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Chimica. — Gli im pianti chimici come sistema: problemi di decom
posizione logica. Nota II: Algoritmo per la ricerca di tutti g li insiemi 
m inim i dominanti (*}. Nota (**) di E l i s e o  R a n z i , M a r io  D e n t e , S a u r o  

P i e r u c c i  e G i u s e p p e  R i a r d i , presentata dal Socio G . N a t t a .

Summary. —  In this paper the algorithm  to search a  minimum set of tearing variables 
in a  directed graph has been im proved and generalized in such a  way as to produce the 
totality  of covering sets.

The presented algorithm, which is based on the relation existing between the graph 
on study and a system of formal equation, has been properly divided into several operating 
parts to find out in the earliest phases and with short com putation times, a large num ber 
of m inim um  covering sets.

A num ber of examples are added, one of them  dealing with an industrial chemical 
plant, in order to have a concrete insight of the adopted algorithm  and operating procedure.

I n t r o d u z io n e

In  una precedente N ota [i] degli stessi Autori è stato considerato il p ro
blema della decomposizione logica, tipico della analisi dei sistemi, in p arti
colare applicata agli Im pianti Chimici.

Se si rappresenta il sistema con tu tti i flussi materiali, energetici e infor
m ativi, che interconnettono i sottosistemi suoi componenti m ediante un grafo 
direzionato a flussi m ultipli, dopo la fase di partizione in cui si evidenziano i 
cicli massimi, acquista rilevante im portanza la individuazione dei m inimi 
insiemi dom inanti di ogni ciclo massimo. L ’insieme m inimo dom inante (I. 
M .D.) è quell’insieme costituito dal m inim o num ero di flussi semplici (o, più 
in generale, dall’insieme di flussi m ultipli di peso complessivo minimo) che 
occorre tagliare in un ciclo massimo per renderne la stru ttu ra  com pletam ente 
aciclica (cioè ad albero). Nella N ota citata è stato presentato un algoritmo in 
grado di determ inare, per un generico ciclo massimo, un singolo I.M .D . In  realtà 
ogni ciclo massimo può possedere più I.M .D ., caratterizzati ovviam ente dallo 
stesso num ero di flussi semplici (ovvero dallo stesso peso complessivo).

In  questa N ota II viene esposto un procedim ento per la determ inazione 
della totalità degli I.M .D . di un ciclo massimo.

La opportunità di disporre di tu tti gli I.M .D . può essere compresa riflet
tendo alla successiva utilizzazione di questa informazione, ad esempio per

(*) Lavoro eseguito presso l’Istituto di Chimica Industriale del Politenico di Milano 
nell’ambito della ricerca: « L ’im pianto Chimico come Sistema ». Si ringrazia il Centro Linceo 
Interdisciplinare di Scienze M atem atiche e loro applicazioni per il contributo finanziario 
concesso.

(**) Pervenuta all’Accademia il 3 agosto 1973.
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la fase di risoluzione num erica seguente alla decomposizione logica. È indub
bio infatti che, in generale, il tem po di calcolo per la risoluzione num erica 
dipende non solam ente dal num ero di variabili di tentativo assunte m a anche 
dalla loro natu ra  così che la scelta di un particolare I.M .D . come insieme da 
adottare per le variabili di tentativo (su cui ottenere la convergenza) può 
influenzare decisam ente il tem po di convergenza.

Il procedim ento qui sviluppato per ottenere la totalità degli I.M .D . nella 
m aggior parte dei casi richiede un relativam ente basso impegno di m em oria 
di un calcolatore elettronico e inoltre un basso tem po di calcolo, in confronto 
con altri m etodi proposti in precedenza [2-6].

Questo metodo, che utilizza anche l’algoritmo precedente [1] come parte 
essenziale, è s tru ttu rato  in diverse fasi sequenziali in modo da ottenere nelle 
fasi meno onerose il massimo num ero di I.M .D . alternativi. In  num erose situa
zioni sperim entate dagli A utori queste prim e fasi sono adeguate alla indivi
duazione della to talità degli I.M .D . pertanto è ragionevole ritenere che, in 
generale, l’applicazione delle sole prim e fasi dell’algoritmo sia sufficiente ad 
ottenere se non la to talità  degli I.M .D . almeno una larga frazione di questa, 
e per molte situazioni ciò potrà essere ritenuto sufficiente.

N o t a z io n i  e  d e f i n i z i o n i

Parte delle definizioni e delle notazioni qui utilizzate sono le stesse della 
N ota I, alla quale perciò si fa riferim ento [1].

Originariam ente, vale a dire prim a di ogni trasform azione su di esso ese
guita, l’insieme dei flussi So contenuti nel ciclo massimo considerato è rapp re
sentato da un grafo Go oppure dal sistema (equivalente al grafo) di relazioni 
formali Io. L a s tru ttu ra  inform ativa così rappresentata non è quella del tu tto  
essenziale dal m om ento che contiene, in generale, inform azioni da ritenersi 
ridondanti al fine della risoluzione del problem a qui proposto. Pertanto  occorre 
applicare alcuni criteri semplificativi, descritti nel paragrafo successivo, per 
ridurre  il sistema alla sua « stru ttu ra  essenziale », rappresenta ta dall’insieme 
£0 di flussi corrispondente al sistema di relazioni formali Po .

