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. CAPITULO I

INTRODUCCIOQON



I.  INTROIICCION GENERAL:

En el presente trabajo serin estudiados los elementos bisi--
cos que constituyen a un simulador de procesos a estado estaciona
rio asi como los problemas asociados a una simulacién de procesos
quimicos.

Como parte del anilisis de los componentes de un programa de
cémputo para la simulacién de procesos, se estudiarin aspectos ta
les como:

1) Caracteristicas y necesidades de los modelos matemfticos
que se emplean en una simulacién.

2) Principios, ventajas y desventajas de los diferentes al-
goritmos utilizados para resolver el problema matemitico
generado por la simulaciém de un proceso.

3) Requerimientos y caracteristicas necesarias para la crea
ci6n de nuevos similadores.

Por otra parte, serd tratado el problema matemftico generado
durante la simulacifn de un proceso; seri analizada la estructura
de un proceso para detemminar las recirculaciones existentes y la
secuencia de ciilculo de las unidades de proceso en las recircula-
ciones.

Los objetivos que se persiguen son; hacer un anilisis y des-
cripci6n de:

a) El estado actual de 1a simulacién de procesos quimicos a
estado estacionario.

b} Las técnicas aplicadas a la identificacién y rompimiento
de ciclos. '

¢} Los métodos de convergencia utilizados para resolver los
problemas matem3ticos generados por el rompimiento de --
los ciclos.

Comn compleornto de la investigacién hibliopdifica, se apli-

&~



can algunas de las técnicas mds avanzadas en identificacién y rom
pimiento de ciclos a la solucién de problemas ilustrativos.

En el capitulo II, se describe el estado actual de la simula
ci6n de procesos en funcién de los componentes principales de los
simuladores de procesos; dentro de estos componentes destacan:

a) Modelos matemiticos.

b) Algoritmos para la simulacibn.
c) Software®* computacional.

d) Interfase con el usuario.

la descripcién de cada uno de estos componentes se presenta-
lo mis detallada posible, con el objeto de que las personas que -
consulten el presente trabajo puedan visualizar el alcance de ca-
da uno de ellos.

En el capitulo ITI se describen las técnicas de simulacién -
aplicadas a la identificacién y rompimiento de ciclos y los méto-
dos de convergencia. Se hace un énfasis especial en los métodos-
que seran seleccionados para utilizarlos en la construccién del -
programa computacional.

En el capitule IV, se describe la estructura del programa --
computacional que se construy$ para determinar el nfmero de recir
culaciones, 1os conjuntos de corrientes de corte y el orden de --
cilculo de las recirculaciones.

En el capitulo V, se presentan los resultados obtenidos al -
aplicar el programa construido a la solucién de problemas de inte

1és.

Por {iltimo, en el capitulo VI se presentan las conclusiones-
obtenidas en el desarrollo del presente trabajo.

(*) Software no tiene traduccidn al espafiol.



CAPITULO I

GENERALIDADES



2.1 INTRODUCCION:

La ayuda computacional en el andlisis y disefioc de los proce
sos quimicos, surge como una gran disciplina dela Ingenieria Ouf-
mica. El alcance de la Ingenieria Ouimica es muy amplio, por lo-
que aqui, la funcién de la misma serd definida como; "Andlisis, -
disefio, construccién y operacién de plantas de procesos'. Para -
complementar esta funcién, el Ingenierc Ouimico, debe poder cuan-
tificar y evaluar los efectos de las leyes fisicas y quimicas go-
bernantes de los procesos, asi como también debe relacionarse la-
economfa de 1os mismos.

La habilidad del Ingeniero para crear procesos mis eficien-
tes se ve limitada por el esfuerzo tan grande requerido para eva-
luar las diferentes alternativas de un proceso.

Es por esto, que se recomienda hacer uso de un sistema de -
cdlculo efectivo para el anilisis de procesos que permita a los -
ingenieros evaluar mds configuraciones de proceso de las que ac--
tualmente son posibles.

En las figuras 2.1 y 2.2 se ilustran las etapas y activida-
des involucradas en el disefio de nuevos procesos. Los bloques --
-marcados con un asterisco (*), representan las etapas en las cua-
les puede asistir la computadora. La computadora sirve como una-
herramienta que facilita al disefiador refinar su entendimiento de
un proceso. Los diferentes tipos de andlisis mostrados en la fi-
gura 2.1 pueden ser asistidos por un sistema de cdlculo comprensi
vo que permita una interaccién cerrada entre el usuario vy la com-
putadora. Una de estas etapas es la simulacibn de procesos a es-
tado estacionario que es el tema central en el presente trabajo.

Motard,et.al. (1975), define a la simulacién de procesos -~
quimicos como: ''La representacidén de un procesos quimico median-
te modelos matemdticos que son resueltos para obtener informacién



acerca del funcionamiento del mismo'.

Escencialmente, un sistema de simulacién de procesos, es un
programa de computadora com(inmente escrito en lenguaje de alto ni
vel (FORTRAN 6 PL/1), con una interfase con el usuario que permi-
te al ingeniero concentrarse en los componentes y especificacio--
nes del proceso.

Los elementos principales de cualquier sistema de cilculo a
gran escala para la ayuda en el anflisis ingenieril son mostrados
en la fipura 2.3.

La base de cualquier sistema computacional son los Modelos-
que, a su vez, constituyen la base del anilisis. Los modelos de-
un proceso quimico usados por un sistema de simulacién, sdn todas
las relaciones matemiticas derivadas a partir de las leyes de con
servacitn, ecuaciones de velocidad, relaciones de propiedades fi-
sicas, termodinimicas y de transporte y de 'las restricciones de -
disefio y control.

Estos modelos matemiticos toman la forma de ecuaciones alge
brdicas y diferenciales que describen el proceso. La caracteris-
tica mis importante de los modelos matemitices es que sean lo mis
apropiados para su uso en términos de rigor, nivel de detalle, --
exactitud, valides y generalidad.

El siguiente bloque estd formado por los ALGORITMOS que ope
ran sobre los modelos para producir los resultados requeridos. -
Estos algoritmos resuelven el problema matemitico generado por --
los modelos; el tipo de problema matemitico que debe ser resuelto
depende del tipo de andlisis que interese pero, normalmente inclu
ye la soluci6n de ecuaciones algebraicas, diferenciales y progra-
macién no lineal.

Los requerimientos de un buen algoritmo son: debe ser lo --
més general que sea posible, 1o mis eficiente en téminos de ejecu
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cién y almacenamiento, claro y elegante. Frecuentemente estos -

requerimientos estdn en conflicto v deben de hacerse compatibles.

El siguiente bloque consiste del SCFIWARE computacional. -
El software incluye todas las cosas requeridas para implementar-
los algoritmos en una computadora y en un sistema de operacidn -

particular. Incluidos dentro de la categoria del software estén:

1) La arquitectura del programa y del sistema.
2) Estructura de datos.

3) Interfase con el archivo del sistema.

4) Lenguaje de programacidn.

5) Documentacién del programa.

Los requerimientos para un buen software son: Deben ser -
ficiles de entender, ficiles de mantener y modificar y lo mis --
transparentes que Sea posible.

Finalmente, en 1o mis alto de la estructura esti la Inter-
fase con el usuario. 1la interfase con el nruario incluye el len
guaje de entrada por medio del cual el usuario describe su pro--
blema, los reportes que contendrdn los resultados, la documenta-
cidn que explique al usuario cémo debe usar el sistema y los pro
tocolos para que sirvan de interfase con otros programas y siste
mas. Una buena interfase con el usuario debe aceptar la entrada
en la forma mds natural que sea posible y debe presentar los re-
sultados en la forma mds legible.

Idealmente, el software y los algoritmos deben ser lo més-
transparentes que sea posible para que el usuario esté interac--
tuando directamente con los modelos a través de la interfase con

el usuario.

Actualmente, los grandes procesos no pueden ser constriddos
sin haber sido simulados previamente el proceso en uma computadora



mediante el uso de modelos matendticos,

Los

simuladores de procesos auimicos manejan y resuelven -

los siguientes tipos de ecuaciones:

1
2)

3)
4

5)

Ecuaciones de conservacién de materia y energia.
Interconexién de corriente basada en la topologia del-
diagrama de flujo del proceso.

Ecuaciones de operaciones especificas a cada unidad.
Fcuaciones de propiedades fisicas, termodingmicas y de
transporte.

En algunos casos ecuaciones de dimensionamiento y cos-
tos.

2.2 MODELOS MATIMATICOS:

Un modelo matem4tico es una coleccién de ecuaciones que -~
describen algunos aspectos del comportamiento del sistema que se

estd investigando.

Generalmente, los modelos matemiticos nos brindan:

1)
2)

3)
4)

Las

Bases para una teoria. ,
Habilidad para predecir el comportamiento de situacio-
nes que adn no han sido estudiadas. ;

Bases para el disefio y/o andlisis de procesos.

Bases para el desarrollo de un programa computacional.

etapas que Se necesitan cubrir en la construccidn de -

un modelo matemitico son:

N
2)
3)
4)
5)

Establecimiento de los objetivos,
Selecci6n de las ecuaciones,
Construccién del modelo.
Definicidn de variables.

:}it:stc del medelo.

k%

1

1



La primera etapa de la construccién de un modelo matemiti-
co es la de decidir el tipo de sistema que va a ser modelado. -
Los sistemas de mayor importancia en Ingenieria Quimica son:

1) Estado estacionario

2) Dindmico

El éxito de la aplicaci6n del modelaje a cualquier proyec-
to, depende de 1a capacidad del mismo para anticipar las pregun-
tas que pueden ser formuladas durante el desarrollo del proyecto
y, entonces decidir si el modelo propuesto es el adecuado. Los-
diferentes tipos de modelso se pueden resumir como a continua- -
 cién se indica:

1) Modelos estaticos / experimentales.
2) Modelos conceptuales.

3) Modelos combinados (usados en identificacién de proce--
s0Ss).

Fn esta etapa, es irrelevante la ccmplejidad del proceso -
debido a que, un proceso simple, requeriri un modelo simple y un
proceso complejo requerird un modelo lleno de aproximaciones pa-
ra poder hacerlo accesible. Independientemente de la compleji--
dad del modelo, es importante hacer notar que un modelo matemiti
co es especifico para el problema que se estd investigando.

Una vez que se ha decidido la forma del modelo matemdtico,
la siguiente etapa es la de colectar todas las ecuaciones matemi
ticas que representan al sistema con ¢l objeto de construir el -

modelo. Los diferentes tipos de ecuaciones que se tienen que re -

solver asi como sus caracteristicas se enlistan a continuacifn:

a) TIPOS DE ECUACIONES:

1) Algebraicas
2). Diferenciales ordinarias (EDO)

12



3) Diferenciales parciales (EDP)

b) Caracteristicas de las ecuaciones:
1) Lineales
2) No lineales
a) Trascendentales
b) Discontinuas
c) Implicitas
d} Discretas
e) Enteras

El tipo y caracteristicas de las ecuaciones depende direc-
taiiente del sistema que se estd estudiando.

Una vez que se ha establecido la forma de las ecuaciones -
que constituyen el modelo, la siguiente etapa es combinarlas de-
tal manera que se puedan resolver y, de esta forma, poder obte--
ner las respuestas requeridas por el mismo; por ejemplo, un mode
lo matemdtico de un proceso puede calcular los cambios termofisi
cos de las corrientes de proceso cuando éstas pasan a través de-
las unidades de proceso o, los parimetros fisicos de las unida--
des de proceso basado en las condiciones termofisicas de las co-
rrientes del mismo.

La estructura de un modelo matemdtico se ilustra en la fi-
gura 2.4. las ecuaciones que constituyen el modelo estfn forma-
das por variables y constantes numéricas; generalmente los mode-
los generan un conjunto de relaciones algebrdicas no lineales de

la forma:
Variables de salida = £ (variables de entrada)

Las variables de entrada son las variables de las corrien-
tes de entrada y los parfmetros de los modelos. Las variables -
de salida son las variables de las corrientes de salida, las va-
riables resultantes y las variables internas o de retenci6n. --
Las variables internas son valores intemedios no requeridos en-



el diagrama de flujo de proceso que pueden scr salvadas para ser
usadas como valores iniciales en la siguiente iteracidn si la --
unidad estd en una recirculaci6n.

A su vez, las variables se clasifican en dos grupos:

1) Variables independientes
2) Variables dependientes

Es de vital importancia saber distinguir estos dos grupos-
de variables devido a que, de esto, depende el buen manejo y en-
tendimiento de los modelos. '

Las variables independientes son aquellas que especifican-
el problema ¥y cuyos valores son dados como datos de entrada para

cualquier problema y que, por lo general se¢ clasifican en tres -
grupos :

1) Variables de corrientes de entrada
2) Variables del equipo
3) Parametros del modelo

Las variables dependientes son aquellas cuyos valores son-
determinados por medio de las ecuaciones del modelo. Dentro de-

esta categoria estan:

1)} Variables de corriente de salida
2) Variables resultantes
3) Variables intermedias

Funcionalmente, un modelo de una unidad de proceso puede -

ser expresada como:

£ (u X, ¥, 2,) = 0 (2.1

Donde: u = Vector de parimetros del modelo
x = Vector de variables de corriente de entrada

x k&

4



PARAMETROS

DEL ) VARIAGLES DE
HOODELO CORRIENTE S
DE SALIDA

MODELO DE

VARIABLES ©0F

CORRIENTES ___ o LA UNIDAD

DE EXTRADA fe—p» VARIABLES

0Of PROCEGO RESULTANTES

{ DIAENSIONASIZNTO Y
EvECUCION. )

VARIABLES
INTERNASD

“(RETENCION)

Fig. 2.«‘; ESTRUCTURA ESBQUENMATICA DE UN TE Sl S P Ro F E S I 0 N A L

SareLs MTCRATLES 2F WA S WARIANG RANGS OUOS




Vector de variables de corriente de salida

<
"

Vector de variables internas

it
N

En 1a simulacién de un proceso, el nlmero de ecuaciones es
igual a la suma del nlmero de variables de corrientes de salida,
variables internas y variables resultantes y, el nGmero de gra--
dos de libertad, es igual a la suma de los parimetros de los mo-
delos y de las variables de corrientes de entrada. El nfmero to
tal de ecuaciones es mis grande que el nfimero de grados de liber
tad debido a que existe una gran cantidad de variables internas.

Existe una gran variedad de posible combinaciones de pari-
metros de modelos que pueden ser usados para especificar una uni
dad de proceso. Por ejemplo, consideramos el cambiador de calor
a contracorriente ilustrado en la figura 2.5. En dicha figura,-
se muestran tres conjuntos de especificaciones que son:

1) Especificar el coeficiente global de transferencia de-
calor y el drea de intercambio. Dadas las dos corrien
tes de entrada, quedan totalmente determinadas las dos
corrientes de salida.

2) BEspecificar el coeficiente global de transferencia de-
calor yel T.

3) BEspecificar el coeficiente global y la carga total O.

Cualquiera de estas tres combinaciones puede obtener la --
convergencia del problema y, una vez obtenida, las variables res
tantes seran faciles de calcular.

La primera opcién, permite efectuar cdlculos para evaluar-
si.un cambiador de calor existente cumple o no con ciertas espe-
cificaciones, mientras que la segunda y tercera opcidn pueden --
ser utilizadas para el disefio de un equipo de intercambio de ca-
lor, ya que &stas, especifican el funcionamiento requerido y per
miten determinar el tamafio del cambiador de calor una vez que se
satisfacen los balances de masa y energia.

LI
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I efecio de seleccionar diferentes conjuntos de parfme--
tros e un medelo para definir ¢] cambiador de calor se refleja
en las variables de transferencia entre los pardmetros del mode-
lo y las variables resultantes. Fn el caso 1, A es un pardme---
tro del modelo y ATm y Q son variables resultantes. En los ca-
sos 2y 3 A llega a ser una variable resultante yATm o 0 es ==
un parfmetro del modelo.

En general, el nimero total de variables en un modelo de -
una unidad de proceso, pemmanecerd igual para diferentes conjun-
tos de especificaciones pero, su clasificaci6n viariard.

La (iltima etapa en la construccién de un modelo la consti-
tuye el ajuste del mismo; para lograrle es necesario ajustar los
pardmetros del modelo en base a datos experimentales o reporta--
dos en la literatura.

1
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2.3 ALGORTTVDS :

El problema matemitico que se presenta durante una sinula-
cibn de procesos o estado estacionario, es el de vesolver gran--
des sistemas de ecuaciones algebrdicas no lineales. Un proceso-
simple puede requerir ficilmente la solucidén de mis de 106,000 -~
ecuaciones. Por lo repulaw, alrededor de un 80% de estas ecua--
ciones describen las relaciones termodinSmicas {Westerberg,et. -
al. (1979)). Sargent (1980) ha elaborado una revisifn de los mg
todos generalizados para resolver sistemas de ecuaciones no 1i--
neales,

Para resolver estos sistemas de ecuaciones, 1los algoritmos
generalmente son divididos en 1a aproximacifn secuencial modular
y en varios tipos de solucifn simultfnea.

2.3.1 SIMULACION SECUENCIAL MODULAR:

El té&mino secueneial modular fué usado por Westerberg,et.
al. (1979) para describir 1a aproximacidn usada actualmente por-
los simuladores industriasles. En esta aproximacibn, el programa
es dividido en varias subrutinas o médulos y, cada mBdulo corres
ponde a una o mds etapas de la planta de procesamiento. Existe-
un programa ejecutivo que arma el diagrama de flujo de proceso y
establece el orden de cilculo.

En esta aproximacitn se presehtan dos opciones diferentes-
de cilculo que son:

1) Cilculos orientados al funcionamiento
2) Cilculos orientados al disefio

En la primera opcifn, se desarrolla una subrutina para - -

cualquier tipo de unidad y de esta forma, se calculan las varia-
bles de las corrientes de salida como una funcifn de las varia--

® kK
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bles de las corrientes de entrada y los parfiimetros de la unidad.
Los calculos proceden de médulo en médulo para simular el proce-
so. Aqui, generalmente el flujo de informacion es paralelo al -

flujo del proceso que estd siendo simulado.

