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- RES UMO

O rapido desenvolvimento de computadores e de téc
nicas de computagiao, permite nos diasde hoje a simulagao de
processos quimicos por mais complexos que eles se apresen-
tem, A complexidade em processog quimicos cresce d@ medida -
em que sistemas de recilos sejam incluidos em sua topologia.
Nestes casos a identificacdo automatica dos reciclos,permi-
tindo posteriormente a identificagao da ordem otima de cal-
culo das diversas unidades do processo, tem sido um dos as-
suntos de maior interessge e pesquisa nesta area, Embora di
versos trabalhos referindo-se a4 identificagao de reciclos e
da ordem otima de cidlculo sejam encontrados na literatura ,
nenhum destes métodos permite a realizagidc destas duas tare
fas simultaneamente, pelo gue os melhores métodos na maio-
ria dos casos ndoc sdo facilmente adaptaveis em um mesmo pro
grama. Outro problema reside no fato de diversos métodos -
nao identificarem os reciclos, mas simplesmente as unidades
envolvidas em reciclos, sem terem a possibilidade de os or-

denarem e portanto a sua utilidade & extremamente limitada.

No presente trabalho & apresentado e desenvolvido
um método matricial de identificaciio e ordenacdo de reciclos
em processos complexos. O método & haseado na matriz de ad-
jacéncias, utilizada como Gnico meioc de aquisicao de dados
sobre a topologia do processo. O método & desenvolvido atra

das potdncias da matriz de adjacéncias, e requer a uti
de

ves
lizacdo de diversas matrizes auxiliares. A necessidade
irea computacional & minimizada, pelo registro de miltiplas

informacdes sobre cada unidade em cada reciclo detectado, a
través da utilizacdo da mudanga de base numérieca.

O desenvolvimento para a identificag&o de reciclos
permite a simultinea determinagdo da ordem Otima de caleculo.

A ordem Stima de cilcule & tal gue minimiza o nlimero de cox
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rentes a serem assumidas em primeira iteracac ( correntes

de corte) para a simulacao do processo.

0 método &€ finalmente aplicado & diversos casos
citadosna literatura, bem como a outras situagoes por nds
propostas, cuja topoleogia & bem mais complexa. Os resulta
dos obtidos demonstram a rapidez, flexibilidade e eficién

cia do métode proposto.

Embora o método seja de aparente complexidade ,
a sua utilizacao & de extrema facilidade e versatilidade,
sendo de facil implementagio em gualquer computador de mé

dio porte.




CAPITULO 1

INTRODUGAOC
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O uso do computador digital para o cdlculo de balane
¢o de massa e energia em processos guimices, iniciou-se no
final da década de 50 com o aparecimento das primeiras pu-
blicagbes em simulacac de processos, tais como: Nagiev em

1957 (24) e Kessler em 1958,

A partir desta data, muitos trabalhos foram publica-
dos e hoje em dia, devido d grande evolugac dos computadores,

a simulagao de processo € largamente utilizada tanto em uni-

versidades como na industria.

A simulagac de processo & uma excelente ferramenta -
em projeto, pois com ela pode-se conhecer além dos balangos
de massa e energia, ¢ dimensionamento dos diversos equipamen
tos e ainda uma possivel avaliagao economica do projeto. A
simulacao pode ainda ser utilizada no aprimoramento e modifi

cagOes de processos ja existentes.

O balango de massa e energia em equipamentes isola
dos & uma operacgdc simples, desde que se conhegam as proprie
dades fisico-quimicas das diferentes correntes envolvidas e
as especificagdes do equipamento. 0s calculos entretantc com
plicam~se, gquando aplicados a processes constituidos por uma
série de equipamentos interligados, onde apareccem frequente-—
mente muitas correntes de reciclo e portanto cada unidade po
de receber correntes nao s& da unidade anterjor, mas de to
das as outras que lhe sio posterviores no processo. A resolus-
cao de um problema deste tipo pode ser multo demorada, com-—
plicada e repetitiva, ¢ por esta razao tem-se procurado cada

vez mais recorrer a metodos cowmputacionais eficientes.