Le considerazioni che seguono sono da applicarsi appunto alla « stru ttu ra  
essenziale ». L ’insieme Po dei flussi (in generale multipli) costituenti il grafo 
^0 considerato possiede N, ( >  1) distinti insiemi minimi dom inanti /M IN ; 
( 2 =  i , • • - , N /) caratterizzati dalle ovvie proprietà:

— tu tti i /MIN,- sono caratterizzati da un egual peso complessivo ovvero 
da un eguale num ero di flussi semplici, pari ad nt (nt — | /M IN ; |);

— ogni /M IN ; differisce da ogni altro per almeno un flusso costituente.

L a to talità  degli insiemi /M IN ; C Po costituisce un insieme ‘S’M IN  =  
-  {/M IN i , /M IN2 ,• • - , /M IN nJ .

L a to talità  dei flussi contenuti in VM IN costituisce a sua volta un insieme 
PM IN -  /M IN i U /MIN2 U • • • U /M IN N/ (PM IN C P0).
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_ O vviam ente i flussi appartenenti al com plem entare di SM IN in So, cioè 
a è'M IN =  So— c M IN  non possono appartenere ad alcun minimo insieme 
dom inante.

È im portante considerare un altro particolare insieme, contenuto in 
SM IN : SNEC =  /M IN i n  /M IN 2 n  • • • n  /M IN N/ (SNEC C SM IN). I flussi 
costituenti SNEC appartengono sim ultaneam ente a tutti gli insiemi /M IN , 
(cioè sono costituenti necessari di ogni minimo insieme di tagli dom inante) G). 
Conseguentem ente i flussi costituenti l’insieme com plem entare di SNEC 
in SM IN : SNEC — S M IN —  SNEC sono detti sostituibili.

Se SNEC =  SM IN (cioè se SNEC è vuoto) nessun flusso è sostituibile 
tu tti sono necessari, /M IN i =  ^ M IN  esiste un unico insieme minimo domi- 
nante in So. Se viceversa SNEC è vuoto (cioè SNEC =  SM IN) nessun flusso è 
necessario, tu tti sono sostituibili ed esiste una molteplicità di insiemi m inimi 
dom inanti. Il generico I.M .D . è costituito da una parte a tu tti comune (SNEC) 
e da una parte specifica di ciascuno.

Sia /'M IN,- =  /MIN*- —  SNEC la parte specifica del generico I.M .D . 
(S'NEC — CM IN i U /'M IN 2 U • • • U Z'MINN/). La determ inazione della to ta 
lità degli I.M .D ., cioè di ‘èM IN  può essere decomposta nei due problem i della 
determ inazione di SNEC e della totalità dei /'M IN,-, appartenenti a <&',M IN =  
-  { /'M IN i , / 'M IN 2 • - , / 'M IN nJ .

Anche per questo metodo è vantaggioso utilizzare come rappresen ta
zione simbolica del grafo direzionato, l’equivalente sistema delle relazioni 
formali tra  i flussi [ 1 ].

D e s c r i z i o n e  d e l  m e t o d o  

Semplificazioni sul sistema originario.

Prim a di procedere alla ricerca sistem atica di tu tti gli I.M .D . è opportuno 
condurre le possibili semplificazioni sull’insieme originario dei flussi So (rap
presentato dàl grafo Go oppure dal sistema di relazioni formali Io) così da 
ridurlo alla sua « stru ttu ra  essenziale ».

Le semplificazioni si conducono sia sul sistema Io che sul suo opposto 
I0 sulla base del criterio R 3  già esposto nella N ota I e che viene qui richiam ato 
nella forma appropriata.

Si consideri un nodo cui siano associati un solo flusso entrante e un solo 
flusso uscente (eventualm ente multipli): se il flusso uscente ha un peso com
plessivo superiore a quello entrante, può essere da quest’ultimo sostituito defi-

(1) Ovviamente anche per il sistem a originario I0 sarà definibile un insieme SNEC 
costituito dai flussi che appartengono sim ultaneam ente a tu tti gli I.M .D. del grafo originario 
G0 . In  virtù delle semplificazioni apportate a  G0 per ottenere la stru ttu ra  essenziale si 
avrà:

SNEC C S N E C .
Saranno cioè riconoscibili in SNEC dei flussi « esternamente necessari » (cioè contenuti in 
SNEC) e dei flussi « internam ente necessari » e cioè tali solo per la  stru ttu ra  semplificata.
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nitivam ente (perché certam ente non appartenente a SM IN ) dal m omento che 
contiene inform azioni ridondanti.

