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RESUMEN

En este trabajo de tesis se presenta un procedimiento implementado en computadora
para determinar el conjunto minimo de corrientes de corte, que permite el rompimiento de
todos los ciclos de procesos quimicos con recirculaciones, lo cual es necesario para llevar a
cabo la simulacion de los mismos usando la estrategia modular secuencial. Este procedimiento
consiste en dos etapas. En la primera etapa se identifican todos los ciclos simples del diagrama
de flujo de informacion (DFI) del proceso bajo estudio, usando un algoritmo basado en la
técnica de bdsqueda en profundidad prioritaria. En la segunda parte, el conjunto minimo de
corrientes de corte es obtenido usando un modelo de programacion entera y un metodo
heuristico. Ambos algoritmos estan basados en la matriz de ciclos. Las corrientes de corte asi
determinadas rompen todos los ciclos y, por consiguiente, generan procesos con estructuras
aciclicas que tienen asociado un orden de precedencia de las unidades de proceso, el cual se
puede identificar a fin de establecer la secuencia en la que éstas se deben calcular de manera
secuencial e iterativa. Para tal efecto, las corrientes de corte se dividen en dos partes que estan
vinculadas por un modulo de convergencia. En cada iteracién, la salida de este mddulo se
convierte en la corriente supuesta, mientras que la corriente de entrada pasa a ser la corriente
calculada. Las variables independientes de todas las corrientes de salida de los modulos de
convergencia se deben suponer para iniciar los calculos iterativos de simulacion, los cuales
concluyen cuando las corrientes calculadas son iguales a las corrientes supuestas que se
actualizan en cada iteracién de conformidad al método de convergencia utilizado. Por lo tanto,
esta aproximacion simplifica la solucién del problema de simulacién de procesos con
recirculaciones.

La identificacion de ciclos se realiza usando un algoritmo de busqueda en profundidad,
que se implementd en computadora usando el lenguaje JAVA. Por otro lado, la seleccién de
corrientes de corte, que se formula como un problema de programacion entera, se resolvio
usando el paquete GAMS, mientras que el método heuristico y el programa para determinar el
orden de calculo también se implementaron en computadora usando el lenguaje JAVA.

Se presentan catorce casos de estudio que han sido reportados previamente en la
literatura. Los resultados de estos ejemplos se muestran en tablas para permitir su facil

interpretacion. La seleccion de corrientes de corte reduce la complejidad del analisis



matematico de procesos quimicos con recirculaciones, lo que presenta ventajas como la

optimizacion de recursos y la disminucion del tiempo de los estudios de gabinete.
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CAPITULO 1
INTRODUCCCION

1.1 Generalidades

Una de las tareas mas importantes encomendada a los ingenieros quimicos es el
disefio preliminar de un proceso o el anélisis de un proceso ya existente, con el propoésito de
explorar distintas condiciones de operacion y estructuras de proceso a fin de encontrar los
mejores diagramas de flujo de procesos nuevos o los reajustes a realizar para mejorar el
funcionamiento de procesos existentes.

La mayoria de los procesos se caracterizan por la presencia de corrientes de
recirculacién debido a que, en general, los reactores quimicos no operan al 100% de
conversion. Por lo tanto, por razones econdémicas y ambientales es preciso recuperar y
recircular los reactivos no consumidos. En algunos casos, la operabilidad de los procesos
demanda el uso de corrientes de purga para evitar la acumulacién de sustancias indeseables.
Por consiguiente, los procesos quimicos son, cominmente, sistemas complejos formados
por diversas unidades de proceso interconectadas por corrientes que forman ciclos o lazos
de recirculacion.

La divisiébn de un sistema complejo de gran dimension en subsistemas mas
pequefios o bloques, que se deben resolver por separado en una secuencia global
determinada, es una estrategia acertada para simplificar la solucién del problema de
simulacion de procesos quimicos en estado estacionario empleando la técnica modular
secuencial.

Cuando ninguno de los bloques encontrados en la etapa de descomposicion contiene
mas de un nodo, el correspondiente diagrama de flujo de informacion resultante no tiene
ciclos y su simulacion es simple. Si éste no es el caso, no hay modo de dividir el problema
de simulacion en subproblemas méas pequefios. Esto se debe a que el blogue resultante esta
constituido por dos 0 mas nodos que estan conectados por corrientes de recirculacion y, por

consiguiente, son interdependientes.
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La solucion simultanea de este tipo de bloques aparentemente es sencilla haciendo
uso de la computadora y técnicas numéricas actualmente disponibles; no obstante, implica
un esfuerzo de calculo considerable si se compara con una estrategia de calculo secuencial,
debido a que la dificultad de resolver simultdneamente un conjunto de ecuaciones aumenta
exponencialmente con el nimero de ellas (Mah, 1990). Ademas, si los valores de los
estimados iniciales de las variables independientes estan lejos de la solucion, entonces el
método numérico utilizado puede tener problemas de convergencia. Por lo tanto, es
deseable encontrar un conjunto minimo de corrientes de corte que permitan el rompimiento
de todos los ciclos de cada blogue con nodos interdependientes, a fin de simular en forma
secuencial e iterativa los nodos que lo conforman. Este tipo de nodos representan, de
acuerdo a la teoria de grafos, a los procesos quimicos con recirculaciones. Es por ello que
este problema es cominmente conocido como rasgado y ordenamiento de procesos ciclicos.

La solucidn del problema de rasgado y ordenamiento de cada bloque incluye:

o La generacion de todos los ciclos simples.

e La determinacion y seleccion del nimero minimo de corrientes de corte para

romper todos los lazos de recirculacion.

¢ El ordenamiento del sistema aciclico resultante, a fin de establecer la secuencia de

calculos iterativos de los nodos o unidades del proceso.

En este trabajo, la identificacion de ciclos se realiza utilizando un algoritmo de
basqueda en profundidad, mientras que la seleccion de corrientes de corte se determina
usando dos formulaciones: la primera es representada por un modelo de programacién
entera (Pho y Lapidus, 1973) y la segunda se propone en este trabajo de tesis como un
método heuristico, que se basa en los pardmetros rango de ciclo y frecuencia de arco de la
matriz de ciclos. Para el ordenamiento de los céalculos secuenciales del proceso aciclico se

aplica un algoritmo basado en la eliminacién de nodos sumidero.

1.2 Antecedentes

Debido a la necesidad que ha surgido de contar con una herramienta que permita
optimizar el tiempo dedicado al analisis de los procesos quimicos, a lo largo de los afios se
han venido desarrollando algoritmos para determinar el nimero minimo de corrientes de

corte de un diagrama de flujo de procesos con recirculaciones. Sargent y Westerberg (1964)

2
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aplicaron la programacion dinamica para encontrar un conjunto de corrientes de corte con
el minimo numero de variables de recirculacion; sin embargo, esta aproximacién no pudo
superar adecuadamente el problema de dimensionalidad. En 1965, Norman utilizé la matriz
de adyacencia para representar los nodos de los diagramas de flujos de informacion y
encontrar corrientes de recirculacion (Norman, 1965). Otro de los primeros trabajos (Lee y
Rudd, 1966) presenta procedimientos simples para determinar el nimero minimo de
pardmetros de recirculacion en procesos complejos. Por otro lado, las aportaciones
realizadas en los afios 70°s (Tiernan, 1970; Weinblatt, 1972; Johnson, 1975; Read y Tarjan,
1975; Reingold, 1977) relacionadas con algoritmos de busqueda en profundidad prioritaria
de ciclos simples, han resultado ser muy eficientes y hoy en dia forman parte de las ideas y
conceptos bajo los cuales se ha formulado el algoritmo de blsqueda de ciclos simples que
se describe en el presente trabajo de tesis. La esencia de este método consiste en seleccionar
un nodo del Diagrama de Flujo de Informacion (DFI) y formar una lista de nodos al trazar
un camino en la direccién del flujo, de nodo a nodo, hasta encontrar un nodo que no tenga
arcos de salida.

El desarrollo de los métodos aplicados para la solucion del problema de
identificacion del conjunto minimo de corrientes de corte se ha venido dando gracias a los
avances matematicos relacionados con este tema. Los algoritmos propuestos por Barkley y
Motard (1972) y Pho y Lapidus (1973) usaron un engorroso método que consiste en
convertir un digrafo en un diagrama de flujo y, posteriormente, formar una matriz de
adyacencia. Los algoritmos de rasgado desarrollados por Upadhye y Grens Il (1972, 1975)
y Lee y Rudd (1966) requieren el desarrollo de una matriz de ciclos-corrientes y, por lo
tanto, la informacion de todos los ciclos en un digrafo. Gundersen y Hertzberg (1982, 1983)
mostraron que el método de Upadhye y Grens es muy apropiado para sistemas con un
numero grande de equipos pero con un numero moderado de ciclos.

Entre los algoritmos mas populares estan los propuestos por Kehat y Shacham
(1973) y Murthy y Husain (1981, 1983). En 1986, se demostro que el algoritmo de Kehat y
Shacham no era muy eficiente, ya que requeria de mas tiempo para la simulacién en
computadora del diagrama de flujo para el conjunto de corte encontrado (Husain, 1986). El

algoritmo de Motard y Westerberg (1981) esta basado en el trabajo de Upadhye y Grens
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(1975), el cual emplea una matriz de ciclos y parece no ser muy eficiente para problemas
complejos.

Gundersen y Hertzberg (1982, 1983) realizaron una revision del estado del arte de
los algoritmos de rasgado desarrollados hasta esa fecha, el cual fue acompafnado de un
minucioso estudio para encontrar las ventajas y desventajas de los mismos. Estos autores
también propusieron un método de descomposicion que consiste de dos fases. La primera
fase involucra la particion del DFI usando el algoritmo de Tarjan (1972) y, en la segunda
fase, se selecciona un conjunto de corrientes de corte. En 1983, Ollero y Amselem (1983)
propusieron un método basado en el grafo de flujo dirigido. Luego, Lien y Hertzberg,
(1990) presentaron un algoritmo que mejora la idea original del método de Gundersen y
Hertzberg con buenos resultados. Este método involucra la aplicacion repetida del
algoritmo de particion (Tarjan, 1972) y el algoritmo para la identificacion de todos los
ciclos del sistema (Tarjan, 1973). Zhou Li (1988) desarroll6 un nuevo método para la
descomposicion de sistemas; sin embargo, el requerimiento de almacenamiento de este
método era grande para sistemas con muchos nodos. Una buena exposicién de la teoria del
orden de precedencia y rasgado, asi como una revision de algoritmos de descomposicion y
rasgado fue presentada por Mah (1990).

Lakshminarayanan y col. (1992) presentaron una nueva estrategia heuristica para la
secuencia de calculo de los modulos y la determinacién de las corrientes de corte.
Desarrollaron un algoritmo que a diferencia de los anteriores, no implicaba el uso del
digrafo dirigido, ni la informacién sobre los ciclos del sistema. El algoritmo propuesto
encontrd el nimero 6ptimo de corrientes de corte en los primeros doce casos estudiados en
el presente trabajo, mientras que para los Ultimos dos casos este algoritmo obtuvo una
corriente mas que el nimero minimo.

A diferencia del algoritmo desarrollado por Lakshminarayanan y col., en este
trabajo se necesita informacion acerca de los ciclos simples del sistema para posteriormente
obtener la seleccion de las corrientes de corte y finalmente determinar el orden de
precedencia en que el sistema sera resuelto. Es importante hacer notar que se obtienen

resultados 6ptimos en los catorce casos bajo estudio.
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1.3 Justificacion

El enfoque de calculos por computadora mas comdnmente utilizado para simular
procesos quimicos estacionarios es la estrategia modular secuencial, la cual requiere que
cada unidad de proceso sea representada en términos de uno o0 mas modulos de simulacion.
En esta aproximacion también es necesario representar formalmente como modulos de
simulacion a los equipos virtuales, tales como mezcladores y divisores de corrientes, y
consignar los nombres de los modulos de simulacién (rutinas de calculo) en los bloques de
los diagramas en lugar de los nombres de los equipos de proceso. Todos los flujos y
maodulos son numerados y las conexiones entre los modulos describen la transferencia de
materia y energia entre los modulos. Un ejemplo de esta transformacion se muestra en la
Figura 1.1b, que es el diagrama de simulacion del diagrama de flujo simplificado de una
planta de acido nitrico. De este diagrama se deduce que, en la estrategia modular
secuencial, un proceso completo se puede modelar en términos de un conjunto de médulos
de simulacion conectados por los flujos de materia y energia que existen entre ellos. De esta
manera se obtiene el diagrama modular para la simulacion de un proceso.

Cuando un diagrama modular no contiene corrientes de recirculacion, la solucién
del problema de simulacion mediante la estrategia modular secuencial es muy simple; los
calculos comienzan en el mddulo al que se introduce la primera alimentacion y proceden
modulo por médulo en la secuencia que fija el flujo fisico del proceso, hasta que los
productos son obtenidos. Sin embargo, la mayoria de los procesos quimicos son grandes y
se caracterizan por tener estructuras complejas que involucran un gran nimero de unidades
de proceso y varias corrientes de recirculacion. Para estos casos, el orden en el que se
realizan los célculos de los mddulos ya no es directo. La informacién fluye en serie en el
diagrama de flujo modular, de un médulo al siguiente en la secuencia corriente abajo, hasta
que se presenta una recirculacion y un médulo retorna alguna de sus corrientes de salida a
si mismo o a un maddulo corriente arriba. Por lo tanto, el funcionamiento de los modulos
corriente arriba depende del funcionamiento de los modulos corriente abajo. Ahora la
retroalimentacion de informacion existente impide la resolucion directa en algin orden de
los modulos de simulacién. Para estos casos, la descomposicion y el rasgado de diagramas
de flujo modulares son dos técnicas ampliamente utilizadas para determinar los conjuntos

de modulos independientes que tiene que ser resueltos simultdneamente e identificar las
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mejores corrientes de corte de cada uno de estos conjuntos, respectivamente, a fin de

desarrollar una secuencia de célculo aciclica del problema de simulacion de procesos.
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2 1 ] o
Reactor :
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Figura 1.1 Transformacidn del diagrama de flujo convencional (a) en un diagrama de flujo
modular (b)

La descomposicion de los diagramas modulares tiene por objeto identificar los
grupos de mddulos que deben resolverse simultaneamente y por separado, con el propdsito
de simplificar la solucion del problema de simulacion de procesos (Norman, 1965; Sargent
y Westerberg, 1964). Para lograr este objetivo se buscan, en primer lugar, los conjuntos
mas pequefios de modulos interconectados por corrientes de recirculacion y, en segundo
lugar, se establece el orden de resolucidn de tales grupos independientes.

Por otro lado, para resolver por separado un grupo de médulos involucrados en uno

0 mas lazos de recirculacién es necesario determinar el nimero minimo de corrientes de

6
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corte sobre las cuales se deberd iterar y seleccionar las corrientes de corte (Barkley y
Motard, 1972; Upadhye y Grens, 1975). Esta etapa es conocida como el rasgado de
procesos quimicos con recirculaciones.

En este trabajo se propone la implementacion en computadora de un procedimiento
para determinar un conjunto minimo de corrientes de corte, que consiste de dos etapas. En
la primera etapa se identifican todos los ciclos simples del diagrama de flujo de
informacion bajo estudio, usando un algoritmo basado en la técnica de busqueda en
profundidad prioritaria. En la segunda parte, un conjunto minimo de corrientes de corte es
obtenido usando un algoritmo de programacion entera y, como una segunda opcion,
también se resuelve mediante un método heuristico. Tales corrientes rompen todos los lazos
de recirculacién del proceso al suponer valores iniciales para todas las variables
independientes de las mismas, por lo que hacen posible obtener procesos con estructuras
aciclicas. Esta caracteristica permite establecer un orden de precedencia de las unidades del
proceso Yy, por consiguiente, determinar la secuencia en la que éstas se deben calcular de
manera iterativa. Por lo tanto, esta aproximacion simplifica la solucion del problema de

simulacion de procesos con recirculaciones.

1.4 Hipotesis

Los algoritmos de busqueda de ciclos e identificacion de corrientes de corte
implementados en computadora; permiten transformar procesos complejos con
recirculaciones en procesos aciclicos. De esta manera se simplifica el analisis y se
determina un orden de calculo secuencial, médulo a médulo y en la corriente de flujo, que

facilita la simulacion y el entendimiento del comportamiento de este tipo de procesos.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Formular e implementar en computadora, utilizando el lenguaje JAVA vy el paquete
GAMS, algoritmos de identificacion de ciclos, rasgado y ordenamiento de procesos

quimicos con recirculaciones.

2.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollo de un algoritmo de identificacién de ciclos simples de estructuras
ciclicas basado en la técnica de busqueda en profundidad en digrafos. Este algoritmo se
implementara en el lenguaje JAVA.

2. Formulacion del problema de identificacion de corrientes de corte como un
problema de programacién entera, el cual se resolvera usando la matriz de ciclos y el
paquete GAMS.

3. Formulacion del problema de identificacion de corrientes de corte usando la
matriz de ciclos y una busqueda heuristica de las mismas, asi como la implementacion de
este algoritmo en el lenguaje JAVA.

4. Desarrollo de un algoritmo de orden de precedencia basado en un método de
bdsqueda de nodos sumidero e implementado en el lenguaje JAVA.

5. Aplicacién de los algoritmos de identificacion de ciclos simples y de corrientes
de corte a catorce diagramas de flujo ciclicos de diferente complejidad, previamente

reportados en la literatura.
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CAPITULO 3
RASGADO Y ORDENAMIENTO DE

DIAGRAMAS DE PROCESOS
QUIMICOS

3.1 Importancia de las corrientes de corte

La simulacién de DFI sin ciclos es muy simple. Sin embargo, éste no es el caso que
comunmente se presenta en la industria quimica. Los procesos con recirculaciones son
representados por digrafos o bloques conteniendo dos o mas nodos (unidades de proceso)
que son interdependientes, debido a que cada nodo en el grupo influencia a todos los demas
nodos del bloque a través de corrientes de recirculacion. Por consiguiente, en este caso no
hay modo de dividir el problema de simulacion en subproblemas mas pequefos.

Actualmente, existen técnicas numéricas y computadoras mas rapidas que permiten
la solucién simultanea de este tipo de problemas, sin embargo, requieren un esfuerzo de
calculo considerable comparado con una estrategia de calculo secuencial, pues la dificultad
para resolver un conjunto de ecuaciones aumenta exponencialmente con el nimero de ellas
que deben manejarse simultdneamente (Mah, 1990). Cuando los valores iniciales estan
lejos de la solucion el método numérico utilizado puede sufrir problemas de convergencia.
Debido a esto, es preferible encontrar un conjunto minimo de corrientes de corte que
permita el rompimiento de todos los ciclos en un blogue con el fin de realizar una
simulacion en forma secuencial e iterativa de los nodos que lo conforman. Dicho problema

se conoce cominmente como rasgado y ordenamiento de procesos ciclicos.

3.2 Identificacion de ciclos simples
El primer paso para la solucion del problema de rasgado y ordenamiento de
procesos ciclicos es la identificacion de los ciclos simples. Para ello es necesario hacer la

transformacion del DFI en un diagrama de flujo modular o digrafo dirigido, como se
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muestra en la Figura 3.1, donde se presenta un ejemplo simple ciclico de una columna de
absorcion de cuatro platos tedricos y su correspondiente diagrama de flujo modular.

Cabe senalar que es importante eliminar del digrafo las corrientes de entrada y
salida del sistema, debido a que dichas corrientes son innecesarias en esta etapa como se

podra apreciar mas adelante.

- —
\ / V4
4 I
) 5 6
v A\
3 Vs
A A
v 3 +4
2 v,
A
A
A\ 4 1 2
A\
1
A Vl
| .

Figura 3.1 Columna de absorcion de cuatro platos y su correspondiente DFI reducido (digrafo) |

El tipo de ciclos que se deben identificar en el sistema estudiado son los ciclos
simples. A continuacion se hablara acerca de los tipos de ciclos y se explica su concepto en

forma gréfica para su facil entendimiento.

3.2.1 Tipos de ciclos

Para poder realizar de una forma mas detallada y grafica la explicacion de los tipos

de ciclos, se utiliza como ejemplo la Figura 3.1.

