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Chimica. — G/7 impianti chimici come sistema: problemi di de-
composizione logica®. Nota 1. Algoritmo per la ricerca di un insieme
minimo dominante. Nota di Mario DexTE, ELiseo Ranzi, Sauro
Pierucct e Giuseppe Brarpi, presentata ® dal Socio G. NArTA.

SUMMARY. — This paper is primarily concerned with finding a minimum dominant
set in a directed graph with multiple variable streams. The presented algorithm, which is
based on a relationship between the graph on study and a system of formal equations,
enables to produce a minimum set of tearing variables without applying phases characterized
by iterative decisions. Thus, as neither logical nor practical difficulties are met, the algo-
rithm can be easily implemented in a digital program.

1. INTRODUZIONE

L’analisi di un impianto chimico nel suo aspetto formale di « sistema »
o rete nel quale sono ben identificabili diversi « sotto-sistemi» componenti
inter—connessi, riceve vantaggi dalla rappresentazione simbolica della strut-
tura del sistema stesso mediante un grafo direzionato [1, 2]. In questa rappre-
sentazione i « sotto-sistemi » (che spesso sono le apparecchiature dell’impianto)
appaiono come nodi o vertici del grafo, mentre gli archi o spigoli dello stesso
sono rappresentativi dei flussi materiali o energetici o, pitt in generale,
informativi che connettono i sotto-sistemi. Nel seguito, ricordando appunto
lo stretto significato degli ‘archi o spigoli direzionati nel caso specifico qui
di prevalente interesse, si preferira denominarli flussi, senza che tuttavia
tale denominazione comporti perdita di generalita.

I vantaggi di questa rappresentazione risiedono soprattutto nella sua
generalita e, pertanto, nella possibilitd « a priori» di utilizzare eventuali solu-
zioni di problemi attinenti ai grafi (ovvero a strutture rappresentabili con
grafi) per gli analoghi problemi riguardanti le reti chimiche.

D’altronde al grafo stesso, a sua volta, possono essere associati altri tipi
di rappresentazione formale, che sono anzi preferibili dal punto di vista dello
sviluppo di algoritmi per la risoluzione di alcuni di quei problemi.

Tra queste & particolarmente vantaggiosa la rappresentazione del grafo
mediante un sistema di relazioni formali [3] in cui:

- ogni flusso del grafo ¢ rappresentato da una « variabile »;

— ogni vertice del grafo ¢ rappresentato da una relazione formale in
cui le variabili a sinistra rappresentano i flussi entranti e quelle a destra i
flussi uscenti.

(*) Lavoro eseguito presso ’Istituto di Chimica Industriale del Politecnico di Milano
nell’anibito della ricerca « L’impianto chimico come sistema». Si ringrazia il Centro Linceo
Interdisciplinare di Scienze Matematiche e loro Applicazioni per il contributo finanziario
concesso.

(**) Nella seduta del 12 maggio 1973.
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Un problema di importanza fondamentale riguardante i grafi, di cui si
occupa questa Nota, ¢ quello relativo alla determinazione dell’insieme costi-
tuito dal minimo numero di flussi che, se tagliati, rende completamente aci-
clico il grafo stesso; ovvero, in termini dell’equivalente sistema delle relazioni
formali, l'insieme costituito dal numero minimo di variabili che, se date,
permettono di ottenere tutte le altre per semplice sostituzione sequenziale
attraverso il sistema delle relazioni.

Non puod sfuggire 'importanza applicativa della ricerca di questo insieme
anche, e soprattutto, per problemi di decomposizione riguardanti gli impidnti
chimici. Infatti questo tipo di reti & caratterizzato da una elevata complessita
(in generale) dei legami intercorrenti tra i flussi in uscita e in ingresso delle
varie apparecchiature (nodi della rete). Pertanto se ogni problema relativo
a qualche aspetto di comportamento di un tale sistema non venisse opportu-
namente decomposto in sotto—problemi (ovviamente di dimensionality infe-
riore) il problema originario potrebbe risultare numericamente intrattabile.

Le procedure di decomposizione passano attraverso le seguenti fasi:

— rappresentazione della struttura logica del problema (in questo caso
mediante un grafo direzionato);

— partizione della struttura logica (ovvero del grafo direzionato) nel
senso di determinare tutti i « cicli massimi» e la loro sequenza di risoluzione;

— individuazione, dell’insieme minimo di tagli, all'interno di ogni ciclo
massimo, in grado di esplicitarne sequenzialmente la struttura.