Q  W t-(N)

o -----------

? Q  Wy(N +  K) 

W,-(N)

o

o

Se viceversa il peso complessivo del flusso entrante è m aggiore di 
quello del flusso uscente, per le medesime considerazioni condotte sul grafo 
opposto, è possibile sostituire il flusso entrante con quello uscente

O

o

W ,(N  +  K)

W /(N)

Wy(N)
o

o

-  se infine i due flussi hanno lo stesso peso, dal m om ento che conten
gono inform azioni equivalenti, possono essere sostituiti arbitrariam ente se
condo uno dei due precedenti criteri. Tali flussi sono fra loro «permutabili », 
ciò significa che se esistono uno o più I.M .D . contenenti l’insieme sostituente 
si possono generare altre ttan ti I.M .D . contenenti l’insieme sostituito.

Evidentem ente, in quest’ultimo caso, gli insiemi di flussi sostituiti da 
quelli equivalenti restanti nel sistema vanno accantonati e m em orizzati per 
poter generare al term ine del procedim ento gli I.M .D . alternativi.

C orrispondentem ente alla sostituzione di flussi vengono soppresse le re la
zioni divenute superflue in base alla applicazione del criterio R 2  della N ota I 
(si sopprim ono cioè le relazioni il cui secondo m em bro è costituito esclusi
vam ente da flussi già soppressi). Al term ine della semplificazione si hanno due 
insiemi di flussi £0 e e due sistemi di relazioni formali $0 e $0 (provenienti 
dal grafo originario e dal suo opposto).

D e t e r m i n a z i o n e  d e l l ’ I . M .D . - b a s e

Il metodo sviluppato utilizza la conoscenza di un prim o I.M .D . di £0 
per generare da questo successivamente tu tti gli altri.

Pertanto, prelim inarm ente viene applicato l’algoritmo descritto nella 
N ota I per determ inare un singolo I.M .D ., che può essere definito insiem e- 
baise, /M IN i, con l’avvertenza di accantonare come sicuram ente facenti parte 
di SNEC gli autocicli contenuti in £0 •

O p e r a z i o n e  d i  c o n f r o n t o .l o g ic o  t r a  g l i  I.M .D .
ED IL SISTEMA DI RELAZIONI FORMALI $0

Noto r  I.M .D . di base è possibile dedurre altri I.M .D . attraverso un 
opportuno confronto tra  questo e il sistema delle relazioni formali $0 e il suo 
opposto 4 .
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L a proprietà che sta alla base della operazione di confronto è la seguente: 
sia Ry una generica relazione formale del sistema:

E,- -  E

-  sia z^MIN,- un generico I.M .D . (che in particolare può essere quello 
di base);■— sia infine Fy =  E yU U y l’insieme dei flussi nom inati nella rela
zione Ry.

Se |Ey| =  |*M IN,-nFy| allora l’insieme *M IN k = E j U(^MIN,— (*MIN,-nF_,)) 
costituisce un altro I.M .D .

O vviam ente condizione necessaria è | Ej | <  | ztMIN, | (cioè e5 <  nt).
Tale proprietà può essere form alizzata in term ini della operazione di 

com binazione definita nella N ota I. In fatti la conoscenza di £MIN,- è equiva
lente alla scrittura della seguente relazione formale:

RMIN,- =  (*MIN,- -> So).

Se si costruisce la relazione

RMINy,,. =  R a  RMIN; =  (Ey„. -> S0)

risulterà sem pre
| E | y „ - >  ?Z, .

Se in particolare |E y,.| =  nt allora Ey,; =  appartiene a ^M IN .
S i  definisce operazione di confronto tra il  sistema di relazioni form ali 30 

e il  generico I.M .D . /MIN,- (e si indica con il  simbolo 3o -CFR-^M IN,) la 
sequenza d i operazioni d i combinazione tra le singole relazioni d i 30 e RM IN,-,

R iäR M IN ,- =  (E 1;, ^ S 0)
R 2d R M I N , =  (E 2i, - ^ S 0)

Ry a  R M IN ; =  (Ey„- -> S„)

e la individuazione degli insiemi Ey„- tali che, essendo | E  ■ | =  nt , apparten
gono a “5M IN .

O vviam ente è superfluo eseguire le combinazioni con relazioni per cui 
<?y >  nt perché inutili ai fini del confronto.

In  base alla proprietà già esposta nella Nota I per la quale gli I.M .D . sono 
gli stessi per il sistem a 30, derivato dal grafo §0 e per i f , derivato dal grafo 
opposto §0 , l ’operazione confronto può essere condotta allo stesso modo 
con 3* • L ’estensione della operazione ad entram bi 30 e 3q si indica con il 
simbolo

(30 , 3o) • C FR  • riVIIN,-.

È dunque possibile generare altri I.M .D . attraverso l’operazione confronto 
tra  i sistemi 3o , 30 e l’insieme di base: d ’altra parte ogni nuovo eventuale 
insieme appartenente a UM IN può essere assoggettato all’operazione confronto 
e così via fino ad esaurim ento, cioè fin quando la applicazione sistem atica 
dell’operatore non è p iù  in grado di fornire nuovi I.M .D .
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I n d iv id u a z io n e  d i  SNEC

Sia kc il num ero totale di I.M .D . individuati al term ine dell’uso dell’ope
ratore confrontato a partire dall’insieme di base.