Para a resolucac deste tipo de problema existem hasi
camente dois diferentes métodes. No primeiro método cs cadlcu
los sao feitos simultaneamente para todas as unidades.Nestas

condi¢coes e dado que as equacoes representativas dos proces-
sos sao usualmente nac lineares, obtem-ge um sistema comple-
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x0 de equacgbes cuja resolucac exige métodos iterativos. Al-
ternativamente, utilizando o segundo mé&todo, os calcules sao
sequenciais, isto é, uma unidade apds a outra. Neste caso, e
em virtude de existirem reciclos haveraoc variaveis de corren
tes desconhecidas, as quais deverao ser assumidas inicialmen

te e iteradas até que ocorra convergéncia.

Para que o método sequencial seja cficiente, torna-

se necessario a obtengdo de uma ordem Otima de calculo, que

minimize o nimero de varidveis de iteracao, aumentando-se

portanto a convergéncia e conseguentemente diminuindo-se o)

tempo de execugdo dos programas de calculo e simulagao. Por
outro lado, tanto para a obtengdo da ordem Otima de calculo,
como para a aplicagdo do método simultdneo & necessario a

identificacio dos reciclos existentes no processo.

Fm virtude de n3o se encontrarem publicados na lite-
ratura métodos eficientes de identificagao simultanea de re

ciclos e ordem Otima de cadlculo, torna~se patente a necessi-

dade de pesqguisas nessa area.

Assim, & o objetivo desta tese, apresentar alem da a
nilise e revisio da literatura,a elaboracac de um algoritmo
eficaz para a identificacde de reciclos cm processgs de alta
complexidade, como também a extensdo desse algoritmo para a

obtengac da melhor sequéncia de caleculo.
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2.1, INTRODUGAO

Os trabalhcs pioneiros em simulagao de processo fo
ram publicados entre 1957 e 1964, Estes trabalhos analisavam
fundamentalmente o método simultlneo para a resolugio dos ba
langos de massa e energia. A partir de 1964 surgiram trabal-
hos onde o método sequencial passou a ser mais pesquisado.Na
aplicagac deste método a maioria dos autores identificam ini
cialmente os grupos de reciclos, e posteriormente procuram u
ma sequencia 6tima de cdlculo que minimize o n¢ de varidveis
de itera¢ado, havendo diversos métodos e definigdes de obten

¢ac de ordem Otima.

Diversos autores apresentam wn algoritmo para a i
dentificagao dos grupos de reciclo ¢ outro para a obtengao
da sequencia O0tima a partir desses grupos de reciclos. Qutros
autores pressupCem que 0s grupos de reciclos foram encontra-
dos, por métodos independentes, e a partir desses grupos de
reciclgs obtem a sua sequéncia otima. Existem ainda na litera

A L. . — .
tura, trabalhos que visam somente a identificacao dos reci-

clos.

Em face ac exposto , este capitulo serda dividido -
em duas partes. Na primeira se analizarao os trabalhos abor-
dando o método simultaneo. A segunda incluird uma analise do
método sequencial, englobando tantos os trabalhos gue identi
ficam os grupos de reciclos ¢ a partir dai obtem uma seguéen-
cia Otima, como agueles gue ja pressupoem o conhecimento desg

- \ . - -
ses grupcs dc reciclo e tambem aqueles gue somente identifi-

cam os reciclos.

2.2, METODO DE CALCULO STMULTANEO

0 calculo de sistemas com reciclo pela resolugaoc -
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simultinea de suas equacgoes foi discutido por Nagiev (24),
Rosen ( 33, Naphtali (25), Ravicz e Nomman {32) e Vela(41 ).
Como salientado, este método consta em resolver simultanea-
mente um sistema cdmplexo de equag¢oes nao lineares, exigin-
do-se portanto a utilizagao de métodos iterativos. O balan-
¢o de massa em regime estacionario, total ou por completo,po
de ser formulado de modo a se expressar as correntes de sal
da em fungﬁo das de entrada de cada unidade, utilizando-se

as fragOes de reciclos de uma unidade a outra. Este procedi
mento foi analisado e descrito por Nagiev (24) e Rosen (33).
Reciclo nesse caso, represcnta toda corrente gque sal de uma

daterminada unidade em diregdo o gualquer oulra, inclusive

cla mesma.