Nell’ambito di quest'ultima fase di decomposizione, che costituisce I'og-
getto di questa Nota, sono stati proposti diversi metodi di ricerca che pos-
sono risultare esaurienti ed accessibili, sia in termini di tempo di calcolo sia
in termini di occupazione di memoria di ‘elaboratori elettronici, esclusiva-
mente per problemi di dimensioni relativamente ridotte [3-14].

Dagli Autori & gia stato proposto un algoritmo basato sulla corrispon-
denza esistente tra il grafo ed un sistema di relazioni formali. Questo algoritmo,
sufficientemente semplice sia dal punto di vista logico che dal punto di vista
del calcolo automatico, consente di individuare, senza le iterazioni decisionali
caratteristiche della maggior parte dei metodi precedenti [15], @/meno un
insieme minimo di tagli.

Scopo della presente Nota ¢ migliorare e potenziare ulteriormente ’algo-
ritmo proposto (sfruttando particolari.proprieta dei grafi orientati) ed inoltre
estenderlo ai grafi caratterizzati da flussi multipli (grafi pesati). A

In una successiva Nota verrd trattato il problema della ricerca di tutti
gli insiemi minimi di tagli.

2. NOTAZIONI E DEFINIZIONI

Indicato con So l'insieme di tutti i flussi nominati nel grafo considerato,
e rappresentativo di un ciclo massimo, e con # un (sotto-)insieme di Sg:
tCS

si dira che # & un (sotto-)insieme dominante di Sp se detto insieme. consente



772 Lincei — Rend. Sc. fis. mat. e nat. — Vol. LIV — maggio 1973 [106]

I'individuazione di tutti i flussi contenuti nel sotto-insieme I (I CSy) definito
come il complementare di # in Sy:

P=Sy—¢ (So=1U%

e si scriverda # —1.

Inoltre se, in particolare, # ¢ minimo (cioé¢ ha il minimo numero di
costituenti) viene indicato con tMIN e si pud definire: minimo insieme domi-
nante [4] o anche insieme minimo di tagli (¢ minimum tearing set ») o insieme
esternamente stabile [5] o insieme non ridondante [6] e gode appunto delle
proprieti precedentemente esposte.

'Si definisce inoltre, «relazione formale» R; (associata, almeno inizial-
mente, ad ogni nodo del grafo) la seguente

(e], ef, -, egj) = (], u},- -, ugj)

in cui:

J = 1 AR %R;

¢] = flusso A-esimo entrante nel nodo J-esimo (£=1,2,---, 7y

u] = flusso /—esimo uscente dal nodo J-esimo (/=1,2,---, )
con

7y = grado locale «entrante »;

s; = grado locale «uscente»

mentre il simbolo

formalizza la seguente proprietd caratteristica dei flussi nei riguardi delle
relazioni: Ja conoscenza dell'insieme dei flussi a primo memébro (entranti) deter-
mina la conoscenza dell'insieme dei flussi a secondo membro (uscents).

' In forma compatta si pud anche scrivere:

EJ -—>UJ
EJ =e , -, eﬂJ
U, =14, ,ugj

F; = E; UU, rappresenta i flussi appartenenti alla relazione R;.

Applicando tale formalismo al grafo orientato originario G, & possibile
costruire il sistema Iy delle relazioni R; (con Ip={Ry,- -, R,x,}) che con-
tiene tutte le informazioni di Gy @. Tra Io e Gq la corrispondenza ¢ biunivoca,
anche se tale biunivocita si pud perdere operando alcune trasformazioni, che
verranno in seguito illustrate, sul sistema I;.

(1) Tale sistema & costituito da tante relazioni quanti sono i vertici del grafo <”R°) e
coinvolge un numero di variabili pari al numero di flussi del gra.fo,(nFu).
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Affinché il sistema di relazioni, anche se trasformato, rappresenti una
struttura ciclica deve godere della proprieta:

E=TU
dove
E=E1UE2U“‘UE”R N U:—UlUUzU"’UU,-,R.

In particolare sul sistema Ip sul quale non si siano operate trasforma-
zioni

'EOFEUOESO.

Dopo m trasformazioni subite dal sistema di relazioni si adotteranno
i simboli I, ,E,,U,,S, con la proprietd (ciclica)

E,=U,=S5,
S, C S

ad indicare la globalitd dei flussi contenuti nel sistema I,,.