V a rilevato che

§NEC C U c  =  (/MIN2 n  /MIN2 n  • • • n  /M I N J .

Pertanto  la ricerca dei flussi necessari va condotta solam ente su 'Skc ed inoltre 
escludendo da questo i flussi banali corrispondenti agli autocicli di So (ovvii 
costituenti di SNEC).

Il metodo di individuazione dei flussi di SNEC si fonda su una loro pro
prietà caratteristica:

Se si increm enta di una unità il peso di un flusso appartenente ad SNEC 
(cioè se si introduce un nuovo flusso semplice concom inante a quello conside
rato) la dimensione degli I.M .D . del sistema così increm entato aum enta di 
una unità (cioè passa da nt ad nt +  i).

Com plem entare a questa proprietà è quella per la quale la increm enta- 
zione del peso di un flusso appartenente a SNEC non è seguita da alcuna 
variazione della dimensione di I.M .D .: in altri term ini nel sistema così incre
m entato si ottiene in I.M .D . alternativo a quello che possedeva il flusso 
increm entato.

P ertanto  la perturbazione, una alla volta, dei flussi appartenenti ad §kc 
(e diversi dagli autocicli di S0) è in grado di

-  verificare che il flusso perturbato  appartiene ad SNEC, se risulta 
increm entato, anche l’I.M .D . del sistema perturbato, determ inato attraverso 
l’algoritm o della N ota I.

-  oppure generare (attraverso l’algoritmo della N ota I) un  nuovo I.M .D . 
alternativo a quello o quelli originari contenenti il flusso perturbato  e avente 
la loro stessa dimensione.

L a increm entazione del singolo flusso e l’applicazione deU’algoritmo della 
N ota I sul sistema perturbato  per stabilire, trovato un I.M .D ., se il flusso per
tu rbato  appartiene a SNEC oppure per stabilire un I.M .D . alternativo si de
finisce « operazione d i perturbazione discreta ».

I flussi semplici o m ultipli individuati come appartenenti ad SNEC pos
sono essere soppressi dal sistema perché non hanno alternativa e quindi la 
loro soppressione non interferisce con la determ inazione dei / 'M IN ; , renden
dola anzi meno onerosa. Perciò nell’applicare l’operazione di perturbazione 
discreta conviene procedere sequenzialmente. A nzitutto  si eliminano da S0 
e S0 (e quindi da S0 e S*) gli autocicli (banali componenti di SNEC) sempli
ficando conseguentem ente il sistema ed evidenziando, eventualm ente (sempre 
sulla base del criterio di riduzione R 3) nuovi insiemi di flussi perm utabili.

Successivamente si eliminano dal sistema gli altri flussi appartenenti ad 
SNEC di m ano in m ano che essi emergono dalla operazione di perturbazione, 
riducendo così le dimensioni del sistema su cui si continua ad operare.
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Nel caso in cui dall’ operazione di perturbazione emergano I.M .D . 
alternativi ancora non considerati è opportuno sottoporli alla operazione di 
confronto (tra l’altro allo scopo di ridurre le dimensioni dell’insieme in ter
sezione logica su cui ricercare i successivi componenti di £NEC).

Com pletato l’insieme SNEC, se esso non risulta vuoto, risultano anche 
eventualm ente ridotti i sistemi $0 e perché privati dei flussi appartenenti 
ad §NEC e successivam ente semplificati in base ai criteri R 2 , R 3.

Il com pletam ento dell’insieme ^ 'M IN  può essere raggiunto attraverso 
l’uso della s tru ttu ra  ridotta così o ttenuta <2).

D e d u z i ó n e  p e r  s o s t i t u i b i l i t à  d e i  c o m p o n e n t i  d i  ^ 'M I N

Scopo della presente fase di ricerca è l’individuazione delle alternative 
ad uno o più flussi appartenenti agli insiemi £'M IN i .

Per semplicità si supporrà inizialm ente, di dover trovare tu tte  le alter
native, non ancora evidenziate, ad un flusso appartenente ad un certo /MIN,-; 
per fare ciò si assegnano tu tti gli altri flussi dell’I.M .D . corrispondente e si 
semplifica di conseguenza il sistema. Il sotto-sistem a semplificato così otte
nuto possiede come sotto-insiem e m inimo dom inante almeno il flusso del quale 
si vanno ricercando le alternative. Se perciò a questo sottosistema e al suo 
opposto si applica l’operazione di confronto con il flusso da sostituire, possono 
essere eventualm ente ottenute le alternative al flusso considerato (a parità  
di tu tti gli altri costituenti l’I.M .D .).

Se poi l’operazione confronto non genera alternative è possibile che il 
flusso considerato sia non sostituibile (a parità degli altri flussi appartenenti 
allo stesso I.M .D .).