Ese digrafo tiene 6 arcos y 4 nodos. Por inspeccion uno puede identificar facilmente
los seis ciclos de este sistema. Estos ciclos pueden ser descritos por los caminos cerrados

que son definidos como se indica a continuacion:

Ciclo 1 Vv, =V, = V)
Ciclo 2 Vo — V3 — Vs
Ciclo 3 V3 — V4 — V3
Ciclo 4 Vi — V, — V3 — V, — Vg

10
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C|C|05 Vo > V3 >V, —> V33—V
Ciclo 6 Vi— Vo, o V3=V, — Vg — V, =V

Se observa que todos los ciclos son secuencias de nodos y arcos que comienzan y
terminan en el mismo nodo. Sin embargo, en los ciclos 1 a 3 todos los otros nodos del ciclo
aparecen una vez y sélo una vez en las secuencias, razon por la cual son conocidos como
ciclos simples. Por el contrario, los ciclos 4 a 6 se denominan ciclos compuestos, debido a
que en las secuencias hay nodos intermedios que se repiten y, por consiguiente, incluyen
ciclos internos.

La enumeracién por inspeccién de los seis ciclos en el digrafo de la Figura 3.1 fue
una tarea facil. Sin embargo, es dificil identificar por inspeccion todos los ciclos en un
sistema complejo fuertemente interconectado, debido a que el nimero de posibles ciclos se
incrementa al menos como N! (Ulanowicz, 1983), donde N es el nimero de nodos en el
digrafo. Por lo tanto, el nimero total de ciclos en un digrafo puede crecer mas rapido con N
que el exponencial 2", por lo que puede alcanzar proporciones astrondmicas ain para

sistemas de tamafios modestos.

3.2.2 Algoritmo de busqueda de ciclos simples

La identificaciéon de los ciclos simples de digrafos con reciclos es un problema
importante en el area de la teoria de grafos lineales y en otras aplicaciones. De los métodos
generales de enumeracion de ciclos en grafos dirigidos existentes, los algoritmos de
busqueda en profundidad prioritaria, que incorporan métodos de eliminacién de caminos de
bdsqueda inutiles, son las técnicas mas eficientes para la mayoria de los problemas (Mateti
y Deo, 1976). Diferentes algoritmos de bdsqueda en profundidad prioritaria de ciclos
simples han sido reportados en la literatura (Johnson, 1975; Read y Tarjan, 1975; Reingold,
1977; Tiernan, 1970; Weinblatt, 1972). Con base en las ideas y conceptos propuestos en
estos trabajos, se ha formulado el algoritmo de basqueda de ciclos simples que se describe a
continuacion. La teoria de grafos requerida para el desarrollo de este algoritmo se presenta
en el Apéndice A de este trabajo de tesis. Se observa que dicha teoria es simple de entender

y, cOmo se mostrara enseguida, es también simple de aplicar.

11
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Datos de entrada. Sea V el conjunto de nodos y A el conjunto de arcos del digrafo
reducido G = (V, A), que representa a un bloque ciclico dado. V y A contienen solamente un
namero entero y finito de miembros denotado por N y M, respectivamente.

Paso 1. Enumerar los arcos del digrafo reducido G desde 1 hasta M. Asimismo,

identificar los nodos de G por v, 1 <j<N. Hacerr =1,

Paso 2. Comenzar en el nodo de referencia v,, que se marca como el nodo activo, la

construccion del camino simple.

Paso 3. Antes de continuar el recorrido en el digrafo:

Paso 3.1. Eliminar los nodos fuente, que sélo tienen arcos saliendo de ellos, junto
con sus arcos incidentes del digrafo.

Paso 3.2. Eliminar los nodos sumidero, que sélo tienen arcos dirigidos hacia ellos,
junto con sus arcos incidentes del digrafo.

Paso 3.3. Repetir los pasos 3.1 y 3.2 hasta que no queden nodos fuente y sumidero
en el digrafo remanente.

Si el nodo de referencia v, es uno de los nodos eliminados, ir al paso 8.

Paso 4. Continuar el trazado recursivo del camino simple en curso desde el nodo
activo, siguiendo arcos no explorados en la direccion del flujo del grafo dirigido, hasta
encontrar un ciclo simple o que no sea posible su extension.

Este paso funciona de la siguiente manera: Suponiendo que se ha llegado al nodo vy
por el camino simple en construccion, la secuencia de nodos distintos conectados por arcos
que se ha obtenido es: v, — vy — ... = Vi — v,y — ... — v ESte camino comienzaen v,y
no contiene nodos mas pequefios que v,. Para el siguiente arco (vi, Vi+1) @ explorar en la
busqueda en profundidad, hay tres casos generales a considerar:

Paso 4.1. El nodo vi.; extiende el camino actual, pasando a ser el nodo activo, si no
ha sido visitado previamente. Luego se inserta en el camino el nodo Vy..»,
adyacente a vi+; Yy que todavia no se haya visitado. Se toma V., como el
nodo activo del camino. Despues se realiza el recorrido en profundidad
partiendo del nodo activo para encontrar un nuevo nodo no visitado. Se
procede asi sucesivamente para extender el camino bajo consideracion,

adicionandole un nodo no visitado a la vez, hasta que se encuentra un

12
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nodo cuyo(s) adyacente(s) haya(n) sido visitado(s), es decir, que
cumple(n) la condicién 4.2 6 la 4.3.

Paso 4.2. El camino finaliza en el nodo activo vi cuando reaparece el nodo de
referencia en la secuencia, esto es, cuando el nodo vy, = v,. El nodo de
referencia y los nodos que se encuentran entre el nodo de referencia de la
secuencia forman el ciclo simple vi — vy —... > vi > Vi — ... > W —
vr. Marcar como explorado el arco (v, Vi) € ir al paso 5.

Paso 4.3. El recorrido termina en el nodo activo vi cuando el nodo vy.; Se encuentra
en el camino y vy, # V.. Marcar como explorado el arco (i, Vi+y) € ir al
paso 6.

Paso 5. El ciclo identificado es localizado en la lista de ciclos en términos del

conjunto de arcos numerados que lo forman.

Paso 6. Si los arcos de salida del nodo activo en el camino actual han sido
explorados en su totalidad, ir al paso 7; en caso contrario, seleccionar otro arco de salida no

explorado de dicho nodo y regresar al paso 4.

Paso 7. Volver hacia atras por el camino desde el nodo activo al nodo previo y asi
sucesivamente, borrando los nodos y arcos por los que se va retrocediendo, hasta el Gltimo
nodo de la secuencia que tiene, al menos, un arco de salida no explorado que cumple la
condicion 4.1 6 la 4.2. El nodo asi detectado se convierte en el nuevo nodo activo del
camino. Ir al paso 4 para reiniciar la busqueda de ciclos.

Si se ha retornado al nodo de referencia v, y éste ya no tiene arcos de salida sin

explorar, borrar del digrafo al nodo v, junto con todos sus arcos incidentes e ir al paso 8.

Paso 8. El algoritmo termina cuando el subgrafo remanente es vacio o aciclico. En
caso contrario, hacer r =r + 1 y regresar al paso 2.

Comentario 1. La eliminacion de nodos fuente y sumidero, que se realiza en el
paso 3 del algoritmo, es una técnica de reduccion de grafos que simplifica la identificacion
de ciclos simples. Esto se debe a que un ciclo es un subgrafo conectado en el que cada nodo
tiene un arco de entrada y un arco de salida, por lo que claramente un nodo fuente y un

nodo sumidero, asi como sus arcos incidentes, no pueden aparecer en un ciclo.

13
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Comentario 2. En el paso 4.1 se establece que para extender el camino simple en
construccion, ningdn nodo intermedio puede ser repetido en el camino. En términos
matematicos, esta condicion puede ser expresada como la restriccion: v; > v, y r <i <k, que
se aplica a cada uno de los nodos del camino v, — vy4; — ... = v — vixg — ... — w. De esta
manera, se evita la generacion de ciclos duplicados desde diferentes nodos del mismo ciclo,
por lo que se asegura que cada uno de los ciclos simples del digrafo se identificard
solamente una vez.

Comentario 3. En el paso 7 del algoritmo se borra el nodo de referencia vy, después
de haber generado todos los ciclos simples asociados a dicho nodo. Esta accion produce un
subgrafo que ya no contiene tal nodo, lo cual decrece la dimension de la busqueda
subsecuente de ciclos simples.

Este algoritmo se basa en la construccion de caminos simples desde un nodo inicial
para identificar todos los ciclos simples de un digrafo, cuyo nimero es al menos igual al
namero de sus ciclos independientes. Todos los ciclos del digrafo se pueden generar a partir
de los ciclos simples que son una base para el espacio vectorial de ciclos (Zhu y col., 1996).
Es importante hacer notar que el algoritmo anterior también es capaz de identificar

autociclos.

3.2.2.1 Ejemplo del algoritmo de busqueda de ciclos simples
Se considera el digrafo reducido, mostrado en la Figura 3.2 (Rubin, 1962), para
ilustrar la aplicacion del algoritmo de blsqueda de ciclos simples. Este ejemplo es
considerado el caso de estudio nimero uno de los catorce casos de estudio que seran

presentados en el siguiente capitulo.

A

A 4

A 4

A\ 4

? 9

Figura 3.2 Digrafo reducido de Rubin (1962)
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Solucion.
Los pasos del algoritmo de identificacion de ciclos se ilustran detalladamente a

continuacion para el primer ciclo simple asociado al nodo v;.

Paso 1. Se asigna un namero de identificacion a cada uno de los nodos y arcos del
digrafo original, como se muestra en la figura 3.2. Se hace r = 1. Se avanza al paso 2.

Paso 2. Se inicia la construccion del camino en el nodo de referencia v;. Se va al
paso 3.

Paso 3. El digrafo original no tiene nodos fuente o sumidero, por lo que permanece
sin cambio. Se va al paso 4.

Paso 4. En primer lugar, se continta el trazado del camino dirigido en la direccion
del flujo del digrafo de conformidad a la condicion 4.1.

Paso 4.1. A partir del nodo v; se llega por el arco 2 al nodo vz no visitado
previamente y se aflade al camino. Este nodo se conecta mediante los arcos 8 y 9 con los
nodos no visitados v, y Vs, respectivamente. Se puede elegir, indistintamente, cualquier
arco; en este caso, se opta por recorrer el arco 9 para extender el camino con el nodo vs. De
este nodo salen los arcos 7 y 4 y, de igual manera que se hizo anteriormente, se elige al arco
7 para continuar con el camino a través del nodo v, Este nodo conduce, a traves de los
arcos 5y 1, a los nodos vs y v;, respectivamente, y debido a que ambos nodos ya se
encuentran en el camino, se analizan las condiciones dandole prioridad a la condicion 4.2
por ser el paso consecutivo del algoritmo, lo cual dirige a la seleccién del arco 1. Por lo
tanto, este camino finaliza en el nodo v,. De esta forma se obtiene el camino simple
mostrado en la figura 3.3a, que va del nodo v; al nodo v,, pasando por los nodos vs y vs l0s
cuales estan conectados por los arcos 2, 9 y 7, respectivamente. Se avanza al paso 4.2

Paso 4.2. El nodo de referencia v, y los nodos que se encuentran entre el nodo de
referencia del camino forman el primer ciclo simple: vi —»Vv3 —5 —»V, —v;. El arco
de salida (1 6 v,—» v1) de v, se marca como explorado por una linea discontinua y se va al
paso 5.

Paso 5. El conjunto de arcos {2, 9, 7, 1} que forman el primer ciclo encontrado se
coloca en la lista de ciclos. Se va al paso 6.

Paso 6. El nodo activo v, cuenta con el arco 5 inexplorado que conduce nuevamente

al paso 4.
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Paso 4. Se observa que el arco 5 conduce al nodo vs, que es un nodo intermedio del
camino actual, por lo que se cumple la condicion 4.3 y se avanza al paso 6.

Paso 6. El nodo activo v, ya no tiene arcos de salida inexplorados, por lo que se va
al paso 7.

Paso 7. Como se muestra en la figura 3.3b, la busqueda retrocede hasta el nodo vs
que es el tltimo nodo en el camino actual que tiene un arco de salida sin explorar, lo cual
permite continuar por otro camino. En la figura 3.3b se observa que el arco 7 est4d marcado
con una X, para denotar que fue borrado del camino durante el retroceso al nodo vs. Esta
accion de eliminacién actualiza el camino y deja disponibles los arcos borrados para ser
nuevamente explorados en caso necesario. Se va al paso 4.

Después, en el paso 4.1 y considerando la figura 3.2, se reinicia la construccion del
camino a partir del nodo activo vs, pero ahora por su arco 4 no explorado que a su vez
vuelve nuevamente al nodo v;. Termina, por lo tanto, este camino al cumplirse la condicion
4.2 y el arco 4 se marca como explorado. Luego, en el paso 5, el ciclo encontrado {2, 9, 4}
se coloca en la lista de ciclos. Como ya se han examinado todos los arcos de salida del nodo
activo vs, del paso 6 se avanza directamente al paso 7, donde se vuelve por el camino hasta
el nodo vs, por ser éste el ultimo nodo de la secuencia bajo consideracion que tiene un arco
de salida (arco 8) inexplorado que cumple la condicion 4.1. Como se muestra en la figura
3.3c, al retroceder se borra el arco 9.

El algoritmo va al paso 4, donde continda el recorrido a partir del nodo activo vs,
visitdndose sucesivamente los nodos v, Vs Y Vo como resultado de la correspondiente
exploracion de los arcos 8, 10 y 7 de la figura 3.2. Al recorrer el Unico arco de salida (arco
1) viable de explorar del nodo activo v, de este camino, reaparece el nodo de referencia v;.
Por lo tanto, se va al paso 4.2 para terminar el camino actual, identificando el tercer ciclo
simple asociado al nodo inicial v; y marcando como explorado el arco 1. Luego, en el paso
5, el conjunto de arcos del tercer ciclo {2, 8, 10, 7, 1} del digrafo se coloca en la lista de

ciclos.
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Figura 3.3 Identificacion de los ciclos simples asociados al nodo v,
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A continuacion, como v, ya no tiene arcos de salida viables, del paso 6 se avanza al
paso 7, donde se retrocede desde el nodo activo v, hasta el nodo vs, puesto que éste es el
ultimo nodo del camino que tiene un arco de salida (arco 4) por explorar para construir otro
camino simple. El arco 7 se borra a medida que se vuelve hacia atras por el camino, como
se muestra en la figura 3.3d. Se va al paso 4.1, donde se expande el camino actual tanto
como sea posible a partir del nodo vs. Para tal efecto, se recorre el arco 4 que conduce
nuevamente al nodo de referencia v;. En este punto se va al paso 4.2, donde el camino
actual concluye, se identifica el cuarto ciclo simple del digrafo y se marca como explorado
el arco 4. Se va al paso 5, donde el conjunto de arcos {2, 8, 10, 4} del ciclo detectado se
coloca en la lista de ciclos. En el paso 6 se determina que el nodo activo ya no tiene ningln
vecino no visitado, por lo que se va al paso 7. Ahora, el algoritmo se mueve hacia atras a
través de los arcos del camino actual, pasando del nodo activo vs al v4 debido a que éste es
el ultimo nodo del camino al que le restan dos arcos de salida por explorar para construir
otros caminos simples. El arco 10 se borra cuando se retrocede por el camino como se
muestra en la figura 3.3e. Se avanza al paso 4.1, donde se extiende el camino actual tanto
como sea posible a partir del nodo v,4. Para ello, de los dos arcos que salen de este nodo, se
selecciona indistintamente el arco 6 para avanzar y llegar asi al nodo v, no visitado y el cual
se incorpora al camino simple en construccion. Luego, se selecciona el arco 1, siendo éste
el Unico arco viable de explorar que sale del nodo activo v, para extender el camino en
construccién, lo que conduce de nuevo al nodo de referencia v;. Se va al paso 4.2, donde el
camino actual concluye, se identifica el quinto ciclo del digrafo y se marca como explorado
el arco 1. Se sigue el paso 5, donde el conjunto de arcos {2, 8, 6, 1} del ciclo encontrado se
coloca en la lista de ciclos. Siguiendo el paso 6 se determina que el nodo activo ya no tiene
ningdn arco no visitado, por lo que se va al paso 7. Enseguida, el algoritmo recorre hacia
atras a través de los arcos del camino actual, pasando del nodo activo v al v4 ya que éste es
el dltimo nodo del camino que tiene un arco de salida sin explorar para construir otro
camino simple. El arco 6 se elimina a medida que se vuelve hacia atras en el camino, como
se muestra en la figura 3.3f. Se va al paso 4.1, extendiendo asi el camino actual tanto como
sea posible a partir del nodo v4. En este caso se recorre el arco 3, que finalmente conduce al
nodo de referencia vi. Se avanza al paso 4.2, donde concluye el camino actual, se identifica

el sexto ciclo del digrafo y se marca como explorado el arco 3. Se va al paso 5, donde el
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conjunto de arcos {2, 8, 3} del ciclo detectado se coloca en la lista de ciclos. En el paso 6 se
determina que el nodo activo ya no tiene ningln vecino no visitado, por lo que se va al paso
7. Ahora, el algoritmo se mueve hacia atras a través de los arcos del camino actual, pasando
desde el nodo activo v, al v3 y, finalmente, regresa al nodo de referencia v, debido a que ya
han sido explorados todos los arcos de salida de esos nodos. Durante este retroceso se van
borrando, en forma sucesiva, los arcos 8 y 2, como se muestra en la figura 3.3g. Por
consiguiente, se borra el nodo v; junto con sus arcos incidentes del digrafo original, para
obtener el subgrafo de la figura 3.4. Luego se hace r=r+ 1 =1+ 1 =2 y se reinicia el
proceso de busqueda de ciclos simples en el paso 2, siendo ahora v, el nodo inicial de un

nuevo camino simple en construccion.

A 4
A 4

v

| Figura 3.4 Subgrafo remanente para el nodo de referencia v, |

De acuerdo a lo indicado en el paso 3 del algoritmo, antes de continuar el trazado
del camino se observa, en la figura 3.4, si alguno de los nodos son del tipo fuente o
sumidero. Dado que ninguno de ellos son nodo fuente o sumidero, no se borran del
subgrafo; en el caso contrario, es decir, si alguno de estos nodos correspondiera con la
descripcién anterior, se borrarian del subgrafo junto con sus arcos incidentes. Y si esto
sucediera con el nuevo nodo de referencia vo, se hariar=r+1 =2+ 1 = 3 y los siguientes
caminos a explorar comenzarian en el nodo vs. Pero como este no es el caso, por lo que el
nodo de referencia para continuar trazando los ciclos faltantes es el nodo v, y el subgrafo
mostrado anteriormente es el que se utiliza para continuar con el procedimiento.

Aclarado esto, lo que prosigue es ir al paso 4.1, donde se visitan en forma sucesiva

los nodos v3 y vs Yy se vuelve al nodo v,. En este punto se repite el nodo de referencia, por lo
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que se identifica el séptimo ciclo simple del digrafo. Se va al paso 4.2 para concluir el
camino mostrado en la figura 3.5a, marcando el arco 7 como explorado. Luego, en el paso
5, el conjunto de arcos {5, 9, 7} del ciclo encontrado se coloca en la lista de ciclos. Se va al
paso 6, donde se determina que el nodo activo no tiene ningun vecino sin visitar, por lo que
se avanza al paso 7. El retroceso comienza en el nodo vs y concluye en el nodo vz, como se
muestra en la figura 3.5b, porque este nodo tiene un arco de salida inexplorado (arco 8). Se
va al paso 4.1, se recorren en forma sucesiva los nodos v4 y vs y se vuelve al nodo v, a
través del arco 7. En esta parte se repite el nodo de referencia y asi se identifica el octavo
ciclo simple del digrafo. Para concluir el camino se va al paso 4.2 y se marca el arco 7
como explorado. Ya en el paso 5, el conjunto de arcos {5, 8, 10, 7} del ciclo encontrado se
colocan en la lista de ciclos. Luego se va al paso 6.

Se determina que el nodo activo no cuenta ya con arcos sin visitar, por lo que se
sigue al paso 7. Se retrocede en el camino desde el nodo vs al nodo v4, como se muestra en
la figura 3.5c¢, puesto que este nodo tiene un arco de salida (arco 6) viable de explorar que
cumple con la condicion 4.2. Luego, en el paso 4.2, en un solo recorrido por el arco 6 se
alcanza de nuevo al nodo v, desde el nodo activo v4. De esta manera se marca el arco 6
como explorado. Se avanza al paso 5, donde el conjunto de arcos {5, 8, 6} que forman el
noveno ciclo del digrafo se coloca en la lista de ciclos. Se va al paso 6, donde se determina
que, en esta etapa, el nodo activo v, no tiene ningln arco adyacente no visitado, por lo que
se va al paso 7. A continuacion, como se muestra en la figura 3.5d, el algoritmo retrocede
hasta el nodo de referencia v,, el cual ya no tiene mas arcos de salida sin explorar. Por tal
motivo, el nodo v, y sus corrientes incidentes se borran del subgrafo correspondiente,
mostrado en la figura 3.4. Se va al paso 8. Se hacer=r+ 1 =2+ 1 = 3y el algoritmo
contintia en el paso 2.