Si indica infine con Gi; il grafo opposto di Go (cio¢ quello in cui tutti i
flussi sono con orientamento opposto) e con I il corrispondente sistema di
relazioni formali (R?)

Ovviamente in I,

SOESO-

3. IMPOSTAZIONE DEL PROBLEMA DELLA DETERMINAZIONE
DI UN SOLO INSIEME MINIMO DOMINANTE (:MIN,) @

Si tratta di sviluppare un algoritmo che opera trasformazioni su I,
affinché, attraverso i successivi stati trasformati I, si giunga a individuare
gli 7, flussi componenti di #MIN; in grado di determinare sequenzialmente
tutti i rimane‘nti, cio¢ tali che

l‘MINl - So _— tMINl .

Qui si propone, a tale scopo, un potenziamento dell’algoritmo gii presen-
tato in un recente lavoro [15] ed, inoltre, la sua estensione al caso di grafi
caratterizzati dai cosiddetti « flussi multipli» o «flussi pesati». Quest’ultima
estensione risulta particolarmente importante, per i problemi relativi alla
decomposizione di impianti chimici, per due ragioni principali:

- quando i flussi sono rappresentativi di vere e proprie portate mate-

\

riali, a ciascuno di essi & associato un « peso» (corrispondente, dal punto di

(2) Come verra ampliamente illustrato nella Nota II I’insieme S, conterr, in generale,
pit di un solo insieme non ridondante. Con la notazione #MIN; si intendera allora 'insieme
minimo individuato col presente algoritmo.

54, — RENDICONTI 1973, Vol. LIV, fasc. 5.
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vista del grafo, al numero dei flussi semplici componenti un unico flusso mul-
tiplo) che ¢ uguale al numero di « variabili » essenziali caratterizzanti le portate;

- quando si vogliano artificialmente penalizzare certi flussi, se ne
aumenta appunto il peso, al fine di indirizzare la ricerca di un insieme
minimo dominante verso un /MIN che non contenga quei determinati flussi;
e cio, ad esempio, per eventuali previste maggiori difficoltd di convergenza
durante la fase di risoluzione numerica dell'impianto (successiva alla fase

di decomposizione logica) 0, comunque, per trovare flussi alternativi a quelli
penalizzati.

E chiaro che I'introduzione della nozione di flusso pesato consente una
maggiore sintesi nella stesura sia del grafo sia del sistema di relazioni, pur
di tenere ben presente, anche al fine della utilizzazione delle definizioni gia
date per i flussi semplici, che ogni flusso multiplo é equivalente di un numero
di flussi semplici pari al suo peso.

L’algoritmo procede alla trasformazione, per successive semplificazioni,
del sistema di relazioni formali.

Dallo stato iniziale il sistema I,, contenente 7y, flussi e g, relazioni,

per effetto dell’applicazione dell’algoritmo, evolve attraverso stati di cui il
generico m—esimo & caratterizzato da:

— un sistema di relazioni I,,;
— un insieme di flussi contenuti in I,,;
Sm g. Sm-——l g_ SO )

~ un numero di relazioni contenute in I,,:

an S an——l = nRO ;

— un numero di flussi contenuti in I,,:

g, = 1S, | < e L= e,

— un insieme di flussi appartenenti al minimo insieme dominante:
[Tt < | <2y
Tm—1 C T, C2MINg

— un insieme di flussi dominati (cio¢ completamente determinati) da
S,, edaT,.

Lo stato finale dell’evoluzione corrisponde ad un insieme di relazioni
vuoto, con T, = /MIN; e linsieme di tutti i flussi di So diversi da quelli
contenuti in #MIN;, dominati da #MIN;.

La fig. 1 rappresenta graficamente gli stati evolutivi attraverso i quali
passa l'insieme totale So dei flussi mediante le trasformazmm operate sul
sistema di relazioni.
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7, C tMIN, tMIN,

| I
v v
SO ) IO N Sm ’ Im SO'—“Tm——'Sm - SO—tMINl
—_— :
g, "y,
Stato iniziale Stato z—esimo Stato finale

Fig. 1.