Com base nos trabalhos de Rosen (33), vVela (41) e
Nagiev (24), pode-se chegar a uma expressao geral para o
método simultdneo da sequinte forma:

n

Adlk = giock + S{aijk ik + ( Wik )1 (2.1)
=1

onde i = 1 a n {n ¢ onimero de unidades}

e k =1 am {méonumero de componentes).

Sendo que quando j & um reator ¢ k um produto,oen-
tdo onijk & igual a 1 ¢ Wik sera a gquantidade de k produzi-

da no reator.

Se k & um reagente entdo cijk € a fragao do compo

o

nente k nao convertido no reator e Wjk igqual a #.

Quando j ndo & um reator Wik & igual a zero e

aijk & a fracdo de reciclo do componente k da unidade 3 p2

ra a unidade i, sendo dado por

1 1
il Aik {(2.2)
1 .

Il ot

nitk =
1
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Sendo que uijkl 530 as [ragbes de reciclos da fa
se 1 e assumem os valores ! ou 0 significando portanto que
toda a fase 1 ou nada dela foi reciclado da unidade i para
a unidade j. E Bjkl sao as fracdes de scparagae de fase,que
representa a fragdo do componente k que entrou na unidade J
e foi para a fase 1 desta unidade. As fragoes de separagao

podem ser determinadas pelo conhecimento da natureza do pro
cesso que ocorre na unidade e pela composigao da alimenta-

gao, isto &, deos prdprios Ajk, mostrando gue O sistema do
processo fica nao linear. Vela (41) apresenta a formulagao

matemdtica para o cadlculo das fragoes de separagoes para al

guns equipamentos.

Com base na equacao {2.1) verifica-se que para a

resolucdo do balango de massa tem-se 2 necessidade de resol

ver m sistemas de n equagoes nac linearcs. Sendo que n & o
niimero de unidades e m o numerc de componentes.

Por se tratar de sistema nao linear tem-se a ne-
cessidade de iteragOes e portanto guanto maior o nimero de
equacSes maior o nimero de varidveis de iteragoes.

0 método simultdnec tem ainda o incoveniente de

precisar das fragdes de separagdo que & uma caracteristica

do equipamento e alguns casos & de dificil obtengao.

2.3, METODO SEQUENCIAL

Bste método propde o calculo do processo, unidade

. . - A . -
por unidade, seguindo uma determinada scquencia de calculo.

gual a melhor sequéncia? Como ela pode ser encon-
trada? Estas sac as guestoes chaves e assunto de muitas pes
quisas recentes. Na realidade a melhor sequéncia ¢ aquela

que minimiza o tempo de computagdo para uma determinada pre

Ny -




cisao, mas infelizmente para se saber qual o tempo minimo de
computagdo exige que ja se tenha realizado o mesmo calculo
varias vezes. Isto obviamente prejudica o proposito de -encon
trar a melhor sequéncia antecipadamente. Portanto, tempo de
computacgao minimo deve ser expresso por algum critério equi

valente, que seja aplicavel antecipadamente.

Muitos pesquisadores tem preferido minimizar o ng
mero de correntes de corte ( correntes que deverao ser assu
midas em primeira iteracac), como por exemplo, Shanon et al
(45). Outros autores tem preferido minimizar o nimero total
de variaveis nas correntes de corte, comoc por exemplo Rubin
(44}, Sargent e Westerberg (36), Lee e Rudd (20),Christensen
e Rudd (11} e Upadhye e Grens (3%} e (43). Naturalmente es
te Gltimo critérioc inclui como caso particular o critério

anterior gquando todas as correntes tem O mesmo nuamero de va

riaveis.