Fn el caso de usar un simulador como medio de disefio, es -
necesario hacer un disefio mds detallado de los modelos de los md
dulos y tratarlos como en la primera opcidn. Para resolver este
problema, el procedimiento de solucidén es alterado debido a que-
las variables fijadas en la primera opcidn, ahora actuaran como-
grados de libertad. Este procedimiento es denominado flujo de -
informacidén inverso.

¥n la aproximacién secuencial modular, todas las corrien--
tes, excepto las corrientes de conectividad, estdn contenidas en
el médulo. Las corrientes de recirculacién necesitan ser identi
ficadas y rotas para posteriormente hacer que cumplan las condi-
ciones de convergencia mediante un proceso iterativo. Los esti-
mados iniciales de las variables de una corriente de recircula--
cidn deben ser dadas (ya sea por el usuario o asignadas por la -
computadora) y las especificaciones (restricciones) también de--
ben ser resueltas iterativamente. ’

Para resolver una simulacién por el método secuencial modu
lar, es necesario identificar las particiones del diagrama de --
£lujo, seleccionar las corrientes de corte, almacenar los cilcu-
los y determinar la secuencia de cilculo. Para ejemplificar lo-
anterjor, consideremos el diagrama de flujo ilustrado en la figu
ra 2.6, FEste es un diagrama esquemitico de un proceso que con--
tiene mezcladores (M), reactores (R) y separadores (D).

Existe una especificacifn (ESPEC), que consiste en recupe-
rar un componente por medio del separador DI y ajustarlo para en
contrar la concentracidn deseada en la corriente. Segfin el flu-
jo de informacién I1, indica que la recuperacién en‘cl separador
(parametros del bloque I1) necesita ser determinado mediante las
especificaciones de ESPRC (ver Fig. 2.6),
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Las particiones, identifican aquellas colecciones de blo--
ques (referido como un subsistema ciclico miximo o red irreducti
ble} que deben-ser resueltos al mismo tiempo.

El rompimiento determina aquellas corrientes o flujos de -
informacién que deben ser rotos para dar un sistema aciclico, en
el subsistema I, la corriente S4 y el flujo de informacibn I1 --
fueron seleccionados.

La agrupacibén de los cllculos, determina cuiles corrientes
de corte pueden satisfacer las condiciones de convergencia simul
téneamente y el orden en el cual la coleccifn de corrientes de -
corte también las alcanzari. En el subsistema I, es posible - -
agrupar la convergencia de las variables de la corriente de re--
circulacién dentro de la convergencia de los valores de las espe
cificaciones de disefio y viceversa o, la corriente de recircula-
. ¢ifn y las especificaciones de disefio pueden converger simultd--
neamente., Una vez que la agrupaci6n de corrientes de corte ha -
sido especificada, es necesario deteminar la secuencia de cilcu
lo y, finalmente, usar un algoritmo mmeérico adecuado.

Los puntos expuestos anteriormente Serin tratados con ma--
yor amplitud en el capitulo III,

2.3.2 METODOS DE ECUACION - ORIFNTADA:

La idea b8sica del método ecuacidn orientada es: Colectar
todas las ecuaciones que describen al diagrama de flujo del pro-
ceso y resolverlas como un sistema de ecuaciones algebraicas no-
lineales. Matemiticamente el problema puede ser planteado como:

Resolver F (x, u) = 0 (2.2)
Donde: X = Vector de variables dependientes.
U = Vector de variables independientes.
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Fl punto de partida para los métodos dc ecuaciones orienta
das, es la particidn del diagrama de flujo como el usado en el -
método secuencial modular (ver fig. 2.6). No obstante, en vez -
de hacer uso de subrutinas para calcular las variables de salida
cano una funcibn de las variables de entrada, estos simuladores,
necesitan de ciertos procedimientos que generen y representen --
las ecuaciones para cualquier bloque y, una vez generadas las --
ecuaciones, pueden ser alimentadas a un método eficiente para su

solucidn.

A su vez, en un simulador del tipo solucibn de ecuaciones,
el problema puede ser fornulado camo un problema de optimizacién:

Maximizar PX, 1) con F(X,U) =0

Mis, algunos limites y restricciones impuestas por el mis-
mo problema de optimizacitn. La restriccifn de igualdad F (X, )
= 0 es el conjunto de ecuaciones descrito anteriommente y, la di
ferencia consiste en que ahora las variables independientes son-
especificadas arbitrariamente con el objeto de maximizar la fun-
cidén objetivo P (X, U).

Una de las limitaciones para poder formular el problema --
del m&todo de solucifn de ecuaciones como un problené de optimi-
zacifn, ha sido la falta de algoritmos de programacién no lineal
que pueden tratar efectivamente con un gran mimero de restriccio
nes de igualdad.

Los algoritmos de solucifn de ecuaciones han sido usados -
para modelar diferentes tipos individuales de equipos, para re--
solver problemas de simulaci6n especializados que involucren con
juntos de unidades del mismo tipo (tales como columnas de desti-
lacién o cambiadores de calor) y, hasta ¢l momento, no se han --
usado como parte de un simulador industrial .

2.3.3 SIMULACTON POR METODOS LINFALES:
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De acuerdo a Westerberg, et.al. (1979) la simulacifn lineal
es aplicada correctamente despuls de que los balances de masa y -~
energia han sido establecidos, ambos de datos de planta o de simu-
lacién rigurosa. C(ualquier perturbacién pequefia del caso disponi-
ble puede ser simulada mediante ¢l uso de relaciones linecales de~
entrada-salida para cada m6dulo y combinarlos con ecuaciones linga
les de balances de masa y energia.

Rosen (1980) explica que las especificaciones deben ser es--
critas como a continuaci6n se indica:

Ecuaciones de Mbdulo
Ecuaciones de Conservacién
(Conexitn)
Donde: X = Vector de corrientes de entrada
Y = Vector de corrientes de salida
F = Vector de corrientes de alimentaci6n

B (2.3)
F

Y=
X= (2.4)

('Z"'

Eliminando las variables de entrada, el vector Y queda ex--
presado como: Y = (I - AC'1)(AF + B) (2.5)

En esta aproximacifn, el diagrama de flujo es resuelto so-
lamente una vez. Debido a que los modelos lineales son resuel--
tos exactamente, debe tenerse cuidado en que las ecuaciones li--
neales del médulo sean lo bastante precisas en el rango de inte-
rés,

Aunque los paquetes de simulacidn lineal son nuevos - - -
Hutchinson (1974), esta aproximaci6n tiene una larga historia de
aplicaciones a los problemas de refinerias donde, muchas corrien-
tes de recirculacitn conectan médulos que son dificiles de simu--
lar, excepto como aproximaciones lineales. Ademds, la simulacién
puede ser realizada por la adicion de una funci6n objetivo lineal
y algunas restricciones de disefio lineales. BEntonces, el proble-
ma puede ser resuelto como un problema de programacién lineal a -
gran escala.
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2.3.4 SIMULACION QUASTI - LINEAL:

El procedimiento de solucifn para esta aproximaci6n, es --
una continuacién de los métodos de simulacifn lineal, Aqui, los
modelos lineales del m6dulo son los Jacobianos de Y con respecto
a Xy el sistema,es resuelto por el método de Newton donde la -
matriz es descompuesta y resuelta en cada iteracién.

Los algoritmos Quasi - Lineales, han sido aplicados con -
éxito a la simulacifn de una o mis columnas de destilaci6n.
Aqui, las recirculaciones deben ser resueltas en cada etapa y pa
ra el balance de masa y energfa total. Ademds, la mayorfia de --
las ecuaciones tales como las relaciones de conservacidn y ecqui-
1ibrio son lineales con respecto al flujo de masa.

la incorporacién de la aproximacién Cuasi - Lineal dentro -
de un paquete de simulacifn estf todavia en desarroilo (Wester---
berg, et.al., 1979), ya que existen problemas de tamafio de alma--
cenaje y manipulacién de la matriz.

2.3.5 SIMULADORES SIMULTANEOS MODULARES;

Estos simuladores sonhibridosde 1la aproximacidn secuen- --
“cial modular y del tipo de solucién de ecuaciones y, también es -
conocido como algoritmo de doble rompimiento Rosen (1980).

Westerberg, et.al. (1979) han demostrado que esta aproximacién -- °

es superior a las otras cuando existen restricciones de disefio.

En esta aproximaci6n, la mayorfa de las ecuaciones conti--
niian siendo internas a los mddulos de proceso, pero las ecuacio-
nes de conectividad, son resueltas simulténeamente en lugar de -

secuencialmente.
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El algoritmo de solucién de esta aproximacidn se ilustra -
en la figura 2.7. Los modelos rigurosos son los modelos de las-
operaciones unitarias usados en la aproximaci6n secuencial modu-
lar. Estos modelos, son usados para determinar los paridmetros -
de los modelos linearizados aue son representados como ecuacio--
nes.

Los modelos linearizados son resueltos por cualquier algo-
ritmo de solucién de ecuaciones para detemminar los nuevos valo-
res de las variables de las corrientes de entrada.

Uneda y Nishio (1972), compararon los métodos secuencial -
modular y simulténeo modular en dos problemas de ejemplo. -~ -
Mientras se hacia uso de substitucién sucesiva para obtener la -
convergencia para el secuencial modular, ellos implementaron el-
modelo de fraccidn de rompimiento de Rosen asi camo el coeficien

te lineal de Nishimura en el esquema simultfneo modular. Fn am-

bos problemas la aproximacién simultineo modular requirié de me-
nos iteraciones para obtener la convergencia. .

Fn la tabla 2.1 se ilustran los tipos de algoritmos aue --
usan los simuladores de proceso a estado estacionario, por dlti-
mo, en la figura 2.8 se camparan los procedimientos de solucién-
contra la generalidad de los modelos para los algoritmos descri-
tos anteriormente.

2.4 SOFTWARE:
El campo del software en Ingenieria Quimica surgi6 en la -
década de los 60's y, sistemAticamente, estd siendo transfomada

para producir nuevos sistemas software.

Originalmente, el desarrollo de la simulaciSn de procesos-
estaba limitado a tres fuentes:

1) Instituciones Académicas
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TABLA 2.1 Clasificaci6n de los Sistemas de Simulacifn de --
Procesos, de acucrdo al tipo de algoritmo de so--

Jucibn que usan.

ALGORITMO:

Secuencial Modular

Simulténeo Modular

Lineal

Cuasi-lineal

Fcuaci6én Orientada

SISTRMA:

Aspen

Capes
Desing
Flowpack II
Flowtran
Gps

Process
Spad

Tisflo

MPB 1II
Symbol

Multicol
Guasilin

Gender
Sped-up
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2) Firmas de Consultoria
3) Compafifias de Proceso Ouimico y Petrooufimico

Debido a que, tradicionalmente s6lo las grandes compafiifas-
han podido realizar grandes inversiones para el desarrollo de --
sistemas de simulacién de procesos, el acceso a la informacién y
uso de los simuladores de proceso a nivel industrial se ha limi-
tado, la mayoria de las veces, a gente de la canpafifa que finan-
ci6 el desarrollo de los mismos.

Lo anteriomente expuesto, ha repercutido fuertemente en -
el desarrollo de nuevos sistemas de simulacidén debido a que, en-
algunas ocasiones, se cae en el probiama de repeticién por desco
nocer lo que se ha investigado y desarrollado hasta el momento.

Para evitar la repeticién y alentar el desarrollo de nue--
vos sistemas de simulacidn, se han definido ciertos aspectos de-
organizaci6én para el desarrollo de nuevos sistemas software.

2.4.1 ASPECTOS DE ORGANIZACION FN FL DESARROLLO DEL SQFTWARE:

Existen cinco etapas en la vida de cualquier programna com-
putacional a gran escala: )

1) Definicién

2) Disefio
3) Implementacitn
4) Prucba

5) Transferencia

La primera etapa es la DEFINICION de las especificaciones-
funcionales o criterios de disefio que plantean lo que el sistema
podrs hacer pero, no indican c6mo. Lias especificaciones funcio-
nales sirven para contestar preguntas tales como: -
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JQué tipos de modelos ingenieriles serdn incluidos?

LOué tipos de andlisis serén ejecutados?

(Cuiiles caracteristicas de la interfase con el usuario son
importantes?

El disefiador debe tener una buena vision de lo que hari el
sistema. Durante la etapa de definicifn es muy importante reali
zar un estudio del software y de los sistemas existentes disponi
bles para evitar la repeticidn de informacidn.

Una de las etapas mds criticas de la etapa de definicidn -
es la comunicacidn de los disefiadores con los usuarios potencia-
les. Esta commicacién se puede establecer por medio de cuestio
narios en donde se les muestre a los usuarios las principales ca
racteristicas del nuevo sistema y estos a su vez, den sus opinio
nes o comentarios del mismo.

Una vez que se han definido los requerimientos funcionales
del sistema, la siguiente etapa corresponde al DISENO del siste-
ma. EL disefio, especifica detalladamente 1a foxma como serdn en
contrados los requerimientos funcionales. En esta etapa se defi
nen:

a) Arquitectura del sistema
b) Bstructura de Datos
¢) Lenguaje de programacidn, etc.

El disefio del sistema no es mis que una Sintesis de procé-
so en donde se necesitan considerar y evaluar diferentes alterna
tivas. Fn la figura 2.9 se ilusta la estructura de un sistema -
avanzado de simulacidn.

Una vez que sc ha disefiado el sistema, se inicia la etapa-
dc 1a IMPLEMENTACION. La implementacibn es el proceso que permi
te transcribir el sistema disefiado a un lenguaje computacional;-
en caso de no haber seleccionado un lenguaje de programacién en-
la etapa de disefio, se debe seleccionar para poder iniciar la --
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implementacidn.

Regularmente, se seleccionan lenguajes de alto nivel tales
como FORTRAN o PL/1 que son bastante comumes y con las caracte--
‘risticas necesarias para poder manejar este tipo de problemas.

la cuarta etapa es la PRUEBA, la cual resulta ser una de -
las etapas mis costosas y de las que consume mds tiempo. Fn es-
ta etapa se demuestra si el programa es confiable y si realmente
esti libre de fallas.

La etapa final en la vida del sistema es la fase de TRANS-
FERENCIA en la cual el programa, se empieza a usar éontinuamente
para resolver problemas. En esta Gltima etapa es de suma impor-
tancia establecer lag estrategias para el mantenimiento y futu--
ras expansiones.

2.4.2 ASPECTOS HISTORICOS DE LA SIMULACION DE PROCESOS A ESTADO-
ESTACIONARIO :

Las raices de los sistemas de simulacién en computadora --
pueden ser rastreadas a partir de la publicacién del primer pro-
grama FLEXIBLE FLOWSHET en 1958 (Kesler y Kesler (1958)). A par
tir de esta fecha se inicia la la. generacifn de los simuladores
de proceso.

La caracteristica maAs importante de los simuladores de la-
la. generacidn es que, basicamente, estaban enfocados hacia la -
simulacién individual de las operaciones unitarias.

Estos programas fueron desarrollados por innmovadores entu-
siastas que tenian que ser expertos en Ingenieria Quimica, Matemd
ticas-y en los nucvos lenguajes de computadora. Afortunadamente
hubo muchas de estas personas multitalentosas que pudieron adap-
tar los simuladores a las nuevas miquinas y usarlos a nivel in--
dustrial. Los éxitos (aunque fueron pocos) de estos programas,-
fueron lo suficientemente notables para garantizar el soporte --
continuo de este campo recién formado.

kK%
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Los sistemas de simulaci6n industrial mds importantes fue-

ron desarrollados en la década de los 60's.

Esta 2a. '"Genera- -

cién" de programas, radicalmente no exhibieron cambios y general
mente fusron construidos haciendo uso de la tecnologia de los --
programas existentes. A continuacidn se presentan las diferen--
cias entre los programas de la la. y la 2a. generacién:

la. Generacitn

1.- De 1 a 5 afios-hombre para
desarrollarlos

2.- Costo menor a $200,000.00

3.- la simulaci6n es realiza-
da a partir de 1a inter--
pretacitn de la descrip--
cibn del proceso

4.- Capacidades muy limitadas
de prediccitn de propieda

des fisicas

S.- Archivos de subrutinas de
equipo muy limitado

6.- las nuevas subrutinas de-

equipo s6lo pueden ser ---

adicionadas e implementa-
das por el programador -~
del sistema

7.- Capaz de simular solamen-
te del modo "funcionamien

to"

8.- Generalmente la convergen

2a. Generacién

De 20 a 60 afios-hombre para -
desarrollarlos

Costo mayor a $1'000,000.00

La simulacién se lleva a cabo
mediante 1a ejecucitn‘de un -
programa formado a base de pa
labras clave

Extenso banco de datos de in-
formacidn de propiedades fisi
cas

Bxtenso archivo de subrutinas
de equipos

Las nuevas subrutinas de equi
po pueden ser adicionadas e -
implementadas por el usuario

Capaz de Tesolver problemas -
"disefio' por medio de simula-
cién controlada

Técnicas sofisticadas para 1a
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cia de las recirculacio-- convergencia de recirculacio--
nes se lleva a cabo por - nes
substitucién directa

9,- Limitada a sistemas liquido --
vapor
10.- Usa estructuras fijas de arre-

glos de datos

11.- : Todas las corrientes deben ser
descritas por el mismo conjun-
to de variables

12.- : Métodos de alimentacién de da-
‘ tos por listas - fijas o pala-
bras clave

Aqui los téminos la. y 2a. generacifn Se manejan en el as
pecto evolutivo. Histéricamente, nosotros podemos visualizar el
surgimiento de los programas de la primera generacifn tales co--
mo: (HEVRON, FLEXIBLE FLOWSHFET, PACER Y CHESS. Los simuladores
de la segunda generaci6n fueron construidos tomando como base la

tecnologia de los de la la. generacibn. Ejemplos de los simula-
dores de la 2a. generacibn son: FLOWTRAN, CAPES, IPES, CPES, --
etc.