L’algoritmo utilizzato si propone di ridurre il sistema allo stato finale
mediante un cammino evolutivo, tra i numerosi possibili, che garantisca:

— che I'insieme dominante sia uno minimo;

— che dopo ogni trasformazione dallo stato (#-1)esimo, allo stato
m—esimo si riduca almeno il numero di flussi (cioe np < nFm_l);

— che dopo ogni trasformazione sia possibile individuare il maggiore
numero di flussi componenti s/MIN;

(ciog 7T, D Tm-1) -

Per raggiungere tale scopo con un ridotto impegno sia in termini di
numero di scelte decisionali che in termini di occupazione di memoria del
calcolatore a cui affidare l'analisi logica di decomposizione, I'algoritmo deve
affidarsi sia a criteri di semplificazione che a operazioni logiche.

4. PROPRIETA DEL GRAFO OPPOSTO Gy E DEL SISTEMA ASSOCIATO Iy

Criteri di semplificazione e di individuazione di flussi appartenenti a tMINj.
Operazione di combinazione di relagioni formals.

Anzitutto si pud constatare la seguente proprieth dei grafi direzionati
rappresentativi di una struttura ciclica (e dei sistemi di relazioni ad essi
associati).

A. ~ Un insieme minimo dominante per un grafo direzionato G rappresentante
una struttura ciclica é insieme minimo. dominante anche per il grafo

opposto G*.

Cio significa che #£MIN ¢ in grado di esplicitare completamente (o svuo-
tare) Ip oppure Ij; ma, operativamente, cid significa che flussi appartenenti
a z‘MINl possono essere ottenuti da trasformazioni eseguite su Ip oppure
su IO, a seconda della convenienza. Gli stati evolutivi presentati a seguito
di trasformazioni progressive eseguite su I; verranno indicati comunque
con un *: importa rilevare che non necesmrz'amente I; ¢ l'opposto di I,
mentre si pud sempre fare in modo che sia 1, = T, (Im ¢ il sistema di rela-
zioni provemente da Iy, e che ha subito una evoluzione analoga a I,,).
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Adottando questa proprietd, che arricchisce la gamma delle scelte deci-
sionali facendone comparire eventualmente di pitt « economiche », la sequenza
operativa della fig. 1 va completata come nella fig. 2.

Sw | So—"Tm
x | *
%Rm '_‘sm
1
|
Ty =Ty T =7 =¢MIN;
I |
. J }
SO ’ I0 ) I() —_ Sm SO'_"Tm —> SO'_ZLM»INl
—|—
*
ny, = "x, ny —S,,
Stato iniziale Stato m—esimo Stato finale
- Fig. 2.

Un primo criterio di scelta presente nell’algoritmo, fondato sulla pro-
prieta A e sullo schema di fig. 2, ¢ quello di procedere ad ogni stato con il
sistema I,, oppure I,, a seconda che I'uno o laltro offrano la maggior possi-
bilita di semplificazione (in termini di riduzione di S,, 0 S,, e di accrescimento
di t,).

Le altre proprietd, su cui sono fondati altri criteri di semplificazione,
vanno opportunamente distinte a seconda che. si tratti di proprietd di flussi
o di relazioni.

B.  Proprieta dei flussi.

Bi. Flussi che sono simultancamente presenti sia a primo membro (entranti)
the a secondo membro (uscenti) di una relazione fanno mecessariamente

parte di tMIN1 (autocicli). ;

B2.  Flussi pesati (cioé flussi multipli di collegamento tra due nodi) completa-
mente determinati da insiemi di flussi con peso complessivo minore (o
uguale) sono (o possono essere) da questi dominati (8, 9].

B3. Proprieta ciclica dei flussi: affinché il sistema 1, (1,) di relazioni sia
Sempre rappresentativo di una struttura ciclica (non mnecessariamente
rappresentabile con un grafo se si é gia adottata la proprieta B2) occorre

¢he E,,=U, =S, (E, =U, =S,).

C.  Proprieta delle relazions.

C1.  Proprieta ciclica delle relazioni: ogni relazione Rj deve avere entrambi
i gradi locali a primo membro r; (entrante) e a secondo membro s,
(uscente) diversi da zero; (r; >0;s; > 0).
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In ogni stato z—esimo si ha infine la seguente proprieta:

Ca. 17 numero di flussi appartenenti a tMIN1, ancora non individuati ¢ mag-
giore o al pin eguale al minimo grado locale entrante del sistema.

Poiché la suddetta proprieta deve valere anche nei riguardi del sistema
I, si avra:

n,— n{ > max (7@ 7% (con M =|x,]|).