Por lo tanto, ahora v; es el nodo de referencia. Su correspondiente subgrafo es
aciclico, como se muestra en la figura 3.6. Por consiguiente, el algoritmo de identificacion
de ciclos simples ha terminado. De hecho, la implementacion en este subgrafo del proceso

de eliminacién de nodos fuente y sumidero del paso 2, genera un grafo vacio.
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Como resultado de la aplicacion del algoritmo se han identificado nueve ciclos
simples, que representan la estructura de recirculacion del digrafo original: {2,9,7,1},
{2,9,4}, {2,8,10,7,1}, {2, 8, 10, 4}, {2, 8, 6, 1}, {2, 8, 3}, {5, 9, 7}, {5, 8, 10, 7}, {5, 8, 6}.

En la practica, como se mostro en este ejemplo, el proceso de eliminacion de nodos
y arcos frecuentemente provoca que otros nodos se conviertan en fuentes o sumideros en
los grafos remanentes y, por lo tanto, los convierte en candidatos para una posterior
eliminacién antes de iniciar el trazado de nuevos caminos simples. De esta manera se evita
la busqueda inutil de ciclos, por lo que este proceso de eliminacion hace mas eficiente el

algoritmo de identificacion de ciclos simples.

3.3 Seleccidon del conjunto minimo de corrientes de corte

Una vez identificados todos los ciclos simples de un digrafo, es posible determinar
cudles y cuantos arcos tienen que ser borrados del digrafo para eliminar todos sus ciclos.

Dado un digrafo conectado G (V, A), un conjunto de corte de G es un subconjunto
de arcos A’ < A conteniendo al menos un arco de cada ciclo en G, de modo tal que el
digrafo G'(V, A-A4’) resultante de la eliminacion de los elementos de 4’ no tiene ciclos. Por
consiguiente, un conjunto de corte produce una estrategia de calculo secuencial en el
contexto de simulacion de procesos (Mah, 1990). Para un DFI ciclico dado, aquellos
conjuntos de corte que tengan el nUmero minimo de arcos son llamados conjuntos minimos
de corte.

Hay diversas técnicas para determinar los conjuntos minimos de corte para un DFI;
no obstante, el método basado en la matriz de ciclos es recomendado por ser general y facil
de aplicar. ElI método consiste en dos etapas:

v Primera etapa: Construccion de la matriz de ciclos simples.

v Segunda etapa: Identificacion de los conjuntos minimos de corte.

3.3.1 Matriz de ciclos

Las filas i y columnas j de la matriz de ciclos C representan los ciclos simples y los
arcos del DFI reducido, respectivamente. Los elementos cjj de C toman los siguientes

valores [11]:
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1, sielarco jformaparte delcicloi

C=Jci]l = . 3.1
[ci] {0, en caso contrario (1)

A manera de ejemplo, en la Tabla 3.1 se muestra la matriz de ciclos simples para el
DFI de la figura 3.2, donde se observa que en la fila del ciclo simple i donde no participa el
arco j, en el correspondiente elemento c;; aparece un 0. Noétese que varios de los arcos

aparecen en mas de un ciclo.

Tabla 3.1 Matriz de ciclos simples para la figura 3. 2

ARCOS
CICLOS |1 |2 |3 |4 |5]|]6]|7|8]|9]10
1 1]1/0)]0|]0]O0O]J1]0]1 0
2 oj1j]0j1)]0|]0]0]J]O0O]1 0
3 1/1]0]0]J]0OJO]1]1]0O0 1
4 oj1j]o0oj1j0]0]J]0O]J1]0O 1
5 1]1/0)]0]O0]2|0O0O]1]O 0
6 oj1j1/,0)j]0]0]0O0fJ1]O0 0
7 o0jo0ojojojJ1|]0]1]0]1 0
8 ojojojoj1jo0j1)1]o0 1
9 ojojojoj1j1joj1]o0 0

3.3.2 Formulacion lineal entera para la seleccion del conjunto

minimo de corrientes de corte

El problema de encontrar un conjunto minimo de corte puede ser formulado y
resuelto por una técnica de programacion entera. Para tal efecto, es necesario conocer las
relaciones que existen entre los elementos del conjunto de ciclos C y el conjunto de arcos A
de un digrafo conectado. Esta informacion es proporcionada por la matriz de ciclos, como
lo indica la ecuacion (3.1).

En términos de la matriz de ciclos, una solucion a este problema es un subconjunto
de arcos (columnas) S de modo tal que cada ciclo (fila) de G contenga al menos un
elemento de S. En otras palabras, el objetivo es cubrir® todos los ciclos de G por un

conjunto minimo de arcos.

! Es decir, que al menos un arco de cada uno de los ciclos de G aparezca en un conjunto minimo de arcos.
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A fin de representar matematicamente este problema, para cada arco se introduce
una variable binaria y;, la cual puede tomar sélo los valores 0 6 1 de acuerdo a:

y; =1 siel arco de la columna j es seleccionado en la solucion del problema

y; = 0 en caso contrario.

Por lo tanto, este problema puede ser formulado como un problema de

programacion entera de la siguiente manera (Pho y Lapidus, 1973):

Ns
min_y, (3.2)
-1
Ns
sujetoa » ¢,y; 21  paratodai=1..N, (3.3)
=1
y,;= 613 paratoda j=1..N; (3.4)

donde Ns es el numero de arcos (o de corrientes) y Nc es el numero de ciclos.

La restriccion (3.3) asegura que cada ciclo (fila) es cubierto por al menos un arco
(columna). La restriccion (3.4) asegura que las variables asociadas con los arcos sean
variables binarias.

La solucion de este problema de optimizacién da un conjunto minimo de corrientes
de corte, que incluye sélo aquellos arcos para los que la correspondiente variable binaria

toma un valor de 1.

3.3.2.1 Ejemplo de la formulacion lineal entera para la

seleccion del conjunto minimo de corrientes de corte
Para hacer mas clara esta formulacién se considera la matriz de ciclos presentada en
latabla 3.1. Sea Y = {y1, Y2, V3, Y4, V5, Y6, ¥7: V8, Yo, Y10}-
El problema de optimizacidn asociado a este caso es como sigue:
Minimizar YitYot+YystYatys+tYstyr+Ys+ Yot VYio
Sujeto a YitYstyrtyex1
Yo+tys+yg>1
yitya+yr+tystyn=>1
Yot+Ystys+yio=>1

yity+yst+ys>1
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Yo+tys+yg>1
Ys+y7+Yyo=>1
Ys+y7+ys+yn=>1
Ys+Ys+Yys>1

y; son variables binarias

Una solucion 6ptima de este problema corresponde a un conjunto minimo de corte.
En el presente ejemplo, la solucion Y = {0, 1,0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, O} corresponde al conjunto
minimo de corrientes de corte {2, 5}.

El modelo de programacion lineal entera proporciona una representacion exacta del
problema de encontrar un conjunto minimo de corte. Por tal motivo, es reconocido como el
mejor algoritmo de seleccion de arcos de corte para cualquier tipo de grafos dirigidos,
completamente reductibles o no. Esto es de particular importancia para problemas con

nameros grandes de ciclos y arcos.

3.3.3 Método heuristico para elegir las corrientes de corte

Este método también examina la matriz de ciclos para identificar aquellos conjuntos
de arcos que puedan ser conjuntos de corte. Una condicién basica que debe cumplir cada
arco de un conjunto de corte es que sea miembro de al menos un ciclo.

El método heuristico utiliza los parametros frecuencia de arco y rango de ciclo. El
primero es definido como el nimero de ciclos en los que aparece un arco dado y es igual a
la suma de los elementos no nulos de la correspondiente columna (Kusiak y Wang, 1993).
El segundo parametro se refiere al nimero de arcos involucrados en un ciclo, lo que es
igual a la suma de los elementos no nulos en la correspondiente fila de la matriz de ciclos.

Para romper un ciclo cuyo rango de ciclo es igual a 1, necesariamente el Gnico arco
de ese ciclo debe ser uno de los elementos del conjunto minimo de corte. De igual manera,
para romper un ciclo que tiene un rango de ciclo igual a 2, al menos uno de sus dos arcos
debe ser incluido en el conjunto minimo de corte. Este analisis es valido para ciclos con
rangos mayores. Por otro lado, es conveniente notar que el rompimiento de un ciclo
automaticamente rompera todos los ciclos mas grandes de los que el arco seleccionado
forme parte. Por tal motivo, se recomienda elegir como elementos del conjunto de corte a

los arcos con mayor frecuencia presentes en los ciclos de rango mas pequefio. Usando esta
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heuristica, se puede desarrollar el siguiente método para encontrar conjuntos minimos de
corte:

Paso 1. Calcular la frecuencia de arco y el rango de ciclo. Presentar estos
parametros para cada arco y cada ciclo en la dltima fila y ultima columna, respectivamente,
de una matriz de ciclos aumentada.

Paso 2. Identificar el ciclo con el rango més pequefio. Luego, seleccionar al arco de
este ciclo que tenga la frecuencia méas grande. En caso de haber varias opciones que
cumplan estas caracteristicas, es decir, diferentes arcos con la mas grande frecuencia
formando parte de diferentes ciclos con el rango mas pequefio, de entre ellas seleccionar al
ciclo que aparezca primero en la matriz de ciclos de izquierda a derecha.

Paso 3. Adicionar el arco seleccionado al conjunto minimo de corte.

Paso 4. Eliminar de la matriz de ciclos al arco seleccionado junto con todos los
ciclos de los que forma parte.

Paso 5. Si en la matriz remanente no quedan ciclos, terminar; en caso contrario
regresar al paso 1.

Los arcos asi seleccionados, forman parte de un conjunto de corte que rompe todos
los ciclos del digrafo.

Debido a que con este método se presentan varias opciones en igualdad de
circunstancias (misma frecuencia, rango de ciclo mas pequefio, sin pertenencia a un ciclo
previamente eliminado, etc.) es posible generar diversas combinaciones de conjuntos de

corte.

3.3.3.1 Ejemplo del método heuristico para elegir las

corrientes de corte

Considere la tabla 3.2 que ilustra la matriz de ciclos aumentada para ilustrar el
método heuristico.

Solucién

Paso 1. Una nueva columna es adicionada a la derecha de la matriz de ciclos asi
como una nueva fila al final de la misma, como se muestra en la tabla 3.2. Los elementos

en esta nueva columna son los rangos de ciclos, que se obtienen al sumar los elementos no
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nulos de cada fila; en tanto que, los elementos de la nueva fila son las frecuencias de arco,

las cuales se obtienen sumando los elementos no nulos de cada columna.

Tabla 3.2 Matriz de ciclos simples aumentada para la figura 3. 2

ARCOS
Rango de
cicLos |12 |3|als|e|7]|8]|9] 10 ciclo

1 1/1]/0/lolo]lol1l0]1] 0 4
2 ol1lo0|1]o0lo]olol1] o 3
3 1/1]0]lolo]ol1]1]o0] 1 5
4 ol1l0|1]/o0lo0]ol1]0] 1 4
5 1/1]0]lolo]1]ol1]0] o 4
6 0ol1l1]0]lolo]ol1]0] o 3
7 ololo|lol1lo]1]ol1] o 3
8 0ololo|lol1lo]1]1]0] 1 4
9 0ololo|o|1l1]o]1]0] o 3

Frgg‘;ergg'a 3l6|l1|2|3|2|4al6|3]| 3

Paso 2. Los ciclos 2, 6, 7 y 9 tienen el menor rango de ciclo (3). En los ciclos 2 y 6
se encuentra la corriente 2 con la mayor frecuencia de arco (6), mientras que en los ciclos 6
y 9 participa la corriente 8 que también tiene la mayor frecuencia de arco (6). Estos dos
arcos estan en igualdad de condiciones, por lo que para elegir al primer elemento del
conjunto minimo de corte se utiliza el criterio de seleccionar al que aparezca primero de
izquierda a derecha en la matriz de ciclos aumentada, en este caso, el arco 2.

Paso 3. Se adiciona el arco 2 al conjunto minimo de corte.

Paso 4. Se elimina de la matriz de ciclos al arco 2 junto con todos los ciclos de los

que forma parte, tal como se muestra en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Matriz de ciclos simples aumentada después de la eliminacion del arco 2

ARCOS |
Rango de

CICLOS 113|456 |7]|8]| 9] 10 ciclo

7 o(o0O|jO0O|1]|]0|1|0]1 0 3

8 o(o0jO0O|1]0|1(1]0 1 4

9 o(o0ojO0O|1]|]1|0(1]0 0 3

Frecuencia olololas 112102 1 1

de arco
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Paso 5. Se regresa al paso 1, ya que aun existen ciclos en la matriz.

En el paso 1, otra vez, se calculan la frecuencia de arco y el rango de ciclo ahora de
la nueva matriz de ciclos aumentada. Se va al paso 2, en donde se selecciona el arco 5 que
tiene la mayor frecuencia y el cual forma parte de los ciclos con el menor rango, ciclos 7 y
9. En el paso 3, se agrega dicho arco al conjunto minimo de corte y se avanza al paso 4 en
donde se elimina de la matriz el arco 5 junto con los ciclos en los cuales forma parte, dando
como resultado una matriz vacia por lo que el algoritmo termina en este punto.

Los arcos seleccionados que forman parte del conjunto de corte que rompe todos los
ciclos del digrafo son: {2, 5}

Como se puede observar, en este ejemplo el resultado es exactamente el mismo que
el de la formulacion lineal entera; sin embargo, cabe mencionar que no en todos los casos
de estudio se repite el mismo resultado, debido a que en el método heuristico se pueden
presentar varias opciones en igualdad de circunstancias (misma frecuencia, rango de ciclo
mas pequefio, sin pertenencia a un ciclo previamente eliminado, etc.). Por lo tanto, este
método puede generar diversas combinaciones de conjuntos de corte, como se podra
observar en la tabla de resultados. Esta posibilidad puede ofrecer ventajas, ya que es obvio
gue un conjunto minimo de corte puede tener atributos mas deseables que otros para una
aplicacion particular.

Es importante mencionar que el método heuristico proporciona conjuntos minimos
de corte para todos los casos de estudio de este trabajo, al igual que la formulacion lineal
entera. Ademas, cuando se implementa en computadora, también proporciona resultados en
corto tiempo. Por lo tanto, este método es una buena opcidn para la seleccion de conjuntos
minimos de corte. Por otro lado, en algunos casos, da diferentes conjuntos minimos de
corte que los obtenidos usando la formulacion lineal entera, por lo que al analizar los arcos
de ambos conjuntos se podria seleccionar el mas adecuado para resolver el caso de estudio

planteado.

3.4 Secuencia de Calculo

La eliminacion de los arcos de cualquier conjunto minimo de corte de un digrafo
conectado G de N nodos produce un subgrafo conectado G’ que contiene todos los N nodos

de G y no tiene ciclos.
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En el caso de los procesos quimicos, un arco de corte es una corriente cuyas
variables independientes deben ser estimadas. Por consiguiente, para efectos de calculo, un
arco de corte se transforma en una corriente conocida, razon por la cual se puede eliminar
del DFI reducido. De esta manera, como se observa en la figura 3.2 para el conjunto de
corte {2, 5} del ejemplo bajo estudio, desaparecen conexiones en el DFI dando lugar a
digrafos aciclicos, lo que permite desarrollar un procedimiento de célculos secuenciales e
iterativos. Tal procedimiento se determina usando un método de busqueda de nodos

sumidero en el digrafo aciclico, tal como se explica a continuacion.

3.4.1 Algoritmo para determinar la secuencia de calculo

La secuencia de calculos se obtiene cuando se aplica al digrafo original el siguiente
algoritmo simple para encontrar el ordenamiento de nodos:

Datos de entrada. Sea Y el conjunto minimo de corrientes de corte que contiene
solamente un numero entero y finito de miembros denotados por M.

Paso 1. Identificar la existencia de algun nodo sumidero e ir al paso 2. Si no hay
este tipo de nodos, ir al paso 5.

Paso 2. El nodo identificado es localizado en la lista de la secuencia inversa de
nodos.

Paso 3. Eliminar del digrafo el nodo identificado con sus respectivas corrientes de
entrada.

Paso 4. Si ninguno de los nodos existentes en el digrafo remanente es un nodo
sumidero, ir al paso 6; en caso contrario, regresar al pasol.

Paso 5. Eliminar del digrafo las M corrientes pertenecientes al conjunto minimo de
corrientes de corte Y y regresar al paso 1.

Paso 6. Si lo Unico que resta del digrafo es un nodo, localizarlo al final de la lista de
la secuencia inversa de nodos e ir al paso 7; en caso contrario aplicar el paso 5.

Paso 7. Reacomodar de manera inversa en la lista de la secuencia de célculo los
nodos obtenidos en la lista de la secuencia inversa de nodos, de tal modo que el Gltimo

nodo de esta lista sea el primero de la nueva lista generada.
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3.4.1.1 Ejemplo del algoritmo para determinar la secuencia de

célculo

Considerando el resultado obtenido en el ejemplo 3.3.2.1, esto es, {2, 5} como
conjunto minimo de corrientes de corte, la aplicacion del algoritmo de ordenamiento a la
figura 3.2 da los siguientes resultados:

Paso 1. El digrafo original no tiene nodos sumidero como se observa en la figura
3.7a, por lo que permanece sin cambio. Se va al paso 5.

Paso 5. Se eliminan del digrafo las M corrientes minimas de corte pertenecientes al
conjunto Y, como se establece en la figura 3.7b, y se va al paso 1.

Paso 1. El nodo v; es el primero identificado como nodo sumidero. Se avanza al
paso 2.

Paso 2. El nodo v, es localizado en la lista de la secuencia inversa de nodos.

Paso 3. Se elimina del digrafo el nodo v; con sus respectivas corrientes de entrada 1,
3y 4, como se observa en la figura 3.7c.

Paso 4. Aun existen nodos sumidero, por lo que se va al paso 1.

En el paso 1 es identificado ahora el nodo v, como nodo sumidero, el cual es
ubicado en la lista de la secuencia inversa de nodos de acuerdo al paso 2; luego, en el paso
3, este nodo es eliminado del digrafo con sus respectivas corrientes de entrada 6 y 7, como
se muestra en la figura 3.7d. De forma automaética, del paso 4 se avanza al paso 1 para
continuar con la identificacion de nodos sumidero. Es identificado entonces el nodo vs y
localizado, de acuerdo al paso 2, en la lista de la secuencia inversa de nodos. Dicho nodo,
como se establece en el paso 3, es eliminado del digrafo junto con sus corrientes de entrada
10 y 9, como se observa en la figura 3.7e. En seguida, del paso 4 se avanza al paso 1y se
identifica como altimo nodo sumidero al nodo vy, el cual es localizado en la lista de la
secuencia inversa de nodos de acuerdo al paso 2 y eliminado del digrafo con su corriente de
entrada 8 en base a lo establecido en el paso 3. El resultado de esta eliminacion se puede
observar en la figura 3.7f.

A continuacion, como el nodo restante no es un nodo sumidero, del paso 4 se avanza al
paso 6 y se localiza al final de la lista de la secuencia inversa de nodos al nodo v;. Se

avanza al paso 7, el cual indica el reacomodo de los nodos en una nueva lista, para obtener
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como resultado final la secuencia de célculo en la que deberan de ser resueltos los nodos
del digrafo bajo estudio, obteniendo asi el siguiente resultado:
Orden de calculo para el conjunto de corte (2,5):

KR B s B s B N .

1 8 | L 10 _|
1 2 EN L4 I_IU (b)

Lista de la secuencia inversa de nodos: v;
T

[

|
;

(©

(d)

Lista de la secuencia inversa de nodos: vy, Vy, Vs

. ©
Lista de la secuencia inversa de nodos: Vi, Vs, Vs, Vs

3 )

Lista de la secuencia inversa de nodos: Vi, Vs, Vs, V4, V3

Lista de la secuencia de calculo: vs, Vg, Vs, Vo, Vg (9)

Figura 3.7 Algoritmo para determinar la secuencia de céalculo aplicada al digrafo reducido de
Rubin (1962)
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Lista de la secuencia de calculo: vs, Vs, Vs, Vo, V1

V3 >V, > Vg > V, ——™ V3

Este conjunto de corte rompe todos los ciclos y representa un nimero minimo de
corrientes de corte.

Los algoritmos de rasgado y ordenamiento presentados anteriormente han sido
aplicado a varios procesos con el fin de identificar las corrientes de corte. Estos procesos

varian en complejidad desde 5 nodos y 10 corrientes hasta 109 nodos y 174 corrientes.