A pesar de las impresionantes mejoras obtenidas en los nue
vos modelos de simulacién, permanecen ciertas deficiencias. De-
bido al alto costo del desarrollo, la mayoria de los paguetes in
dustriales sblo son para uso privado., Este aislamiento resulta-
no solamente en duplicacién de esfuerzos sino que inhibe cual- -
quier mejora de los mismos. El mantenimiento y actualizacion de
los grandes sistemas de simulaci6n requiere de mucha dedicacién-
y dinero que, -en muchas ocasiones, es dificil de justificar. --
Asociado con los problemas de mantener un sistema, estd el pro--
blema de expandor un sistema. Independientemente de que se cuen
te con recursos y tiempo para desarrollar el sistema inicial, --



posteriomente, las adiciones y modificaciones frecuentemente --

son precipitadas, contribuyendo asi al deterioro gradual de todo

el sistema 16gico. -

En las etapas iniciales del proyecto ASPEN, Fvans y Seider

(1976), ermumeraron los criterios para los sistemas de simulacién
de la 3a. generaci6n. Fntre estos estuvieron:

2.5

Fl sistema debe poder analizar los diagramas de flujo de -
proceso incorporando diferentes tipos de corrientes, en es
pecial, las corrientes que contengan sdlidos.

El sistema debe aceptar diagramas de flujo de proceso a di
ferentes niveles de detalle.

El usuario debe poder manejar directamente la configura- -
cién del diagrama de flujo de proceso.

El sistema debe estar bien doaumentadc y disefiado para co-
modidad de uso.

El sistema debe expanderse y ser modificado fdcilmente.

El sistema de salida debe ser orientado al usuario.

El sistema debe tener capacidad de simular unidades de pro '

ceso aue manejen s6lidos.
Costo superios a los $5'000,000.00

Requerird de 20 - 60 hombre / afio durante 3 - 5 afios.

" INTERFASE CON EL USUARIO:

Se podrfa decir que la interfase con el usuario es la ven-

tana por la cual el usuario puede observar detenidamente ¢! sis-
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tema. Incluye el lenguaje de entrada y otros parimetros por me-

dio de los cuales el usuario describe su problema.

Las caracterfsticas de la interfase con el usuario que de-
ben cubrir los simuladores de la 3a. generaci6n se enlistan a -~

contimiacisn:

1) Deben tener formatos libres.

2) Debe estar organizado por medio de pdrrafos, oraciones
y palabras,

3) Debe pemitir diferentes tipos de entrada:

a) Por medio de palabras clave
b) En forma posicional

4) Debe proporcionar valores por default en los lugares -
que el usuario los solicite.

§) El usuario debe especificar totalmente las unidades de
entrada y salida dentro de un pirrafo o, para datos --
aislados.

6) Debe orientar al usuario acerca de la forma de introdu
cir los datos. . i

7) El usuario puede tener acceso para hacer cualquier - -
transformaci6n de las variables de los modelos median-
te el uso de proposiciones FORTRAN. _

8) la descripcitn del diagrama de flujo de proceso serd -

independiente del esquema de convergencia.

Por lo regular, muchos de estos requerimientos estén en --

conflicto y deben ser tratados a fondo para obtener el mayor pro

vecho posible de la interfase.
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CAPITUTLDOEO IT1I

IDENTIFICACION DE PROCES0S:
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" 3.1 INTRODUCCION:

En la simulaci6én modular se emplean diferentes procedimien
tos de célculo para cada unidad de un proceso. Generalmente el-
programa es dividido en varios médulos. Cada mGdulo corresponde
a una o mds etapas de la Planta y est#n basados en los datos su-
ministrados por el usuario.

Una vez que se tienen disponibles los m6dulos de las unida
des de proceso, uno puede decidir la forma en que se va a simu--
lar el proceso. Una de estas fommas puede ser el algoritmo se--
cuencial modular.

Para ilustrar el algoritmo de solucifn del secuencial modu
lar, analizaremos la figura 3.1. El proceso representado en di-
cha figura, puede ser simulado mediante la secuencia de pasos --
mostrada a continuacifn:

1) Suponga la corriente de recirculacién 4

2) Calcule la corriente de salida del mezclador M
3) Calcule la corriente de salida del reactor R
45 Calcule la corriente de salida del separador F
5) Compare el valor calculado para la corriente 4

con el valor supuesto, si no son iguales dentro de la-

tolerancia especificada contimda, de lo contrario ter-
mina. :

6) Tomando camo base el valor calculado para la corriente
4, suponga un mievo valor para esta corriente y regre-
se a 2.

Usualmente un proceso complejo contiene varias recircula--
ciones y, las corrientes de una recirculacifn son calculadas me-
diante métodos iterativos. Al analizar los diagramas de flujo -
de cstos procesos, se identifican los subsistanas que contienen-
las recirculaciones que comurmente se conocen camo ciclos.

Un proced imiento general de cdlculo para un diagrama de --
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flujo de proceso es:

1) Identificar y determinar el orden dec precedencia de --
los ciclos.

2) Determinar los valores de las variables que serfdn usa-
dos para obtener la convergencia de cualquier ciclo.

3) Seleccionar un método para hacer converger a dichos va
lores.

La identificacibn de una red de flujo de un proceso inclu-
ye la determinacidn de la secuencia de cdlculo de los equipos, -
conjuntos de recirculacién y la localizaci6n de equipos y co- --
rrientes que forman estos conjuntos.

En la prictica, el hecho de determinar las variables que -
serin usadas para obtener la convergencia se le conoce como rom-
pimiento. En el ejemplo descrito anteriormente, son supuestos -
los valores para las variables de la corriente 4 y por consi- --
guiente, a esta corriente se le llamari corriente de corte. En-
los grandes procesos donde, usualmente existen varias recircula-
ciones, existen varids corrientes de corte. El conjunto de co--
rrientes seleccionadas para romper todas las recirculaciones se-
le conoce como conjunto de corte.

Por {iltimo, para resolver los sistemas de ecuaciones simul
tineas no lineales generados por cada ciclo en-un nimero finito-
de aproximaciones sucesivas, se requieren los métodos de conver-
gencia,

3.2 IDENTIFICACION:

Una unidad de proceso puede ser simulada si todos 1os pard
metros de la unidad y las corrientes de entrada son conocidos. -
Algunas unidades pueden ser ordenadas ffcilmente en una secuen--
cia, no obstante, las unidades involucradas en una recirculacitn
no pueden ser simuladas individualmente debido a que, sus entra-
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das dependen de otras unidades y en general, las unidades involu
cradas en una recirculacién son tratadas como un bloque en la se

cuencia de célculo.

Bxisten diferentes técnicas para la identificaci6n de 1ns-
redes de flujo de proceso, Nomman (1965), Himmelblau (1970) y -
Mah (1974) hacen uso de las Técnicas Matriciales., Fn la aproxi-

macién de Noman, los ciclos son tratados conforme se van identl
ficando, las unidades involucradas en los ciclos son condensadas
en pseudounidades y las redes méximas se definen cuando ya no --
existen mds ciclos en la red condensada.

Existe una segunda técnica denominada Rastreo dc Pasos o -
Trazo de la Trayectoria. En este procedimiento la red de flujo-
de proceso es analizada tomando como base a una umidad y ras- --
treando el flujo de informacién a las unidades subsecuentes.

Sargent - y Westerberg (1964) proponen un método en el cual
el flujo de informaci6n de una grafica dirigida es rastreado en-.
sentido inverso al del flujo. El rastreo se inicia desdeuna --
unidad inicial continuando hasta que este se vuelve a localizar,
todas las unidades involucradas en el rastreo forman un ciclo y-
son condensados en una pseudounidad. El procedimiento se conti-
niia -hasta que ya no se localizan mis ciclos y todas las unidades
han sido rastreadas. Este m&todo presenta dificultades para ser
programado y los autores, utilizam un lenguaje basado en listas-
de informacién para su algoritmo.

Christiansen y Rudd (1969) simplificaron el algoritmo de -

Sargent y Westerberg eliminando las unidades que no tienen co- -
~rrientes de entrada y a las que no tienen corrientes de salida.-
Esta eliminacidn se hace debido a que estas unidades no pueden -
estar inclufdas en alguno de los ciclos identificados.

De las técnicas mencionadas anteriormmente, las técnicas de
rastreo de pasos presentan ventajas que la hacen preponderante -
sobre las técnicas matriciales; entre las mds importantes cstfn:
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1) FPfcil eliminacién de las unidades no involucradas eon -
las recirculaciones.

2) Ahorro de memoria durante ol almacenamiento,

3) Menor tiempo de c6nputo.

Estas dos técnicas constituyen la base de todos los demds-

métodos de identificacién, algunos son modificaciones a &stas y-
otros son canbinaciones de ambas.

3.2.1 METODO DE KEHAT Y SHAGHAM (1973):

Bisicamente una de las desventajas de las técnicas matri--
ciales es que, requieren de grandes espacios de memoria y de un-
gran nimero de operaciones en la elevacién de las potencias de -
las matrices. Para evitar esto, estos autores proponen una com-
binacién de las ventajas de los algoritmos desarrcllados por Nox
man (1964) y Himmelblau (1966) reduciendo en gran parte los re--
querimientos de memoria y el tiempo de cGmputo.

E1 método consiste en fommar una matriz de Indices, en don
de serin almacenados los indices de las hileras y columnas que -
contengan a elementos de la matriz adyacente de un procesc cuyo-
valor sea diferente de cero. Una vez formada la matriz de fndi-
ces, solamente serd necesario efectuar comparaciones y substitu-
ciones para el cilculo de las potencias de la matriz.

Los pasos para aplicar el algoritmo de Kehat y Shacham se-
describen a continuacién:

a) Construir la matriz adyacente y la matriz de fndices -
de la gréifica dirigida del diagrama de flujo de un pro
ceso.

b) Eliminar las columnas e hileras de la matriz adyacente-
cuyos elementos sean igual a cero. Para llevar a cabo
la eliminacidn, se tienen que localizar las columnas -
que no tengan elementos con valor de 1 (unidades de --



proceso que no tienen corrientes de entrada) elimindn-
dolas con sus respectivas hileras. Posteriommente, se
localizan las hileras que no tengan clementos con va--
lor de 1 (unidades de proceso que no tienen corrientes
de salida) y se eliminan con sus respectivas columnas.
Este procedimiento se continia hasta que todas las co-
Iumnas e hileras con las caracteristicas mencionadas -
anteriormente son eliminadas construyendo una mieva ma
triz adyacente y una de Indices en cada eliminacibn. -
En la figura 3.2 y en las tablas 3.1, 3.2y 3.3 se - -
ilustra con un ejemplo el proceso de eliminacién.

Al analizar la tabla 3.2, se observa que originalmente
se requerian 49 espacios de memoria para almacenar a -
lamatriz adyacente y 14 espacios en la matriz de indi-
ces, logrindose disminuir a 16 y 8 espacios respectiva
mente después de haber eliminado las columnas e hile--
ras cuyos elementos eran igual a cero (tabla 3.3).

Una vez obtenida la matriz de indices reducida, se ele
va a potencias sucesivas con el objeto de identificar-
los ciclos que forman al proceso. ,

La mdxima potencia a la que se va a elevar la matriz -
de fndices es igual al mimero de unidades que forman -
la matriz adyacente reducida. Para hacerlo hay que --
proceder como se indica a continuacién,

Tamando cano base la matriz de Indices reducida de la-
tabla 3.3, se localiza el mimero del lado derecho del-
primer par de elementos original (2, 3), entonces, se-
busca en el lado izquierdo de cada par de elementos de
la matriz I el mimero 3, en nuestro caso es el par (3,
7), entonces, se procede a reemplazar el 7 por el 3 en
el par de elementos original. El par resultante en la-
matriz I2 es 2,7).

Este procedimiento se contindia para todos los pares de
la matriz de iIndices original y para cada una de las -
potencias sucesivas tomando siempre como base a la ma-
triz de Indices reducida original.

Los ciclos serfin identificados por los conjuntos de --
clementos de Ta diagonal principal de 1a matriz adya--

LR
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TABIA 3.1 -

Matrices de advacencia y de indices.

-—t
~
w
F~
(32}
[N
~

e \ 7 N\
01 00000 1 2
¢ 01 000GC 2 3
0 001 001 3 4
0 000000 I = 3 7
0 6 00 010 5 6
01 00O0©O00O 6 2
0O 000010 7 6

N # Y 7

MATRIZ ADYACENTE MATRIZ
’ ' ) DE

INDICES
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Fliminaci6n de columnas y su respectiva matriz de

indices.

TABLA 3.2
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TABLA 3.3

N o P

~N

o o o\

o

[>T )

Eliminaci6n de hileras y su respectiva matriz de-
indices.

3 4 6 7
1 0 0 0 53
0o 1 o0 1 3 4
0 0 0 0 I = |3 7
0 0 0 0 6 2
;o
3 6 7

1 0 0 2 3
0 0 1 I = P37
0 0 0 6 2
0 1 0 7 6

48



cente cuyo valor sea igual a 1 y a su vez, estin repre
sentados por los pares de mimeros iguales en la matriz
de Indices.

La identificaci6n de los ciclos del proceso ilustrado-
en la figura 3.2 se ilustran en la tabla 3.4.

En caso de que se presenten mis pares idénticos que la
potencia a la cual fué elevada la matriz de indices, -
uno de estos pares es eliminado y se contintda elevando
a las potencias sucesivas. ELl par eliminado se combi-
na para formar una seudo-unidad, sin embargo; si el ni
mero de pares idénticos es igual a la potencia de la -
matriz, las unidades se condensan formando de esta ma-
nera una seudo-unidad y se repiten los pasos b) y ¢) -
ya descritos anteriormente.

3.2.2 MFIODO DE JAIN Y EACKMAN (1972):

4

Estos autores desarrollan una mieva técnica basada en una-
combinaci6n de las técnicas matriciales y de la técnica de ras--
treo de pasos. Hacen uso de matrices dispersas (matriz de adya-
cencia) y de multiplicacidn de matrices en forma compacta. La -
técnica del rastreo de pasos solamente se utiliza para identifi-
car las unidades que forman un ciclo méximo.

En este método, el diagrama de flujo de proceso es tratado
cano una grifica dirigida y es representada por la matriz de ad-
yacencia correspondiente. Los ciclos son identificados por la -
presencia de trayectorias que involucran a mis de una unidad y -
son identificadas a partir de la matriz adyacente elevada a la -
potencia correspondiente. E1 ciclo miximo se detemmina cuando -
ya no son detectados més ciclos en la red condensada por medio -
de 1a matriz de alcance.

La matriz de alcance es la suma booleana de las potencias-

sucesivas de 1a matriz de adyacencia hasta que se obtiene una ma

triz constante.
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TABLAY 3.4 Identificacion de ciclos por medio del método de-
KRehat vy Schacham.

2 3 6 7 2 3 6 7
2 0 1 0 O 2 0 0 0 1
3 0 0 0 1 3 0 0 1 0
A= 6 1 0 0 0 A2 = 6 D 1 0 0
7 0 0 1 0 7 1 0 0 0
2 3 6 7 2 3 6 7
2 0 0 1 0 2 1 0 0 0
3 1 0 0 O 3 0 1 0 0
A3 =6 0 0 0 1 Ad = 6 6 0 1 0
7 0 1 0 0 7 0 0 0 1
5 3 79
7 306
I = 6 2 12 = 6 3
7 6 7 2
2 6 2 2
2 o 3.3
13 = 7 14 = 6 6
QsJ 7 7



El método propuesto, estd formado por la cambinacitn de --
los siguientes pasos:

1) Elaboracitn de la matriz de adyacencia y su almacena--
miento en forma compacta.
2) Determinacién de los ciclos méximos que incluye;
a) Localizacion de ciclos
b) Separaci6n de ciclos
c¢) Condensacién de ciclos
3) Ordenar las unidades y bloques de unidades.
4} Determinacién de los subciclos en un ciclo méximo.

3.2.2.1 MATRIZ DE ADYACENCIA Y SU AIMACENAMIENIO:

La matriz adyacente se forma a partir de la informacién ob
tenida de las corrientes de la ted de flujo de proceso. Un ele-
‘mento ai,j representa el mimero de corrientes que estén fiuyendo
de la unidad i a 1la unidad j. La matriz de adyacencia es almace
nada por medio de dos vectores. ‘ '

a) Vector de corrientes

b) Vector de identificacién

La dimensi6n del vector de corrientes, es igual al nGmero-
de corrientes de 1la red, mientras que la del vector de identifi-
cacibn es igual al nfimero de unidades. Para construir ambos veg
tores, es necesario proceder como se indica a continuacifn:

Se inicia con la unidad designada con el nimero 1 en la --
gréfica dirigida del diagrama de flujo del proceso. Se enlistan
en el vector de corrientes en orden ascendente los nidmeros co- -
rrespondientes a las unidades que reciben flujo de informacién -
de la primera unidad. En caso de que una unidad sea receptora -
de n corrientes paralelas, el nimero correspondiente a esa uni--
dad, serd listado sucesivamente tantas veces como corrientes re-
ciba.

Una vez que han sido listadas todas las corrientes que tie
nen como origen la primera unidad, el valor del dltimo fndice --
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del vector de corrientes, es almacenado como el primer elenento-
del vector de identificacidn. Este procedimiento se repite para
las corrientes que tienen camo origen la segunda unidad, tercera
etc., donde los nimeros correspondientes a las unidades recepto-
ras de cualgquier corriente, son enlazadas a aquellas que ya r=
tin incluidas en el vector de corrientes.