Le proprietd precedenti possono essere utilizzate durante la transizione da
uno stato () al successivo (7 -+ 1) del sistema per produrre: riduzioni di S,
e S,,, estensioni di =, e dell’insieme a questi complementare. I criteri di
riduzione di 1,, (I,,) in fase di transizione vengono governati dalla applicazione
delle precedenti proprietd e precisamente risultano, nell’ordine:

R1) I flussi soddisfacenti (in I,, o IZ) alla proprieta B1 vengono sop-
pressi in I, , I, e aggiunti a ,,.

R2) Se in conseguenza della soppressione di flussi in S,, comunque
prodotta alcune relazioni risultano vuote (a primo o secondo membro) in
I, I, in base alle proprieta C1 e B3 si possono sopprimere i flussi restanti
in tutte le relazioni e trasferirli nell’insieme complementare cosi che sia:
E,=U, =S,,. In seguito alla applicazione di tale criterio si ha una ridu-
zione di My, s Mg € nf{m '

R3) In base alla proprieta B2, ¢ flussi multipli, dominati in una gene-
rica relazione da insiemi di flussi di peso complessivo inferiore o eguale, pos-
Sono essere sostituiti, nelle rimanenti velazioni, dai lovo precursori [14]. Conse-
guentemente, in base alla propr1eta B3, la relazione cosi utilizzata potra
essere soppressa dal sistema I,, (o I,) e i flussi dominati entrano a far parte
dell’insieme complementare.

A seguito della applicazione del criterio di sostituzione R3) i sistemi
I, I, possono perdere la proprieta di contenere nell’insieme dei flussi a primo
membro ogni singolo flusso nominato una sola volta e, pertanto, non hanno
pill necessariamente una immediata corrispondenza con un grafo, pur conti-
nuando a rappresentare strutture cicliche.

I criteri precedenti provocano riduzioni su I,,, ij,, e accrescono T, intro-
ducendovi flussi appartenenti ad un insieme dominante che deve essere anche
minimo.

Allo scopo di avere la massima efficienza delle trasformazioni, i criteri
R1), R2) e R3) vanno applicati gerarchicamente nell’ordine indicato, ed in
modo esaustivo (cio¢ fino al punto in cui una ulteriore applicazione dei cri-
teri non provoca altre trasformazioni). Inoltre essi vanno applicati fino alla
equilibratura completa dei due sistemi I,, ed I, (cioé fino al punto in cui
I'adozione dei criteri stessi e introduzione, in ciascuno dei due sistemi, dei
flussi di 7,, eyidenziati con I'altro, non provoca ulteriori transizioni): al ter-
mine della fase di equilibratura risulta =, = t,,.

L’applicazione dei criteri precedenti non ¢& sufficiente, in generale, a
provocare le transizioni fino allo stato finale del sistema. Un completamento
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del processo di transizione viene operato utilizzando opportunamente una
operazione logica sulle relazioni all'interno del sistema I,, (I,,). L’operazione
viene condotta in modo tale da provocare durante la transizione la massima
riduzione su I, (I,) e, nel contempo, in modo tale da non introdurre flussi
in 7, estranei a #MIN; (cio¢ in modo da assicurare che I’insieme dominante
finale sia minimo).
Viene definita operazione di combinazione di due relagioni formali R, » R,

(con 7; < 7;) la costruzione di una nuova relazione R;, tale che:

a) F;=F; U F; (cio¢ R, contiene tutti i flussi propri di R; ed R)).

8 Se Ey = E; — (Ey N F,) allora E,= E, u EJ (cio¢ il primo membro
di R; contiene il primo membro di R, e quei flussi a primo membro di R;
non contenuti in F)).

¢) U, =U,;uU; (cio¢ il secondo membro di R, contiene entrambi i
secondi membri di R; ed Ry).

L’operazione in generale non & commutativa, e si indichera con il simbolo
Ri=R, Ry (r; <7, <r; + 7).

Nel caso particolare in cui risulti 7, = 7, si parlerd di operazione di com-
pattamento. ,

Evidentemente, l’operamone di compattamento porta a sostituire 1'in-
sieme di due relazioni con un’unica relazione il cui grado entrante & il minore
dei due originari, ed & pertanto quella che riduce pit efficientemente il
sistema, non alterando il grado minimo 7, .

Gli scopi con cui I'operazione di combinazione viene applicata sul sistema
I, o I, sono:

— ridurre direttamente le dimensioni (in termini di flussi e relazioni);

— predisporre il sistema all’ apphcamone dei tre criteri di riduzione R1),
R2), R3);

— porre in evidenza nuovi flussi che appartengono a £MINj, e pertanto,
soddisfacendo alla proprietd B1, possano essere aggiunti (secondo il criterio R1)
a Ty

— provocare nuove transizioni verso lo stato finale.