3.5 Comprobacion de los resultados obtenidos para el digrafo de Rubin
(1962)

Una forma de comprobar que los resultados obtenidos son ciertos y confiables es
resolviendo manualmente el digrafo bajo estudio, partiendo del conjunto minimo de
corrientes de corte obtenido, como se hace a continuacion con el digrafo de Rubin (1962).

Se marcan las corrientes del conjunto minimo de corte en el digrafo, para este caso

las corrientes 2y 5.

Vi 1 Vs 5 V3 8 V4 10 Vs

A

A 4

\ 4

A 4

2 9

Figura 3.8 Ubicacion del conjunto minimo de corrientes de corte en el digrafo reducido de
Rubin (1962)

Estas corrientes, por el hecho de formar parte del conjunto minimo de corrientes de
corte, se convierten en corrientes conocidas mediante la suposicion de sus variables
independientes. Esto permite transformar un digrafo ciclico en uno aciclico, como ya se

explico anteriormente.
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Dicho esto, lo que prosigue es observar el digrafo para verificar realmente que,
conociendo los datos de las corrientes 2 y 5, el nodo vz, ubicado como primer nodo a

resolver en la lista de la secuencia de calculo obtenida, puede ser resuelto.

4
,
3
6
Y
Vi el V2 5 Vs B v ! Vs
A y \
2 9

Vg ——» V5 AP >

Figura 3.9 Comprobacion del conjunto minimo de corrientes de corte y de la secuencia de
célculo obtenidas para el digrafo reducido de Rubin (1962)

Es comprobable, en la figura 3.8, que a partir de las corrientes de corte 2 y 5 (color
rojo) es posible resolver el nodo v3 y que gracias a esto se pueden conocer las corrientes 8 y
9 (color azul), las cuales hacen posible la solucién del nodo v, y, por ende, conocer las
corrientes 1, 3 y 6 (color amarillo). Nos podemos percatar de que el nodo vs puede
resolverse a continuacion, ya que ahora se conocen sus corrientes de entrada, con lo que
automaticamente quedan especificadas las corrientes 4 y 7 (color verde). Finalmente,
tomando en consideracion todas las corrientes conocidas hasta el momento y analizando los
nodos aun sin resolver, se observa que el nodo v, ya puede resolverse y, por lo tanto,
también su corriente de salida 1 (color rosa). Esto hace posible simular el Gltimo nodo sin
resolver, es decir, v;.

Con este analisis se llega a la conclusion de que los resultados obtenidos del
conjunto minimo de corrientes de corte y la secuencia de calculo para el digrafo de Rubin

(1962) son correctos.
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3.6 Software

Hasta aqui se sabe que el procedimiento para la identificacion de un conjunto
minimo de corrientes de corte consiste en dos pasos principalmente: la identificacion de los
ciclos simples del sistema y la seleccion del conjunto minimo de corrientes de corte. El
primer paso se lleva a cabo usando un algoritmo de busqueda en profundidad prioritaria, el
cual es implementado en el lenguaje JAVA. Por otro lado, la seleccion de corrientes de
corte se formula como un problema de programacion entera, el cual se resuelve usando el
paquete GAMS.

El altimo algoritmo, el cual es utilizado para establecer el orden de calculo, también
es implementado en el lenguaje JAVA.

La ventaja de la implementacién en computadora de estos algoritmos reside en la
reduccion del tiempo requerido para resolver manualmente estos problemas, ademaés de que
también se pueden eliminar errores ocasionados por distracciones durante los calculos
manuales. Una ventaja importante de estos programas de computo es que pueden ser usados
para determinar el orden de célculo secuencia de DFI ciclicos muy grandes y complejos,
que incrementarian drasticamente el trabajo manual que se requeriria en caso de no contar
con estas herramientas computacionales. Por lo tanto, estos programas permiten resolver

problemas complejos invirtiendo poco tiempo.
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CAPITULO 4
CASOS DE ESTUDIO

4.1 Aplicacidn de los algoritmos implementados en computadora

A continuacion se presentan catorce diagramas de flujo ciclicos de diferente
complejidad, previamente reportados en la literatura (Lakshminarayanan y Col., 1992), con
sus respectivos resultados después de la aplicacion de los algoritmos de rasgado vy
ordenamiento implementados en computadora. Se explicard primeramente a detalle el caso
1 aplicando dichos algoritmos, con el objetivo de mostrar claramente los pasos a seguir

para llegar a los resultados finales.

4.1.1 Acerca del algoritmo implementado en computadora para la

identificacion de ciclos simples

El algoritmo para la identificacion de los ciclos simples se implementd en
computadora mediante el lenguaje JAVA. Uno de los datos que es indispensable para poder
trabajar con este programa es la matriz de adyacencia de nodos, en la cual, en lugar de
utilizar el nimero 1 para identificar la conexion entre un nodo y otro, se utilizan los
numeros de los arcos que conectan a los nodos, para asi obtener la matriz de ciclos
expresada en arcos que es necesaria para la segunda parte de la determinacion del conjunto
minimo de corrientes de corte. El siguiente ejemplo muestra de forma grafica y detallada

como utilizar este programa.

4.1.1.1 Aplicacion del algoritmo implementado en computadora
con el lenguaje JAVA, para la identificacion de ciclos simples en el

caso de estudio 1
Teniendo como dato de partida el digrafo reducido del caso bajo estudio, sin

nodos fuente o sumidero (figura 4.1), se procede a realizar los siguientes pasos.
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4
-
3
8
Yy L
1 |1 2 5 1 3 8 | 4 10 [ 5
| i
2 9

| Figura 4.1 Digrafo reducido de Rubin (1962) sin nodos fuente o sumidero |

Paso 1. Generar la matriz de adyacencia de nodos. Esta se puede crear en un archivo
de Excel, copiarla y pegarla en JAVA, o se puede generar directamente en el programa. En
la figura 4.2 se observa como se debe ingresar la matriz de adyacencia de nodos para que el
programa genere los ciclos. Las filas son los nodos emisores y las columnas son los nodos
receptores; esto se puede entender de una mejor forma si se observa la Figura 4.1. Los ceros
indican la no conectividad entre nodos y, por el contrario, los nimeros diferentes de cero,
que se encuentran dentro de la matriz, indican la conectividad entre ellos pues corresponden
al nimero de arco que une dos nodos. Por ejemplo, en el caso de la primera fila, el nimero
2, ubicado debajo de la columna tres, indica que el nodo 1y el nodo 3 estan unidos por el

arco 2 y que este arco se dirige del nodo 1 al nodo 3.

| [G] File: casounoijava A:\E:WWVAQ&Q: -jGRASBCSD ! ]|
File Edit View Build Project Settings Tools Window Help Nombre deI caso bajo = X'
| i | Teos e | (= | P . .
AHmE XBBae BOD T estudio necesario para
= ) . guardar el programa en caso o]
.. lv. ¥ import java.io.*; . o
el 1 s, vl e de que se quiera volver a .
d ”@ » import javax.swing Matriz de %
— | — adyacencia
4 41 /LEd {2 entrada i ) 3 T 3
[ PerfLogs : static int red_flujof][] = {0, B 2 o, 01, / de nOdOS
[ Program Files : i, & 5 g 0
: (0, ©, 0, 8 8,
Eusers : (3, & 0, 0, 10,
[ windows ; {4, 7, O, 0, 03,

i

static Stack pila‘'= nsw Stackl); R R

static Stack pila ciclos = new Stack(): 2 Ndmero aproximado de ciclos esperados
static int numerociclosaprox = 15000; e
static String arrcicles[] = new String[numerociclosaprox]:
static String arraristas[] = nev String[numerociclosaprox]:
static String ciclo temporal="';

static int indice=0;

static PrintStream out;

static int contador = 0;

static int[][] matcizciclosaristas;

Direccion 'y nombre
con el que se guardara
el archivo generado

public static void main{String []Jargs| throws TOExceptiond

oyt = nev PrintStream(new FileOutputStream("k:/Escritoric/Pesiltados/CASDS JAVA/ casouno.txt™));
| i obtiensCiclos(red flujo,red f£lujo.length, numerociclosaproy):
e i | System.out.printlini); =

mrowse | fnd | o ; | Dol

| Figura 4.2 Datos necesarios para correr el programa de identificacion de ciclos simples en JAVA
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Paso 2. Asentar la cantidad de ciclos aproximados que se espera sean arrojados por
el programa. Esto se realiza en el tercer renglon, después de la matriz de adyacencia de
nodos, como se observa en la figura 4.2. Este dato puede ser o no modificado, esto
dependera de si el digrafo a analizar es demasiado grande y si se espera de €l una cantidad
de ciclos mayor a 15000. Esta cantidad fue considerada para el caso de estudio nimero 14,
ya que se trata de un sistema muy grande, como se verda mas adelante; dicha cantidad no
afecta a ninguno de los casos anteriores a éste, por lo que no se modificd en ninguno de los
casos de estudio.

Paso 3. Especificar la ruta en donde se desea guardar el archivo que generara el
programa con los resultados. Para lo cual, el siguiente renglon a modificar es el doceavo
después de la matriz de adyacencia de nodos, como se muestra en la figura 4.2, en donde se
escribira la ruta, el nombre con el que se quieren guardar los resultados y al final la
extension .txt. Dicho documento se generard cuando el programa termine de correr y en él
arrojara los resultados de todos los ciclos simples existentes en el digrafo estudiado.

Paso 4. Ingresar la cantidad de corrientes que conforman el digrafo. Se modifica,
por ultimo, el catorceavo renglon ubicado después de la ruta anteriormente sefialada, tal
como se observa en la figura 4.3. Después de la letra “c” y el signo “=" se ingresa el

namero de corrientes del caso bajo estudio.

- - - - — —
[G] File: casounojava AEscritorio|Resuitados JAVA Casos - JGRASP CSD (Java) )
File Edit View Build Project Settings Tools Window Help o ) b

3 = | e I 1l T
EHmE AbBe EOD ' WaY +200 0NN
14
ji\||.|7i|35.i}:“;;:Sm.|-.| :, stat.\i i\:t.nume:oc.?,cilosapr:x :_ASDDE.P: : . st
= -l static String arrciclos(] new String[numerociclosaprox];

i @ 3 E‘Elg bl static String arravistas[] = nev String[numerociclosaprox]; »
S static String ciclo temporal=""; =;
C B static int indice=0; | 5
mpem_“gs static PrintStream out;

I Program Files t static int contador = O:

static inc[] [] mactrizciclosaristas;
Clusers

[ Windows ! public static void main(String [Jargs) throws ICExceptioni

out = mev PrintStreaminev¥ FileOutputStream ("A:i/Escrivorie/Besuitados/CAS08 JAVAS cassuno. txt™)) ¢
chtieneCiclosired flujo,red flujo.length, numsrociclosaprox);
System.out.princln(j;
foriint i=0;i<numercociclosaprox;is+){
if(larreiclos[i] cequals{™")){
contador++;
aristasCiclolarrciclios{i], red flujo):
X
)
out.println(l;
convisrtedmatriz(arraristas, contador);
imprimematriz(macrizciclosaristas);

Cantidad de
corrientes que
conforman el diarafo.

¥

public atatie woid
int =

Vot AR 2 int £ = cuantos;

| mrowse [ Fna | fov . el

ekmatriz(String [] %, int cuantos){

Figura 4.3 Ultimo dato necesario para correr el programa de identificacion de ciclos simples en
JAVA
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Paso 5. Guardar los datos modificados dando clic sobre el icono/H ya conocido. Es
conveniente que para cada caso estudiado se guarde este programa con un nombre diferente
al nombre de origen, para conservar los datos del mismo y utilizarlos las veces que sean
necesarias. Si esto ultimo se lleva a cabo, se deberd modificar el nombre que aparece un
renglon antes de ingresar la matriz de adyacencia de nodos entre la leyenda “class” y el
signo “{“ , como se muestra en la Figura 4.2, por el nombre del caso bajo estudio vy,
enseguida de esto, dar clic en la opcién File, después en “Save as”, en donde se va a
seleccionar la ubicacion deseada para este programa; aqui también se escribe, en el
recuadro “nombre de archivo”, el nombre del caso bajo estudio. De no se escribe el mismo
nombre JGRASP, no permitird que éste se guarde.

Paso 6. Compilar. Este es un paso importante para hacer que el programa corra,
pues al momento de hacer modificaciones este paso nos permite condensar la informacion
en JAVA para que reconozca los comandos e instrucciones dadas. Compilar es un paso
muy sencillo que consiste en dar un clic sobre el icono '@, como se observa en la figura
4.4. Cuando el programa termina de compilar arroja el texto “----JGRASP: operation
complete”, dicho texto se puede observar en el recuadro blanco que aparece en la parte
inferior de la pantalla. Esto indica que el programa fue compilado con éxito y que no hubo
errores en esta etapa.

Paso 7. Correr el programa. Después de compilar se procede a ejecutar el programa,
lo que se logra dando un clic sobre el icono |%. Enseguida s6lo hay que esperar a que el
programa arroje los resultados; cuando esto pase y el programa haya terminado de operar,
en el recuadro inferior de JAVA, apareceran todos los ciclos generados y al final de éstos la
leyenda “----JGRASP: operation complete”, como en el paso anterior, tal como se muestra

en la figura 4.5.

File Edit View Build Project Settings Tools Window Help

w8 X®d« B0D sy +iseéomn

N

Paso 5. Guardar Paso 6. Compilar Paso 7. Correr

| Figura 4.4 Iconos importantes para correr el programa |
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Los resultados también se imprimen en un archivo de texto (bloc de notas) de dos

formas, tal como se muestra en la figura 4.6. Al inicio de la hoja aparecen enlistados todos

los ciclos simples en términos de los arcos que lo conforman. Mé&s adelante aparece una

matriz de unos y ceros, en la cual las columnas representan los arcos del digrafo y las filas

los ciclos simples del mismo. Esta matriz es la matriz de ciclos simples: los unos indican la

aparicion de un arco en un ciclo, mientras que los ceros indican lo contrario.

static

static Scring arrcicles[] = new Scring[numerociclosaprox]:
static String arraristas[] = nev String[numercciclosaprox]:
static String ciclo temporal="";

static

static PrintStream out;

static
static

public static void main(String [)args) throws [OExceprion{

out = nevw PrintStreaminew FileOutputStrean("Ad:/Escritario/Psaglcades/JAVA Casos/cascans,tit"})):

int numerociclosaprox = 15000;

int indice=0:

int contador = 0:
int{][] macrizciclosariscas;

-
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Ciclo en
Ciclo en
Ciclo en
Ciclo O

Ciclo 1 ¢
Ciclo 2
Ciclo 3
Ciclo 4
Ciclo 5
Ciclo E
Ciclo 7
Ciclo 8

COoOO0O0+ OrO0OPF

[= W= I~

aristas
aristas
aristas
aristas
aristas
aristas
aristas
1L00
1

O0O0O+OODOO
CoOO0OCOrG+-

L —-=—=3GRASP: operation complete.

»

Lista de ciclos
definidos en arcos

[2.

5,8,8)

Matriz de ciclos

Leyenda que indica que el
programa ha terminado de
operar

0000 0O0WMN-3minbw

(R Bl I W I o e O T P PRt
O+ OO0 OrFORF—

e = A e o w B T
COoOFO0OO0O00R -
O=000K~OoO

1]

1 |

| 2]

Ling:36  Cok42 Code:l  Top:21 I“‘\J’SB!.K&

Figura 4.5 Resultados y confirmacion de operacion finalizada

La matriz de ciclos es la parte mas importante de estos resultados, ya que minimiza

el trabajo en el ingreso de datos de los programa desarrollados para la identificacion del

conjunto minimo de corte.
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i -~
| casouno: Bloc de notas Lﬂ:'“‘| ﬁ Lista de ciclos
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda definidos en
ciclo en aristas 1 : [2,9,7,1] - arcos
Cciclo en aristas 2 : [2,9,4] —=
Ciclo en aristas 3 : [2,8,10,7.,1]

Cciclo en aristas 4 : [2,8,10,4] P

Ciclo en aristas 5 : [2,8,6,1] 1

Ciclo en aristas 6 : [2,8,3]

ciclo en aristas 7 : [5,9.7]

Cciclo en aristas 8 : [5,8,10,7]

Ciclo en aristas 9 : [5,8,6] .
|2 Matriz

1100001010 H

D101000010 S~ deciclos

1100001101 gt T

0101000101

1100010100

0110000100

00001010108

00DO0DO0O1 01101 —

0000110100

< L5

h

| Figura 4.6 Resultados impresos por JAVA en bloc de notas |

4.1.2 Acerca del algoritmo implementado en computadora para la

seleccion del conjunto minimo de corrientes de corte

En lo que a la seleccion del conjunto minimo de corrientes de corte se refiere, en el
presente trabajo se presentan dos formulaciones para su determinacién. La primera opcion
consiste en un algoritmo de programacion entera que se resolvio usando el paquete GAMS,
mientras que la segunda opcion es el método heuristico, descrito en el capitulo anterior y
que fue implementado en el lenguaje JAVA. Ambos algoritmos requieren como punto de
partida la matriz de ciclos simples generada por el programa anterior. A continuacion se

expone, de forma detallada, como correr ambos programas.

4.1.2.1 Aplicacion del algoritmo implementado en computadora
empleando el paquete GAMS, para la seleccibn de un conjunto

minimo de corrientes de corte en el caso de estudio 1

La informacion mas importante para ejecutar este programa es la matriz de ciclos
simples generada con el programa anterior. A continuacion se describen a detalle los datos
que dentro del programa, deberan ser modificados para obtener el conjunto minimo de

corrientes de corte.
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Paso 1. Definir el nimero de ciclos que conforman la matriz de ciclos del caso bajo
estudio. Este dato se incluye en el programa modificando el niUmero que aparece después de
la leyenda “RENGLONES DE C”, justamente como se sefiala en la figura 4.7.

== File Edit Search Windows Utilities Help == ]

SEIRZRARA =l ) & =l

— =
CASO Tgms  CASOZgme | CASO10gms | CASO11gme | CASO12gms | CASO13.gms | CASO13modficadogms | CASOSgms | CasDd.gms |
CASOS.gms I CASOE gms I CASOY ams l CASOB ams | Heawyp 'Wwater Plant amz | IP-Coal Conwersion Plant.gms I CASO 1.t l

~

OPTIOR CPTCR=0.10;
OPTION OFTCA = 10000000;
:OPTION ITERLIM=10000000;
OPTION RESLIM= 10000000;
OPTION  LIMCOL = 0O
OFTION LIMROW = 07

Paso 1. Cantidad de ciclos
(renglones) que componen
la matriz de ciclos simples

*GPTT CPLEX

+0PTT

SETS I INDICE PARA LOS CICLOS (RENGLONES DE C) /1L Paso 2. Cantidad de
J INDICE PARA LOS ARCOS (COLUMNAS DE C) /1

arcos (columnas) que
componen la matriz de

BINARY VARTABLES . .
ciclos simples

- (J) VARILBLFE BINARIL PARA IDENTIFICAR LALS CORRIENTES DE COR
VARIABLE Z VARIABLE OBJETIVC:
Paso 3. Matriz de ciclos | €—

PARAMETER .

e S B simples expresada en arcos.

'TABLE C{I,J) ELEMENTOS DE LA MATRIZ C
I 1 2 3 4 5 & = g 3 10 )

1 = | 3 ] ] ] ] 3 3 g 3

2 g a9 8 g 1 ] 1 1 9 1

3 a2 1 g 1 o 9 o 1 a2 1

£ a g 1 L] a a a A L] L] >
. 5 * 1 o a a i a i ! o] o

& 0 o o o 1 ;! 0 1 g o

7 g 1 g 1 g ) ) ) z o

k=] 3 E a a a a & a 3 i

g g g o g 1 £ 1 £4} 1 95 )

< i1 2
| 1:1] |Insert [

Figura 4.7 Datos necesarios para correr el programa para la seleccion del conjunto minimo de
corte en GAMS

Paso 2. Definir el nimero de arcos o columnas que componen la matriz de ciclos
simples. Al igual que el paso anterior, este paso sélo incluye la modificacion de un nimero
que es el que aparece después de la leyenda “COLUMNAS DE C”, también indicado en la
figura 4.7.

Paso 3. Introducir al programa la matriz de ciclos simples. Este paso se puede llevar

a cabo copiando la matriz de ciclos simples generada en un archivo de texto con el
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algoritmo anterior y pegandola en el espacio adecuado tal como se observa en la figura 4.7.
También es importante hacer notar que es indispensable darle el formato adecuado a la
matriz de ciclos para que el programa funcione (ver figura 4.7, matriz de ciclos simples).