En cualquier caso, el Indice del vector de corrientes co--
rrespondiente a la dltima corriente cuyo origen es la unidad i,-
es almacenado en la i-ésima posici6n del vector de identifica- -
ci6n. Por Gltimo, en caso de que existan unidades que no den --
origen a ninguna corriente y, sean solamente receptoras, no po--
drén ser consideradas como clemento del vector de corrientes, --
mientras que en el vector de identificacién, tamardn el valor --
del indice de la ultima unidad registrada en el vector de co- --
rrientes.

En la tabla 3.5, se ilustran la matriz de adyacencia y los
vectores de almacenamiento de la grdfica dirigida de la figura -
3.3. El nimero de espacios de memoria requeridos por esta técni
ca es igual a la suma del nimero de corrientes y el nimero de --
unidades del proceso. La técnica convencional requiere el cua--
drado del niimero de equipos de espacios de memoria para su alma~
cenamiento.

3.2,2.2 DETERMINACION DE CICLOS MAXIMOS :

Para definir un ciclo maximo, es necesario referirnos a la
definicién de un ciclo. Un ciclo es una trayectoria cerrada que
consiste en una sucesidn de unidades que aparecen en el orden de
flujo. La coleccitn mds grande de estas unidades se llama ciclo
miximo, cualquier ciclo puede ser un ciclo miximo o formar parte
de éste.

La detemninacidén de ciclos méxdimos consta de tres etapas -
que son aplicadas repetitivamente:
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TABLA 3.5 Matriz advacente y vectores de corrientes e iden-
tificaci6n. -

P> Y. S-SR 7N B SR
- @ O O\ -
o o o o o ~
(7}

-— £

w

[ -

—y

Q O O
o

& e o o

s

Indices 12345678

Vector de Corrientes 23641531

Vector de Identificacidén 134678
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a)

a) Localizacidn de ciclos: Se lleva a cabo mediante wna-
examinacién de las potencias sucesivas de la matriz ad
vacente.

b) Separacién de ciclos: Se realica al especificar las -
unidades involucradas en un ciclo por medio de la téc-
nica de estructuracién de drboles.

c) Condensacién de ciclos: Se utiliza para fomar pseudo
unidades v de esta forma, representar el ciclo miximo.

Localizacidn de ciclos:

La existencia de ciclos en un proceso, se determina cuando
al analizar las potencias sucesivas de la matriz adyacen--
te, se detectan elementos diferentes de cero en la diago--
nal principal. Las potencias requeridas se obtienen por -
medio de un algoritmo para la multiplicacién de matrices -
compactas.

Este algoritmo, hace uso de la forma en que se almacena la
matriz adyacente. Los elementos del vector de corrientes-
son ordenados e¢n hileras desarrollando de esta forma las -
hileras de la matriz resultante. Los vectores de identifi
cacibn de corrientes son desarrollados simulténeamente. En
la figura 3.4 se ilustra el diagrama de flujo para la mul
tiplicacién de matrices.

La forma para multiplicar es:
C=AXB (3.1)

Donde: C = Matriz con vector de corrientes CC y vecter de

identificacion IC

Matriz con vector de corrientes (B y vector de

jidentificacién IB

A = Matriz con vector de corrientes CA y vector de
identificacifén IA

N = Nimero de hileras de la matriz A

w
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b)

NC = Contador de los clamentos ocupados en el vec---
tor CC
NS = Posici6n del primer elemento en (C para la hi-

lera actual
Separacibn de ciclos:

Los ciclos del mismo tumafio producen simultidneamente ele--
mentos diferentes de cero en la diagonal principal de las-
potencias de la matriz advacente correspondientes. [Estos-
ciclos involucran conjuntos de unidades diferentes, sin em
bargo; el conjunto de estos equipos no pueden ser determi-
nados a partir del anflisis de esta matriz. la separacién
de ciclos resulta mis sencilla si &sta se define como la -
deteminacifn de un ciclo simple de tamaiio minimo v las --
unidades involucradas en éste mientras que los otros ci- -
clos serdn localizados en los pasos subsecuentes.

Las unidades involucradas en umn ciclo simple, son condensa
dos para formar pseudo-unidades dando camo resultado la --
formacifn de una nueva matriz adyacente. los ciclos de ta
mafio minimo que forman un subconjunto de un conjunto de --
unidades dadas, son lecalizados utilizando estructuras de-
firboles mediante la construccién de trayectorias de longi-
tud minima entre éstas. Para lograrlo, se inicia con algu
na unidad del conjunto que se clasifica en el nivel cero -
de 1a estructura y sc enlistan en el 'primer nivel de 1a eg
tructura todas las unidades que reciben flujo de informa--
cidn del nivel cero. En el segundo nivel se enlistarin to
dos los equipos del ciclo que reciben flujo de informacifn
de los cquipos del primer nivel y que, todavia no han sido
enlistados. Este procedimiento se puede continuar para en
listar todos los equipos del ciclo en la estructura de fr-
bol..

F1 nivel en el cual son enlistados los equivos, es la tra-
vectoria mis corta que existe desde el nivel cero hasta el



equipo considerado. Todos los equipos estardn involucra--
dos al menos en un ciclo de tamano determinado v, debe in-
cluirse al equipo inicial. Lo expuesto anteriormente im--
plica que el equipo inicial recibird flujo desde uno de --
los equipos del nivel N-1. Al localizarce esta unidad, la
estructura es rastreada en sentido inverso para identificar
a todos los equipos involucrados en el ciclo, Para poder-
efectuar este rastreo, es necesario conocer la unidad que-
va a dirigir flujo hacia el nivel cero.

Fsta informacidén es almacenada en el vector de rastreo du-
rante la construccién de la estructura. Fl elemento j del
vector de rastreo contiene a i, que es el mimero de la uni
dad que dirigid informaci6n hacia la unidad j.

Un ejanplo de la aplicaci6n de las estructuras de &rboles-
para identificar los equipos de tamafio minimo se ilustra -
en la figura 3.5. FEn este ejonplo se resuelve la grafica-
dirigida del proceso ilustrado en la figura 3.3.

Si se selecciona al equipo 1 como equipo inicial (nivel ce
r0), el equipo Z recibe flujo de esta unidad motivo por el
cual, serd ubicado en el primer nivel v en el vector de --
rastreo, se asignard el valor de 1 al segundo lugar. En -
el nivel 1 existe flujo desde el equipo 2 a los equipos 6-
v 3 que hasta el momento no han sido listados, ubic#ndolos
‘de esta forma en el nivel 2. El nimero del equipo base --
que serd asignado a los lugares 6 ¥ 3 serd el 2. Fl flujo
del equipo 6 se dirige al equipo 1 que ya ha sido listado-
en el nivel cero detectando de esta fomma un ciclo que in-
cluye a los cquipos 1, 2 y 6. Se deberi asignar el 6 a la
primera casilla del vector de rastreo.

n el mismo segundo nivel, el equipo 3 origina flujo de in
formacibén hacia el ewuipo 4, por.lo que GBste sc¢ ubicard en
¢l nivel 3, el nimero del equipo base asignado al lugar 4-
~serfi 3. Si continuamos este procedimiento se detectarf la
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existencia dc % ciclos que estén formados mor los equipos:
(1, 2, 6), (1, 2,3, 8y (3, 4, 5).

Condensaci6n de ciclos:

Se puede afimmar que todo ciclo forma parte de un ciclo mi
ximo y camo consecuencia, las unidades que forman a é&ste.-
El desarrollo de los ciclos miximos se inicia suponiendo -
que las unidades de un ciclo formarZn parte de un ciclo ma
ximo.

Debido a que la grifica dirigida de un diagrama de filujo -
de proceso puede contener varios ciclos, el conjunto de --
equipos que se designé a un ciclo, se incrementari en pa--
sos sucesivos hasta que €ste se comvierte en un ciclo maxi
mo. 1a deteminaci6n de los cicles por medio de las técni
cas matriciales, requerird la localizacifn de trayectorias
de diferentes tamafios y algunas de las trayectorias pueden
cruzar a una unidad mis de una vez, lo cual implicars que-
estos ciclos no sean independientes, Tales ciclos incre--
mentan el tamafio del problema y no interfieren en la iden-
tificacién de los ciclos miximos. La aparicitn de estos -
ciclos se puede evitar por medic de 1a eliminacitn de los-
ciclos independientes conforme se van detectando. Fsto se
puede lograr condensando a los eguipos de estos ciclos en-
seudo-equipos y se marcard a ésta con el mismo rnimero del-
equipo que tenga el mimero mis alto.

El flujo desde o para algunc de los equipos con nimero me-

nor que el mayor en el ciclo, es considerado como el flujo

desde o para este seudo-eauipo. Los equipos condensados -
son identificades por una etiqueta, la cual indica a qué -
seudo-equipe pertenecen, mientras que el flujo entre estos
equipos puede ser ignorado.

Un ciclo que en la red original pasa a través de algin equi
po condensado, ahora se considerars oue pasa por un seudo-

L3R BN
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equipo, manteniendo de esta forma la interconexidn entre -
ciclos.

El dltimo paso en la condensacifn de ciclos, es el de for-

mar la nueva matriz adyacente quc corresponda a la red con
densada.

3.2,2.3 ORDENAMIENTO DE FOUIPOS Y DE BLOQUES DF EQUIPOS:

: La simulacifn de conjuntos de equipos o de equipos indivi-
duales en el proceso, debe efectuarse en alguna secuencia para -
poder minimizar el tiempo de cdlculo para la simulacidn de todo-
el proceso. El ordenamiento de los equipos en la direccibn del-
flujo de proceso, proporcionard la informacién de las corrientes
de entrada para los equipos o conjuntos de equipos que se estdn-
analizando,

La simulacién de los equipos que forman parte de un bloque
requerird la soluci6n simulténea de todos los equipos que lo for
man y esto a su vez, Se tratard por separado. Debido a que las-
corrientes salientes de un equipo quedan definidas después de --
que &éste ha sido simulado, es indispensable determinar la secuen
cia de célculo de los bloques de equipos para poder determinar -
el orden de céilculo de toda 1a red.

3.2.2.4 DETERMINACION DE LOS SUBCICLOS DE UN CICU!J MAXTMO:

Un ciclo miximo puede involucrar mis ciclos de los que se’
pueden identificar a simple vista. Es necesario determinar to
dos estos subciclos si las corrientes de corte del conjunto -
de corte van a ser localizadas para formular la solucidn de los-
equipos involucrados en el ciclo miximo. Se deben considerar -
varios métodos para la identificacién de estos subciclos. --
Los métodos matriciales utilizados para la identificacién de ci-
clos miximos, no pueden ser empleados paraz la identificacidn de-



los subciclos debido al incremento en ¢l nimero de elamentos di-
ferentes de cero en las potencias altas de la matriz adyacente y
ademfis, requeririan de una alta efectividad de cémputo para po--
der separar los ciclos dependientes e independientes.

Se puede utilizar la estructuracién en forma de drboles de
todos los ecquipos de un ciclo miximo, esto permitird ignorar los
ciclos que se repitan. Para esto, a cada ciclo que se localiza,
se le asigna un cédigo entero tinico que serd comparado con el de
los ciclos existentes y en caso de que éste sea igual al de algu
no de los ciclos previamente identificado, se ignorard.

La estructuracitn del 4drbol, se iniciard con cxialquier - -
equipo del ciclo miximo. El1 siguiente equipo en la estructura -
serd el equipo marcado con el mimero mds pequefio que recibe flu-
jo desde el equipo seleccionado y de la misma foma, el siguien-
te equipo de la estructura serd el equipo etiquetado con el nime
ro mis pequefio que recibe flujo desde el segundo, etc., Este pro
cedimiento se continia hasta que alguno de los mimeros de los --
equipos se repite, lo cual nos indica que se ha identificado un-
subciclo.

"El siguiente paso, corresponde a la rotacién de los ndme--
ros de los cquipos involucrados en el subciclo con el objeto de-
que el mis pequefio encabece la lista y, de esta forma, desarro--
1lar cl c6digo entero tomando como base al nimero de equipos 'que
" intervienen en el subciclo., Si hay n unidades en el ciclo, el -
c6digo entero se desarrolla por medio de la ecuacién 3.2.

By, e s (3.2)

C=1 n

1

i

Donde : U1 , UZ’ ey U Unidades involucradas en la secuen

n
cia en el ciclo

b

it

c6digo C.

Fn algunas ocasiones, se realiza el rastreo de la travecto

Base utilizada para desarrollar el
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ria en sentido inverso para el eauipo inicial cuando los flujos-
no adicionales pueden ser localizados a partir de algdn eqiipo -
subsccuente. De esta forma todos los posibles ciclos tienen que
ser identificados. FEs posible la repeticién dc ciclos debido a-
que un equipo en el ciclo méximo que presente mis de una entrada
serd listado repetidamente en la estructura del &rbol.,

Para ilustrar el procedimiento de detemminacién de los sub
ciclos de un ciclo miximo se tomard como base la gréifica dirigi-
da de 1la figura 3.6. Si consideramos al equipo nimerc 2 como --
equipo inicial, la corriente 2 sale de este equipo y se dirige -
al equipo 5, por lo tanto el equipo 5 y la corriente 2 son lista
dos en la estructura. El equipo cuyo nimero es el mis pequefio y
que recibe flujo del equipo 5 es el 7 a través de la corriente -
7. De esta manera el equipo y corriente nimero 7 son los siguien
tes en la estructura. El equipo nimero 6 es el dnico que recibe
flujo desde el equipo 7 por medio de la corriente 9 por lo que -
el equipo 6 y la corriente 9 se colocan en la estructura de 4r--
bol después del equipo 7. » ‘

Bxiste flujo del equipo 6 al eauipo 5 por medio de la co--
rriente 6, sin embargo; como el equipo 5 ya se list6 previamen-
te en la estructura, se ha determinado un subciclo aue involucra
a los equipos 5, 7y 6 y a las corrientes 7, 9y 6. (omo la uni
dad con el mimero mis pequefio se localiza en la primer'a posicidn
ya no es necesario efectuar la rotacién. Fl c8digo entero para-
el ciclo se desarrolla tomando como base 12 (nimero total de uni-
dades que intervienen en la estructura y dentro de las cuales se
encuentra el ciclo méximo). Fl cbdigo se determina como:

c=5.02%4+7, (12) + 6= 810

El dltimo equipo en la estructura es el nimero 6 Yy no pre-
senta mds flujos salientes. Iniciando el rastreo de la frayecto
ria en sentido inverso, el equipo 7 no presenta mis corrientes -
salientes. El eouipo 5 presenta flujo hacia el equipo 8 por me-
dio de 1a corriente S y como consecuencia el equipo 8 v la co- -

‘:': %
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rriente 5 son listados en la estructura. la corriente J sale --
del equipo 8 v conduce al eauipo nimero 3 cuyo ntimero es el me--
nor, por consiguiente el equipo 3 v la corriente 4 son listados-
en la estructura.

Fl flujo desde el cquipo 3 al equipo 2 es por medio de la-
corriente 1 identificindose de esta forma otro subciclo debido a
qe el equipo minero 2 ya habfa sido listado en la estructura. -
los equipos aue forman este subciclo son 2, 5, 8 y 3, involucran
do a las corrientes 2, 5, 4 v 1, el c6digo entero del subciclo -
ser8 4275 v se detemind de:

c=2.02%+5 (12)% +8.12 + 3 = 4275

Desde el emipo 3, que es el dltimo equipo de la estructu-
ra, existe flujo hacia el equipo 5 a través de la corriente 3, -
pero como el equipo 5 ya habia sido listado en la estructura, se
ha identificado un subciclo mis que estd fommado por los equipos
5, 8 v 3 v por las corrientes 5, 4 v 3. Fn este caso si ¢s nece
saria la rotaci6n para ubicar a la unidad con mimero mis bajo en
la primera posicién produciendo la secuencia 3, 5y 8, El c&di-
20 mara este subciclo es 500.

C=3. (12)°+5(12) + 8 = 500

3.2.3 METODO DE WESTERBERG:

La modificacibn hecha por Westerberg (1977) al algoritmo -
de Forder y Hutchinson (1969), puede ser usado para deteminar -
los subciclos de un ciclo méximo.

Fn este algoritmo, se define una lista L1 en donde se re--
presentan el origen v destino de la informaci6n de cada una de -
las corrientes. Qualquier entrada a L1 contiene el nanbre de la
corriente asi como el origen v destino de la misma. Se define -
L2 come una lista que contiene infommacién acerca de los suceso-

Xk &k



res immediatos de cualquier corriente, Una entrada a L2 estd --
comprendida de un nombre para la corriente, seguida por todos --
los nombres de todas las corrientes de salida de la unidad de --
proceso donde 1llegd la corriente original. L3 puede ser uma lis
ta de los nombres de las unidades de proceso y de sus etiquetis-
asociadas. Ocasionalmente, una unidad puede ser etiquetada con-
un nombre de corriente en la lista L3,

En adicién a esto, uno requiere uma lista LS para almace--
nar todas las recirculaciones detectadas y un vector de trabajo-
L4, En la figura 3.7 se ilustra el diagrama de flujo de este al
goritmo. La descripcién del mismo se presenta a continuacidn,

ALGORITMO:

1.- Construir L1

2.- Construir 12

3.- Construir L3

4.- Seleccionar la primer corriente S1 para L2, esta corriente-
debe tener al final un sucesor no cotejado.
Establecer la corriente considerada §, como Sl

S.- Colocar Sc como primer elemento de LA

6.- (Fstd asignado el destino de S.? Si lo estd, vaya a 11.- -
de lo contrario continde

7.- S&i Sc: no tiene ningim sucesor no cotejado vava a 12.-

8.- Etiquete el origen de S, mediante la entrada del nombre de-
S e en L3

9.- Marque el primer sucesor de SC no cotejado como cotejado. -
Sustituya el sucesor por Sc

10.- Vaya a 5.-

11.- Existe una recirculacifn entre el destino y la fuente de SC
compare la recirculacidon con las recirculaciones que ya han
sido registradas en L5. Si la recirculacién no habia sido-
registrada, registrela

12.-  Remueva Sc de L4. No etiquete en L3 la unidad que actual--
mente estad etiquetada como S.- Si L4 estd lleno vaya a 15.-
de lo contrario continfe



13.- La primera corriente de L4 1lega a ser la corriente consi-
derada Sc
14.- Vava a 6.-
15.- No etiquete L3, vava a 4.-
EJIMPLO:
Encontrar todos los ciclos fundamentales del problema de -
Cavett ilustrado en la figura 3.3,

SOLUCION :

Las listas L1, L2 y L3 se definen camo:

LISTA L1:

Corriente 1t 2 3 45

Origen 6 1 2 3 4 4 25
Destino t 23 45163

LISTA L2:

Corriente 1 2 3 45 67 8
Qucesores 23 45 8 2 1 4

LISTA L3: (Mo etiquetada aiin)

Uinidad 1 2 3 4 5 6
Etiqueta

PASPR 4 v § 14-=1 -

P
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PASOS 6 v 7

PASO @
PASO 5
PO 8
PASO  ©
PASO 5
PASO 8
PASO 9
PASO S
PASO 8
PASD _©
PASO 5
PASO 8
PASO 9

Contimian hacia el paso §. Etimete la unidad 6
con 1

Marque la corriente 2 cano cotejada (en la lista

de sucesores de la corriente 1)

4 =1, 2
Fticmuete la unidad 1 con 2

Maraue la corriente 3 como cotejada en la lista-
de sucesores de la corriente 2

“H=1,2,3
Etiquete 1a unidad 2 con 3

Marque la corriente 4 camo cotejada en la lista-
de sucesores de la corriente 3.

