nn:c
tlsblif 0 ) then bLey
bii) &= o
for- i 1= n a begln
suma =
i ¢ i
for to u do bLeq i
uma - a(l,]ll—b(;! en
bLi} $= i3
endi

PROCED'IRE RES‘ IELLVE (l:lf.l)qui
. b3
“Jabel.99t; S

eqer clrx. trr'f
inathidie o

‘moiinlege) §

ibslbelali))
thes qntu 97

du beqln s L
=’ = xt13 + betalils

18



PRDCEDIII;(T zRESCNTACIOIH ‘(
beain R

presenta:inn Inic!al on p-.ntnl!a *}

for ‘e tr 1 to. 25 do urile

wi-itely ('Esla groqrama fue CDDIFICADD
for g 1=:1

writelnt(. * ST ULAD

or-gis I tao: 10 do m‘itelnl

wr
e
wr

S
endf

PROCENMIRE VDECISIONS - (X pide
bﬁﬂl[l

v jtety (‘llecesiio.ahion
write 1* F3 = read
write (' 2 =
vhofte (* Fi.a
write (' 13 =
vifte (' 72 =
write (- TAG!
Hy fle (' 77 =
write (° TAD3
endt
ERO(‘:ED”RE ESTIMACIONS (¥ El usuario da estimacion inicial.wm incognitas ¥).
ealn . L : - e
write ' H23. = *) . X23 3¢ AT :
wrlte (' X448 = ') ¢ R4 )i
write (' $47 = ) t. RAZ 3¢
write (' YL = ')y TL 1
wielte (¢ F1° = *)g Fi 11
Lold e ' s1 =t} ; 51 }§ = -
wr e v X1z = € X413 23
write (' F4 = '}3 Fq 1
wWrite (* T4 = )} T4 33
write (' DTL2 = °* read( DTLZ2 21
Write {* AZ = )4 AZ 13
vrite (' B2 = ')} az )i
writle (* X17> = '} { %17 34
write (' X145 =2 '} § K13 )i
Write (' X2~ = '} ¢ K27 1¢
write (’ X235 a ) { X23 )1}
Write. (¢ H37 e (X372 1%
write (° 16 13 Té )3
1) e {*' E5H i F3 11
write (* F7 = )% EZ &
write (* 83 = ') 83 )i - =

CITE R

F'RO(.EDIIRE AUTOGEUERADOSE IX Se da un valor inicial para cada varfable ¥
s .

- D=1

NADVU ALU. »
[

[o]=3 E=T-¥-2-1.]
e S e (AR
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Ki? .53
RIS '0.31,
x27 Q.37
v 0. 5§
K37 0.5],
TS8-18.0,.91 -
CFS 4= G518
(E?2 1= 0,51
83 .= 0,54
end| L N

PRDCEDURE xulcu\{ (l- phta al uluurin vnlnr lni:lal de in:oqnllaa. OP(:XDNAL .
sz opl g e

beai

uri:’-)‘n("at‘n-"u .,n dan wha P imera eltimi:lnu pata las incngn:l-l(l/m‘ll R
rea nwicia -
'l"'di” opin cl'a b | lhen ESTXH}\CION else” AU‘I’HGENERADDS;
en R <

ZRDCIF.DIIRE RESIJI.I’M)OSI (% muestra el conjunlo (inal de variables vy valoies ¥)@
edin . - - E

write .5e lha cncnnlradn la nlqu(enla solucion al sistewma ‘)¢
v fte Lol val ex de las variables conoclidag son'}j
cwrite Xiz2 ®
write n X
writeln (' T9%
writeln-t' X
writeln (‘Lo O8 a las variables de decision son®)$
Writeln (' £
uriteln (' F
writeln ' F
writeln (* T I3
writeln ¢’ T T2
writeln ¢ 7 =%, TAO13}
wiiteln ' 7 = *, 77
wiriteyn (% TAS =", TAO3}j
writeln ¢*v 1 valores encontrados pare las incognitas'}i
Weiteln (* %z #2314
writeln (' Xq X18)
vriteln (* XA Havs3
vy e T Ty
writedn ¢ F El
vrlteln € S 8i
writeln ¢ 3 Bl3rg
Wr ftetn (' F F4
writein (° 7 Ta
miteln ¢ D L2}
wiriletu (° A Az
" ely (* 62 a2
Writeln € X K173
wr iteln €7 3 Hi%)g
writetn (¥ KZ-11
writeln ¢ X A25)1
uritein (* X H#3IT g
Hl ely (°°T T&lkt
vriteln LY:FS ES)NY
ur (3 r. 1 EY EZ214-- -
[ *-. 63 83114
readhll : s
eudg
Eevvvrsnaneian PROUGRAMA "PRIt AL Ve s e s cen s s ERRRES 4]
beain A 8 B : '
PRESEN'IACICIIH :
UColOCIDASS







llle;

6,50, %,

wr

B50¢%, Iy le-9

Twrttei

I X273
LVE {(23,50,:,
= wvi{1ly

x[13)
RESH!
nar

reading

RESLL.TADOS}

end.
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A2, TS, QR

SIMULADOR  MIM4

Efectos do T3
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