Qualguer critérioc procura uma melhor sequencia, -
que pode ser encontrada por uma busca sistemdtica que & 0
caso de Sargent e Westerberg (36), Shannon (45), Forder e
Hutchison (13) ou pela manipulac¢ac numérica de matrizes gue
& o caso de Rubin (44), Lee e Rudd (20) e Upadhye e Grens
(39) e (40) .0s algoritmos de Sargent e Westerberg (36), e
Christensen e Rudd ({11) usam uma lista do processc para en

contrar o namerc minimo de parametros de reciclos a serem

assumidos.

Para ilustrar as id&ias num exemplo a matriz do

processo € a matriz de ciclos do trabalho de Lece e Rudd (20)

s3o traduzidos nas figuras 2.1, 2.2 e 2.3.

08—




A 4

Pig., 2.1.

Diagrama do Processo com Reciclo
{Exemplo de Lee e Rudd (20) ).
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Matriz do Processo da Figura 2.1.
Nimero [Nome da

da Unidade Correntes Assocladas
Unidade [Computacional

1 Unid. 1 2 -1 -3 0

2 Unid. 1 6 3 -7 0

3 Unid. 1 1 5 -4 0

4 Unid. 1 7 -1 -4 0

5 Unid. 1 3 ~2 -6

Fig. 2.2.

Matriz Ciclo para o Processo da FPig. 2.1.
Namelro Nomero das Corrontoes Ordem
do do _
Reciclo 1 2 3 4 5 6 7 8 Reciclo
1 1 1 2
2 1 1 2
3 1 1 3
4 T 1 1 4
Frequénc.
da 1 2 1 2 1 1 2 1
Corrente
Fig. 2.3

~10-




A matriz do processo (fig. 2.2.) pode ser usada
para se encontrar uma sequéncia otima de calculo para um
comjunto de reciclos. Cada corrente & examinada para se sa
ber se ela @ ou ndo conhecida. Na matriz do processo da fig.
(2.1.) se a corrente 1 for conhecida, nenhum calculo fututo
poderad ser feito. De fato, se uma ﬁnica corrente for assumi
da ndo nos serd possivel o cadlculo do conjunto total de re-
ciclos. Em seguida todos os pares de correntes sao examina-
dos. Pela matriz do processo se as correntes 1 ¢ " "orem as
sumidas apenas a unidade 3 poderd ser calculada. No entanto,
se as correntes 2 e 7 forem assumidas o conjunto completo -

poderd ser calculado na sequencia (1,4,3,5 e 2).

As correntes 2 e 7 sac recalculadas quando as
unidades 5 e 2 sao executadas, entdao os valores assumidos
podem ser susbstituidos pelo novo valor calculado e a sequén
cia & repetida, até que a convergéncia seja alcancada.

Sé nenhum par de correntes conduzir a um calculo
completo do conjunto, entdoc todas as combinagdes com 3 cOIr-—
rentes deverac ser examinadas. Para um conjunto de reciclos
complexo , © nilmero de combinagoes de 4 correntes ou mais
deveri ser testado. O que & um pouco laboriosc, devendo-se
entio procurar os metodes computacionais eficientes de bus-

ca da melhor sequdncia, alguns desses métodos serao descri-

tos na proxima segao.

2.4, METODOS DESCRITOS NA LITERATURA

Os processos gquimicos normalmente possuem um

elevado numero de reciclos de massa ¢ energia. No calculo

e simulagdo destes processos o método seyuencial & preferi-

do porque exige um menor nimero de varidveis de iteragao.

Na utilizacdo deste m&todo, um dos pontos es-
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senciais & a identificacdo de uma ordem Otima de calculo. A

obtencdo desta ordem pode ser dividida em duas partes. Uma

onde se identificam os reciclos existentes no processo . A

outra que abre esses reciclos, linearizando o processo,para

se obter a ordem de cidlculo que minimize o nimero de varia-

veis de iteracdo ou minimize o ntmero de correntes de cor-

te, dependendo do método.