14=1,2,3,4
Etiquete la unidad 3 con 4

Marque la corriente 5 camo cotejada en la lista-
de sucesores de la corriente 4

4=1,2,3,4,5
Ftiquete la unidad 4 con 5

Marque la corriente 8 como cotejada en la lista-
de sucesores de la corriente 5

fn este munte, las listas L2 y L3 estdn como:

6 8



LISTA L2

Corriente 1 2 3 4 S 7

Sucesor 2 3R A% Gr QR

- 6

LISTA 13

tnidad 1 2 4 5 6

Etiqueta 2 3 S 1

PASO  § 14=1,2,3,4,5,8

PASO 6 El destino de la corriente 8 es la unidad 3 que es -
t4 etiquetada con la corriente 4

PASO 11 Fxiste una recirculacifn entre las corrientes 4, 5
v 8
L5 = (4, 5, 8)

PASO 12 M = 1,2,3,4,5

PASO 13 SC = 5. No etiquete la unidad 4 en 13

PASOS 6, 7 Vava al paso 12.-
Etc., Etc.

De csta manera, fueron encontradas 3 recirculaciones por -
el algoritmo que son:

1.- cowrientes 4, 5, 8 ' 2.- corrientes 2, 3, 4, 6

3.~ corrientes 1, 2, 7

3.3 RMMPMIENTO DF CICLOS:

Fxisten muchos alporitmos para encontrar el conjunto de --
corte para ranper todas las recirculaciones de una grdfica diri-
gida de un proceso. Usualmente, el objetivo de estos algoritmos
paede ser alrune de los aue se enlistan a contimuacidn:
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1.~ Fncontrar un conjunto de corte con el nimero minimo de co--
rrientes de corte (por ejamplo Barkeley y Motard (1972)).

2.~ Encontrar un conjunto de corte con la suna total minima de-
los factores de peso de las corrientes de corte (por ejem--
plo Pho y Lipidus (1973)).

3.- Fncontrar un conjunto de corte con las mejores propiedades-
de converuencia (por ejemplo Upadhve y Grens (1975)).

En los métodos de rampimiento, el conjunto de variables in
dependientes conocido con el nambre de conjunto de corte, se se-
lecciona a partir del conjunto de variables inicial. Por medio-
de un anilisis de la estructura del sistema de ecuaciones genera
do. Los procedimientos de rompimiento miis frecuentemente utili-
zados, deben ser orientados hacia la obtencifén de un conjunto de
corte con el menor tamaiio posible en el sentidce de un nimero mi-
nimo de cortes o de un minimo ninero de variables tal como lo ha
cen notar Kehat y Schacham (1973).

Varios autores han reali:ado investigaciones acerca de los
métodos para rompimiento de ciclos. Ledet y Himmelblau (1970) -
obtienen un conjunto de corte minimo asf como su correspondiente
conjunto de variables de salida. Fstos conjuntos son obtenidos-
por medio del reordenamiento de la matriz de incidencia que a su
vez, representa la estructura de un sistema de ecuaciones. El -
método consta de dos fases:

1) Ordenar una por una las hileras de la matriz de incidencia
de acuerdo con algin criterio de optimizacitn.

2) Calcular las variables de salida para las ecuaciones al --
misme tiempo de estar efectuando el ordenamiento de las hi
leras.

Con esto, se logra obtener un conjunto de corte minimo, es
te método difiere de los demfis desde el momento en que se requie
re la cspecificacién de un conjunto de variables de salida para-
su sistema de ecuaciones,
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Steward (1965), Sargent y Westerberg (1964), Christiansen-
v Rudd (1969), Barkley v Motard (1972) v Upadhye v Grens (1972,
1975) consideran el rampimiento de ecuaciones por bloques v es--
tos conjuntos de ecuaciones va tienen definidas sus variables de
salida.

Los algoritmos de Steward (1965) vy Barkley y Motard se ba
san en 1a deteminacién de conjuntos de corte que contengan el -
nmero minimo de corrientes de corte. Fl alporitmo de Steward -
se inicia con l1a formacidén de una matriz de incidencia v el or--
den de las ecuaciones en cada conjunto de ecuaciones se puede --
identificar por medio de los clementos de la matriz. Las trayec
torias dentro de un bloque se emumeran durante el desarrollo de-
una estructura de frbol mixima tomando como base la informacidn-
que proporciona la matriz incidente. La corriente de corte para
cada ecuacibn del sistema sc selecciona de tal manera que sea di
ferente a la variable de salida. La efectividad de cada corte -
se evalda de acuerdo al tamafio de los subsistemas de ecuaciones-
resultantes y el conjunto minimo de corte se obtiere por medio -
del andlisis de todas las ecuaciones en el sistema para posibles
cortes.

Fn el método de Rarkley v Motard, la grifica dirigida que
representa a una recirculacifn se reduce en intervalos. Los ci-
clos que se repiten en la grdfica dirigida reducida se eliminan-
pero, se debe asignar algunas de las corrientes al conjunto de -
corte. (uando ya no se puede reducir més la grafica es necesa--
rio seleccionar una corriente heuristicamente y asignarla al con
junto de corte. FEl hecho de seleccionar las corrientes de corte
heuristicamente puede repercutir en que el conjunto de corte ob-
tenido no sea minimo.

Para obtener el mcjor conjunto de corte se necesita defi--
nir ya sea, la minimizacién del nimero total de variables asocia
das con las corrientes de corte o, la minimizacifén de 1a suma de

los tactores de peso de las corrientes del conjunto.

Lee v Rudd (1966) hacen uso de una matriz de ciclos que --
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contiene a las corrientes involucradas en cada ciclo de la rved -
mixima para detemninar lo que ellos llamaron 'cortes Sptimos'.
T

En el momento en el que se identifica un ciclo que conten-
ga tnicamente una corriente en la matriz de ciclos, se mede rom
per incluyendo a esta corriente en el conjunto de corte. De es-
ta forma todos los ciclos son rotos. FEn el caso de que persis--
tan ciclos en la matriz después de haber aplicado repetidamente-
el algoritmo, una de las corrientes restantes deberd ser elegida
v dividida en seudo-corrientes. Fste hecho trae camo consecuen-
cia que solamente se puedan usar factores de peso enteros ya que
cada uno de estos factores requiere de una gran cantidad de ope-
raciones para analizar todas las corrientes, con el objeto de de
teminar si éstas estfin contenidas en otras corrientes de la red
de recirculacién.

Sargent y Westerberg (1964} y Upadhye y Grens (1975) apli-
caron los principios de la programaci6n dinfmica para sus méto--
dos de selecci6n de cortes Sptimos. En el caso de Sargent v Wes
terberg, todas las corrientes de recirculacién en una secuencia-
6ptima de los equipos, son asignadas al conjunto de corte. La -
secuencia Sptima de los equipos se obtiene de tal forma que la -
suma de los factores de peso de las corrientes de recirculacién-
sea minima. Se inicia con los subgrupos que estdn formados por-
un solo equipo y todos los posibles subgrupos de mavor tamafio --
son generados sucesivamente manteniendo una secuencia Gptima de-
los equipos en cada subgrupo.

El tamafio del problema de programacifn dinfmica es reduci-

do mediante 1a eliminacién de los subgrupos de una unidad de la-

Ted.

Upadhye v Grens (1975) han demostrado que puede ser encon-
trado un conjunto de corte con propiedades 6ptimas de convergen-
cia con respecto a la substitucifn directa. FEl resultado obteni
do por ellos fué denaninado La Regla del Reemplazamiento. Los -
conjuntos de corte para un diagrama de flujo de un prdceso parti




cular puede ser dividido en familias, cada miembro de 1a familia
tiene caracterfisticas similares de comvergencia cuando se emplea
el método de substitucidn directa. Dado un conjunto de corte, -
uno juede usar l1a regla del Reemplazamiento para encontrar a otro
mianbro de la tfamilia. Upadhye y Greens han clasificado a ias -

familias como:

1) No reduntantes
2}  Redundantes
3) Compuestas

Una familia no redundante es aquella en la que las corrien
tes que la forman, cortan una sola vez ‘a cada uno de los ciclos-
de la red. '

Una fanilia redundante es aquella en la cual las corrien--
tes ue la forman, cortan en mis de una ocasidén a algdn ciclo de
la red.

Por Gltimo, una familia compuesta es aquella que contiene-
corrientes redundantes y no redundantes.

Un procedimiento para encontrar un conjunto de corte no-re
dundante podria ser:

1) FEncuentra cualquier conjunto de corte.

2) Usdr la regla del reemplazamiento para encontrar otros
miembros de la familia. Si una corriente aparece més-
de una vez en el conjunto de corte en cualquier etapa,
borra todo un suceso. La familia que tenga repetida -
una corriente de corte es una familia redundante. Fl-
muevo conjunto seleccionado es una nueva familia.

3) Repite el paso 2 hasta que la familia obtenida no con-
tenga corrientes repetidas en su conjunto de corte.

Christiansen y Rudd (1969) proponen un método heurfstico -
para el rampimicnto en el cual, se asigna un peso a cada corrien



te, este factor de peso puede reflejar la dificultad esperada --
asociada con el rompimiento de la corriente y puede ser igual al
nimero de ios valores mis importantes de las variables de corte-
en cada corriente.

El algoritmo se inicia con la fusibn de las corrientes pa-
ralelas, eliminacién de los equipos que presenten uniones sim- -
ples, rompimiento de una de las corrientes de doble direccién y-
pasando por alto a las corrientes inelegibles para propbsitos de
rompimiento. Pn algunas ocasiones, el conjunto de corte 6ptimo-
se obtiene aplicando repetitivamente los pasos indicados ante- -
riormente. En caso de no poder detemminar el conjunto de corte-
por este procedimiento, se debe seleccionar un equipo indicador-
heuristicamente y eliminarlo de la red junto con sus corrientes-
conectantes.

El equipo indicador es definido camo un equipo en el cual,
todas sus corrientes de entrada o todas sus corrientes de sali--
da, son elegidas para el rampimiento, una vez detectado un equi-
po indicador, sus corrientes son asignadas al conjunto de corte-
y algoritmo procede desde este punto repitiéndose todos los pa--
sos mencionados anteriormente hasta obtener el conjunto de corte
final.

Fl algoritmo de Pho y Lapidus (1973) es presentado por Ro-
sen (1980) camo se indica a continuacidn:

a) Asignar todas las n corrientes a (0,1) variables Xi --
donde i = 1,n

b) Identificar todas las recirculaciones y construir la -

matriz de ciclos A donde:

Si la corriente i no esti en la
recirculacién j

Si la corriente i estd en'la
recirculacién j ‘

¢) Resolver &1 problema de programacién lineal entera.
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n .
Min. z P.X; (3.3)
i=1
n
S.t. Z aji X; = 1 (3.4)
i=1

Donde cada recirculacién es rota por lo menos una ve:. El
probleama de programacién entera pucde ser resuelto usando la es-
tructuracién de irboles después de que las corrientes reduntan--
tes y las recirculaciones son desechadas. los factores de peso-
P; en la funcibn objetivo, pueden ser seleccionados para hacer -
que satisfagan uno de los siguientes criterios:

1} Menor nimero de recirculaciones rotas Pi =1

2) Menor nimero de recirculaciones rotas Pi es el mimero-
de corrientes rotas

3) Menor nimero de variables de corte Pi es el nimero de-
variables por corriente

4) Factor de peso especificado por el usuario basalo en -
las dificultades csperadas en el rampimiento de una co

rriente

Por udltimo, el algoritmo de Mahalec (1978) puede ser usado
para encontrar un conjunto de corte para todas las recirculacio-
nes en un diagrama de flujo de proceso. Fn la figura 3.8, se --
ilustra el diagrama de flujo de este algoritmo.

Fn este algoritmo se define a Loops como una lista que con
tiene el mimero de recirculaciones asi cano las corrientes que -
las forman. Se define Itear como una lista que contiene los ni-
meros de las recirculaciones vy las corrientes de corte para cada
una de estas recirculaciones. Por «ltimo se define Ijtear como-
una lista que contiene las corrientes preferidas de corte.

Fl presente algoritmo s¢ describe a continuacion:



hi-]
-
'

10, -

1]--

Construir Loops.

(Existen algunas corrientes preferidas? Si las hay, -
contintGe, de lo contrario vaya a 6. .

Tome una corriente de Ijtear y definala como la co- --
rriente considerada Sc.

Encuentre las recirculaciones en Loops que contengan a
Sc. [Esta serd una corriente de corte para esa recircu
laci6n. Coloque el nfmero de la recirculacibn y Sc en
Ijtear marque la recirculacidn en Loops como '"estd - -
siendo rota'.

¢Estd Ijtear 1llena? Si lo estd, continfie; de 10 con--
trario tome la siguiente corriente de Ijtear como Sc y
vaya a 4,

Escoge 1a primera corriente de la primera recircula- -
cibn que ain no ha sido rota en loops. Establezca la-
corriente considerada como Sc. La corriente de corte-
para esta recirculacibn es Sc. Coloque la corriente -
Sc y el nimero de la recirculacidn en Ijtear.

(Fstd Sc contenida en alguna otra recirculacién de - -
Loops que ain no ha sido rota? Si lo estd, Sc es una-
corriente de corte para esta recirculacifn; coloque el
nlmero de la recirculacién y Sc en Ijtear y continfie.-
de lo contrario vaya a 10.

(Se puede encontrar una corriente para una recircula--
¢ién en loops afin cuando no se haya roto la recircula-
cién? Si se puede, continfie, de otra manera vaya a --
10.

Establezca la corriente considerada como Sc. La co- -
rriente de corte considerada para la recirculacitn en-
Loops, en la cual Sc fué encontrada es Sc. Coloque Sc
y el nimero de recirculacitn en Tjtear y vaya a 7.
Selecciona la primera corriente para la primera recir-
culacidn que afin no ha sido rota en Loops. Establece-
a la corriente considerada como Sc. la corriente de -
corte para 1a recirculacién es Sc. Coloca a Sc 'y al -
nimero de la recirculacibn en Ijtear. ’
localiza las recirculaciones rotas en Loups que conten

A n "
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gan a S¢ que ¢s una corriente de corte para estas re--
circulaciones. Coloca a Sc v al nimero de la recirgs-
lacidn en ITFAR,

12.- Establece una etiaueta para denotar que este conjunto-
de corte es no-redundante.

13.- Ve a 7.

3.4. CALQULOS DE CONVTRGENCTA:

Una vez que el conjunto de corte ha sido deteminado, se -
procede a hacer los cdlculos secuencialmente con las variahles -
de corte supuestas y recalculadas a cada iteracifn para ohtener-
la convergencia del sistema de ecuaciones.

Todos los algoritmos de convergencia toman la fomma:

NI S R & (3.5)

g
3
(=9
o
»
]

= Variable de rompimiento en la iteracibn i.

i i . . .
£t = x* - r! = Diferencia entre las variable de

corte calculadas a cada itera- -
ci6n y las variables supuestas,
t~ = Factor escalar de amortipguamiento, usual--
mente se¢ le asigna el valor de 1.