Ly v B e e ]
Py

m
‘%& File Edit Search Windows Utilities Help [= ==}
] 2] % ¥ %] < | 8| i
P
£as0 lams | CASOZams | CASO10gme | CASO11ams | CASO1Zams | CASO13.gms | CASOD13modiicadogms | Ca503ams |
EASD#.gmsl E.t':‘«SE'iE.grnsl CASD_B:grrrSI EASD?.gmsl EASD._B.gmsl Heavy.WaterPlant.gmsl |P-Caal Conversion F‘Iant.gmsIIE.s’-‘(SD"l.lsi I
L
Compilat &
Model Statisti | ---- EQU coNsT capa cICLo AL MENOS ES CUBIERTO POR UN ARCO
Solution Repa |
SolEQU LOWER LEVEL UPPER  MARGINAL
SolVAR p
1 1.000 1.000 +INF
3 1.000 1.000 +INF
3 18900 1.9000 +INF
4 1.000 1.000 +INF l
5 1.000 1.000 +INF .
6 1.000 1.000 +INF
| 7 1.000 1.000 +INF ‘
’ g 1.000 1.000 +INF
Lista de 2 1.000 1.000 +INF
! ciclos
simples -<=~ VAR ¥ VARIABLE BINGRIA PARA TDENTIFICAR LAS CORRIENTES DE CORTE
{LOWER LEVEL UPEER MARGINAL ”
-~ ;
. : r g Corrientes de corte
Lista de arcos b - e i seleccionadas [2,5]
: 1.00D> 1.000 1.000 !
3 5 s 1.000 1.000
1 . . 1.000 1.000
. 1. 00> 1.000 1.000
6 1.000 1.000
7 1.000 1.000
8 1.000 1.000
3 . . 1.000 1.000
‘l o . . 1.000 1.000
“ Gl KA b
| T | | |

Figura 4.8 Ventana de resultados en GAMS
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Paso 4. Guardar las modificaciones hechas al programa. Esto se realiza igual que en
otros programas como Word o Excel.
Como se puede observar en la figura 4.8, la solucion para el caso 1 es:

Corrientes de corte (2, 5)

4.1.2.2 Aplicacion del algoritmo implementado en computadora
empleando el lenguaje JAVA, para la seleccion de un conjunto
minimo de corrientes de corte en el caso de estudio 1.

Esta es la segunda formulacion propuesta para la seleccion de un conjunto minimo
de corrientes de corte. El punto de partida para este programa es también la matriz de
ciclos. Para esta opcion se deben de seguir los siguientes pasos.

Paso 1. Copiar y pegar Unicamente la matriz de ciclos simples, generada con el
programa anterior de JAVA, en un archivo de texto nuevo (bloc de notas), como se puede

observar en la figura 4.9. Enseguida guardar el archivo con el nombre que se prefiera.

[ CASOUNO: . el
Archive Edicién Formato
Ver  Ayuda
1198 eRlel16 R
0101000010
1.1 060001161
Gilei1louailai
1100010100
0110000100
0000101010
opo0101101
00001106100
1 [

e

Figura 4.9 Matriz de ciclos simples necesaria para correr el programa en JAVA

Paso 2. Introducir, entre comillas, el nombre del archivo o la ruta del mismo en la
linea 165 del programa. En caso de tener el programa en la misma carpeta que el archivo de
texto con la matriz de ciclos simples, s6lo sera necesario escribir el nombre del documento,
como se observa en la figura 4.10. Si éste no es el caso se tendrd entonces que anexar la

ruta completa en donde se encuentra ubicado el archivo de texto, por ejemplo:
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“A:/Escritorio/Resultados/metodo heuristico mejorado JAVA/CASOUNO”. El numero de
la linea se puede observar en la parte inferior derecha de JAVA (ver figura 4.10).

Paso 3. Compilar el programa. Como ya se mencion0 anteriormente, este es un paso
importante para que JAVA condense la informacion y asi reconozca los comandos e

instrucciones dadas, asi como las modificaciones realizadas. Solo se da un clic sobre el

icono /P, Cuando el programa termina de compilar arroja el texto “----JGRASP: operation
complete”, el cual se observa en el recuadro blanco que aparece en la parte inferior de la
pantalla. Esto indica que el programa fue compilado con éxito y que no hubo errores en esta
etapa.

Paso 4. Ejecutar el programa. Dar clic sobre el icono & . Cuando el programa haya
terminado de operar, en el recuadro inferior de JAVA aparecera el conjunto de corte
seleccionado y enseguida la leyenda “----JGRASP: operation complete”, como se puede
apreciar en la figura 4.10.

(6] File: Metodoheuristicojava A\Escnmﬁq\l{ewltadqs\r_netpdo heuritico mejorado JAVA - jGRASP C5D (...'

File Edit View Build Project Settings Tools Window Help = x|
et e e e e T o e e e e T e e e ey
aHms XBREe B0 BE2Y +:860H0 NN
i : ; :
Al Files | = | |Sort .. | |ly for (3=0: j<cols: J++) |
T e | sum += frecuencia arcol3j]:
(@[ wle] »| :
Ci |Y return sum;
O PerfLogs ¥
T Program Files _ 3 . o Paso 2. \
Eusers pu.b;;c .stat.l.c: ?old_mﬁlnt.’:trlng aﬁC:}lS[] IR} Nombre del
ring Archivo = NMEASOUND . Extd; hi d
CJ Windows String linea="", dato=rr; archivo de
int i, 3, k, %, pos: texto con la
int[] swwas; matriz de ciclos
int[] soluc; simples /
int[] rango_ ciclos: /
2 int[] frecuencia arce:
B e D e S S S S S S S e ==
Browse L Find !‘| ii | IDI_-
Debug 2
Workbench | & |E]..]

|/ Compile Messages r jGRASP Messages r Run /0. |

| |

End F
|7=| r ———=3GRASP exec: java Metodoheurisgico

Conjunto Corte:) Solucién del problema T

— |

L _——-—-JGRASF: operation complete. —
| ) Operacion terminada | =
Numero de la linea donde se B
A escribe el nombre del archivo | [ ]

con la matriz de ciclos. _—(Line:165)Col:32 Code:34 Top:157 [ove bk

Figura 4.10 Paso 2 y resultado del conjunto de corte seleccionado en JAVA
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Como se puede notar, el resultado arrojado por el programa en JAVA es el mismo
que el calculado por el programa en GAMS. Esto no se repite en todos los casos de estudio
pero si en la mitad de ellos, como se observa en la tabla 4.2, por lo que este programa se
puede considerar como una opcion para una mejor seleccion de un conjunto minimo de
corrientes de corte que mejor se adecue a las necesidades del caso a analizar. Cabe
mencionar que ambos programas generan conjuntos minimos de corte con la cantidad de
datos deseados, lo cual se podra apreciar mas a detalle en el cuadro comparativo de

resultados y en las conclusiones.

4.1.3 Acerca del algoritmo implementado en computadora para

determinar el orden de calculo

Este es el ultimo paso para la solucién del problema de rasgado y ordenamiento. En
esta etapa se obtiene el orden de calculo en el cual el problema ciclico inicial puede ser
resuelto de manera aciclica suponiendo las variables independientes de las corrientes de
corte. Cabe mencionar que existen varias opciones de orden de célculo para algunos casos y
que la solucion propuesta por este programa es sélo una de ellas.

4.1.3.1 Aplicacion del algoritmo implementado en computadora
empleando el lenguaje JAVA, para determinar el orden de célculo en

el caso de estudio 1.

Los datos necesarios para que este programa funcione adecuadamente son: un
archivo de texto que contenga la matriz de adyacencia de nodos, como la que se ingresé en
el programa de JAVA para la identificacion de los ciclos simples, y las corrientes de corte
del caso de estudio a analizar. Para lo cual los pasos a seguir son los siguientes.

Paso 1. Generar un archivo de texto en el cual se ingrese la matriz de adyacencia de
nodos, dandole a la matriz el formato que se muestra en la figura 4.11.

Paso 2. Indicar la ubicacion de la matriz de adyacencia de nodos. En la linea 121
del programa se escribe, entre comillas, el nombre o la ruta de ubicacion del texto en donde
se guardo la matriz de adyacencia del paso 1, el nombre en caso de que el programa se

encuentre dentro de la misma carpeta que la matriz de adyacencia o la ruta en caso de
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encontrarse en carpetas distintas. En la figura 4.12 se puede observar a detalle como

ingresar este dato.

(5 casot: . e )

Archive Edicion  Formato
Ver Ayuda

EEN A ol ]
B e s e I e
R O
DOmoOo

-

Figura 4.11 Matriz de adyacencia de nodos |

Paso 3. Ingresar las corrientes de corte. En el recuadro que aparece en la parte
superior de la pantalla de JAVA, en el que lee “Run Arguments” (ver figura 4.12), sefalar
las corrientes del conjunto minimo de corrientes de corte obtenidas usando cualquiera de
los dos programas desarrollados para la seleccion de las mismas, separadas por un espacio
en blanco. En caso de no ver este recuadro en la parte superior, anexarlo dando clic sobre la
pestafia “Build” y enseguida se desplegara una lista de la cual se debe seleccionar la opcion
“Run Arguments”; con esto ya contamos con la herramienta para ingresar los datos de las
corrientes de corte.

Paso 4. Compilar el programa. Como en los programas anteriores de JAVA, se da

un clic sobre el icono . Y de igual forma, cuando el programa termina de compilar
arroja el texto “----jJGRASP: operation complete”, el cual se puede observar en el recuadro
blanco que aparece en la parte inferior de la pantalla, indicando que el programa fue
compilado con éxito y que no hubo ningdn error.

Paso 5. Correr el programa. Se hace clic sobre el 4 icono. Cuando el
programa termina de operar, en el recuadro inferior de JAVA aparece el conjunto de corte
ingresado y enseguida se muestra, en forma de lista y numerado, el orden de célculo
encontrado por el programa. Para corroborar que el programa termind de operar, se debe de
cerciorar que aparezca, al final de esta lista, la leyenda “----JGRASP: operation complete”,

tal como se aprecia en la figura 4.12.
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aHEg XpRe PN WayY +x6000n

Paso 3. Recuadro para
ingresar las corrientes de corte

A

Paso 2. Nombre del )
archivo en donde se

encuentra la matriz de /
adyacencia de nodos 'l
2\

[« \

ik 2
ST 2 ‘Sun |,| ;1 Run Arguments:|?2
- = 1 i
oy EELUrD True;
e @me » }
A =]l !
CJPerfLogs return false;
CiProgram Files }
CUsers
[ Windows public static woid main(String args([]){
String Archive = "ocaso L.Lxt*;
String linea="", dato="";
int i, 3, k, x, aux:
int[] sumas;
int[] =soluc:
Lt
i I

— el A

fCumpiIe Messages riGRASP Messages r'Run'i.rG |

r  ———=J]GRASP exec:

Jawva Ordenamiento 2 .5

Resultado: Orden de calculo
encontrado por el programa

End

Corrientes de corte: [2, 5]
Orden de solucion:

Bon ol

3408

aE

B B

L ==-=]GRASP:

operation complete 2

Bp

Leyenda de operacion
concluida

I>IiJ

DiE®

Line:121 Col:32 Code:s9  Top:113 bvs Bk

Figura 4.12 Paso 2, paso 3y resultado del orden de calculo encontrado en JAVA

Para el caso bajo estudio, caso 1, el orden de célculo, de acuerdo al programa en

JAVA, es: 3, 4, 5, 2 y 1. Por lo tanto, éste es el orden en el que se podrian calcular

secuencialmente los nodos del digrafo estudiado, de acuerdo al conjunto minimo de

corrientes de corte [2, 5].

Para todos los casos de estudio se siguen los pasos anteriormente descritos en cada

programa.
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4.2 Resultados de los catorce casos de estudio

Se consideraron catorce casos de estudio para poner a prueba los algoritmos
desarrollados para la solucién del problema de rasgado y ordenamiento. Estos casos de
estudio se tomaron de los trabajos de Lakshminarayanan y col. (1992), Zhou Li (1988),
Gundersen y Hertzberg (1983) y Sood (1979).

En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas de cada caso de estudio, tales como el
numero de nodos y de arcos. En ella se observa que el problema namero catorce es el caso
de mayor complejidad debido a la cantidad de nodos y arcos que lo conforman. De hecho,

por su complejidad este proceso tiene 13746 ciclos simples.

Tabla 4.1 Complejidad de los catorce casos de estudio

Caso NUmero de
Nombre del digrafo

No. | Nodos | Corrientes | Ciclos

1 5 10 9 Digrafo de Rubin

2 6 11 7 Digrafo de Forder y Hutchinson

3 5 8 4 Digrafo de Christensen y Rudd (1)

4 4 6 3 Digrafo de Upadhye y Grens

5 19 31 20 Digrafo de Sargent y Westerberg

6 25 32 10 Digrafo de Christensen y Rudd (I1)

7 30 42 31 Digrafo de Christensen y Rudd (I11)

8 41 61 100 [ Digrafo de una planta de acido sulfarico

9 51 84 20 Digrafo de una planta de conversion de carbon
10 12 21 22 Digrafo de Pho y Lapidus

11 15 35 27 Digrafo de Barkley y Motard

12 29 37 11 Digrafo de una planta de alquilacion de HF

13 50 79 22 Digrafo de un proceso de hidrogenacion para la

extraccion de aceite vegetal
14 109 174 13746 | Digrafo de planta de agua pesada

Los catorce digrafos de los casos de estudio considerados se presentan a

continuacion.
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Figura 4.13 Caso 1. Digrafo de Rubin

Figura 4.14 Caso 2. Digrafo de Forder y Hutchinson

Y

Y 6

)

7

Figura 4.15 Caso 3. Digrafo de Christensen y Rudd (1)

49



Figura 4.16 Caso 4. Digrafo de Upadhye y Grens

Capitulo IV

Figura 4.18 Caso 6. Digrafo de Christensen y Rudd (1)
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Figura 4.20 Caso 8. Digrafo de una planta de acido sulfarico

51



1

5%58
i i
56

54

27

Capitulo IV

o 2 P 3 e s P s g7 M e T ™ 2
I ? 31 44
p 3|3 ; E/ - %
E«J L (7 [} o[ B T
|32. :mi | 23| ,L] % ? £ u
22 —t -
: - €L ¥
L i e _
2] — 3 a2
lza'. ..{ _29
i Lo T
@ ; 5. e36] {7
4 i
7
- raq T3 15
| L g ki:) ! 78
[E-"[®
81
2
0. 51 -
i1} 69 l—— - B4
I -
[+:
59
T2

Figura 4.21 Caso 9. Digrafo de una planta de conversion de carbon
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Figura 4.22 Caso 10. Digrafo de Pho y Lapidus
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Figura 4.23 Caso 11. Digrafo de Barkley y Motard
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Figura 4.24 Caso 12. Digrafo de una planta de alquilacion de HF
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[+

Figura 4.25 Caso 13. Digrafo de proceso de hidrogenacién para extraccion de aceite vegetal
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Figura 4.25 Caso 14. Digrafo de una planta de agua pesada
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En la tabla 4.2 se presentan los resultados de los conjuntos minimos de corrientes de

corte generados por los algoritmos en JAVA y GAMS. Es importante hacer notar que en

todos los casos de estudios ambos algoritmos arrojan el mismo numero de corrientes de

corte.

Tabla 4.2 Resultados de los conjuntos minimos de corrientes de corte obtenidos en GAMS y

JAVA

NUmero de

Corrientes de Corte

Corrientes de corte

Caso en GAMS Conjunto Minimo en . ;
Conjunto Minimo en
No. | Ciclos (Programacion GAMS (Programacion ;
JAVA (Método heuristico)
Entera) y JAVA Entera)
(Método Heuristico)
1 9 2 2y5 2y5
2 7 2 1ly3 1ly3
3 4 2 ly6 1y6
4 3 2 1ly3 1y3
5 20 6 48,19, 25,26y 31 48,19, 25,26y 31
6 10 3 1,10y 30 1,11y 29
7 31 3 11,18y 38 11,18y 38
8 100 5 1,15,2,40y51 1,27,37,51y53
9 20 4 8,28,45y 77 8,27,45y 76
10 22 2 6y20 6y1ll
11 27 6 4,8,15,17,26y 30 3,7,14,23,25y 35
12 11 5 7,13,19,25y 29 7,13,17,25y 28
13 22 8 49, 61, 62, 66, 69, 71, 74y | 49,61, 62, 66, 70, 71, 73y
75 75
14 | 13746 12 20, 29, 51, 75, 77, 106, 107, | 1, 19, 39, 48, 67, 92, 106,

123,137, 141,159y 173

107, 124, 137, 139y 159

La tabla 4.3 muestra el nimero de corrientes de corte obtenido para cada caso, que

es comparado con la cantidad obtenida al aplicar un método heuristico basado Unicamente

en el parametro “frecuencia de arco” y, por otro lado, con el resultado obtenido por
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Lakshminarayanan y col. (1992). Cabe mencionar que, en el articulo mencionado, también
se presenta una tabla con el nimero de corrientes de corte que ellos obtienen para los
catorce casos de estudio comparado con los resultados 6ptimos esperados, los cuales no se
cumplen para el caso trece y catorce pues obtienen una corriente mas que el resultado
optimo. En este trabajo si se obtienen las corrientes de corte 6ptimas para todos los casos de

estudio.

Tabla 4.3 Tabla comparativa de la cantidad de corrientes de corte seleccionadas por cuatro
métodos diferentes

# de corrientes de corte
Caso No. ; Meétodo
No. | Ciclos hle\!/lljertigggo heuristico Articulo Formulacion
(Frecuencia (Rangoy | Lakshminarayanan Lineal
de arco) frecuencia y col. (1992) Entera
de arco)
5 20 10 6 6 5
6 10 6 3 3 3
8 100 8 5 5 5
10 22 6 2 2 >
11 27 12 6 6 5
12 11 6 5 5 5
13 22 9 8 9 3
14 13746 29 12 13 12
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La tabla 4.4 muestra las corrientes de corte que fueron seleccionadas por cada

método.

Tabla 4.4 Tabla comparativa de los conjuntos de corte obtenidos, para cada caso, por cuatro
métodos distintos

Corrientes de corte seleccionadas
Caso 5
N Meétodo heuristico !\/I(_atodo Articulo S
0. . heuristico(Rango . Formulacion Lineal
(Frecuencia de frecuencia de Lakshminarayanan Entera
arco) y y col. (1992)
arco)
1 3,6,9y10 2y5 8y9 2y5
2 4,5,6,10y 11 ly3 1ly3 ly3
3 1,5y7 1ly6 1ly6 1y6
4 1ly6 ly3 1ly6 ly3
4,7,10,11,13,22,| 4,8,19,25,26y
5 23,24, 26y 31 31 6,10,19,25,28y31 | 4,8,19,625,26y31
6 11,15, 2§é27’ 29y 1,11y 29 11,15y 28 1,10y 30
4,5, 20, 21, 22, 23,
7 24y 38 11,18y 38 11,31y 40 11,18y 38
1,19, 29, 35, 40,
8 43,46 y 49 1,27,37,51y53 | 4,18,31,46y58 1,15, 27,40y 51
5,12, 13, 18, 23,
9 27, 29,46,72,74 8,27,45y 76 8,28,44y 76 8,28,45y 77
y 75
10 12,5/9,12,15y16 6y1l 6yl4 6y20
2,7,10, 13, 18, 19,
11 [24,28,31,33,34y 37 143’523’ 25y 4,8,15,17,26y 30 | 4,8,14,23,26y 30
35
12 3,5, 135819, 25y 7,13,17,25y 28 7,13,19,25y 29 7,13,19,25y 29
13 48, 50, 60, 62, 66, | 49, 61, 62, 66, 70, | 49, 52, 61, 63, 67, 70, | 49, 61, 62, 66, 70, 72,
69, 72,73y 75 71,73y 75 72,74y 76 74y 75
6, 18, 24, 28, 32,
33,44, 45,54, 57,
61, 81, 82,84,87, | 1,19, 39,48,67, |22,29,51,75,77,92, | 20, 29, 51, 75, 77, 106,
14 | 89,102,104, 118, | 92, 106, 107, 124, | 105, 108, 124, 137, 107, 123, 137, 141,
119, 120, 122, 123,| 137,139y 159 140,159y 173 159y 173
131, 138, 139, 145,
153y 160
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Todos los conjuntos de corte que se muestran en la tabla anterior son corrientes que
cortan todos los ciclos de cada caso, pero los conjuntos minimos de corte para todos los
casos de estudio se encuentran solamente en las columnas 3 y 5.

Por ultimo se presenta la tabla 4. 5, que muestra los resultados obtenidos por el

programa en JAVA para determinar el orden de célculo. Las corrientes de corte que se

muestran corresponden a las obtenidas por el programa implementado en GAMS.