Uma das primeiras publicagdes nesta area, fol

a de Sargent e Westerberg (36), em 1964, que apresenta dois

algoritmos. Uma para montar a sequéncia de unidades e gru

pos de unidades, contendo reciclos em sua estrutura, & © ou
tro que utiliza a programagac dinamica para abrir esses gru

pos de unidades de forma a se minimizar o nimerc de varia-

veis de iteragao.

A esséncia do primeiro algoritmo & tomar  uma
unidade doc processo e a partir dela formar uma sequéncia ou

cadeia de unidades, tracando-se o caminho inverso atraves
do estudo das entradas de cada unidade. Quando a cntrada e
proveniente de uma unidade gue ja apareceu nessa sequéncia,
identifica-se um reciclo. As unidades desse reciclo deverao

ser agrupadas e tratadas como una Unica unidade. Quande a

entrada & proveniente de uma unidade quc ainda nao, aparcceu
na sequéncia, entdo esta unidade deveri ser colocada na se

quéncia dando-se continuidade ao matodo. Quando a entrada

& proveniente do exterior ou de uma unidade que j& aparecen
em alguma sequéncia ou grupo de unidades, entdo estuda-se u

ma nova entrada.

Apds o exame de todas as cntradas provenientes
da unidade original, uma nova unidade & tomada como origem
e o processo @ repetido até que todas as unidades do proces

so sejam examinadas.

O incoveniente deste método reside no fato das
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sequéncias serem obtidas para cada unidade tomada comu ori-
gem, exigindo-se portantoc o armazenamento de um grande niime

ro de informagdes, fazendo com que o método seja altamente

repetitivo.

Sargent e Westerberg (36) foram os primeiros a
e

concluiram que, para a obtencdo de uma sequéncia Stima de
nela colocada otimize

aplicarem a programagao dindmica, a processos guimicos

calculc @ necessario gque cada unidade
a sequéncia até entdo obtida, ou seja a minimizacao deve o
correr a cada etapa de adigaoc de uma nova unidade.Relativa
mente ac 29 algoritmo e para se abrirem ygrupos de unidades

encontrados no 19 algoritmo Sargent e Westerberg (36) mon-
tam uma sequéncia tal que, para cada unidade nela colocada,
sao estudadas todas as suas entradas & busca de uma corren-
te de parametro mdximo. Quando esta corrente & encontrada,a
unidade que lhe deu origem & adicionada 4 sequéncia e um no
vo processo de busca se reinicia até que todas as unidades

do grupo de reciclo estejam na seguencia.

0 esforgo de Sargent e Westcerberg (306) cm  en
contrar uma técnica de otimizacido mais cficiente, revelou
duas propriedades de malhas. A primeira, refere-se d remogao
de uma unidade quando esta unidade possue uma unica entrada
e uma unica saida. Esta propriedade & conhecida na teoria
de grafos como propriedade de uniao de nos. A segunda pro-

priedade refere-se 3 uniao de uma ligacdo dupla. Em teoria

de grafos ela & conhecida como propriedade de uniao de ar-
cos. Em algum caso, estaspropriedades podem conduzir a uma
sequéncia o6tima sem a ajuda da programagao dindmica.

EFm 1969 Christensen e Rudd (11 } desenvolvem um

método baseado nas idéias apresentadas por Sargent e Wester
berg (36). O primeiro algoritmo de Christensen e Rudd (11)é&
semelhante ao primeiro algoritmo de Sargent e Westerber(36)

mas ao invés de utilizar sdmente o método inverso usa o meto
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do inverso e o metodo direto gimultancamente. Para se abri-
rem os grupos de unidades, utiliza-se um segundo algoritmo
que & baseado nas. propriedades de unido de arcos e nos, a
presentadas por Sargent e Westerberyg (3g). Quando estc de-
gundo algoritmo ndo conduzir a uma seguéncia Otima, Christen
sen e Rudd (11) apresentam um tercelro algoritmo, que utilid
za o conceito de "nd indice” gque ¢ uma unidade cujas entra-
das sao consideradas como correntes do corte. Com csta uni-
aplica-se novamente o segundo algoritmo. 5S¢ nova
deve

dade fixa,
mente a sequéncia 6tima ndo for obtida , outra unidade

rd ser tomada come "nd Indice" e o procedimento & repetido

até que a sequéncia seja obtida.