Per verificare ciò o per provare una transizione verso eventuali sosti
tuenti non emersi nel confronto, si adotta conclusivamente l’operazione di 
perturbazione , del flusso considerato.

Se i flussi equivalenti (con lo stesso peso) sono più d ’uno (appartenenti 
a uno o più I.M .D .) tale operazione di perturbazione discreta va eseguita 
sim ultaneam ente su tu tti quei flussi che sono equivalenti a quello in esame: 
ciò si rende necessario per evitare di rigenerare degli I.M .D . già evidenziati 
in precedenza.

Infine, se sono emerse alternative, i nuovi I.M .D . così ottenuti vengono 
sottoposti a ll’operazione confronto. Più in generale la ricerca di sostituibilità 
viene svolta continuam ente sui raggruppam enti di flussi, contenuti in ogni 
I.M .D . già introdotto  in ^ 'M IN , e ancora non indagati. Si avrà infatti avver
tenza di riconoscere quei raggruppam enti di flussi, nell’am bito dei relativi 
I.M .D ., per i quali le sostituibilità sono già state indagate.

(2) Occasionalmente gli I.M .D . di S0 individuati al termine di questa fase, cioè dopo 
le operazioni di confronto e perturbazione, possono costituire già la totalità ‘SM IN.
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Al« i  Nt Utfello Assunto per la fase di r ic e r c a .

Fig. I.
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Via via che la ricerca di sostituibilità procede, si eleva il num ero di flussi 
costituenti i raggruppam enti sottoposti al test della sostituibilità, fino ad esau
rim ento delle alternative (cioè fino a saturazione di ‘U M IN ).

In  realtà, in tu tti gli esempi analizzati dagli A utori, l’insieme ‘S’M IN  
è risultato riem pito ben prim a di giungere a com pletam ento della procedura 
e in particolare, dopo il più basso livello di ricerca di sostituibilità, data  la 
potenza della operazione esaustiva di confronto nel generare I.M .D . alterna
tivi, a partire da alcuni pochi.

S c h e m a  o p e r a t iv o  d e l l ’a l g o r it m o

Nella fig. i è sinteticam ente riportato  lo schema logico operativo del- 
l’algoritmo per l’individuazione della totalità degli I.M .D .

T ale schema logico, nel quale sono ben evidenziabili diversi livelli di ricerca 
nell’am bito della fase della ricerca per sostituibilità dei componenti di ^ 'M IN , 
è stato sviluppato fino alla messa a punto di un program m a per calcolatore 
digitale che utilizza come sottoprogram m a la S U B R O U T IN E  G RAFO i [ i ]. 
(■Denominazione del programma IFASE).

Il program m a è stato utilizzato per l’individuazione di tu tti gli I.M .D . 
per diversi esempi di grafi a flussi semplici e multipli (non necessariamente 
corrispondenti ad im pianti chimici).

T re di questi esempi, di diversa complessità, vengono riportati nell’A p
pendice e per uno di essi viene anche riportato il confronto coi precedenti 
metodi di ricerca degli I.M .D . basati sull’individuazione delle componenti 
cicliche [2 , 5].

C o n c l u s i o n i

In  questo lavoro l’algoritmo per la ricerca di un insieme minimo dom i
nante in un grafo direzionato ciclico, presentato in [1] viene ripreso, genera
lizzato e reso idoneo per trovare tu tti gli I.M .D . esistenti. Ciò se da un lato 
conclude la fase logica di decomposizione dei cicli massimi, fornendo tu tte  
le soluzioni possibili per il « tearing m inimo », in modo notevolm ente agile 
e con tem pi di calcolo ragionevoli, dall’altro costituisce la premessa opportuna 
dell’approccio alla risoluzione num erica del grafo, ove ulteriori param etri 
di scelta, non piu solam ente logici, debbono essere esaminati.

A vere a disposizione tu tte  le soluzioni logicamente equivalenti è, senza 
dubbio un vantaggio nella ricerca della procedura num erica che sia allo stesso 
tem po, la più rap ida e la più sicura in term ini di convergenza, specie se si 
tien conto del fatto che la definizione « a priori » di un obbiettivo ottim ale di 
decomposizione anche in senso numerico, del tipo « minimo tem po di calcolo 
complessivo di risoluzione » non risulta né facile né veram ente oggettiva.

Se poi si guarda alle applicazioni di calcolo che se ne possono trarre, 
risoluzioni di equazioni di bilancio m ateriali ed energetici, progetto e sim ula
zione di esercizio di im pianti chimici industriali a stru ttu ra  complessa e carat-

7. — RENDICONTI 1973, Vol. LV, fase. 1-2.
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terizzati da modelli non lineari, allora è facile rendersi conto che, al di là degli 
obbiettivi puram ente scientifici e speculativi, ciò che è realm ente im portante 
è poter confrontare alcuni schemi di decomposizione alternativi (col minimo 
num ero di tagli), per accoppiarli ad algoritm i numerici di convergenza; da 
questo confronto, di solito nientaffatto esaustivo, emerge la soluzione inge
gneristicam ente valida.