Tabla 4.5 Resultados del orden de calculo obtenidos en JAVA para cada caso de estudio,
partiendo del conjunto minimo de corrientes de corte obtenido en el programa en GAMS

CASO| Corrientes | 5pheN DE SOLUCION
No. de corte
1 2y5 3,4,52,1
2 1y3 4,6,5,2,3,1
3 1y6 51234
4 1y3 4231
5 ‘2"689 éi’ 251118 6,14, 12, 17, 15, 16, 10, 9, 3, 7, 4,19, 2, 1. 18, 13, 5
2.3.4.5 6,7 89 25 10 17 14, 16,13, 12, 15, 11, 21, 18, 22, 10,
6 1,10y30 193750 24.1
0,10, 11, 12, 13, 1. 2. 3. 4, 14, 15, 16, 17, 18, 23, 27, 24, 20, 29, 25,
7 11,18y38 13026 10,5 22 7.6 28, 21, 8
L 15 27 40 |24.26,27,2,35,3,38,4,39,5 40, 8, 6, 41, 17, 7, 33, 18,9, 19, 10,
8 yor % |34,11,36,12,32,20,13, 20, 28, 14,30, 15, 25, 21, 16, 37, 22, 3L, 23,
1
5.6 1.2 3,24 7,23, 8 47, 22, 17, 46, 38, 28, 45, 39, 29. 50, 40, 30,
9 8,28, 45y 77 | 41, 34, 31, 25, 42, 32, 48, 33, 49, 35, 27, 19, 36, 26, 20, 16, 37, 18, 4,
21 13,12, 11. 43 14, 10 51, 44 15, 9
10 |6y20 5.10.16,7.2 3,8 9,11, 12 4
11 |481423 e 149515 101,11, 2,12, 6, 13, 7, 3
26y 30
L, |7.13.19.25 (2,23,13,7,9,3,10, 15, 11, 19, 16, 12, 26, 22, 20, 8, 18, 17,5, 1, 2L
y 29 14, 6. 4, 29, 28, 27, 25, 24
49,6162, |7.2.8 19 10,48 11,4 13 14,16, 15 6,5 17, 18, 19, 49, 20, 50,
13 |66.70 7274 |27, 34. 29, 38, 33, 31, 36, 32, 30, 26, 35, 28, 40, 41, 37, 42, 21, 44, 22,
y 75 45, 43 23, 3. 46, 24. 12, 47, 39, 25
2020 51| 72.71.70,84,83,82, 92, 81,105, 91, 79, 104, 90, 103, 99, 85, 106,
22,295,551 100, 86, 101, 96, 97, 77, 102, 98, 94, 109, 107, 95, 68, 108, 88, 66, 36,
w aen T 2% 133 89, 52,37,35,32, 18, 12, 78, 69, 55, 51, 31, 29, 19, 17, 75, 56, 54,
o T 50,30, 27, 11, 74, 49, 48, 26, 13, 6, 67, 45, 25,5, 63, 44, 24, 4, 62, 43,
40199 1933, 61, 42, 22,2, 60, 46, 41, 28, 21,7, 1, 64, 59, 47, 40, 16, 87, 65,
y 58, 39, 15, 93, 80, 76, 73, 57, 53, 38, 34, 20, 14, 8, 9, 10
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES

5.1 Conclusiones Generales

Se llevé a cabo la implementacion en computadora de algoritmos de identificacion
de ciclos simples, rasgado y ordenamiento de procesos quimicos con recirculaciones con
ayuda del lenguaje JAVA vy el paquete GAMS. A fin de comprobar su validez, los
programas desarrollados se utilizaron para obtener el conjunto minimo de corrientes de
corte de 14 casos de estudio, que fueron reportados con anterioridad en la literatura, asi
como el orden de célculo en el que deberan de ser resueltos los nodos que conforman cada
uno de los digrafos. La comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo con los
reportados en la literatura permite concluir que son correctos los procedimientos
implementados en computadora en esta tesis. Ademas, para dos de los casos de estudio en
los que trabajos previos han fallado en la determinacion de un conjunto minimo de
corriente de corte, el método heuristico da resultados correctos. Por consiguiente, este
método se recomienda ampliamente ya que ademas de ser simple de entender y sencillo de
aplicar proporciona resultados correctos, es decir, conjuntos verdaderamente minimos de

corrientes de corte para todos los casos de estudio.

5.2 Conclusiones Particulares

El algoritmo desarrollado en el presente trabajo para la identificacion de ciclos
simples se basa en la técnica de busqueda en profundidad y fue implementado en
computadora utilizando el lenguaje JAVA. Como el nimero de ciclos no es conocido a
priori, no es posible predecir de antemano el tiempo de computo. Como es obvio, el tiempo
que tarda en imprimir resultados depende de la dimension del problema a resolver; por
ejemplo, para la mayoria de los casos aqui estudiados, el programa arrojo resultados en
pocos segundos; sin embargo, para el caso 14, que es el que tiene el mayor nimero de
ciclos (13746), el programa requiri6 dos dias de computo. Sin embargo, el algoritmo
desarrollado es robusto y correcto, ya que en todos los casos no tuvo fallas durante su

ejecucion y encontrd los mismos ciclos simples reportados previamente en estudios previos.
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De los cuatro programas que se desarrollaron para la identificacion de ciclos
simples, el rasgado y ordenamiento de procesos quimicos, el primero es el méas tardado
debido al tiempo que implica la captura de los datos de entrada. Los resultados que arroja el
programa de identificacion de ciclos simples se utilizan como datos de entrada de los
programas de identificacion de corrientes de corte; esta situacion disminuyé drasticamente
el tiempo requerido para la entrada de datos de éstos ultimos.

Los programas implementados en JAVA y GAMS para la seleccion del conjunto
minimo de corrientes de corte utilizan diferentes métodos para obtener los resultados
deseados. El de JAVA utiliza un método heuristico que se basa en los conceptos de rango
de ciclo y frecuencia de arco, mientras que el programa implementado en GAMS utiliza un
método basado en la programacion entera. Ambos programas proporcionan resultados
Optimos, pues imprimen un conjunto minimo de corrientes de corte. En la mayoria de los
ejemplos aqui expuestos los resultados fueron los mismos; no obstante, en pocos casos los
resultados diferian un poco en la seleccion de las corrientes de corte mas no en la cantidad
de ellas, lo cual se puede justificar por el uso de diferentes aproximaciones que usa cada
programa para encontrar una solucion. Esto se puede considerar una ventaja, ya que da
mayor flexibilidad para seleccionar las corrientes de corte mas apropiadas del proceso
quimico bajo estudio. Entre estos dos programas la Unica diferencia es que es un poco mas
tardado el ingreso de datos en GAMS, debido a que se debe de ingresar la matriz de ciclos
en el programa, mientras que en el caso del programa en JAVA la matriz de ciclos simples
se guarda en un archivo de texto (Bloc de notas) en donde no es necesario indicar los ciclos
(filas) y arcos (columnas), por lo que solo se requiere copiar, pegar y guardar la matriz para
después indicar su ruta de almacenamiento y que el programa trabaje.

En cuanto al programa para obtener el orden de calculo, este no requiere de muchos
datos de entrada y los resultados para todos los casos, ya sean digrafos chicos, medianos o
grandes, se obtienen en cuestion de segundos.

Hasta la fecha, todos los algoritmos que han sido desarrollados con este fin
enfrentaron problemas de dimensionalidad por lo cual no se habian obtenido con un solo
procedimiento conjuntos minimos de corrientes de corte 6ptimos para todos los casos de
estudio aqui presentados, en especial para los casos 13 y 14. Los resultados obtenidos en la

experimentacion computacional fueron muy satisfactorios con la implementacion de los

60



Capitulo V

algoritmos en computadora con el lenguaje JAVA y el paquete GAMS ya que, para los
catorce casos de estudio, se obtuvieron los conjuntos minimos de corrientes de corte
Optimos esperados en el articulo de Lakshminarayanan y col., 1992. En dicho articulo se
establece para el caso 13 un conjunto de corte 6ptimo de 8 corrientes mientras que para el
caso 14 uno de 12 corrientes.

Lo dnico que falta por comprobar y analizar es qué tan practico es suponer las
corrientes de corte de estos conjuntos minimos sugeridos por dichos programas en cada
caso de estudio, pues si bien es una opcidn correcta para la solucién de un problema podria
revisarse si es realmente la mejor opcion desde el punto de vista de tiempo de computo. Sin
embargo, este Ultimo analisis implica la simulacion de todo el diagrama de flujo, que es la
tarea posterior al pre-procesamiento de procesos quimicos que se estudia en este trabajo de

tesis.
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APENDICE A
CONCEPTOS BASICOS DE GRAFOS

La teoria de grafos puede ser usada para representar sistemas compuestos de objetos
discretos y las relaciones entre estos objetos (Mah, 1990). Los objetos son cominmente
conocidos como veértices 0 nodos Y las relaciones como arcos o aristas.

Un grafo G consiste de un conjunto discreto de n nodos V relacionados por un
conjunto discreto de m arcos A, de modo tal que un arco dado conecta s6lo un par de nodos
dando lugar a asociaciones binarias entre nodos y arcos. Cuando las relaciones entre dos
nodos tienen una direccion (por ejemplo, flujos de materia y flujos de calor que conectan
dos mddulos de simulacion en un proceso), las representaciones graficas de sistemas se

denominan grafos dirigidos o digrafos.

A.1 Representacion de un grafo dirigido

La Figura A.1 muestra la forma general de un digrafo con 8 nodos y 11 arcos. Tal
como se indica, un digrafo se representa empleando circulos? para especificar los nodos y
flechas (lineas dirigidas) para trazar los arcos; las cabezas de las flechas indican la
direccion de los arcos. Esta caracteristica permite representar comiunmente a los arcos por

medio de pares ordenados de nodos a, =(i ,V; _, donde se dice que v; es el nodo de origen

(la cabeza) y v; el nodo de destino (la cola) del arco ax. Este arco también se puede

representar por la notacion v; — v;, que también se empleara en este texto. Por lo tanto, los

arcos muestran que entre un par de vértices existe una relacion univoca; por ejemplo, el
arco a, parte de v; y llega a v;, pero no lo contrario.
G= N,A con:

N= 1234,5,6,7,8 O‘\
A= 18,21,32,34,45,53 k
56,57 ,58,67, 82 —E l
&

Figura A.1 Representacion de un digrafo

2 En vez de circulos se pueden emplear rectangulos para representar los nodos.
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Un grafo dirigido puede representarse simbdlicamente como G:\;{,A:, donde
V=w\V, -V, , A= &.a,.a, ya =%y, talquev, v,eV.Endichodigrafose
entiende que (i V| :;t (j V, ;y, en muchos casos, sélo existe uno de los pares ordenados de

nodos. Como se observa, los arcos pueden ser representados por pares ordenados de nodos

consecutivos.

A.2 Nodo fuente y sumidero
Un nodo que solo tiene arcos saliendo de él se denomina fuente y un nodo que so6lo

tiene arcos dirigidos hacia él se denomina sumidero.

A.3 Relaciones de adyacencia
Sea G =, A un grafo dirigido. Un nodo v; se dice que es adyacente al nodo v; si

existe el arco (vi, v;) en dicho grafo. Este concepto es de particular importancia, dado que
los grafos suelen representarse en la computadora por medio de matrices de adyacencias de
nodos o de arcos.

A.3.1 Matriz de adyacencia de nodos.

La matriz de adyacencia de nodos de G es la matriz A = (&;;) de orden n x n definida
por:
) ={1, siv; esadyacente env, A1)
" 10, encasocontrario '
En esta matriz los nodos estan representados tanto por las filas como por las
columnas, por lo que es una matriz cuadrada con dimension igual al namero de nodos n del
digrafo y con m elementos no-nulos. La Figura A.2 es un ejemplo de la correspondencia
entre un grafo dirigido de 5 nodos y su matriz de adyacencia 5 por 5. Una forma simple de
ver la informacion guardada en la matriz de adyacencia de nodos es que los renglones de la
misma representan el origen y las columnas el destino de cada arco en el grafo. De acuerdo
a la ecuacion (A.1), como se muestra en la Figura A.2, se pone un cero en la celda del
renglon i, columna j de la matriz cuando no hay conexion entre los nodos i y j; por otro

lado, se introduce un uno cuando existe un arco en el grafo en la direccion i a j. Por esta
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caracteristica, la matriz de adyacencia de nodos también se denomina matriz de conexion

del digrafo. Por simplicidad, se puede dejar vacia la celda a;; cuando no hay conexion entre

los nodos iy j.
Nodos - Destino
1 a . d =5 _[[1]2[3]4]5
A 4 S1jololo|1]0
b e c'?zooooo
© @ [3/0/0]0[1]1
3 Sl4alo0l1]0]0]1
2’ = (5(0(0/0]0]0

| Figura A.2 Grafo dirigido y su Matriz de Adyacencia de Nodos

En el presente trabajo, se presenta una variante de esta matriz ya que en lugar de
introducir un uno en la coordenada de conexion entre nodos se introduce el nimero del arco
que los conecta.

Dado que la matriz de adyacencia representa las dependencias existentes entre los
nodos, la lectura descendente de una columna j revela todos los nodos cuyas salidas son
requeridas para realizar la tarea correspondiente a dicha columna. Por ejemplo, la lectura
descendente de la columna 4 indica que dicho nodo requiere informacion de los nodos 1 y
3. Una columna vacia representa un nodo sin entradas y, por tanto, a un nodo independiente
que no requiere informacién de otros nodos. Por otro lado, la lectura a lo largo de una fila i
revela qué nodos reciben informacion del nodo correspondiente a la fila; en consecuencia,
una fila vacia representa un nodo sin salidas, es decir, que no proporciona informacién a

cualquier otro nodo del digrafo.

A.3.2 Matriz de adyacencia de arcos (Mah, 1990).

La matriz de adyacencia de arcos de G es la matriz B = (bjj) de orden m x m definida

por:

(A.2)

b 1, sia entraaunnodoy a; saledel mismonodo
" 10, encasocontrario
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Las filas y las columnas de la matriz representan los arcos del grafo. Al elemento bj;
de la matriz se le asigna un valor de uno si el arco i es incidente (entra) a un nodo y el arco j
sale de ese mismo nodo. Por ejemplo, la Figura A.3 muestra un digrafo y su matriz de
adyacencia de arcos. La principal ventaja de esta matriz es que permite la representacion de

autociclos y multiples arcos entre dos nodos (Mah, 1990).

a d -9 Arcos - Destino
T -4 { - Alb|c|D]e
b e Slaloj1]o]1]0
¢ S|blojojolo]0
3 s [c]o[1]0[1]0
2/ £[dlofoolo]o
el0|0|0[0]0

Figura A.3 Grafo Dirigido y su correspondiente Matriz de Adyacencia de Arcos

A.4 Caminos _
Un camino de longitud k desde u a u” en un grafo G =¥, A es una secuencia finita

de nodos consecutivos {Vo, Vi,..., Vi tal que:
* Vo=UyVWw=u’
o Vi:l..k:(vig Vi) €A (viesadyacente aVvi.j)
¢ Lalongitud k del camino es el nimero de arcos.

Si hay un camino P desde u hasta «’, se dice que u’ es alcanzable desde u via P.

A.5 Caminos simples y ciclos
Un ciclo es un camino {Vo, Vi, ..., Vi que:
e Empiezay acaba en el mismo vértice (vo = vy).
¢ Contiene al menos un arco.
Un camino es simple si todos sus nodos son distintos.
Un bucle es un ciclo de longitud 1.

Un grafo es aciclico si no contiene ciclos.

A.6 Subgrafo, subgrafo fuertemente conectado y componente fuerte
Un subgrafo SG de G es un grafo constituido por un subconjunto SV de V y un

subconjunto SA de A que conectan los nodos de SV.
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Se dice que un digrafo G es fuertemente conectado si existe un camino desde u a v
y un camino desde v a u para cada par distinto de nodos u y v, con u, v € V. Si un digrafo
no esta fuertemente conectado entonces puede ser partido en subgrafos fuertemente
conectados.

Un subgrafo es un componente fuerte de G si es fuertemente conectado y no puede
ser agrandado a otro subgrafo mediante la adicion de nodos extras y sus correspondientes
arcos. Cada nodo puede pertenecer solamente a un componente fuerte (que puede estar
constituido por un nodo simple) y todos los nodos de cualquier ciclo de un grafo deben
estar en el mismo componente fuerte. En consecuencia, los componentes fuertes definen
una particion del grafo. Al menos debe haber un componente fuerte en un grafo de modo tal
que no haya un camino de cualquiera de sus nodos a cualquier nodo de otro componente

fuerte.
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APENDICE B
RESUMEN DE LOS PROGRAMAS EN
COMPUTADORA PARA EL RASGADO
Y ORDENAMIENTO DE PROCESOS
QUIMICOS

La simulacion de procesos quimicos, con la ayuda de computadoras, tuvo sus
primeras manifestaciones en el &mbito universitario y poco a poco fue penetrando en la
industria quimica. Esta simulacién tuvo sus origenes en el auge mismo de la investigacion
operacional, por ser una novedosa herramienta para realizar confiable y velozmente
diversos célculos numéricos.

La realizacion de una simulacion comprende dos etapas:

1. Sistematizacion de la informacion

2. Resolucion

La etapa 1 es el llamado preprocesamiento en donde se realizan las siguientes
operaciones:
v" Particionado: deteccion de los subsistemas o blogues independientes del DFI que
contienen reciclos.
v Rasgado: seleccion de las corrientes iteradoras de cada bloque.

v Ordenamiento: determinacion de la secuencia de resolucion u orden de precedencia.

En la Figura B.1 se muestran claramente las tres operaciones que se deben de
cumplir para resolver un DFI.

La implementacién de algoritmos de particionado, rasgado y ordenamiento de
procesos quimicos en computadora se convierte en una herramienta que ayuda a una
seleccién mas rapida y eficiente de las corrientes de corte, asi como a la determinacion de
un orden de precedencia que permite reducir el tiempo de simulacién de un proceso

quimico para su analisis.
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DFI

No

v

¢Hay ciclos?

v
Se identifican
y funden en
bloques

Particionado

Se elijen las
corrientes
iteradoras

Se establece
el orden de

precedencia Ordenamiento

v
Fin

Figura B.1 Operaciones del preprocesamiento

Los programas de computadora para el rasgado y ordenamiento de procesos
quimicos reportados en el presente trabajo fueron desarrollados utilizando el lenguaje
JAVA vy el paquete GAMS. Para la identificacion de ciclos simples, asi como para el
rasgado y ordenamiento se utilizé el lenguaje JAVA. El programa para la seleccion de
corrientes de corte implementado en JAVA se basa en un método heuristico y su
funcionamiento es comparado y respaldado por el funcionamiento del programa
desarrollado con el paquete GAMS, el cual usa una formulacion de programacion entera

para el mismo propasito.
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B.1 Programa en lenguaje JAVA para la identificacion de ciclos simples
B.1.1 Instalacion de las herramientas necesarias para correr el

programa
Java es un lenguaje de programacion desarrollado por Sun Microsystems a
principios de los afios 90. Los objetivos de disefio que persiguieron y lograron los creadores
de JAVA fueron desarrollar un lenguaje familiar, orientado a objetos, robusto, de alto
rendimiento, portable, lo mas simple posible y seguro. Todas estas caracteristicas permiten
que la creacion de programas en este lenguaje se vuelva mas sencilla.
Para correr los programas en JAVA se necesita instalar el paquete JDK de Sun, que

es de libre distribucién. La direccion del sitio electronico es: www.sun.com. También es

necesario instalar JGRASP, que es un ambiente desarrollado para proporcionar la
generacion automatica de visualizaciones del software que ayudan a mejorar la
comprension del mismo y que hace mas sencilla la compilacién de los programas y el
entendimiento de los resultados arrojados. El programa para la identificacién de ciclos
simples, que lleva por nombre “IdentificaciondeCiclosSimples”, se podré descargar de la
pagina web:
http://www.moreliahosting.com/posgradofig/index.php?option=com_content&view=article
&id=19&Itemid=41

B.1.2 Especificacion e ingreso de los datos de entrada

Teniendo todas las herramientas necesarias instaladas, para comenzar a utilizar el
programa es necesario abrirlo con JGRASP, lo que se puede hacer de dos formas
basicamente: ya sea dando doble clic sobre el programa IdentificaciondeCiclosSimples o
abriendo JGRASP y buscandolo, a través de la opcion “open file”, en la carpeta o direccion
en donde se haya guardado.