0 primeiro algoritmo de Christensen e Rudd({11}

& mais rapido que o de Sargent e Westerberqg (36), mas apre-

senta o incoveniente de oxigir um algoritmo computacio-

nalmente eficaz de dificil elaboragao.

Quando o segundo algoritme nac conduzir a uma

sequéncia dtima entdo o método de Christensen e Rudd (11)

torna-se um problema de analise combinatorio ¢ portanto de
lenta resclucgdo.
Um dos métodos de obtencdo da ordem Otima  de

cilculo mais importante & o método de Lee e Rudd (20) publi

cado em 1966. Este método tem como ponto de partida a matriz
ciclo do processo, pressupondo gue OS reciclos ja tenham si
do identificados por algum métodc, cOmo por exemplo os apre
sentados por Himmelblau (16), Norman (28), Forde e Hutchison

{13}, Tiernam (38), Sargent e Westerbherg (36).

A matriz ciclo & uma matriz onde as linhas se
referem a cada um dos reciclog do processo e as colunas as
a 1

correntes desse processo. Seus elementos ail] sao iguais

gquando a c¢orrecnte j aparcce no reciclo 1 ¢ iguaisg a zero (§)
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em caso contrarico. Lee e Rudd (20) introduziram nesgsa matriz
uma nova coluna para representar a ordem do reciclo {namero
de correntes desse recicle) e uma nova linha para represen
tar a frequéncia das correntes { nimcro de vezes que a cor-—
rente aparece em reciclos). Por cxemplo, para o processo da
fig. 2.1. a matriz ciclo encontra-se representada na figura
2.3,

Lee e Rudd (20) apresenta o conceito de uma cor
rente i estar contida em cutra corrente k quande em cada reci
clo em que i aparece também aparece a corrente k. As corren-
tes que estdc contidas em outras podem ser retiradas da ma-
triz ciclo, pois podem ser representadas pelas correntes que

as contém. A figura 2.4. apresenta a matriz ciclo reduzida

do processo da fig. 2,1.

MATRIZ CICLO REDUZIDA
DO PROCESSO DA PIG. 2.1.
N¢ do Numero das Correntes | Ordem do
Reciclo 2 4 7 Reciclo
i 1 1 1
2 1 1
3 1 2
4 1 1 2
Frequéncia
das z 2 z
Correntes N
Fig. 2.4.

Muitas vezes a eliminagdo das correntes conti-
das em outras conduz a reciclos de ordem 1. Estes reciclos

podem ser abertos pelo corte da Unica corrente proeonte nes
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se reciclo. Por exemplo, na fig. 2.4. o recicleo 1 s pode ser
aberto pelo corte da corrente 2 e o reciclo 2 pelo corte da
corrente 7. Neste caso as correntes 2 e 7 abrem também os re
ciclos 3 e 4 e portanto o processo poder2 ser calculado na se

quéncia 1,4,3,5 e 2.

Quando a eliminagdo das correntes contidas em
outra, ndo conduzir a reciclos de ordem 1, devem-se examinar
as frequeéncias das correntes, pois um conjunto de correntes
com uma frequéncia total menor gue o nimerc de reciclos exis
tentes ndo pode remover todos os recicles, Nestas condigoes
as correntes, cuja frequéncia somada com as frequéncias das
demais correntes nao for maior ou igual aoc nimero- de reciclos

existentes, poderao ser descartadas.