Affinché tale operazione possa raggiungere i suoi scopi, essa va appli-
cata secondo i seguenti criteri gerarchici (deducibili dalla proprietd C2), che
assicurano di ottenere flussi (da aggiungere a ,) appartenenti a fMINj.

D.. Criteri gerarchici.

D1. L’operasione di compatiamento, che deve essere eseguita priovitariamente
sulle relazioni con il minimo possibile grado entrante v;, deve procedere
le altre operazioni di combinazione.

D2. L’operagione di combinazione deve essere applicata in modo da indivi-
duare almeno un flusso appartenente a tMINy producendo il grado risul-
tante v, minimo possibile.
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5. SCHEMA OPERATIVO DELL’ALGORITMO

I criteri gerarchici e di semplificazione, oltre all'operazione di combina-
zione delle relazioni, generano lo schema logico operativo dell’algoritmo

rappresentato nella fig. 3, adeguato ad individuare un insieme minimo
dominante.

+

Riduzione esaustiva secondo i
criteri Ri), Ra), Rs) ed equili-
bratura dei sistemi.

i
+

Fase di compattamento effettuata
al grado risultante minimo pos-
sibile.

|

Individuazione di almeno un
flusso appartenente a = /MIN;
applicando la fase di combina-
zione al grade risultante minimo
possibile.

|
v

Fig. 3.

Tale schema logico, nel quale sono ben evidenziate le tre fasi che si
susseguono ciclicamente (fino allo svuotamento completo del sistema) e che
sono organizzate in modo gerarchico, ¢ stato sviluppato fino alla messa a
punto di un programma di calcolo per un calcolatore digitale. [Denominazione
del programma: GRAFO 1].

Il programma ¢ stato utilizzato per individuare un insieme minimo domi-
nante per esempi di grafi (non necessariamente corrispondenti a impianti
chimici) di diversa .complessita. Tre di questi esempi vengono riportati in
Appendice.

CONCLUSIONI

In questo lavoro & stato presentato un nuovo algoritmo per la ricerca
di un insieme minimo dominante relativo ad un grafo direzionato (eventual-
mente a flussi multipli). Il vantaggio di tale metodo, gid individuabile
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nell’estrema semplicita delle operazioni logiche che vengono condotte, risulta
ancor pil evidente dal confronto della completa sequenzialitd del metodo
stesso con le iterazioni decisionali caratteristiche dei metodi precedenti.

L’algoritmo proposto risolve dunque il problema della determinazione
di un insieme minimo di « tearing » e vengono riportati in appendice tre esempi
di cui l'ultimo relativo ad un impianto chimico.

Poiché in generale un grafo pud possedere piti di un solo insieme minimo
dominante in una prossima Nota verrd proposto un algoritmo per la indivi-
duazione di tutti gli insiemi minimi cosi, nell’ambito di tali insiemi che rispet-
tano ancora il criterio generale ottimale proposto, ¢ possibile effettuare una
nuova scelta basata, ad esempio, su opportuni criteri legati alla possibilita
o facilitd di convergenza.

APPENDICE
Esempio I.

Il grafo riportato in fig. 4 permette la costruzione dei due seguenti
sistemi di relazioni formali:

- (Wy) = (W) - (Wy) — (W)
(W1, Wg) — (W5, Wy) (W5, W) — (W, Wy)
Wy, W5) — (W3, Ws, Wy) (W3, We , Wg) — (W, , Wy)
Io « (We, Wo) — (W, , Wy) Iy (W, Wy) — (Wg, Wy)
(Wq, Wip) = (Wyy) (Wio) = (W7, Wy,)
(Wg , Wig) = (Wyy) (W) = (Wg, Wyp)
(W) = (Wy, Wyp) Wy, Wyp) = (Wp) .

Fig. 4.