D a questo punto di vista va considerata la suddivisione in fasi operative 
dell’algoritmo, specie nella sua traduzione in program m a di calcolo, che consente 
di ottenere subito, un num ero cospicuo di I.M .D . da confrontare fra di loro 
a spese di un tem po di calcolo estrem am ente ridotto.

A p p e n d i c e

Esempio I .

Si consideri come prim o esempio il grafo riportato  nella fig. 2 a (non 
im m ediatam ente equivalente ad un im pianto chimico) e il relativo sistem a 
di relazioni formali

; W 8 (l) ^ W l ( l )

j Wi (I) +  W 4 (I) ->W 2 (3 )+ W 3( i ) 

l W2 (3) -> W 7 (2)

I Wß (1) +  W 7 (2) -> W 4( i ) + W 5(i)

Io { W5 (i) +  w 3 (1) +  Wia(3)
-> W 6 (i) + W 8( i ) + W 9( i )

I W9 (1) -> Wio(2)
[ Wio(2) W ll(l)

' W u (i) W i2(3)

W i (1) -> W 8 (i)

Wa(3) +  W3 ( i )->W i ( i )+ W 4(i )
w 7 (2) w 2 (3)

W4 (l) + W 5 ( i)->W 6( i)+W ;(2) 

W « (i) +  w 8 (i) +  w 9 ( i )  ->
-^W 5 ( i)+ W 3(i)+ W i2(3) 

Wio(2) W9 (1)
Wn(l) Wlo(2)
Wi2(3) Wu(i) .

L a p^ima fase di semplificazione, condotta sul sistema originario Io e sul suo 
opposto I0 , perm ette di evidenziare la « stru ttu ra  essenziale » del grafo (v. 
fig. 2 b) e di ridurre  congruentem ente il sistema nella seguente forma:

w 8 (1) + W 4 ( i ) - * W 3( i ) + W 7(2)

W6 (1) + W 7 (2) -*W 4(i) + W B(i)
W 3 ( i ) + W 5 ( i ) + W 9( i ) ^

W6 ( i ) -f- Ws (1) -f- W9 ( i )

I W 3 (I) + W 7(2 )-> W 8( i ) + W 4( i )

3* ] w 4 (1) + W 5 (1) W 6 (1) + W 7 (2)

° ì  w « ( o  + w 8 ( i ) + w 9( i )-^
[ W 3 ( i ) + W 6( i ) + W 9( i ).

Tale s tru ttu ra  è ancora in grado di fornire tu tti gli I.M .D . pur di m em orizzare 
i seguenti flussi « perm utabili »

W9 (1) Wu(i)
Wi (1) ► W8 (1) .

Il flusso W 9(i) che figura in ambo i m em bri della terza relazione del sistema 
Io. riconosciuto come autociclo, può essere elim inato dal sistema e memoriz-
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zato neirinsiem e SNEC. Sul sistema ulteriorm ente ridotto la ricerca di un 
prim o insiem eY 'M IN i viene condotta con l’algoritmo presentato nella N ota I. 
Tale ricerca porta all’individuazione dei flussi W 8(i), e W e(i) come flussi 
di tearing.

Confrontando ora l’insieme tf'MINi (W 8(i) , W 4 ( i ) , W 6(i)) coi due 
sistemi semplificati

I W8(i)+ W 4(i) -> W3(i)+ W 7(2) 
W6(i)+ W 7(2) W4(i)+ W 6(i)

( W3( i )+ W 5( i ) -> W 6( i )+ W 8( i ) 

Sistema $1

)

W3( i)+ W 7(2)

W4( i )+ W 5( i )

W6(I)+ W 8(I)

^ W 8( i )+ W 4( i)
->W 6( i )+ W 7(2)

^ W 3( i )+ W 5( i )

Sistema
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si individuano / 'M IN a (W4(i),W 3(i),W 6(1)) e * 'M IN 3 (W 8(i), W 4(i), W 5(i)). 
Effettuando ancora l’operazione di confronto dei due nuovi insiemi trovati coi 
due sistemi $1 e non emergono nuovi insiemi nimimi dom inanti.

L a ricerca dei costituenti di SNEC verrà quindi condotta esclusivam ente 
sul flusso W 4(i) (risultante dall’intersezione dei tre insiemi ^ 'M IN i, ^'MIN2 
e £-'MIN3). U tilizzare allora il m etodo di perturbazione discreta nei confronti 
del flusso W4 equivale a ricercare l’I.M .D . dei seguenti sistemi nei quali il 
peso del flusso W4 è stato increm entato di una unità

l W 8( i ) + W 4(2) -> W 3( i ) + W 7(2) / W 3( i ) + W 7(2) -> W 8( i ) + W 4(2)

W 6( i ) + W 7(2) -> W 4(2 )+ W 5( i ) W 4(2 )+ W 5( i ) -> W 6( i ) + W 7(2)

( W 3( i ) + W 5( i ) -> W 6( i ) + W 8( i ) [ W 6( i ) + W 8( i ) - > W 3( I )+ W ß( i ) .