Se a sequéncia de cdlculo ainda nao foi obtida,
recorre—-se entdao 4 analise combinatdria das correntes restan

tes para se descobrir o conjunto destas correntes que abrira

todos os reciclos.

Para o estudo de problemas onde as correntes

possuem um nimero de parametros variaveis Lee e Rudd (20) su

bstituem na matriz ciclo a frequeéencia dasg correntes pelo nu

mero de pardmetros (pj) desta corrente, definem 0S8 conceitos
de uma corrente estar estritamente contida em outra ou em um
conjunto de correntes, levando-se em consideracgao os parame-
tros de cada corrente. As correntes que estao estritamente
contidas em outras ou em um conjunto de correntes, deverao
analogo ao an-

ser retiradas da matriz ciclo e um processo

terior & realizado atd que todos os reciclos scjam abertos.

0 método de Lee e Rudd (20) apesar de ser de fa
cil compreensdo & de dificil programagdo , principalmente de
vido a problemas gue podem necessitar da analise combinato-

ria e portanto exigem mé&todos de grande cfici&ncia computa-

cional.
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Forder e Hutchison(13) em 1969 apres- *'am um mé
todo cujo primeiro algoritmo & semelhante ac 19 algoritmo de
Sargent e Wesﬁerbe;g. Forder e Hutchison (13) definem um LDB
(logical defined block) gue nada mais & gue os grupos de uni
dades de Sargent e Westerberg (36). Apresentam também um se
gundo algoritmo baseado na matriz ciclo, obtida no primeiro
algoritmo. Utilizam o conceito definido por Lee e Rudd (20 )
sobre uma unidade estar contida em ocutra e fazem ainda a de-
finigdo de nimeros de estado. Estes nimeros facilitam a pro-
gramacdo do algoritmo . Uma das vantagens deste método &€ a
facilidade de programacio com relagao ao método de Lee e Rudd
(20). Com estes algoritmos Forder e Hutchison (11) construi-

ram um programa gue permite uma grande interagio com o usuario.

Em 1972, Upadhye e Grens (39) apresentam um al-
goritmo que parte da matriz ciclo e utiliza a programagao di
nimica para a otimizagdo do nlmero de varidveis de iteragao.
Enquanto Sargent e Westerberg (36) utilizam como varidveis
de espag¢o uma permutagao de unidades, Upadhye e Grens {39) u
sam uma permutagao de ciclos abertos. Quando o nimerco de uni
dades & significativamente menor gue o nimero de reciclos, o
método de Sargent e Westerberg (36) revela-se melhor que ©
de Upadhye e Grens (39). No entanto, a situagao inverte-se
guando o nimero de reciclos for significativamente menor que

o numero de unidades.

Em 1975 Upadhye e Grens (40) apresentam um tra
balho onde & estudada a aplicagdo do mdtodo de substituigao
direta na simulacdo de processos pelo método sequencial.Neg
te trabalho Upadhye e Grens (40) apresentam os conceitos
de fanilias de decomposigdao e de vetor ciclo. Com base nes-
ses conceitos & proposto um procedimento para a selecao de
uma decomposicdo eficiente,que parte da matriz ciclo e uti-
liza um método de otimizagdo de pesos de correntes de corte

55 existentes (Upadhye e Grens (39), Sargent e Westerberg

(36), Lee e Ruad (20), etc.) mas agora aplicado ao vetor
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ciclo. Este procédimento normalmente obtem uma familia de
decomposicdo ndo redundante, que conduzird a um processo de

iteragao mais eficiente.

Motard e Westerberg (22) em 1981 aprescntam um
algoritmo para a obtencido de um conjunto de corrantes de
corte, onde cada reciclo & aberto apenas uma anica vez. Eg
te conjunto de corte esta diretamente relacionado com uma
familia n3o redundante de decomposigac apresentado por Upa

dhye e Grens (40),

Outros métodos de obtencdo da ordem Otima  de
cdlculo, existem na literatura, tais comdo O de Barkley e
Motard ( 3), Pho e Lapidus (31l), Genna e Motard (15) e ou

tros, mas estes nao foram aqui descritos por apresentarem

conceitecs j& analisados.