Los algoritmos de convm'géncia difieren en la seleccibn de
la matriz J'. Si la matriz es seleccionada camo I (matriz iden-
tidad) el algoritmo seri una substitucién sucesiva que es una --
técnica lenta pero estable. Fl algoritmo de Newton requiere que
J* sea el inverso del Jacobiano de f¥ con respecto a x; yasi su
cesivamente,

Por otra parte, los métodos utilizados para resolver siste
mas de ecuaciones no lineales, se pueden clasificar en dos gru--
pos diferentes que son:



CONSTRUYE TOME UNA CORRIENTE O
LOOPS ) IUTEAR ¥ DEFINELA e
COMO LA CORRIENTE
8¢

]
ENCUEHTRE LAS
RECIRCULACIONES
EN LOOPS QUE
CONTENGAN A So

ALGUNAS CORRIEN>
TES PREFERIDAS P

8¢ SERA UNA CO-
RRIENTE DE CORTE
PARA ESTA RECIR-
CULACION COLO -~
QUELA €N ITEAR

ESCOUA LA (* CORRIEN-
TE DE LA 1% RECIRCU ~
LACION QUE AUN NO

HA SiIDO ROTA Y COLO-
QUELA EN {TEAR

NO

LLEND WTEARD

CONTENIDA Sc
EN OTRA RECIRCULA-
CION QUE AUN NO H3

SI1D0 ROTA

y

8¢ ES UNA CORRIENTE

DE CORTE PARA ESTA

RECIRCULACION COLO~
QUELA EN ITEAR

o d

TITULO: TE SIS PROFESIONAL

FIG, 3.8 ALOGORITMD DE MAHALEC (1978)
PARA DETEGTAR UN CONJUN- | JOSE MARIANO RAMOS OLMOS
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TOME A ESTA COMO LA

SIGUIENTE CORRIENTE

DE CORTE So Y COLO~
QUELA EN ITEAR

ESTABLEZCA UNA BAN-
DERA PARA DENOTAR
REDUNDANCIA

[

ENCUENTRE LAS RE-
CIRCULACIONES RO-

QUE TODAVIA O SE HAYA

A

TAS EN LOOPB QUE
CONTENGAN A 80 ¥
COLOQUELA Eit ITEAR

TOME CUALQUIER CO-~
RRIENTE COMO LA Si-
GUIENTE CORRIENTE
DE CORYE Y COLO-
QUELA EN ITEAR.

TITULO:

F16. 3.8 (CONT.) ALGORITMO OF

MaHALEC (1978 ).
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a) Méetodos de linearizaci6n directa
b) Métodos indirectos

Los métodos de linearizacibn directa se aplican en los ca-
sos en donde se cuente con las ecuaciones en forma explicita, --
mientras que los métodos indirectos se aplicarin a todos los ca-
sos donde se tengan las ecuaciones en forma implicita.

3.4.1 METODOS DE LINEARIZACION DIRECTA:

Estos métodos se basan en la representacién del sistema de
ecuaciones no lineales por medio de un sistema equivalente de --
ecuaciones lineales y como consecuencia, en la aplicacién de los
dlgoritmos de solucidn de sistemas de ecuaciones lineales.

Esta representaci6n involucra una serie de aproximaciones-
y al mismo tiempo, di origen a un proceso iterativo en el cual,-
a cada iteracifn las ecuaciones lineales van a llegar a ser una-
mejor aproximacién de las ecuaciones no lineales. Es de suma im
portancia la seleccibn del sistema equivalente de ecuaciones 1i-
neales y de sus respectivos valores iniciales ya que de esto, de
penderéin los resultados que se obtengan.

3.4.1.1 LINEARIZACION:

La linearizacibn consiste en la transformacién de una ecua
cién diferencial no linea que describe a un sistema en una ecua-
cibn diferencial lineal. Una ecuacifn diferencial lineal, es -
una ecuacidn que contiene variables de primer orden en solo uno-
de los téminos de la ecuacién (por ejemplo 3.6).

ay dx +ax-= (3.6)
dt
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Para linearizar upa funcidén no lineal, finicamente se nece-
sita expander por medio de la serie de Taylor alrededor del pun-
to de interés y despreciar todos los t&@mminos despugs de la pri-
mera derivada parcial.

Supongamos que tenemos una funcidn no lineal f con las va-
riables de proceso S RAE 8i se expande alrededor de los valo
res )?1 v Sc'z por medio de la serie de Taylor se obtiene:

[+]

F(xy,X,) = fcx,x)+ Ay _ &KX+ RE
1772 7 el sy Y B &, )

&, - X,) (3.7)

En la figura 3.9, se ilustra grificamente el proceso de 1i
nealizacién para una funci6n de una variable. La forma generali
zada para construir un método de linearizaci6n de un sistema de-
ecuaciones Se presenta a coftinuacidn: o

A

Supongamos que se tiene un sistema de n ecuaciones no 1i--
neales de 1a forma: ‘

F@x) =0 (3.8)

Donde: F = Vector de funciones

'x = Vector de variables independientes

0 bien expresado como:

fl (XI’X_Z' vee s X_) fO =%

LR I 1]
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FUNCION NO
LINEAL
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4
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TITuLO: TESIS PROFESIONAL
FIG, 3.9 LINEARIZACION DE UNA FUNCION
DE UNA SOLA VARIABLE. JOSE MARIANO RAMOS OLMOS




fn(x', Xap eee y X

Si expandemos a ¥; por medio de series de Tayvlor alrededor
de X3 Y despreciando los téminos después de la primera derivada
se obtiene:

L i i
=i x1){g-£+} * ""'("n”"n){i%}

§
Yo = Byt Oy Xk, i
x.+...+(xn-xn){%£ﬁ}xi

! es el si-

. . i i+ c+
Si se sustituve x° por x y Se supone que X
. i+ . .
guiente valor y y 1=o, se obtiene una f6rmula de recurrencia re
presentada en forma matricial que se conoce camo método de New--
ton.

A+ L iy-1 i
Xyr, =X - @O E (3.9)

Donde: (J‘i)'1 = Inverso del Jacobiano de fi con respecto a Xi
£ = 1.0
Aunque este método requiere de pocas iteraciones y garanti
za la convergencia cuadrética cercana a la solucifn, ha sido usa
do en pocas ocasiones por la dificultad para calcular las prime-
ras derivadas (Xehat y Shacham (1973)). Una técnica para eva- -

Juar las derivadas parciales es por medio de diferencias finitas,
Las limitaciones del método de Newton son:

a) El algoritmo no converge si el estimado inicial para -
el vector x' estd muy lejano del vector solucién,

b) No converge si el Jacobiano resulta ser singular o cer
cano a la singularidad.

¢) Requiere de un método efectivo para el cdlculo e inver
si6n del Jacobiano.

Pe igual mancra (ue en ¢l caso del algoritmo de Newton, se
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puede definir el método C(hasi-Lineal (C.L.) mediante la represen
tacién de F(x) camo un sistama de eauaciones lineales:

F(x) =A&x +b=o0 (3.10)

la fé6rmula de recurrencia para el algoritmo (uasi-Lineal -
serd:
i+1 i,-1 i

X = - A

X\ (3.11)

Si se substituye la ecuaciébn 3.10 en la ecuaci6n 3.9 se ob

tiene:
b= xt - ahT oAl et C3.a2)
si gt Al
e o= xb el Al e
=ah? et o= xdT (3.13)

la condicién J' = A’ implica que para obtcner una conver--
gencia cuadritica, es necesario v suficiente que los coeficien--
tes de las ecuaciones lineales se seleccionen de tal formma que-
sean equivalentes a las derivadas parciales de las funciones no-
lineales con respecto a las variables apropiadas.

Fn témminos mds generales, si una de las ecuaciones presen

ta la forma:
fk (X]. XZ' ree s Xn) =0

Su forma linearizada seri:

n n

Py = - ol xP D P <P
T kY X.o= - FRK(Ny, X5, .., XY w2 Afkyt XE
i G5 LA {‘ax"‘i' i

(3.14)



Donde los coeficientes del lado izquierdo de la ecuacidn y
todos los témminos del lado derecho de la ecuacin pueden ser --
evaluados dada x’i’, que es la pfsima aproximaci6n a la solucidn.

3.4.2. METODOS INDIRFCTOS:

3.4.2.1. SUSTITUCION SUCFSTVA:

Con frecuencia uno no cuenta con las funciones f en foma-
explicita o uno no pucde desarrollar algebraicamente todas las -
derivadas parciales que se requieren. FEn la figura 3.10, se - -
ilustra el esauema generalizado de iteracifn para cuando solamen
te l1as funciones f pueden ser evaluadas. ln ejemplo comin es, -
si nosotros contaramos con una subrutina con la cual pudieramos-
evaluar una funcién f dados los valores para las variables X. -
La funci6n podria tener dos formas diferentes:

a) Puede proveer valores calculados para las variables, -
camo ocurre con las variables de recirculacion de una-
corriente para la aproximacién secuencial modular.

b) Que pueda provcer solamente el error, el cual seri ce-
ro cuando son encontrados los valores correctos para -
las variables X,

El caso a) lo podemos representar camo:

xealc _ ¢ (xsupuesta) = ySupuesta . ySupuesta .o 1. <oiu-

cibn.
El caso b) se representa como:
e=g (Xsuwesm) = 0 si XSUPUOST2 o5 1a solucidn.

Il caso a) siompre se puede transformar en el caso b) ha--
ciendo:
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- xcalc . ySupuesta

El caso a) se conoce como un ''Loop de iteracién explicito"
mientras que ¢l caso b) el métode mfis comimmente usado para obte
ner los nucvos valores de las variables para un Loop explicit-,-
se denomina substitucién sucesiva. la base de este método ¢s --
muy sencilla y consiste simplorente en utilizar los valores cal-
culados del vector de variables para evaluar la funcién v de es-
ta forma, obtener los nuevos valorcs para las variables, cs de--

cir:
x(meva) - x(calculada) = f (Xsupuesta) (3.15)
CQuando este método es aplicado a la solucién de problemas-

de simulacién de procesos a estado estacionario, la convergencia
aunque es lenta estd garantizada.

Haciendo referencia a la ewmacidn 3.5, el métedo de susti-
tucibn sucesiva toma la forma:

xi+1 = xi. Ifi

La cual, nos conduce a la ecuacién 3.15. Dentro de los mé

todos de convergencia que representan a J camo la matriz identi-
dad tendriamos al método de Wegstein. ‘

3.4.2.2. METODO DE WEGSTEIN (1958):

El método de Wegstein es un algoritmo que acelera la con--
vergencia para el método de sustituci6n sucesiva. Originalmente
se dcsarrolléh camo una técnica para acelerar la convergencia de-
procesos iterativos aplicados a ecuaciones de una sola variable,
no obstante, posteriomente se aplicé para resolver ecuaciones -

con varias variables.

La f6mula generalizada de recurrencia de este método es:

X & A
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Koy = a X+ (1-9) Xp +1 (3.16)

Esta férmula de recurrencia se obtiene de la siguiente ma-
nera:

a) Dar un estimado inicial XO

Xy = F(Xy)
b) Se defina X como:
il =X
¢) El siguiente punto XZ se tomarda como:
X, = F (X))
d) i'z =X, _
e) XS = F (XZ)
En este punto se definen:
W = Pendiente

Parimetro de aceleracifn :
f) Para obtener ¢l siguiente valor Ys, hacemos uso del pa
rimetro de aceleracifn q

YS =q .\T2 +(1-q) Xq

~
—
i

El método de Wegstein es simplemente una extmpolacic’}h a -
lo largo de una linea recta entre los puntos XR,F(Yk) V.- -
Ykﬂ, F(X_'RH) . la pendiente de esta linea es:

W=FX) - FX_) = Xoq - X

% o K Xk

" X1
For consiguiente, la ecuacidén de una linea recta .que pase-
a través del punto Yk’ F(i—k) con una pendiente W serad:

Y=W(X-X)+F x) 37

De su experiencia, Wegstein reportd que la convergencia --
siempre fué alcanzada y los valores del pardmetro de aceleracidn
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TABLA: 3.6

CASO DE FSTIDIO0:

Convergencia Mondtona

Convergencia (scilante

Divergencia Oscilante

Divergencia Mon6tona

PROPTEDADES DEL PARWMFIRO DF ACFLFRACION . 9

*
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nemmanecian en ciertos rangos, los cuales estdn asociados --
con el comportamiento iterativo de la variable tal camo se ilus-
tra en la tabla 3.6.

Para el caso de ecuaciones con varias variables, Wegstein-
inaica aue este método puede fallar si el método es aplicado a -
sistemas de mis de 4 variables, debido a la interaccién entre --
las variables.

la extensi6n de las ecuaciones del método de Wegstein para
aplicarlo a 1a soluci6n de ecuaciones de varias variables se des
cribe a continuacién:

Las pendientes se expresan camo:

_:¢SF -1 F
W —1{'—5—)(—) - (I {23(—}

Donde F
I

]

F(x) = o = Vector de ecuaciones
Matriz Identidad

(giE)= Matriz de derivadas parciales

Las derivadas parciales son evaluadas tGinicamente para los-
téminos de la diagonal principal. Todos los demis t&rminos son
considerados cano iguales a cero. El criterio de convergencia -
para este método se indica a contimacidn:

Si (g%,\T.O Entonces [(gx_F) + l]v’/[gg - 1]>q > 1.0

La aplicacifn de este algoritmo es realmente sencillo y de
hecho no requiere de gran cantidad de espacio de memoria. Sin -
embargo no considera la interaccién entre las variables.

sz 4+ 2.3, METODO DE 10S VALCRES PROPICS DOMINANTES:

Fl método de los valores propios daminantes fué desarrolla

do por Orbach y Crowe (1971). Fste método puede ser aplicado,-

o



en intervalos apropiados, para pramover la convergencia de un --
proceso iterativo cn particular. FEl algoritmo utilizado por es-
te método se describe a contimuacidn,

Si se tiene un vector Y de variables calculadas vy un vec--
tor x de variables supuesta relacionados por la ecuaci6n 3.18.

Y = oy (x) (3.18)

Nuestro problema consistiria en deteminar X de tal mane-
ra que YS = Xs para lo aal, se requiere de un proceso iterativo
en donde la féymmuia de reaurrencia serfa:

Y = ¥ 0% (3.19)
ponde k= Nimero de la iteracién

Este método se puede relacionar con los métodos de sustitu
cibn sucesiva y dc Wegstein mediante la siguiente ecuacitn:

xk+l = N + G(Yk - Xg) = F (Xx) (3.20)
Donde G = Matriz de Forzamiento

.81 G es igual a la matriz Identidad G=I, la ecuaci6n 3-20
representa al método dé substitucién sucesiva. Si la matriz 6 -
es una matriz diagonal, la ecuacién se convertird en el método -
de Wegstein y aln mds, si se selecciona a la matriz de forzamien
to se define como:

[1-3¢)"

El método se transforma en el método de Newton.

L]

G

Si la ecuacidén 3-20 se aproxima por medio de la serie de -
Taylor alrededor de un junto arbitrario X; se¢ obtiene la ecua- -
 cidén 3-21, '

o



Xgay = A4 *+ b (3-21)
A= F
&) X = XL

Siendo esta ecuacién una ecuacibébn diferencial lineal. la-
solucién de esta ecuacién tama la forma:

Xk - XS = l\k (Xo - 1\'5) (3-22)
M k ,
6 . Xk =i§‘,l CiZy AJ +XS (3-23)
Donde: Xs = Solucifn a estado cstacionario

u

Valor propio de la matriz A
= Mimero de elamentos del vector X
Nimero de Tteracibn

"

A
M
K

Si todos los elementos de?\j son diferentes se obtiene:

(1-A)"n

b
[}

(@]
]

1) T
W0 - X9 (W] Z)

Donde: Z; = Vector propio de Aj
W'i = Coiumna propia de N j

Si los valores propios de 1la matriz A se clasifican en or-
den descendente respecto a su magnitud absoluta, 1a condicibn ne
cesaria v suficiente para que la ecmacibn 3-22 converja Es:

A< (3-24)

Donde A, = Valor propio dominante

CQuando K llega a ser muy grande, { ( P "/7‘1“(’?1 decrece
monStonamente v como consecuencia 1a ecuacibn 3-23 se aproxima a
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una progresién geanétrica transformindose la solucitn a:

. Y = k
Y - %7 G4y

Y por lc tanto la solucibn verdadera sers obtenida de la -
siguiente fornma:

X = + Xk - xk-1 3-25
s " % ——T—_m._l ( )

Mientras ue el valor real de se puede obtener a partir
de 1a ecuacibn 3.26

. . ~ k-1
A.\k_l = Xy - Xk_l = CIZ1 (xl - 1),'\1 (3-26)
0 bien, haciendo uso del cociente de las normas:

Hox, “/’“Axk-l n= A (3-27)

3.4.2.4 METODO GENERALIZADO DE LA SECANTE:

Al igual que en los métodos de linearizaci6n directa, el -
método de la secante se puede utilizar para resolver funciones -
no lireales por medio de la aproximacifn de una funcidn lineal.-

Fste método toma como base el principio del algoritmo del método

de Nowton, siendo las f6mulas de recurrencia las que se indican
a continuacidn:

AF = & AX (3.28)
A= 4AF &C . (3.29)
M e o at et (3.30)

Donde AE = Variaci6n del vector de errores de las funcio-
nes cvaluado en los puntos n+ 1y n

+*
A = &N 1 _ 0
Ax = VariuciSn del valor del vector de las varia- -
‘ bles de las funciones
g ® \'“*‘ - Yn
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Fl algoritmo del método de la secante consta de las si- --
guientes etapas:

1) Evaluar e=g(x) para n+l valores de X

2) Utilizar las ecuaciones 3-29 y 3-30 para estimar nue--
vos valores del vector de variables X

3) FEvaluar e=g(x) para los nuevos valores de las varia- -
bles X

4) Checar si el sistema converge. la convergencia se pue
de checar de dos formas:

a) Si los valores de e en el vector de errores son muy
pequeiios

b) Si el valor del vector X es muy pequefio para conti
nuar )

5) Si la convergencia no se ha alcanzado, reamplazar cual
quier conjunto (Xl, el) utilizados en el inciso 2) por
un nevp conjunto (x e) volviendo a iterar desde el -
punto 2) T

6) Si la convergencia ya se ohtuvo, termina

3.4.2.5 METODO DE BROYDEN (1965, 1969):

Dentro de los métodos que se derivan del método de Newton,
el método mis utilizado en Ingenieria (uimica ha sido el Mé&todo-
de Broyden. Este algeritmo se utiliza para resolver sistemas de
ecuaciones no lineales y por similitud con los cdlculos de las -
recirculaciones, se ha utilizado cumo método de convergencia.