U tilizzando nuovam ente l’algoritmo di ricerca di un I.M .D . si individuano 
i flussi W 3 (1), W5 (1), W7 (2). Il flusso W4, risultando increm entato il peso 
complessivo dell’I.M .D . del sistema modificato, è un costituente di SNEC, 
è quindi presente in tu tti gli I.M .D . del grafo semplificato.

Per com pletare la ricerca di tu tti gli I.M .D . si passa alla ricerca dei /'MIN*- 
semplificando però ulteriorm ente il grafo e quindi i sistemi e 3* ad esso 
relativi, sopprim endo il flusso W4. In  fig. 2 c è riportato il grafo ridotto e sui 
due sistemi ad esso associati:

, W 8( i ) - > W 3( i ) + W 7(2) / W 3(I) +  W 7(2) -> W 8( i )

W 6( i ) + W 7(2 ) -> W 5( i ) W 5(i) -> W 6( i ) + W 7(2)

I W 3( i ) + W 5( i ) -> W 6( i ) + w 8(i) ( W 6( i ) + W 8( i ) W 3( i ) + W 6( i ).

va ricercato l’insieme T 'M IN  dapprim a confrontandoli con / 'M IN i (W 8 (1), 
W 6 (I)) e successivam ente con / 'M IN 2 (W3 (1), W 5 (1)) e * 'M IN 3 (W 8(i), W 6(i)) 
ed infine effettuando la ricerca di sostituibilità dei componenti dei diversi 
/'M IN ,-. E ntram be tali fasi non sono in grado di generare nuovi I.M .D . e in 
definitiva la to talità  degli I.M .D ., sfruttando la nozione di perm utabilità dei 
flussi W 8 e W 9, risulta la seguente:

W9 (i) , W s(i) . W4 (I) . W6 (I)

W n(i) ,. W8 (1) ;. W4 (i) ;, W«(I)

W»(I) , W i(i) ,. W4 (I) ,, W«(I)

W u(i) ,, W i(i) ,.. W4 (i) ,, W«(I)

W9 (I) ;, W4 (i) :, W3 (I) , W s(i)

Wii(i) ,, W4 (I) :, W3 (i) :, W5 (I)
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Esempio 2.

Nel tabulato  i viene riportato  il sistema originario caratteristico del grafo 
di fìg. 3 (cfr. esempio 2 della N ota I (i)) costituito da flussi semplici. In  questo 
caso la fase di semplificazione non consente alcuna riduzione del grafo in quanto 
esso è già ridotto alla sua s tru ttu ra  essenziale. Nel tabulato  2 vengono riportati 
i risultati ottenuti ed è interessante notare come m ediante la prim a fase di 
ricerca (individuazione di un I.M .D . e successiva operazione di confronto

** « tw r y *  (m *u***?m

1 2 3 6 i s  t * lì» 16 1 ?  t a
f 3 - #  a .... ........................-Ö" 0 0

t •*> '> 0  0  a  0  - i  t  - 1  ii , ì J ) 1 - 1
3 H i l l 1 •1 1 î - w ‘" 0  ■ "0 '■ 0 "  0 '  “r ■ v - i ■ ' m U 3 J  -J *
* * •1 - 1  ** ! -t-~  -a-... a — -a '0 41- 0  0 -
5 n 1 1 - t i o o o o o o o ® a 0 0  §
é  : i Ù ; 1 5  0  - r  -  *..... r - t ....0 ..... s " '-  r - i ù l è i

—  :' "tt r 1 3 9 - ■ ... -UP............ f .............*-1 * tt- ' i t  '
....A  , .4 ! 0 1 1 J 5 0  0  3  0  9  - 1 . I 0 1 .A . ..!

* il ll l l l I l i 0 3 a M M H M i

- ....  < ; • « s i ' "W -+ .........

1 i  3 Ì l i  5 6 7 S 9 10 n 12 ! S 14 15 16 i r la..... _  :
» * I l  1 I t 1 1 1 t i I % 1 1 1 l

i w  i#o%* r iu ss i

Tabulato i.

degli I.M .D . via via trovati col sistema originario) si siano evidenziati solo 
6 dei 16 possibili insiemi m inim i individuabili com pletando Tanalisi con la 
seconda fase e cioè con la ricerca dei nuovi insiemi per sostituibilità dei diversi 
flussi costituenti gli I.M .D . via via evidenziati.

Il tem po di calcolo complessivo, su calcolatore UNIVAC n o 8 , è risultato 
di 14,5 secondi, dei quali, solo 0,68 secondi dedicati alla prim a fase di ricerca.