La ricerca di autocicli condotta sul sistema originaric Ip, potendo effet-
tuare’ semplicemente due riduzioni secondo R3 e non consentendo alcuna
riduzione nella fase di compattamento prevederebbe, secondo l'algoritmo
presentato in [15], una fase di combinazione da condurre sul sistema di
5 relazioni formali ottenibile riconoscendo i flussi Wy e Wy; come precursori
rispettivamente del flusso W; e dei flussi Wy € Wy,.
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. . .« . . *
Viceversa conducendo I'analisi sul sistema opposto I; (che presenta tre
relazioni con un solo flusso nominato a primo membro) ¢ possibile ricavare
il seguente sistema:

- (W5, W) = (W, Wy)
\ (Wg, W, Wip) — (W, ,Wy)
( (Wy, Wy) = (Wg, Wy)
Wy, W) — (Wyy)
che consente la diretta individuazione dapprima del flusso Wi come flusso

di tearing e successivamente dei due flussi W5 e Wg senza far ricorso alle
fasi di compattamento o combinazione.

Esempio 2.

Si consideri il grafo riportato in fig. 5 al quale sono associati i due
sistemi:

[ (W) — (W, Wy) L (W, Wy) — (Wy)
(W7, Wy, Wio) =Wy, Wy, Wig) (Wy, Wi, Wig) = (Wy7, Wy, Wyg)
(W11, Wig) = (W) ; (Wig) = (W, Wyo) ’
(Ws) — (W3, Wy) (W, Wa) — (W5)

Iy ¢ (We, Wy) — (W5) Iy | (W5) — (Wg, Wy)

(Wy, Wo, Wy) —(Wg, Wig, Wy, (Wg, Wyg, Wiy) =Wy, Wy, Wy)
(Wi, Wig) = (Wys5) (W) = (Wi, Wig)

L (Wis) = (Wig, Wig) (Wig , Wig) — (Wis)

| (Wig, Wig, Wg) —(Ws , W, Wi . (We, Wy, Wio) —(Wig, Wig, We).
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Poiché entrambi questi sistemi presentano tre relazioni contenenti un
solo flusso a primo membro viene arbitrariamente effettuata ’analisi (limi-
tata come detto alla sola prima fase di riduzione secondo i criteri R1, Rz
ed R3) sul sistema Io. Tale analisi porta all’individuazione del tearing Wj
e successivamente ai seguenti sistemi semplificati:

'

(Wi, Wig) = (Wy, Wy, Wig)
(W11, Wis) = (Wyg)

L (W7, Wy) = (W, Wlo » Wiy)
(Wi, Wig) — (Wy5)
(W5, Wig, Wg) — (W5, Wyy)

- (Wy, W5, Wig) — (Wi, Wyy)
s (W, Wig, Wy5) —(Wy, Wy)
(Wis , Wig) — (Wis)
(Wo, Wip) > (Wg, Wig, Wig).

Mentre il sistema I, richiederebbe I'applicazione della fase di combina-
zione ’analisi del sistema I mostra come il flusso W5 puo far parte di almeno
un insieme di tearing minimo.

Effettuata allora tale nuova eliminazione i due sistemi diventano:

Wy, Wyg) — Wy, Wis) 5 (W9 y Wig) = (Wi, W)
Wy, Wy) — (Wg, Wyy) I ) (Ws, Wyg) — (Wy, Wy)
(Ws, Wig) — (W7 » Wio) (Wq, Wyp) — (W, Wis) .

Su uno di questi sistemi deve essere necessariamente applicata la fase
di combinazione che consente di ottenere, ad esempio, i flussi Wiy, Wy, e Wy
come ulteriori flussi di tearing da aggiungere ai due flussi (W e Wis) gia
evidenziati.

E interessante rilevare come i sistemi I, e Iy sui quali deve essere appli-
cata la fase di combinazione godono di una particolare struttura simmetrica
per cui pud essere scelta in maniera completamente arbitraria almeno una
delle nuove variabili di tearing. In altri termini qualunque flusso nomi-
nato nel sistema I, deve appartenere ad almeno un insieme minimo di
tearing

E possibile generalizzare una tale proprieta per qualsiasi grafo ricondu-
cibile ad un sistema nel quale in ogni relazione figurano a primo e a secondo
membro sempre lo stesso numero di flussi.

~ Anche in questo secondo esempio le modifiche apportate sull’algoritmo
consentono I’individuazione diretta di un maggior numero di variabili di
tearing e conseguentemente una sensibile riduzione del sistema su cui appli-
care la fase di combinazione.

In fig. 6 vengono riportati gli stati evolutivi attraverso i quali passa l'in-
sieme Sy dei flussi del grafo considerato fino alla completa individuazione di
un insieme di dimensione minima.
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Esempio 3.

Come ultimo esempio ¢ stato analizzato il grafo di fig. 7 corrispondente
all'impianto di produzione di acido solforico riportato in fig. 8.