El Método de Broyden (como todos los métodos Quasi-Linea--
les), clude el cdlculo de una nueva matriz Jacobiana en cada ite
raci6én. A cambio de esto, este métcdo parte de una aproximacifn
del inverso de la matriz Jacobiana (por lo general serd la ma- -
triz Identidad). Dicho inverso serd calailado a cada iteracion-
haciendo uso del método de la secante. A medida que la aproxima
cidén del inverso sca préxima al inverso verdadero, el Método de-
Broyden oxperimentard la convergencia cuadridtica del Método de -
Newton,

96



Existe una relacibn muy estrecha entre el método generali-
zado de la secante ¥ el método de Broyden. la f6rmula generali-
zada de recurrencia de este método se obticne como se indica a -

cont inuacién:

Supongamos gue se tiene un estimado para la matriz A, De-
1a ecuacidén 3.29 que denominaremos .-‘\u) v supongamos que se eva-
1da s para unAx(”

especificado.. llha vez determinados - --
Ae“) v Ax(l) podemos obtener wuna nueva matriz Identidad A

(2) ,.

partir de la ecuacibn 3.31 v 3.32,

BeD) = A2 7, (D (3.31)
A@ LA ) (DT (3.32)

Donde la matriz uu)(u(l))T es el producto exterior de --

los vectores u.(l)y v(n

Substituvendo la ecuaciSn 3.32 en la ecuacidn 3.32 se ob--
tiene la ecuacidn 3.33.

1)
re(l) =(A m, “(1)(\,(1))1‘] Ax (3.33)

La siguiente etapa del alporitmo serfa determinar la si- -
fuiente iteracidn o sea evaluar Ae(z) para una Ax(z) (X(Z)) se -
puede obtener como resultado de resolver la ecuacién (3.30).

(2 - (1) | (A(Z))—l oD
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Para obtener Ae(z) basta aplicar la ecuacidn 3.31 v 3.32,

RC RO PWC I I NN ax® (534

Ahora se requiere que el tercer cstimado de la matri: A(S)

satisfaga a Ae(”; esto quedard expresado como la ecuacién 3.35.

2@ = 4G) 1, (4 L (@D (D)) 2D (55

Si el término &(u) (U_(Z))T ch(l) fuera un vector de ceros,
1a ecuacién 3.35 se reduciria a la ecuacidn 3.31 con lo cual com
probamos que A(S) si satisface a Ae(l). Para cumplir este requi
sito, basta seleccionar el vector .(2) ortogonal a Axu .

Para obtener la siguiente cvaluacién de 00(3) a partir de-

(3)

Ax se procederd como se indica:

2633 =AM 0, () (A(-") NONFQIING

Donde: A(4) necesitari satisfacer deu) )'Ae(:); esto es:

2 = A1) g D)
ae® - A8 A

En este caso, el vector \.1(3) deberd ser seleccionado de --
tal forma que sea ortogonal a Ax(l) yAx(z) . De todo lo ante- -
riomente expuesto, se puede deducir que la férmula de recurren-
cia para este método se puede expresar como:

AD L AW (e L Al gDy (T ()T
INOY (3.37)

Ponde v(l) serd ortogonalizado para t-1 vectores previos a
i)
X,
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El algoritmo propuesto se describe a continuacién:
1) Est imar A(]) (Se pugdg suponer A(l) = I)

2) calcular 4x(1) ysando 1a ecuacién 3.30 x() = x1®)
(A(U)'le°donde: axtt) - x() - x(0) evaluarAe(I) =
(1) _ o00) .

3) Seleccionar un) = Axu) v a partir de A(l) obtener A(?‘J

4) DetenninarAx(z) usando la ectiacidn 3.30 y evaluar Ae(z)

5} Seleccionar ulz) = Ax(z) ortogonal an(I), obtener -
A(Z) para poder evaluar A 3

6) Calcular Ax(SJ Y evaluarAe(s)

7) Seleccionar U,(S) =Ax(3) ortogonal a Axu) 4 x(z), es
timar A(3) y cbtener A 4)

8) Etc.

Otra forma de expresar el MEtodo de Broyden es haciendo --
uso de la férmula de Householder.

H(i+1) - (A('i+1)]-1 - /.\(i) +'_‘.Fi)(u(.::l))'l' - 1
(A(l))-l.’ (A(1)3_1 u(l)'(s)gl))'r (A(l))'1/
(1 T @02

<D ) (B GENT 4B (T (D) ()

La fénmula generalizada de recurrencia es la expresada por
1a ecuacién 3.39.

RO = (D) L () @y (T 4B ) ((JDHT x)
ae®) (3.38) | |
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El
1)
2)

3)
4)

5)
6)
7

8)

9
10)

algoritmo propuesto se describe a continuacidn:

Estimar H(D) = (a(1)y"1 o 12

X(o) (valores iniciales)

= | con los valores de -
Calcular el vector de errores e(o) como una funcidn Je
x(0) si (e(o))T e(o) di un valor pequefio, se temmina
Estimar &'V = - g} 0

Suponer x(1) < xG-1) | 5, () y evaluar N C N
(e(i))T e(i) di un valor pequefio se termina.
Evaluar 2o (1) = (1) _ o(i-1)

Calcular w1 = Ax(1)

Calcular el denominador. Si el valor es pequefio, (por
1o menos 1073 veces cualquier elemento de H''’) hacer-
el paso 9.

Obtener ey para calcular p(i+1) con la férmula recur
siva de Broyden (3.30)

Caleular ax(3*1) = L y(i+1) (D)

Iterar nuevamente desde el paso 4 hasta cumplir con --
(e(i))T e(i) de un valor pequeiio
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CAPITULO Iv

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
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4.1 ESTRUCTURA DEL PROGRAMA:

Fn este capitulo se dard una breve descripcibn del progra-
ma computacional por medio del cual se implementaron los métodos
para identificaci6n v rompimiento de ciclos de un diagrama de --
flujo de proceso.

Dicho programa estd basado en el algoritmo de Westerberg -
para identificacién de ciclos y una combinacidén de los algorit--
mos de Mahalec v Upadhye v Grens para rompimiento de ciclos.

La construccidn del programa se basé en los diagramas de -
flujo ilustrados en las figuras 3.7 v 3.8 correspondientes a los
métodos seleccionados.

Las pruebas necesarias para la depuraci6n de errores de 15
gica y de sintaxis asi como las corridas del programa para resol
ver problemas ilustrativos fueron llevadas a cabo en la miquina-
computadora B-7800 del Programa Universitario de Cémputo de la -
Universidad Nacional AutSnoma de México.

4,2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA:

El programa computacional estd escrito en Fortran y consta
de cuatro subrutinas para identificacién y rompimiento de ciclos
y de un programa principal. Las subrutinas Floops y Loopch, 1lle
van a cabo la funcidén de localizar las recirculaciones existen--
tes en el sistema. Las subrutinas ATER Y ATEAR-1 seleccionan el
conjunto de corte; por Qltimo, el programa principal LOOPS coor-
dina todas las actividades mediante la lectura de datos, llamado
de subrutinas e impresi6n de resultados.

4.2.1 PROGRAMA PRINCIPAL LOOPS:

Fl programa principal LOOPS, es un programa escrito para -

* &K
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facilitar el uso de las cuatro subnitinas,

La primera funcibn de LOOPS es 1a de leer los datos de en-
trada entre los cuales se encuentran los sicuientes vectceres: -
IDSTR es un vector que contiene las corrientes del sistema; LINR
es un vector que contiene 10s nimeros de las corrientes suceso--
ras de cualquiera de las corrientes y sus elementos estardn orde
nados en la migna forma que los de IDSTR, ICN es un vector que-
contiene los sucesores de cualquier corriente v el conjunto de -
sucesores debe estar en el mismo orden de 1os elementos de INSTR
e INCPNT es un arrveplo que contiene en su primera hilera los nd-
meros de las unidades en donde se¢ oricinan las corrientes, en su
segunda hilera, los nimeros de las unidades a donde 1legan las -
corrientes y por tiltimo, en la tercera hilera la posicién corres
pondiente en LENR del conjunto de corrientes origen-destino.

Al misno tiempo que se did lectura a los vectores antes ci-
tados, se construve el vector IP que contiene la posicién del --
primer sucesor de cualaquier corriente registrada en ICN. Tam- -
bién se leen NOSTR que es el nimero de corrientes de cualquier -
sistema, NOSTR1 ue es el nimero de corrientes mids uno v NOTEAR
que cs el mimero de corrientes preferidas de corte. &i NMYIFAR -
es mavor que cero, se leerid JJTFAR aue es un vector que contiene
el conjunto de corrientes preferidas de corte.

Una vez que se ha leido todo, LOOPS 1llama a la subrutina -
FLOOPS para detectar las recirculaciones del sistema.
Una vez detectadas éstas, llamard a ATFAR para romper todas las-
recirculaciones. LOOPS termina su actividad imprimiendo los si-
guientes resultados: a) Fl mimero de recirculaciones encontra--
das y sus respectivos conjuntos de corte.

4.2.2 SUBRUTINA FIOOPS:

La subrutina FLOOPS 1leva a cabo la tarea de localizar to-
das las recirculaciones cxistentes en el sistema a partir del al
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goritmo de Westerbere descrite en el Capitulo 111, Fn ¢l punto-
donde es localizada una recirculacién FLOOPS 1lama a la subruti-
na LOOP(H para registrarla,

FLOOPS inicia con la construccidn de sus vectores de triha
jo: Ll es el vector INCDNT descrito en el programa principal; -
L2 corresponde al vector I(N, L3 se construye a partir de INCDNT
v L4 forma parte del vector de trabajo principal IWORK. LS es -
un vector que contiene las corrientes identificadas v que son --
llamadas por LOOPS. Fn el vector ICN se etiquetarin negativamen
te todas las corrientes que yit han sido checadas v continuamente
estas corrientes tomarin su valor positivo antes de ser retorna-
das a 10OPS; en adicibn, IQECK es un vector de trabajo equiva--
lente a LENR que registrari los nlmeros de los sucesores de cual
quiera de las corrientes.

Una vez construidos los vectores de trabajo, se inicia la-
identificacidn de las recirculaciones. En este punto, FLOOPS --
construye el vector LOOPS el cual contiene en orden el vector --
LNGTHL, el nimero de recirculaciones NLOOPS y las posiciones de-
la primera corrientc de cualauier recirculacifn para que de esta
manera, se retorne al programa principal LOOPS.

4.2.3. SUBRUTINA LOOP(H:

Esta subrutina tiene como funcibn registrar las recircula-
ciones identificadas por FLOOPS. Antes de cfectuar esta tarea,-
se checa primero para ver si la recirculacién recién identifica-
da no ha sido registrada anteriormente.

Las recirculaciones detectadas por FLOOPS, son colocadas -
en el vector de trabaio LOP que serd transferido a LOOPQH. la -
primera prucba que efectuard esta subrutina serd la de checar si
la recirculacibn va fué registrada anteriormente; esta operacifn

“se lleva a cabo de la siguiente manera: Se inicia al checar si-
1a recirculacidn va fué registrada anteriormente; esta operacidn

1
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se lleva a cabo de 1la siguiente manera: Se inicia al checar si-
1a recirculacién recién registrada en LOP ticne el mismo nimmero-
de corrientes que cualquiera de las recirculaciones registradas-
anteriormente. Si se detecta alpuna recirculacién tiene el mis-
mo nimero de corrientes, se procederd a checar corriente per co-
rriente. Si la recirculacidn registrada en LOP no fué equivalen
te a ninguna recirculacién registrada en LOOPS, se procederd a -
registrarla en LOOPS v se rctornard a FLOOPS.

4.2.4 SUBRUTINA ATFAR:

La subrutina ATFAR ejecuta las primeras 5 etapas del algo-
ritmo para rompimiento de ciclos de Mahalec en la seccidn 3.3. -
Si la respuesta a la pregunta de la etapa 2, es afirmativa y - -
existen corrientes preferidas de corte, ATEAR continuard hasta -
1a etapa 5 etapa por etapa, donde la subrutina ATEARV serd llama
da para complementar la construccién de ITEAR, vector que contie
ne el nimero de recirculaciones y sus respectivas corrientes de-
corte. Si la respuesta a la pregunta de la etapa 2 es negativa,
ATEAR1 es 1lamada inmediatamente.

La pregunta de la etapa 2, es contestada mediante la revi-
sién de los valores de NOTFAR (nimero de corrientes preferidas -
de corte, un ndmero mayor que cero, serd una respuesta afimmati-
va.

4.2.5 SUBRUTINA ATEART:

La subrutina ATEAR! complementa la seleccién del conjumto-
de corte para las recirculaciones encontradas por FLOOPS. Conti
nia donde ATEAR termina (Si NOTEAR es mayor que cero) o si se --
construye totalmente ITEAR. Cuando ATFAR! termina su tarea, re-
torna a ATEAR para que a su vez retorne al programa principal --
LOOPS.

ATEAR! inicia en 1a sexta etapa del alporitmo de Mahalec -
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listado en la secci6n 3.3 del Capitulo ITI. En la etapa 6 se --
identifica la primera recirculacién que no ha sido rota (una re-
circulacién estd rota si su primera corriente en el vector LOOPS
es negativa, Para un vector ITEAR de ATEAR! parcialmente 1leno,
la primera recirculacidn con una corriente positiva es identifi-
cada por DO-LOOP. Si NOTFAR es igual a cero, la primera circulg
cién no rota se transforma en la primera recirculaciSn en LOOPS.

La etapa 7 se inicia con la identificacidn de la corriente
de corte solicitada en la etapa 10. En la etapa 11 se localiza-
a las corrientes rotas en LOOPS que contengan a la corriente de-
corte seleccionada. Si no se localiza, en la etapa 12 se indica
8 que ¢l conjunto de corte es no redundante. De lo contrario,-
al retornar al programa principal se imprimird un mensaje junto-
con los resultados que indique '"si existe redundancia en el con-
junto de corte'.

4.3 DATOS DE ENTRADA:

los formatos de los dgtos de entrada se ilustran para el -
caso particular del ejemplo niimero uno que Se presenta en el ca-
pitulo V. En este ejemplo los valores presentados corresponden-
a: )

Linea 100; se leen los valores de NOSTR, NOSTR! y NOTEAR -
respectivamente.

Linea 200; valores para IDSTR{1) y de ICN.
Linea 300-500, valores para ICN(K)

NOTA: Los valores para IDSTR(2) ‘ JIDSTR(N) y los valores para --
ICN(K) son leidos desde la linea 600 hasta 1a linea 1900.

Lineas 2000-2500; se leerdn los valores de INCDNT(I,J).
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CAPITULO V

RESULTADOS



5.-  RESULIAIOS:

Fn este capitulo se presentan v analizan los resultados ob
tenidos al resolver los problomas ilustrativos. Fl objetivo v -
grado de complejidad de los ciemplos resueltos es variable v se-
detalla a continuacién:

5.1 EIRMPLO NO. 1:

Este ejemplo se ilustra en 1a'figura 5.21 v se planted con
el objeto de aplicar los Algoritmos de Westerberg y Mzhalec a la
solucidbn de un diagrama de flujo de proceso que presenta fami- -
lias de corrientes de corte no redundantes. De los resultados -
reportados para este cjemplo se puede observar lo sipuiente:

a) Los datos alimentados a la miquina son organizados de-
tal manera que el usuario pueda identificar rdpidamen-
te los siguientes elementos: FEl nimero de la unidad -
que di origen a cada corriente, el nimero de la unidad
destino de la corriente, asi como todas las corrientes
sucesoras a ésta,

b) En los resultados podemos observar dos secciones aue -
son: La correspondiente a la identificaci6n de ciclos
{recirculaciones) del diagrama de flujo y la seccién -
correspondiente al rompimiento de los mismos.

Para cada recirculacidn identificada se reporta a cada
una de las corrientes que la forman y al mismo tiempo,
se determina la corriente de corte para la recircula--
¢ién. Por dltimo, las corrientes de corte selecciona-
das se agrupan en el conjunto de corte.

* %k X
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#DATOS DE ENTRADAe

EQESEENYE _‘__ORIGEN DESTINO SUCESORES

¢ : -

: z : ‘

: : E i
#RESULTADOS+

EXISTEN 3 RECIRCULACIOHES.

RE?IRC%LACION NUHEROD 1 CONTIENE R LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 2: CONTIENE A LAS CORRIENTES:
REgIRCgLACIOH NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENYES:

EL CONJUNYO DE CORTE ES:

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE
i 1
2 4

3 : 6

1



5.2 EJBMPLO NO, 2:

Este ciemplo sc ilustra on 1a tisura 5.1, se vnlanted con -
el objeto de aplicar los alporitmos seleccionados para 1a identi
ficacién vy rompimiento de ciclos de un diagrama de {lujo de »ro-
cesos a la solucidén de un proceso que presente familias de co- -

rrientes de corte redundantes,

De los resultados reportados sc puede observar que a dife-
rencia del ejemplo No. 1, existe mis de una corriente de corte -
que rompe en dos o mds ocasiones a un mismo ciclo, lo cual trans
forma al conjunto de corrientes de corte en "Redundante lo cual
ratifica lo explicado en los capitulos III v IV de este trabhajo.

1
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*DAYOS DE ENTRADA®

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES
1 1 2 4 3
2 2 1 1 7
3 2 3 b 3
& 3 2 2 3
5 3 & 6 8
6 4 3 & 5
? 1 4 6 8
8 4 1 1 7

*RESULTADOSH

EXISTEN 6 RECIRCULACIONES,

RECIRCULACION NURERD 1 COHTIENE A LAS CORRIENTVES:
REEIRCULACIOH NUHERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO & COMTIENE A LAS CORRIENTES:
RESIRC%LAC!ON EUHERO S CONVIENE A LAS CORRIENVESS:

6 CONTIENE R LAS CORRYENTES:

RE;(RCgLACION NUME RO

ELEgONJUNYO DE CORTE ES REDUNRDANTE.