E ancora interessante sottolineare come, nell’am bito della seconda fase 
di ricerca il tem po di calcolo complessivo, arrestandosi alla ricerca per sosti
tuibilità di un solo flusso alla volta, è risultato di soli 2,7 secondi pur essendo 
sufficiente all’individuazione di tu tti i 16 I.M .D . costituenti T M IN .
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Fig- 3-
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T abulato 2.
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A titolo di confronto seppur qualitativo coi metodi di ricerca di tu tti gli 
I.M .D . basati sulla costruzione e sulla successiva analisi della m atrice « cicli- 
flussi » [2, 5] viene ripo rta ta  in fig. 4 la m atrice di adiacenza relativa al grafo 
di fig. 3.

al nodo

■ 2 3 4 5 6 7 8 9

I — — W 2 W i — — — — —

2 W 3

W 5

— — W 4 — — — —

3

4 — — — w 9 W is W n — — -

5 — — — W 10 — w 8 — W 14 —

6

7 : : w 6 W 17 w 7 — —

W 13

—

8

9 — — — — — W ie W 12 —

W l5

Fig. 4. -  Matrice di adiacenza del grafo di fig. 3.

L a risoluzione algebrica del determ inante ad essa associata consente di 
individuare le seguenti componenti cicliche:

Ci Wi3W15Wi2
C2 Wl8 W15 Wl6 W11 W17
C3 Wi3 W15 Wie Wji W10 w 7
C4 Wis W15 Wie W11 W6 W5 W3 Wi
C5 W i3 Wis Wie W n W6 W5 W4 W10
C6 W7 W8
C7 W9 W10
C8 W9 W8Wi7
C9 W7 W10 Wis
Ciò W l7 Wl8

C11 W2 W3 W5
C12 W3 W5 W iW 6 Wi8
Ci8 W3 W5 W iW 6 W9 W8
Ci4 W3 W5 Wi W6 W9 Wie W15 Wi4
C15 Wi4 Wi5 W ieW 7

Cie Wl4 W15 Wifi W9 Wl7
Ci7 Wi4 W15 Wie W4 W5 W6
Ci8 W4W5 W6WioWi8
Ci9 W4 W5 W6 W8 .

Calcolando poi la funzione dom inante del grafo:
19

/ = n c ,
i — 1

è possibile individuare, sfru ttando le proprietà m inimali dell’algebra Boo- 
leana:

(Wi +  W2) W2 -  Wi w 2 +  w 2 =  w 2 ,

tra  i possibili insiemi dom inanti risu ltanti quelli effettivam ente minimi.
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Anche da tale analisi, come del resto evidente, si sono individuati i 16 
insiemi minim i già riportati.

Esempio 3.

Come ultim o esempio è stato analizzato il grafo relativo all’im pianto di 
produzione di acido solforico già esam inato nella N ota I. Nel tabulato  3 ven
gono riportati il sistem a originario e, successivamente, alla fase di semplifi
cazione e relativa memorizzazione dei « flussi perm utabili », il sistem a ridotto
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relativo al grafo semplificato riportato  in fig. 5. Nel tabulato  4 vengono infine 
elencati i 15 I.M .D . evidenziati nel corso della prim a fase di ricerca (opera
zione esaustiva di confronto dei diversi I.M .D . col sistema semplificato e col 
suo opposto).

A nche in questo caso, come d ’altronde in un cospicuo num ero di altri 
esempi sperim entati, la seconda fase di ricerca non ha portato all’ind iv idua
zione di alcun nuovo I.M .D .

m m à m t  ì a  ìnu#a r*«£ dì A iti le*  s i  $<*<1 m r t m u  t scòucnti a s s u l ì a u

#,#♦# a hm% i m tm sm t - .

2« A 25 27 Sé
6 22  75  71  Î9!
* 25 75 2ì 2*\
& I l  tb 2b Î9
1 72 25  2* 7<ì 
è  2 ?  2 5  2 *  

i t l  2C 21 7H
1 Ut t% t l  %% 
* 22 2 %  2 1  7 *

2 21 25 21 19 
è 25 75 72
? !? 2 *

* I? tu 2è i* 
2 17 W 21 7 V 
0 i l  7* 21

Tabulato 4.
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In  definitiva la to talità  dei 21 I.M .D . del grafo originario sarà im m edia
tam ente desum ibile dai 15 I.M .D . del grafo semplificato e cioè generando i 6 
nuovi I.M .D . contenenti il flusso Wig(2) come sostitutivo del flusso W17 (2)

W6 (3) :1 Wie (6) ,, W20(2) , W26 (3) , W29(3)
We (3) :, Wi8 (6) ,, W20(2) ;. W27 (3) ,, W29 (3)
w 7 (3) :, Wi8 (6) ,, W20(2) ;, W26 (3) ,> W29 (3)
W6 (3) :, Wi8 (6) ,, W20(2) ,, W26 (3) , W2g (3)
W7 (3) :, W18 (6 ) , W20(2) , W27 (3) , W29 (3)
We (3) :, Wi8 (6) ;, W20(2) ;> W27 (3) ,, W28 (3)
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