Los datos necesarios para poner en marcha el programa, considerando que ya se

cuenta con el digrafo reducido sin nodos fuente o sumidero del caso a analizar, son:

a) Nombre del caso bajo estudio. Se recomienda asignarlo para poder guardar el
programa con otro nombre y, en caso de ocuparlo en un futuro, tenerlo
disponible e identificarlo rapidamente. Si el nombre que se le quiere asignar
consta de dos o mas palabras deberan escribirse juntas, tal como el nombre

original del programa “IdentificaciondeCiclosSimples”.
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Matriz de adyacencia de nodos del caso bajo estudio. Es importante resaltar que
en esta matriz la adyacencia entre un nodo y otro tiene que ser indicada con el
nimero de la corriente que los une, por lo que los ceros indicardn la no
conectividad entre nodos y los nimeros diferentes de cero corresponden al
numero del arco de conexion. Hay que recordar también que las filas
representan a los nodos emisores y las columnas a los nodos receptores.

Numero aproximado de ciclos esperados. Este dato no es necesario conocerlo
con mucha exactitud, por lo que recomienda suponer un nimero muy grande o
usar el numero ya asignado por default en el programa, el cual ya es
suficientemente grande. Esta opcion no generard ningun conflicto o error en el
programa al momento de correrlo, pero si lo habrd cuando se suponga un
numero mas pequerfio de ciclos esperados que el real.

Ruta de almacenamiento de resultados. Es la ubicacién que se le dara al

programa con el nombre arriba asignado.

e) Cantidad de corrientes o arcos que componen el digrafo del caso bajo estudio.

La Tabla B.1 y la Figura B.3 muestran cada uno de los datos de entrada arriba

descritos e indica cual es la ubicacion de los mismos dentro del programa.

Tabla B.1 Datos de entrada para la identificacién de ciclos simples en JAVA y su

ubicacion de ingreso

Dato de entrada

Donde ingresarlo

a) Nombre del caso bajo
estudio

Después de la leyenda “class”, en lugar del nombre
“IdentificaciondeCiclosSimples” y sin quitar la “{“que aparece
al final. Ver figura B.3 (a)

b) Matriz de adyacencia de
nodos

Luego de la leyenda “//red de entrada”, sustituyendo la matriz
que ya existe, agregando las filas, columnas y llaves que hagan
falta, cuidando de mantener el formato como el que se muestra
en la Figura B.3 (b)

c¢) NUmero aproximado de
ciclos esperados

Posterior a la leyenda “static int numerociclosaprox =,
sustituyendo el namero “15000" en caso de que se considere que
el caso bajo estudio tenga una mayor cantidad de ciclos. Ver
Figura B.3 (c)

d) Ruta de almacenamiento
de resultados

Enseguida de la leyenda “out = new PrintStream(new
FileOutputStream”, sustituyendo la direccion escrita entre
paréntesis por la deseada, conservando el sentido de las
diagonales “/” y recordando escribir “.txt” al final. Ver figura
B.3 (d)
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e) Cantidad de corrientes 0
arcos que componen el
digrafo bajo estudio

A continuacion de la leyenda “int ¢ =”, reemplazando el nimero
grabado por el correspondiente al caso de estudio. Ver Figura
B.3 (e)

NOTAS:

1. Los datos deberan ser ingresados tal como se muestran en la Figura B.3, teniendo

cuidado de no quitar o modificar algun signo de puntuacion (coma, punto, punto y

coma, paréntesis, etc.); en caso de hacer modificaciones, el programa mostrara

errores y no arrojara resultados.

2. El digrafo que aparece en la Figura B.2 es el caso de estudio que servira de apoyo

para ejemplificar el uso de los programas.

Figura B.2 Ejemplo. Digrafo de Upadhye y Grens
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File Edit View Build Project Settings Tools Window Help (a) Nombre del _ = X_
SHm& XBEaBEOT caso bajo estudio _

I (b) Matriz de
EH_LU : li"lfiii B e tonditidiadiias ﬁ/ adyacencia de nodos

/red de entrada 2 3 @ M

static int red flujo[][] = ({IJ, 1, O o, 1
C.lUsers'LHur‘ - o, o, o, =
[ CyberLink {5, 0, 0, 3,
o, & 0, 4 -

[ gamsdir
I Mis archivos |

(c)Namero aproximado
de ciclos esperados

static Stack pila = new Stack():
static Stack pila ciclos = new Stack();
static int mumerociclosaprox = 13000;
static String arrcicleos[] = new String[numerociclosaprox];
static 3tring arraristas[] = nev String[numerociclosaprox];
static String ciclo temporal="";

static int indice=0;

static Print3tream out;

static int contador = 0;

static int[][] matrizciclosaristas;

public static void main(String []args) throws IOException{

out = nev PrintStream(nev FileQutputStream("C:/Users/Horte l‘[_ar tinez LIDPsktDpJIdentlflcacmndeCJ.closSlrg:les LREm )G
\_obueneClclos(red flujo,red_flujo.length, mmerociclosaprox) ;

System.out.println();

for(int 1=0;i<numerociclosaprox;i++{

1T(! iclos[i]. s (™)1 .
S (d) Ruta de almacenamiento
aristasCiclo(arrciclos[i],red flujo);
, - de resultados
}

out.printlin();
conviertelmatriz (arraristas, contador);
imprimematriz (matrizeiclosaristas);

} /\
public s% void conviertedmatriz(3tring [] x, int cuantos){ (e) Cantidad de COI’rIentes \

" e 0 arcos que componen el
l : l \ digrafo bajo estudio

[&]wentifica..

Tited5 Coid_Code? Topt2 DUshin |

Figura B.3 Datos de entrada y ubicacion de ingreso

B.1.3 Como correr el programa

Antes de correr el programa se deben de llevar a cabo dos pasos.
1. Guardar. Existen dos modalidades para realizar esta accién. La primera consiste en dar
un clic sobre el icono |ﬁ, lo que hara que el programa se guarde con el mismo nombre
“IdentificaciondeCiclosSimples” pero con diferentes datos. Para ello no es necesario hacer
lo que se indico en el inciso a) del subtema anterior, no habria necesidad de modificar el
nombre. La segunda modalidad consiste en guardar el programa con otro nombre para un
futuro requerimiento del mismo, lo cual implica llevar a cabo el inciso a), antes descrito, y
dar clic en la opcion File, después en “Save as”, en donde se va a seleccionar la ubicacion

deseada para este programa y a escribir, en el recuadro “nombre de archivo”, el mismo
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nombre escrito en a); posteriormente se dard clic en “Save” y el programa se habra
guardado. De no escribir el mismo nombre en ambos lugares, JGRASP arrojard una ventana

9% 66

que da tres opciones: “Save Anyway”, “Save with Expected Name” y “Cancel”, como se
muestra en la Figura B.4. Si se da clic sobre la opcién “Save Anyway”, el programa se
guardara con el nombre escrito en el recuadro “Nombre de archivo” pero mas tarde, al
intentar correr el programa, en lugar de que éste arroje los resultados en la ventana inferior
del programa arrojaré un error como el que aparece en la Figura B.5 y no generara ningun
archivo de resultados. Si se selecciona la opcion “Save with Expected name”, el archivo se
guardara con el nombre escrito en a) y correra sin problema alguno; lo Unico que se debera
de rectificar es que el nombre con el que se guardara sea el nombre deseado. La opcién

“Cancel” nos permite ver nuevamente la ventana “Save As” para corregir el error cometido.

Mombre de archno

Archivos de tipo:

——————
Identificacicn )
—

|.Jaua Files

|v|

|| Cancelar |

@ JGRASP: Unexpected Filename :

-

C e —

-

# | _File name "ldentificacionjava” does not match expected name “ldentificaciondeCiclosSimples.java®.
-

| Save with Expected Name | | cancel |

| Save Anyway |

Figura B.4 Ejemplo de incompatibilidad entre el nombre asignado y el nombre esperado
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|_E_| File: Identificacionjava Chllsers\Horte Martinez C\Desktop - JGRASP CSD (lava) [1:. | =] W
File Edit ‘u'iew Build Project Settings Tools Winduw Help
bl
1
=[x ldentificacion.java C:UsersiHorte Martinez C'Desktop - [GRASP CSD (Jan
N import javax.swing.*:
2 class IdentificaciondeCiclosSimples| |
C:IUSEI'S\HDFS ‘red de entrada 4 2 3
o T static int red flujo[][] = {0, T o,
Braaa il {0, a, S
| Fna | (4, 0, &
Debug - L.
Workbench ..IdEmiﬁcﬁ...
o e e et e e e b b e et e e e e e e e e
fCumpiIe Messages i/jGHASP Messages | Run 10 |
S
End . : . . |
———=JGRASP exec: Jjava Identificacion
Clear Java. lang.NDClassDEfFoun: Tdentificacion
Exception in thread "main
Help ————JGRASP wedgeZ: exit code for process is 1.
———=7JGRASP: operation complete. =]
G =
‘ i | e
L||E|E|IE|I Line:24  Col:59 Code:112 Topd2 s bik H

Figura B.5 Error por incompatibilidad de nombres

2. Compilar. Este paso permite traducir el lenguaje en el que fue creado el programa a un
lenguaje de maéaquina, lo que se puede interpretar también como un lenguaje mas
familiarizado con el ser humano que permite un entendimiento mas claro de los resultados
arrojados. Este paso es muy sencillo y consiste solamente en dar un clic sobre el icono .
Cuando el programa termina de compilar arroja el texto “----JGRASP: operation complete”,
en la ventana inferior del programa, lo que indica que el programa fue compilado con éxito
y que no hubo errores en esta etapa.

Realizados los pasos anteriores, ahora si es posible correr el programa sin problema

alguno. Esto es posible haciendo clic sobre el icono & . Cuando el programa termina de

correr arroja la leyenda “----JGRASP: operation complete.”
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La Figura B.6 muestra a detalle los pasos que se fueron realizando para lograr los

resultados deseados.

Digrafo reducido sin
nodos fuente o sumidero

A 4

Ingresar datos de entrada

Guardar programa

Compilar

Correr

A
Resultados

Figura B.6 Diagrama de Flujo de los pasos realizados para llegar a los resultados

B.1.4 Interpretacion de los resultados

Después de la ejecucion del programa, se imprimen los resultados en un archivo de
texto en la direccion que fue asignada en el inciso d), descrito en la seccion B.1.2, con el
formato que se muestra en la Figura B.7.

Al inicio de la hoja aparecen enlistados todos los ciclos simples; cada ciclo contiene
los arcos que lo conforman. Méas adelante aparece una matriz de unos y ceros, en la cual las
columnas son los arcos del digrafo y las filas son los ciclos simples del mismo. Esta matriz
es la matriz de ciclos simples, donde los unos indican la aparicion de un arco en un ciclo
mientras que los ceros indican lo contrario.

La matriz de ciclos es la parte mas importante de estos resultados, ya que minimiza
el trabajo en el ingreso de datos del programa desarrollados para la identificacion del

conjunto minimo de corte.
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Lista de ciclos
definidos en
arcos

| Archivo Edicién Formato  Ver Ayuda

£iclo en aristas 1 : [1,2,3,4.] &
|Ciclo en aristas 2 @ [1,2,5] / =
Ciclo en aristas 3 : [2,6] |

s W W W W "
110010 ﬁMatriz deciclosj Bl
001001 |

e
-

Figura B.7 Resultados en formato .txt generados en Bloc de notas

Los resultados también pueden ser visibles en la ventana inferior del programa

como se observa en la Figura B.8.

S = —— — 1~
[G] File: IdentificaciondeCiclosSimplesjava Clsers\Horte Martinez C\Desktop - JGRASP.CSD (Java) [
File Edit Wiew Build Project Settings Tools Window Help iz X

el eal = (s e e (el el = e (e ek
adme Kmee BoD ke [+ eeo/mn
E—
4 =]
p: import Javax.swing.*; feee!
class ITdentificaciondeCiclosSimples| =
- g ffred deentrada 1 3 3 4 =
- static int red f£lujol[l[] = {{0, 35 a, a ., e S
CAsers\Har| w - (o, o, 3 o}, -
[ CyberLink i5, o, o, 3}, /3
Lo gamsdir ;‘1, o, &, o}, /4
[T Mis archivos! "
static Stack pila = new Stacki):
static Stack pila ciclos = new Stack():
static int numerocciclosaprox = 15000;
static String arrciclos[] = new String[numerociclosaprox]
statlc String arraristas[] = new String[numerocciclosaprox] :
R A gtatic String ciclo temporal="'T:
static int indice=0:
_ ~
1[N Il I [»]
Debug H
| Workbench : ldentifica...
AT
r Compile Messages r JGRASP Messages r Run /D |

i
-
End 2 . i : : : T
r ————JGRASF exec: jJava IdentificaciondeCiclosSimnles

1: [O,1,2,3] Lista de ciclos
Ciclo 2: [0,1,2] definidos en arcos =
Cciclo 3: [2;3]

Ciclo en aristas 1 [1,:,3,4]} oo R

Ciclo en aristas 2 e | 3 W

Ciclo en aristas 3 [3,E] 1
Ciels 0 :1 1 1 1 00 - =

Cicle 1 =1 2 0-0:.1 .0 - -

Cicle 2 30 0 1 0 0O 1 Leyenda que indica

que el programa

L ————=JGRASF: cocperation complete. conduvésuooemcﬁn

-

4] il ] | »]

Figura B.8 Resultados y confirmacion de operacion terminada en la ventana inferior de JGRASP
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B.2 Programa en lenguaje JAVA para la seleccion del conjunto minimo
de corrientes de corte
B.2.1 Instalacion de las herramientas necesarias para correr el

programa

Teniendo instaladas las herramientas de JAVA y jGRASP, lo Unico que falta por
instalarse es el programa para la seleccion del conjunto minimo de corrientes de corte, el
cual lleva por nombre “CorrientesdeCorte”. Este programa se podra descargar de la pagina.
web:
http://www.moreliahosting.com/posgradofig/index.php?option=com_content&view=article
&id=19&Itemid=41

B.2.2 Especificacion e ingreso de los datos de entrada

Al igual que para el programa de identificacion de ciclos simples, éste se puede
abrir con JGRASP de dos diferentes formas: ya sea dando doble clic sobre el programa
“CorrientesdeCorte” o abriendo jGRASP y buscandolo, a través de la opcion “open file”,
en la carpeta o direccion en donde se haya guardado.

El dato mas importante para correr el programa es la matriz de ciclos simples, que

se obtiene del archivo creado por el programa anterior (ver Figura B.9).

j_:l IdentificaciondeCiclosSimples: Bloc de notas

| Archive Edicién Formato Ver Ayuda ta do cicl
Ciclo en aristas 1 : I:_*L,E,B,At]}<| Ista de ciclos

ciclo em aristas 2 : [1,2,5] simples
Ciclo en aristas 3 : [3,6]

It Mt I IO 0
010

Matriz de ciclos
simples

118
001001

Y

Figura B.9 Archivo generado por el programa “IdentificaciondeCiclosSimples”

Dicha matriz se debera de guardar en un archivo de texto (bloc de notas), como se
muestra en la Figura B.10, con el nombre deseado. El formato de la matriz de ciclos

simples no debera de ser alterado para que el programa funcione correctamente.
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l,:L;j Matnzdeﬁclcﬁ's&mplesu Bloc de notas L= =1

lﬂrchwo Edec_mn Formato Ver Ayuda

Figura B.10 Matriz de Ciclos Simples guardada como archivo de texto

Después de haber generado el archivo con la matriz de ciclos simples, se ingresa su
ruta de almacenamiento en la linea 165 del programa. Cada vez que se avanza o retrocede
un renglén (linea), en la parte inferior del programa se puede observar el numero del
renglon sobre el cual se encuentra posicionado el cursor, tal como se muestra en la Figura
B.11. En caso de que el archivo se encuentre guardado dentro de la misma carpeta en donde
estd el programa, no seré necesario escribir la ruta completa, sélo bastara con escribir el

nombre del archivo como se observa en la Figura B.12.

[G] File: CorrientesdeCortejava* CiUsers\Horte Martinez C\Desktop - JGRASP £SO (Java) e

File Edit View Build Project Settlngs Tools Window Help = ﬂ x

| ¥

-E public static vold main(String args[]){

; String Archivo = "C:/Users/Horte Martinez C/Desktop/WatrizdeCiclosSimples.txt™;
String linea="", datc="";
Nt iy ko cpogl
int[] sumas:

int[] soluc:

int[] rango ciclos;
int[] frecuencia arco;

1< I | s

Corriente... Identifica... ~ . TN
; —_— Linea de ingreso de la ruta de =

Ruta de almacenamiento de la
matriz de ciclos simples

A R L A R . . Pl
 Compile Messages | JGRASP Messages | RunliO | almacenamiento de la matriz de
ciclos simples: Linea 165

ol L N\ —

clear | |4l Il L\ 3
P —
oiE® (Line:165XC0:22 Code:58  Top:164 pus biv

Figura B.11 Ingreso de la ruta de almacenamiento de la matriz de ciclos simples en el programa
para la seleccion del conjunto minimo de corrientes de corte
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r@ File: CormnientesdeCortejava * ChlUsers\Horte Martinez C\Deskto.., I. ':‘l = Lﬁj

File Edit Wiew Build Project Settings Tools Winduw Help _ 13X
'"QEI_E-‘Q%.G EEE [huﬁ'»

public static wvoid main(String args[]){ 2]
String Archiwve = "MatrizdeCiclosSimples.txt":

String linea="", datco=" "_:%

EFRE F g iy T phEg -
int[] sumas: Nombre del archivo en donde se =
int[] soluec: encuentra guardada la matriz de =]
int[] rango ciclos; ciclos simples
T int[] frecuencia arcos ==
N M | o]
Corriente... Identifica...
e B b P b b e P b e b P b e e P b e e e b e e b e e P e e b e e b e e Pt e b e e b e e P e
[ Compile Messages | JGRASP Messages | Runlio |
m—
| End | e | ( Linea sobre la que se escribe el
nombre del archivo: Linea 165
| clear | |[< I ~
BiE®| Gne:1ﬁ§Cul:21 Code:77  Top:164 [ovs biw

Figura B.12 Ingreso del nombre del archivo de la matriz de ciclos simples en el programa para
la seleccién del conjunto minimo de corrientes de corte

Cabe mencionar que los datos de entrada deberan escribirse manteniendo los signos
de puntuacién, tal como se ejemplifica en las Figuras B.11 y B.12, para que el programa

corra adecuadamente.

B.2.3 Como correr el programa

Antes de correr el programa y después de haber modificado la ruta de
almacenamiento de la matriz de ciclos existente por la del caso bajo estudio, se debe

compilar el programa. La compilacién se logra dando un clic sobre el icono = . Cuando el
programa termina de compilar arroja el texto “----JGRASP: operation complete”, el cual
aparece en el recuadro blanco que se encuentra en la parte inferior de la pantalla de
JGRASP, como se aprecia en la Figura B.13. Esto indica que el programa fue compilado
con éxito y que no hubo errores en esta etapa.

Después de compilar, el programa estd listo para correrse y para tal efecto es

necesario dar clic sobre el iconol & . Cuando el programa termina de correr arroja la

leyenda “----JGRASP: operation complete.”.
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[G] File: CorrientesdeCorte java C\Users\Horte Martinez C\Desktop - jGRA.. s

FIIE Edit View Build PrD]EI.'.‘.’t SEttmgs Tools Window Help R
Hué X2 fe BR2D T b U..-h »
k pullic static void main(String args[]){ Compile
: String Archivo = "MatrizdeCiclo=sSimples.txt™;
String linea="", dato=""; ] =
int i Js ki % pos: BOtOﬂ_para —
compilar v
~
4] i ] L]

| Cnr_rierrte... _Identiﬁ[:a...

)

f Compile Messa_ges |/ JGRASP Messages |/ Run 1O |

Stop ————jGRASF exec: =
Clear ————JGRASP: cperation complete. |:i

4] I | el ]
OiEim Line:167 Col:23 Code:0  Top:164 [ous Fik

Figura B.13 Compilacion

La Figura B.14 muestra los pasos a seguir para correr el programa y obtener los

resultados deseados.

Matriz de Ciclos
Simples

Ingresar ruta de almacenamiento
de la Matriz de Ciclos Simples

Compilar

A

Correr

Resultados

Figura B.14 Diagrama de Flujo de los pasos realizados para llegar a los resultados
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B.2.4 Interpretacion de los resultados
Los resultados son visibles en la ventana inferior del programa como se observa en
la Figura B.15. Aqui se puede observar el conjunto de corte que permite resolver el caso

bajo estudio.