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

S G [Rea)s S A D U e D 4G A W W AR o D D B D L D G S G W B G YD S I W D D D W

VACK SR VAN et
SNNVINA S b h



5.3  EIRBfPLO N0, 3

Este ejemplo se ilustra en la figura 5.3 v se planted con-
el objeto de aplicar los algoritmos seleccionados a la solucidn-
de un diagrama de flujo de procesoe que presente familias de co--
rrientes de corte redundantes vy ademds para ver el alcance del -
mismo; es decir, observar hasta cuintos ciclos (recirculaciones)
puede identificar v romper.

De los resultados obtenidos se puede observar que se detec
taron 10 recirculaciones con su respectiva familia redundante de
10 corrientes de corte.

1
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*DATOS DE ENTRADAX

SUCESORES

6 8
10

i

10

NEVNN S NSed S b P
QVHOCOMNOMA VIV

CORRIENTE ORIGEN DESTINO
: 1 . CESORES
2
$ § i
3 3 )

2 3 g
7 % 5
8 2 3
9 & 3
10 3 4
*RESULTADOS*

EXISTEN 10 RECIRCULACIONES.

RE%IRC%LACiON HUMERO 1 CONTIENE A
RE%!RCgLAC‘ON NUHERO 2 CONTIENE A
REgIRCULAC!ON HUMERO 3 CONTIENE A
REgIR?gLAC%ON NUMERO 4 CONTIENE A
RECIRCULACION NUNHERO 5 CONTIENE A
REgIRCgLACION NUMERO 6 CONTIENE A
RECIRCULACION HURERO 7 CONTIENE A
REgIRCgLACION NUMERO 8 CONTIENE A
RECIRCELAC!ON NUMERO 9 CONTIENE A

10 CONTIEME A

RECIRCULACION NUMERO
2 3 5

$LE§0NJUNT0 DE CORYE ES REDUNDAMNYE.

RECIRCULACION

LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS

CORRIENTES:

118

CORRIEMYES: -

CORRIENTES:
CORRIENTES:
CORRIENTES:
CORRIENTES:
CORRKENTES:
CORRIENTES:
CORRIENTES:
CORRIENTES:

CORRIENTE DE CORTE

- -

|

--

OOV NI O00 AN
-

WRRROOVINIVIad b

-



5.4 EJBLO N0, 4:

Este ciemplo se ilustra con la figura No. 4 v se resolvid -
con el objeto de ver el alcance del programa: ¢¢ resolvié un dia

arama de flujo de proceso que conticne un nimero considerable i

corrientes v recirculaciones.

De los resultados reportados para este ejemplo se puede ob
servar cémo una corriente de corte (corriente 9}, puede s=er de -
vital importancia en la solucidn del problema, va que el hecho -
de suponer los valores de las variables de la corriente ¥, impli

ca que 6 recirculaciones pueden ser resucltas inmediatamente,

1

10
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*#DATOS DE ENTRADA®

ORIGEN

v
-

-
-

SUCESORES

DESTINO

13

CORRIENTE

15

-
-

™

wn
-

-
-

[agiand’sl
-

OO O
- -

2%

20 30
30

~ o
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Qe QOr - bt
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*RESULTADOS®

EXISTEN
REgIRCgLnCION HUMERO
RECIRCULACION NUMERO
RECIRCULAC;OH HURERO
9 15 1 16
RECIRCULAC%ON NUNEEO
RECIRCULAC}ON HUMERD
15 1 14 33
RECIR%ULAC!ON RUMERO
9 S 19 1 6
RECIRCULACIOR NURERO
15 12 33
R$§IRCULA$50N HUHERO
RECIRCULACION NUWERO
19 18 3
R% IR ULA%éON NUHRERO
RECIARCULACION NUMEROD

1 9 15 19 2%
RECIRCULACION NUMERO

o
-t g -
VIO QGO
-
NEZEQTNZOZN

by
-
Fs

1 9 15 19 22
RECIRCULACION_NUMER(D
REg!RigLAZ ONngNERO

FETREANASIONSL
EL CONJUNTO DE CORTE
RECIRCULACION
1
3
&
6
9
11
12
13
2
s
7
14
8
i0

1

o N
w O

W
o
OV 0 N oW S oEN

™~
- A b b eb
AV e O

E£S:

14 RECIRCULACIONES.

CONTEENE
CONTVIENE
CONTIENE
CONTIENE
CONTIENE
27

g?NTIENE

32

CONVIENE
CONTIENE
CONTIENE
CONYIENE
CONTIENE
CONT1ENE
CONTIENE
CONTIENE

> > > 3> P T > > I 3 > 3 > >

LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS
LAS

CORRIENTES:
CORRIENTES:
CORREENTES:
CORRIENTES:
CORREENTES:
CORREENTES:
CORRIENTES:
CORREENTES:
CORRXENTES:
CORREENTES:
CORRYENTES:
CORRIENTES:
CORREENTES:
CORRIENYES:

CORRIENTE DE CORTE

UL N =t
PN SRl OCRVCGO

L9}

t,



5.5 EBEJEMPLO NO. 5:

Este ejemplo representa el problema de Cayett (1970) y se-
ilustra en la figura (3.3) y se resolvi6 con el objeto de deter-
minar los diferentes conjuntos de corte y el orden de cilculo iy
ra cada prueba efectuada. Estos resultados se resumen en la ta-

bla 5.1 de los cuales se desprenden las siguientes observaciones:

a) El hecho de seleccionar una corriente preferida de cor
te implica que el primer ciclo que ser& roto, es aquel
en el cual se localiza dicha corriente de corte.

b) En el caso de que una corriente preferida de corte per
tenezca a dos ciclos, el orden de cdlculo para el rom-
pimiento de los ciclos, se iniciari con el primer ci--
clo identificado y una vez terminado éste, se iniciard
con el rompimiento del segundo ciclo del cual forma --
parte esta corriente.

c) Cuando exista mis de una corriente preferida de corte,
€l orden de cdlculo se iniciard con el rompimiento del
primer ciclo identificado,

*
%
*
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*DATOS DE ENTRADAw
CORRIENTE ORIGEN PESTINO SUCE SORES

- 1 e o o > > - - - - Y ————

4
é

(-3

D ~NONAPAN -
VAR PN =

ANCA B A SN N -
P =aNOOIAST N

*RESULTADOSE

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCULACION MUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULAC&ON NURERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%IRC%LAC%ON NUHERO 5 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORTE ES:

- RECIRCULACION CORRIENTE DE4C0RTE
1 4
2 £

3 1



*DATOS DE ENTRADAY

CORRIENTE ORIGEN DESTIND SUCESORES
'y 8 1 2
2 1 2 I 7
3 2 3 )
4 X g 5 6
5 I3 5 g
5 & i
7 2 6 1
8 5 3 4

LAS1C0RRIENTE§ PREFERIDAS DE CORTE SON 3

*RESULTADOS

EXISYEN 3 RECIRCULACIONES.
RECIRCULACION NUHERO 1 CONTIEME A LAS CORRIENTES:

& 5
RECIRCULACEON NUHERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

RE%IRC%LQC;OH NUHERO 3 CONTEENE A LAS CORRIEWTES:

EL CONJUNTO DE CORTYE ES:
RECIRCULACIEON CORRIENTE DE CORTE

3 -

1
2

Snan

1

26



#DAYOS OE ENTRADAw
CORRIENTE ORIGEM DESTING SUCESORES

- - e o z
3

!

7
6

N b AL LA
S SAITNAL

GINAASUIN =
AN g~ S ind

LASZCORRIEHTES PREFERIDAS DE CORYE SON @

*RESULTADOSH

EXISTEN 53 RECIRCULACIONES.

REEIRCULAC&ON NURERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%IRC%LACEON guﬁEkb 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%XRC%LAC%ON NURERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTYES:

EL. CONJUNTO DE CORTE ES:
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

L L L L ] z -
3
L

Ll

L R=]



*DATOS DE ENTRAOA®
CORRIENTE ORIGEM DESTEINO SUCESORES

) D AT DS D wn A T W AR A A WD T AT S W WP D O R D S D D D

; g i

6

GO~V Evim
AN S 2o

IO =\ P ot P\ uad
Pt YDA S

LASSCORRIEHTES PREFERIDAS DE CORTE SON :

*RESULTADOS®

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

QEEIRC%LAC%OH NUBERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%!RCgLAC;OM NURMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORYE ES:

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE
4 3
1 4
3 1



_ *DATOS DE ENTRADA®
CORRIENTE ORIGEN DESTIND SUCESORES

‘ 6 W D R R D OB GG e WD AR Al Y8 U
2

?
6

A PIGOARP AN

W~NOV W
AN P SN us
WA P UIN -

LIS‘CORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON

“RESULTADOSH

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES,

REEIRC?LAC%OH NUHMEROD 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NURERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%IRC%LAC;ON NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORTE ES:
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

--—mq‘nua------ - e e o W o -
2
3

- pngn

t3



®DATOS DE EWTRADAn
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES

1 6

2 1 1 g L4
3 2 2 4

; : : § o
9 : : i

8 5 3

LASSCORRIENTES PREFERIDAS DE CORYE SOH :

 “RESULTADOS® -

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCYLACION NUMERO 1 CONTIEWE A LAS CORRIENTES:

RESIRC%LACEON gUNERO 2 COMTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%IRCgLAC%OH NURERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENYVES:

EL CONJUNTO DE CORYE ES: ]
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

m—nmes -;--..------
2 2
3 rd

130



#DATOS DE ENTRADA®

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES
)| ? 3 4
2 2 3 7
3 2 3 &
4 3 6 s 6
S 4 S 8
6 4 1 2
14 2 6 1
8 H 3 L)

LASGCORRKENTES PREFERIDAS DOE CORTE SON =

ARESULTADOSS

EXISTEN 3 RECIRCULACIOHES.

REEIRCULACION RUMERQ 1 CONVIENE A LLAS CORRIENTES:
RECYRCULACION NUMERO . 2 CONTFENE A LAS CORRIENTES:
RE?IRf%LAC;ON NURERO 3 CONTIEHE A LAS CORRIENTES:

EL COMIUNTO DE CORYE ES:
REC TRCULACION CORRIENTE DE CORTE

TP SR W - S 4D T U P Y T T G SIPAD A WS b G Y U W S i A AP G S W T T S S T

i {

3 1

1

31



*DAYOS DE ENTRADA:

CORRIE“?E-‘- ORIGEN DESTVINO SUCESORES
: - ————-———--
: $
3 4
)

VLN N S NS =t
O =PI ERAN I

BNOWASY LN
VAN & i

LAS7C0RRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON =

*RESULTADOS*

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

REE!RtgLAC%ON HURERD 1 CONTVIEHE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION HURERD 2 COWTIENE A LAS CORREENTES:
RESIRC%LAC;OH NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORTE ESe

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE
3 7
1 4

2 4

19



*DAYOS DE ENTRADAw

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES
1 é 1 ’ 2
2 1 3 7
3 2 3 [
4 3 4 5 6
5 & 5 8
6 & 1 2
? 2 6 1
8 5 3 )

LASBCORRIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON :

*RESULTADQS*

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES,
RECIRCgLAC%DN NUNERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

RECIRCULACTION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES: .

2
REgIchLAC%OH NURERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL. CONJUNTO DE CORTE ES:

RECIRCULACION CORRIENYE DE CORTE
i 8
2 2

3 , 2

133
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*DATQS DE ENTRADA*

CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES -
1 é 1 2
2 1 2 3 7
3 2 3 4
4 3 4 5 6
5 4 3 8
6 4 1 2
7 2 6 1
8 5 3 4

LAS1C0R§IENYES PREFERIDAS DE CORTVE SON =

*RESULTADOS*

EXKSTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCULACION NURERO T CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECERC%LAC{ON gUHERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%!RC%LAC;ON HUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTYO DE CORTE ES:
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

- - - > - - -y o -

-~ NI
SN =-
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*DATOS DE ENTRADA®
CORRIENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES

- O G A G 5D L - =

3 2 i 7

6

RNV NN
N NP
S SN

VARSI BN

LAS‘COR§IENTES PREFERIDAS DE CORTE SON =

*RESULTADOS*

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCULACION NUNERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 2 CONTEENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORYE ES:

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE
3 1
1 8
2 2



*DATOS DE ENTRADAx
CORRIENVE ORIGEN DESTINO SUCESORES

: | 2
% ; % g :
b 4 3 8
6 4 1 %
7 2 6
8 5 3 4

LAS'CORgIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON =

#RESULTADOS*

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCULACION NUHERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCYLACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
REE!RC%LAC%ON NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORTE €S2
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

- - - - o e TR S W 00T @

3 1

} 3
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*DATOS DE ENTRADA®

CORRYENTE ORIGEN DESTINO SUCESORES
1 6 1 2
2 1 2 3 7
3 2 3 4
4 3 4 5 6
9 3 5 8
6 4 1 2
? 2 6 1
8 5 3 &

LAS1C0RgIENTES PREFERIDAS BE CORYTE SON @

*RESULTADOSH

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCgLACgON HUMERO 1 CONVIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE?!RC%LAC;ON NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONSUWTO DE CORTE ES: -

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE
3 1
2 6

1 %

1

37



*DATOS DE ENTRADA®

CORRIENTE ORIGEN" DESTINO SUCESORES
1 f 1 2
2 2 3 ’
3 2 3 4
4 3 4 F] 6
5 4 5 8
6 4 1 2
7 2 6 1
8 5 3 &

LAS‘COR§IENTES PREFERIDAS DE CORTE SON =

#RESULTADOSH

EXISTEN 3 REFIRCULAC!ONES.

RE IRCgLACéON NUMERO 1 CONYIENE A LAS CORRIENTES:
RECIRCULACION NUMERO 2 CONYIENE A LAS CORRIENTES:
RE%IRCgLAC;ON NUMERO 3 CONTIENE A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORTE ES:
RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE

3 - - 0 0 Y B Y e S D A A W N S S S b W - -

No=in
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*DATOS DE ENTRADA

CORRIENTE ORIGEN DESTIND SUCESORES
1 1 2
2 ? 2 3 7
3 2 3 4
4 3 4 5 6
5 4 S 8
7 : § ]
8 5 3 1

LAS1C0RgIENTES PREFERIDAS DE CORTE SON :

*RESULTADOS*

EXISTEN 3 RECIRCULACIONES.

RECIRCULACION NUMERO 1 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
REzIRCULACION NUMERO 2 CONTIENE A LAS CORRIENTES:
RE%IRCgLAC%ON NUMERO 3 CONTIEME A LAS CORRIENTES:

EL CONJUNTO DE CORTE ES:

RECIRCULACION CORRIENTE DE CORTE
3 1
2 3

1 4

139
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TARIA 5.1 CMPARACTON NEL ORDFN DT CALOIL.O Y DE LOS CONJUNTOS DE CORTE PARPA LAS
RECTRCULACTONES (WJE PRESENTA FI, PROBLIMA DF CAVETT (UIANDO FXTSTEN
CORRTFNTES REFFRIDAS DIiF CORTE.

Num. DF CORRTENTTE ORDEN DE CALGTLO _ COMJUNTO PP CORRIFNTES

PREFFRTDA DE CORTF, NE CORTE

‘ R RZR3

- R RZ R3 44 1

1 Boop R2 a4 1

2 2 P3 R1 a2 2

3 2  R1 B3 4 1 3

4 M RZ PR3 4 41

5 Mmoo R2  R% s 2 2

6 R2 P P3 a6 1

7 RBoP1 B2 a4 7

R E Moor2 P3 8 2
1y2 R3 k2R3 R 4 1v2

1v3 R Rz M 13 |

1y o RS ORI R2 5 2 1

1y ' ' COR3OR2T R 4 6 1
1y7 ' R RIRLR 4 4 1y7

1yR \ R3 OR2Om 1 3 1
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CONCLUSTIONES



T, CONCLUSIONES :

Nurante el desarrollo del presente trabajo se ohtuvieron -

las siguientes conclusiones:

1)

3

4)

5)

6)

El alcance de cualquier similador de procesos, va = e
pender directamente del gprado de detalle con el cual -
se hayan disefiado los modelos matemdticos de las unida
des de proceso y del algoritmo de similacidn seleccio-
nado.

Comparando los simuladores de procesos existentes, se-
observa que el algoritimo de simulacidén mas utilicado a
nivel industrial es el secuencial modular.

Antes de iniciar la construccidn de un nuevo simulador
de procesos a estado estacionario, es indispensable --
consultar el Software computacional existente v dispo-

P

nible para evitar duplicacién de trabajo y esfuerzo.

La eficiencia de wn simulador de procesos a estado es-
tacionario va a depender de los algoritmos selecciona-
dos para la identificacién y el rompimiento de los ci-
clos, y del algoritmo para efectuar los caiculos de --
convergencia.

Al comprarar los simuladores de procesos de la 3a. ge-
neracidén con los de la 2a. y la. se puede observar unma
mejoria muy notoria respecto al alcance de los pacque--
tes de propiedades tcrmodindmicas, algoritmos de cllcu
lo utilizados y la forma como se efectiia la transferen

“cia de datos.

Es de suma importancia distinguir que la simulacidn de
procesos es simplemente una herramienta de cilculo pa-
ra el ingenicro auimico, la cual nos pemmite analizar-
detalladamente un proceso de inter@s, pero hasta la fe

cha no ha podido reemplazar ¢l criterio v juicio del -

142



7

8)

9

profesionista.

El hecho de seleccionar una corriente de corte, impli-
ca que el orden de cdlculo para romper los viclos iden
tificados, se iniciard con el rompimiento del ciclo en
el que se localice la corriente seleccionada.

En el caso de que una corriente preferida de corte per
tenezea a dos ciclos, el orden de cidlculo para el rom-
pimiento de estos dos ciclos se iniciard con el ciglo-
que se haya identificado primero v después con el rom-
pimiento del segundo ciclo del cual forma parte esta -
corriente.

Quando exista mfis de una corriente preferida de corte,
el orden de cilaulo se iniciard con el rompimiento del
primer ciclo identificado.

13
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