(s Mz

— (A 2(&)3(&) a(s) 2(6) 13(6)

O @ |

e | FeFE
6(3)

(¢)
5(2) 31(2) N6 ()
—\
e () N
13(6,
20(2) 71
26(3) 22(6) | 2i(6)
Ced sy fecd 2 —(
27(3) '
7(3)
C=CH
29(3)
Fig. 7
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Kssiccamenbo
.ZL”": Convertitore
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T Assorbi:
I fssorbimenlo
Y I ‘—— Acido Acqua
)’&qud A:qud
I Sevbatsio . I Serbatoio

Fig. 8.
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I singoli flussi sono contrassegnati da due numeri: il primo caratteristico
del flusso e il secondo, in parentesi, caratteristico del peso e cioé del numero
di variabili essenziali atte a definire la corrente considerata. Nel tabulato &

* SISTEMA ORIGINARIO *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 4 0-6 0 0 0 0 0 0 0 O
2 4 -4 -4 0 0 0 0 0 0O O 0 O
3 0 0 4 0 0 0 O 6 -6 0 0 O
4 -4 0 60 0 3 3-3 0 0 0 0 O
5 60 0 0-3 0 0 0 0 0 0 o0
6 6-¢c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
7 0 0 0 6 0 0 0-6 0 0 0 0
8 0 6 0 0 0 0 0 0.0 0 O O
9 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
10 06 0 0 0 00O OO 0 O 0 O
1" 6 0o 0 0 0-33 0 0 0 0 0
12 00 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 O
13 6 0 0 0 0 0O 0O O 0O 0 0 O
14 00 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 O
15 6 0 000 00 0 0 0 0O
16 6 0 0 0 0 0 0O 0O 0O 0 0 O
17 0 0 0 00 0 0O O 0 0O 0 -6
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0-6 0 0
19 0 0 0 0 0.0 0 O 6 6 -6 0
20 6 0 6 0 0 0 0O 0O O O 6 6

PESI DEI FLUSSI  (INDICE/PESO)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4 4 4 6 3 3 3 6 6 6 6 6
TROVA IL FLUSSO 29 DI TEARING
TROVA IL FLUSSO 6 DI TEARING
TROVA IL FLUSSO 25 DI TEARING
TROVA IL'FLUSSO 22 DI TEARING
TROVA IL FLUSSO 26 DI TEARING

* SONO STATI INDIVIDUATI | SEGUENTI FLUSSI

200 3) 60 3) 25( 2 22( 6 26( 3)
5 FLUSSI DI TEARING
17 IL PESO COMPLESSIVO

13 14 15 16 17
00 0 0 0
0 0 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
00 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 00
00 0 0 0
0 0 0 0 0
00 0 0 0
0.0 0 0 0
0 0 0 0 6
0 0 0 6 -6
0 0 6 6 0
6 6 0 0 0
0 6 -6 0 0
00 0 0 0
6 0 0 0 0
0 0 0 0 O

13 14 15 16 17
6 6 6 6 6

—
< O© o

oo oMo

!
(=2}

18

oo Qoo o

19 20 21
0 0 0
0 0 0
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 o
0 0 o0
0 2 0
6 -2 0
0 0 0
0 0 o

-6 0 6
0 0 o0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 -6

19 20 21
6 2 6

DI TEARING FLUSSO (PESO)

22
0

1
(=2

OO0 OoOO0DO0OO0OO0O0O0O0Oo

6

om0 ooo

23 24 25
0 0 o0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
-6 0 0
0 0 2
0 0 =2
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 o0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 6 0
6 6 0
0 0 O
0 0 o0
23 24 25
6 6 2

26 27 28 29 30

0 0
0 0
0 0
0 0
-3 3
3 -3
0.0
0 0
0 0
0 0
00
0 0
0 0
0 0
(U]
0 0
0 0
0 0
0 0
(U]
26 27
3 3

OOOOOOQOO&?WOQOOOOOOO

3

EL)OOOOOCOOO
OOQOOOOOOOQ&OOOOOOOO

(===l NeN-NeR-E-N*]

29 30
3 6

riportato il sistema originario caratteristico del grafo esaminato e I'insieme
minimo dominante individuato, senza far ricorso né all’opposizione né alla
fase di combinazione, dal programma GRAFO I con un tempo complessivo

“di 523 millisecondi su calcolatore UNIVAC 1108.
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