F N
[G] File: CorrientesdeCorte.java C:\Users\Horte Martinez C\Desktop - jGRA. L | B [
File Edit View Build Project Settings Tools Window Help - || ){I

aHEéE ABRe RED T k&Y 4+ >»

public static void main(String args[]i{
String Archivo = "MatrizdeCiclosSimples.txt™:
String linea="", dato="";
int i, J, k., =, pos:
int[] sumas:
int[] soluc:
int[] rango ciclos;
int[] frecuencia arco:

[4]

q] Il | I
Corriente... ldentifica...
T T e e e e e T T TR T T T noy
r Compile Messages r iGRASP Messages r Fun 11O
End . . ) ¥
————JGRASP exec: java CorrientesdeCorte
e Conjunto Corte: Conjunto minimo de )
3l corrientes de corte
Help
————JGRASP: operation complete.
| —|
4] [ | ne
i} [&] ] Line:171 Col:25 Code:0  Top:163 [ovs Bk

Figura B.15 Conjunto minimo de corrientes de corte
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B.3 Programa en GAMS para la seleccion del conjunto minimo de
corrientes de corte
B.3.1 Instalacion de las herramientas necesarias para correr el

programa

GAMS (General Algebraic Modeling System) es un sistema de modelado de alto
nivel para la optimizacion matematica. Este sistema esta disefiado para modelar y resolver
problemas lineales, no lineales y de programacion mixta. También esta disefiado para
aplicaciones complejas y modelado a gran escala.

GAMS inicialmente fue disefiado para aplicaciones relacionadas con la economia y
la administracion y actualmente es utilizado también en diversos ambitos de la ingenieria y
la ciencia.

El paguete GAMS puede ser descargado directamente de la pagina web
http://www.gams.com. El programa para la identificacion del conjunto minimo de
corrientes de corte, que lleva por nombre “IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE

CORTE”, se puede descargar de la pagina web:
http://www.moreliahosting.com/posgradofig/index.php?option=com content&view=article
&id=19&ltemid=41

B.3.2 Especificacion e ingreso de los datos de entrada

Habiendo instalado las herramientas necesarias se procedera a abrir el programa
“IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE”, ya sea dando doble clic sobre éste
o abriendo GAMS y buscandolo, a través de la opcion “open file”, en la carpeta o direccion
en donde se haya guardado.

La informacion mas importante para echar a andar este programa es la matriz de
ciclos simples generada en JAVA. A continuacion se describen a detalle los datos que
deberan ser modificados dentro del programa para ponerlo en marcha y obtener el conjunto
minimo de corrientes de corte.

a) Cantidad de ciclos que componen la matriz de ciclos simples. Este dato se

obtiene de la matriz generada por el programa de JAVA, recordando que las

filas de esta matriz representan los ciclos y las columnas los arcos.
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b) Cantidad de arcos que componen la matriz de ciclos simples. La cantidad de
arcos de esta matriz se conoce desde el momento en el que se tiene definido el
digrafo sin nodos fuente y sumidero con el cual se trabajara. O bien, también se
puede conocer a través de la matriz generada en JAVA al igual que el dato
anterior.

c) Matriz de ciclos simples expresada en arcos. Esta matriz es la misma
mencionada en los incisos anteriores y puede ser extraida del archivo de texto
que genero el programa para la Identificacion de ciclos simples de JAVA. El
unico detalle que hay que considerar para su ingreso en el programa es que hay

que numerar las filas y las columnas como se muestra en la Figura B.16 (c).

La Tabla B.2 y la Figura B.16 muestran cada uno de los datos de entrada arriba

descritos e indica cual es la ubicacion de los mismos dentro del programa.

Tabla B.2 Datos de entrada para la seleccion del conjunto minimo de corrientes de
corte en GAMS y su ubicacién de ingreso

Dato de entrada Donde ingresarlo

a) Cantidad de ciclos que | Después de la leyenda “INDICE PARA LOS CICLOS

componen la matriz de (RENGLONES DE C) ”, colocar el nimero correspondiente a

ciclos simples los ciclos del caso bajo estudio en el espacio indicado en la
Figura B.16 (a)

b) Cantidad de arcos que Después de la leyenda “INDICE PARA LOS ARCOS

componen la matriz de ciclos | (COLUMNAS DE C) ”, colocar el niimero correspondiente a los

simples arcos del caso bajo estudio en el espacio indicado en la Figura
B.16 (b)

c) Matriz de ciclos simples Luego de la leyenda “TABLE C(1,J) ELEMENTOS DE LA

expresada en arcos MATRIZ C”, sustituyendo la matriz que ya existe, agregando las
filas y columnas que hagan falta, cuidando de mantener el
formato como el que se muestra en la Figura B.16 (c)
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IOFTIOH
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/
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0 INDICE PARA LOS5S ARCOS Fi*aS;

(COLUMNAS DE C)

BINARY VARTABLES
EEETE] VARTARLE BINARIA PARA TDENTIFICAR LAS CORRIENTES DE CORTE!

WARTABLE Z VARIABLE OBJETIVO:

(c) Matriz de ciclos simples
expresada en arcos con filas
v columnas numeradas

FARAMETER

W (T) FACTORES DE PESC;

TABLE C{I,J) ELEMENTOS DE LA MATRIZ C
i =3

i
2
3

=
ol R
= B
OO m

ALl

i i
1 1]
LE] Lt

113 I F

[ 21: 63 | [In=zert [

Figura B.16 Datos de entrada y ubicacion de ingreso

NOTA: Los datos deberan ser ingresados tal como se muestran en la Figura B.16, teniendo
cuidado de no quitar o modificar algun signo de puntuacién (coma, punto, punto y coma,
paréntesis, etc.) pues, en caso de hacerlo, el programa mostrarad errores y no arrojara

resultados.

B.3.3 Como correr el programa

Antes de correr el programa se pueden guardar los cambios realizados, ya sea que se
guarde el programa con el nombre del caso bajo estudio o con el nombre que tenia
anteriormente. La opcion de cambiarle el nombre es para tenerlo en caso de ocuparlo en un

futuro e identificarlo facilmente.

El programa se ejecuta al dar clic sobre el icono . Al terminar de correr, el

programa abrird automéaticamente 2 ventanas; en una de ellas apareceran las leyendas

84



Apéndice B

“Reading solution for Model CORTE” y “***Status: Normal completion”, como se
observa en la figura B.17, lo que indica que el programa ha concluido su operacion

satisfactoriamente.

| &= No active process. =3 Eol )

identificacion de corrientes de core

Presolve time = 0.00 =ec. -
Fixing integer wvariables, and solving final LP...
Tried aggregator 1 time.

LP Presolve sliminated 4 rows and 7 columns.

A1l rows and columns sliminated.

Presolve time = 0.00 sec.

Proven optimal solution.

MTP Solution: 2.000000 (0 iterations,
Final Solwve: 2.000000 (0 iterations)
Best possible: 2.000000
Absolute gap: C.000000
Relartive gap: O .000000

m

——— Restarting executrtion
—— IDENTIFICACICN DE CORRIENTES DE CORTE.gms= (44} (€
——— RBeading solution Ffor model CORTE
i s = B B B

Tion

TON DE CORRIENTES DE CORTE.gms f

Leyendas que indican que el programa
concluyo satisfactoriamente

Close I Cipen Lu:ugl I Summary only ¥ Update

Figura B.17 Ventana de reporte operativo del programa

Los pasos que se siguieron para llegar a los resultados se pueden observar a

continuacion en la Figura B.18.

Ingresar datos de entrada

A

Guardar programa

A

Correr

A 4

Resultados

Figura B.18 Diagrama de Flujo de los pasos realizados para llegar a los resultados
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B.3.4 Interpretacion de los resultados

Como se menciono anteriormente, cuando el programa termina de operar arroja dos
ventanas, una que es el reporte de los resultados y la otra que es el reporte de operacion del

programa, como se observa en la Figura B. 19 a) y b) respectivamente.

s gamside: CUsersiHorte Martinez C\D \gamsdinprojdingmsproigpr - ' — - - . B A el

P
Fle Fdit Search Windows Utilties Help
EEICRL 3 28] 8
ISR | )1 e e
S5 C:\Users! Horte Martinez-C\Documents\ garmsdif\ proyd\IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE st ‘o [[@ ][5 | || e Naactive process: =8 ol
IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE g || IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE it ‘\ idenfficacion de ¢ de corte ]
Compilation -=== EQU CONST 'CADA CICLO AL MENGS ES CUBIERT
Model Statistics  SOLVE
|~ Solution Report  SOLVE LOWER IEVEL UBFER  MARGINAL
2 SolEQU (b) Reporte de
|- o8 1 1,000 2,000 4IF (a) Reporte de operacion del
L CONST 2 1,000 1.000 +INF reSUItadOS p
1= SolVAR 3 1.000 1.000 +INF
iy programa
SR VARIABLE BT IDENTIFICAR LAS € NTES DE C
z o R e e 1 Tk i ay LP Presolve eliminated 4 rowe and 7 columns.
: - = ALl rows and columns eliminated.
LOWER LEVEL UEFER MARGINAL Fresolve time = 0.00 ssc.
3 1.000 1.000 1.000 Proven optimal aslutien. i
2 } 1.000 1.000 k
3 1,000 1.000 1,000 MIP Solution: 2:000000 (0 icerations,
4 1,000 1.000 Final Solve: 2.000000 o xr.erezionsi‘
g "D:O :'VEU Best possible: 2.000000
# 1000 ivged Absoluce gap: 0.0006000
Relacive gap: 0.000000
LOWER LEVEL UPBER  MARGINAL
s o RE!C!:E:LHQ execution
- VAR Z -INF 2.000 +IHF 5 --- IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE.gms (44) f
= -~ Reading solution for model CORTE
Z VARIABLE OBJETIVO & *+ Status: Normal completion |
---'Job IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE.gms L+ |
4 n ¥
«r+ BEBORT STMMARY : o HONGET |
9 INFEASIBLE
0 UNBOUNDED < Clase Openlog | I Summanyonky ¥ Update
4 . 1] ‘ 1
Wi 5 b
fiEi

Figura B.19 Ventana de resultados y ventana de operacion del programa

Los resultados acerca de las corrientes de corte seleccionadas por el programa se
pueden observar casi al finalizar la hoja del reporte de resultados, después del renglén en el
que aparece la leyenda “---- VAR'Y VARIABLE BINARIA PARA IDENTIFICAR LAS
CORRIENTES DE CORTE”, como aparece en la Figura B.20. Si se da doble clic sobre la
letra Y que aparece debajo de la palabra SolVAR, del lado izquierdo de la ventana
mencionada, automaticamente la pagina muestra la zona en la que se encuentran los
resultados. Los numeros que aparecen en la primera columna se refieren a los arcos que
componen el digrafo bajo estudio, mientras que los nimeros 1.000 posicionados debajo de
la columna LEVEL indican las corrientes de corte que forman parte del conjunto minimo
de corrientes de corte.
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am C\Users\Horte Martinez C\Documents\gamsdir\projdirf IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE.Ist =N R
IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE.ams || IDENTIFICACION DE CORRIENTES DE CORTE Jst
Compilation ———— EQU CONST CADA CICLO AL MENOS E5 CUBIERTC FOR UN ARCO -
Model Statistics SOL
Solution Report  SOLY LOWER LEVEL UPPER MARGINAL
SolEQU
0OBJ 1 1.000 2.000 +INF
CONST 2 1.000 1.000 +INF

3 1.000 1.000 +INF

———— VAR ¥ VARIABLE BINARIA PARA IDENTIFICAR LAS CORRIENIES DE CORIE

LOWER LEVEL UPEER MARGINAL 1
— Columna de
L 1,000 1.000 1.000 i
Dar doble > : Looe 1000 las corrientes
clic aqui para 1000 1.000 1.000 de corte
ver el espacio 4 1.000 1.000 seleccionadas
5 1.000 1.000
Cor]IOS & . 1.000 1.000
resultados de = —
las corrientes Arcos del digrafo | zower LEVEL UPPER  MARGINAL

S — e
—-——— VAR Z —-INF 2.000 +INF

de corte
seleccionadas

m

Z VARIABLE OBJETIVO

] p———— 1

Figura B.20 Ventana de resultados e interpretacion

Como se puede observar en la figura anterior, el resultado para este caso de estudio
son las corrientes 1 y 3, las cuales se encuentran subrayadas en color rojo. En este caso el
resultado es el mismo que el del programa desarrollado en JAVA; sin embargo, no en todos
los casos se obtienen las mismas corrientes de corte por ambos métodos, por lo que esto nos

da una opcién mas para seleccionar el conjunto minimo de corte que mas nos convenga.

B.4 Programa en lenguaje JAVA para la determinacion del orden de
precedencia

B.4.1 Instalacion de las herramientas necesarias para correr el
programa

Las herramientas necesarias para correr este programa son JAVA y jGRASP, las
cuales se instalan como se explica en la seccion B.1.1. A continuacion, lo Gnico que falta
por instalar es el programa para determinar el orden de célculo de los nodos del caso bajo
estudio que lleva por nombre “ORDENAMIENTO”, el cual se podra descargar u obtener
de la pagina web:
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http://www.moreliahosting.com/posgradofig/index.php?option=com content&view=article
&id=19&Iltemid=41

B.4.2 Especificacion e ingreso de los datos de entrada

La matriz de adyacencia de nodos es uno de los datos méas importantes para que el
programa determine el orden de célculo del caso bajo estudio. Por lo tanto, antes de
ingresar los datos de entrada, es necesario crear un archivo de texto con la matriz
mencionada, la cual debera de tener el formato que se muestra en la Figura B.21. Como se
puede apreciar, esta matriz es muy parecida a la que se utilizé en el programa de JAVA
para la identificacion de ciclos simples, con la diferencia de que ahora la matriz no se
escribira dentro del programa y no contendra la fila ni la columna que enumeran en orden

secuencial los nodos que la conforman.

[ ﬁ Orden_de calculo: Bloc de notas l = | d=] |ﬁ |

rchive Edicion  Formato  Ver  Ayuda

A
a ]
0 Matriz de
5
4

oo
o eI
QWO o

Adyacencia de
nodns

4 I

b

Figura B.21 Matriz de Adyacencia de Nodos guardada como archivo de texto

Con este archivo creado, las herramientas necesarias instaladas y el programa
“Ordenamiento” abierto, es momento de ingresar los datos de entrada. El primer dato a
ingresar es la ubicacién del archivo de texto que contiene la matriz de adyacencia de nodos.
Si el archivo de texto no se encuentra guardado en la misma carpeta que el programa sera
necesario escribir entre comillas sobre la linea 121 la ruta del mismo; en caso contrario, en
la misma linea solo se deberd de indicar el nombre del archivo entre comillas tal como se
muestra en la Figura B.22. EI numero de linea se puede observar en la parte inferior de la

ventana del programa.
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@ File: Crdenamientojava ChlUsers)

T
Horte Martinez C\Desktop - JGRASP S

File Edit View Build Project

EEEF RN E AT

=5

Settings Tools Window Help

; §§§§§ Run nrguments:|

public static void

SEES S el e
int[] sumas:

String Archiveo =
String linea="",

mailnistring args[]){
rarden de caloilo . txE™;
dato="ﬁ; -

aux;

. N
Nombre del archivo de texto

i Il |

que contiene la matriz de

Ordenami...

adyacencia de nodos

Linea en la que se encuentra
posicionado el cursor

Irlil

(Eine:121 Cold43 Code:D Top:120 ]0*.35 EI_H !

Figura B.22 Ingreso del nombre del archivo de texto que contiene la matriz de adyacencia

de nodos

A continuacién se deberan ingresar las corrientes de corte, ya sea las que resultaron

del programa en JAVA o las arrojadas por el programa en GAMS. Dichas corrientes se

deberan ingresar separadas por un espacio en el recuadro “Run Arguments

”, que aparece en

la parte superior de la ventana como se indica en la Figura B.23. En caso de no ver este

recuadro, anexarlo dando clic sobre la pestana “Build”, enseguida se desplegara una lista de

la cual se debe seleccionar la opcion “Run Arguments” y después aparecera el recuadro

para ingresar la informacion mencionada (ver la Figura B.24).

En caso de no respetar los formatos que se ejemplifican en las figuras es muy

probable que el programa arroje, en lugar de los resultados esperados, notificaciones de

algun error ocurrido al momento de leer los datos de entrada.
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= = ™
[G] File: Ordenamientojava Ci\Users\Horte Martinez C\Desktop - JGRASP | B |

File Edit WView Build Project Settings Tools Window Help i
 EEEEEAEERNEEEE T

| Run nrgumerrl41 3

Cic vold main(3tring args[]){
Archive = "orden de calolln, txE"™;
linea="", dato="";

Recuadro “Run Arguments” y Corrientes de
corte separadas por un espacio

: | L T
| [&] ordenami..
P R ] i

Figura B.23 Ingreso de las corrientes de corte

P Tl
[G] File: Ordenamientojava C:\Users\Horte Martinez C\Desktop - [GRASP @M
f f Window Help & X
: Cirl-B ﬁ| | +I »
1 ¥ Debug Mode : —
E public s =
: sep| BUN <
Str] Runas Applet
16t pebug E
intc =
int | Debudas Applet
4 = Run in MSDOS Window A Y

| [&] Ordenami.. " Run Topmost

e e ¥ Focus to Run /0 Window When Running ~ ————————————
r Compile Messag \Warkspace's Main File [Not Sat] B
Java Workbench ] a
End L e
Clear

Hel [ 4] Il | | rlil

Line:123 Colk11 Code:d4 Top:i20 }ous hu{

Figura B.24 Opcion “Run Arguments”
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B.3.3 Como correr el programa

El programa se debe compilar antes de ejecutarlo, lo cual se logra dando un clic

sobre el icono |'|' Cuando termina la compilacion, aparece el texto “----JGRASP:
operation complete”, el cual se puede observar en el recuadro blanco de la parte inferior de
la pantalla, indicando que el programa fue compilado con éxito y que no hubo ningun error.

Ahora si, el programa esté listo para entrar en marcha y esto se realiza haciendo clic
sobre el icono E Cuando el programa termina de operar, en el recuadro inferior, se puede
observar la leyenda “----JGRASP: operation complete”, tal como se aprecia en la Figura

B.25.

- o b
[G] File: Ordenamientojava C\Users\Horte Martinez C\Desktop - JGRASP . i (=1 [P0

FI!E Edit View Build Project Se.fttmgs Tools Window Help ﬂiﬂ
EIHE - @ %”‘ . h E"Ell E" I[h ﬁ " H' »

; Run Arguments: 1 3

public static vold main(string args[]){
String Archive = "orden de caleculo.txt"™;
String linea="", dato="";
i .yl oSt RORSE | RRE  PRR b
int[] sumas:

4 Il i
= Leyenda que indica que
: Ordenami... el programa ha

e A A\ concluido su operac|on ......................................................
f Compile Messages |/ iGRASP MBS\
e —
|T
End
cl ————JGRASF: operation complete.
ear
e | :I
-
Hel (4] I | | »]

Line:121 Col29 Code:95 Top:120 bajs iBLH

Figura B.25 Fin de operacién del programa
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B.3.4 Interpretacion de los resultados

Antes de que aparezca la leyenda que indica que el programa ha concluido su
operacion satisfactoriamente, en la misma ventana inferior aparecen el conjunto de
corrientes de corte ingresado y enseguida, en forma de lista y numerado, el orden de célculo
encontrado por el programa. Lo descrito anteriormente se puede apreciar detalladamente en
la Figura B.26.

g TR
[G] File: Ordenamientojava C:\Users\Horte Martinez C\Desktop - [GRASP EM

File Edit View Build Project Settings Tools Window Help .i)(

aHEé XaRe BRD T Il[u.u.a'l| o] »

: Run Arguments:|1 3 |

public static vold main(string args[]){
String Archive = "orden de caleculo.txt"™;
String linea="", dato="";
i, ol o, R R PR b

4 i ] DL

5? Ordenami...

e Ao A Ao Ao Ao Ao Al oy (o A A U U U U U A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A i A T e e A

r Compile Messages i/ IGRASP Messanes |V Run 10 |

[»]

End - ————]GERASP exec: Java CQrdenamienta

Corrientes
ingresadas

Corrientes de corte
Clear

Orden de solucion:
Resultado: Orden de calculo
encontrado por el programa

L ————]GRASPF: ocperation complete.

Help

ol

O
= L 2

e |

-

Onperacion concluida »
Line:121 Colk29 Code:95 Top:120 lovs Bl Kk

Figura B.26 Interpretacion de resultados

En este caso, el orden de calculo que determino el programa es: 4, 2, 3y 1y

corresponde al conjunto de corte {1, 3}. Cabe mencionar que existen varias opciones de
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orden de calculo para algunos casos y que la solucion propuesta por este programa es sélo
una opcion.

EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Los programas incluidos en este texto son para uso educativo solamente. Son

proporcionados sin ninguna garantia. Estos no deberan venderse bajo ninguna
circunstancia.
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