"Alguns métodos , tais como o de Sargent e Wes-
terberg (36}, Forder e Hutchison (13), etc, incluem um alge
ritmo para a tdentiflcagdo dos grupos de reciclog. Oulros
como Lee e Rudd (20} ,Upadhye e Grens (39}, pressupoecm gue
os reciclos sejam identificados nréviamente por alguns mé-

todos independentes.

Existem basicamente dois m@todos para a identi
ficagdo de reciclos. Um que faz uso de listas ou sequéncias

de unidades, construidas a partir de uma busca sistemitica

das unidades do processo & Jgue & utilizado por Sargent e

Westerberg (36), Forder e Hutchison (13), Tiernan ({(38),

Weinblatt (43),etc. Outro que faz uso das poténcias da ma-

triz de adjacencia do processo e gue sao utilizade~ por

Norman (28}, Himmelblau e outrocs,

0 algoritmo de Tiernam (38) tem como dado de en

trada o nimerc de vértices (unidades}) do grafo (processo)

a matriz G, representativa desse grafo. Um vetor P armazcna

_l 8-
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nard uma sequéncia de vertices formando um caminho elementar

e a matriz H apresentard uma lista de vértices prdximcs a ca

da vértice colocado na sequéncia P.

A esséncia do algoritmo & tomar um vértice (uni
dade) do grafo como vértice inicial do vetor P ¢ montar, com
o auxilio da matriz H, todos os caminhos elementares possi-
veis a partir desta unidade inicial. Quando um vértice a ser
colocado em P for igual ao vértice inicial constata-se a pre
senca de um circuito (reciclo) . ApOGs terem sido estudados
todos os caminhos elementares, toma-se outro vértice como i
nicial e o processo & repetido. O processo termina guando to

dos os vértices do grafo foram tomados como vertice inicial,

Sequndo Tiernan (38) o seu método possue uma ve
locidade de processamento gue diminuil a medida em que a den-

sidade de arcos por nds (correntes /unidades]) aunenta.

Para a identificac¢do de reciclos por intermédio

de listas de unidades do processo,existem além des métodos

citados , os métodos de Paton (30), Weinblatt (43) e outros

que nao foram agqui descritos por possuirem conceitos seme-

lhantes aos ja apresentados.

Erm 1964, Norman (28) apresenta um trabalho que
identifica reciclos pelo cilculo das poténcias da matriz de

adjacéncias do processo. Este metodo & baseado no teorema a

apresentado na pagina 127 do livro do Berge (8 ) e citado

na secdo 3.2.. Neste método, quando um nimerc maior que zero
& encontrado na diagonal de uma poténcia gualquer da matriz
de adjacencia, constata-se o aparecimento de um reciclo. Es-

te reciclo & formado pelas unidades que possuem elementos

maiores que zero nesta diagonal. O reciclo identificado &
entio substituide por uma unidade hipotética desse reciclo.
Neste método um reciclo poderad ser formade por unidades e

grupos de unidades ({ unidades hipotéticas), © gue nac repre-
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senta a realidade e portanto & uma deficiéncia do método.

Himmelblau (16) apresenta um método que também
utiliza a matriz de adjacéncias do processo. Neste método as
poténcias da matriz de adjacéncias sao obtidas utilizando a
dlgebra Booleana, dessa forma nessas matrizes existem somen
te 0 ou 1. Todas as poténcias da matriz de adjacéncias sdo
unidas numa matriz R e a transformada dessa matriz & cal-
culada numa matriz RT. Assim a matriz R apresentard todas as
possiveis ligacBes de I para j, e a matriz RT todas as pos-—
siveis ligacoes de j para I. Entdo, uma matriz W formada pe
la interseccdo destas duas matrizes revelard as unidades

que aparecem em reciclos,

0 método de Himmelblau(lé)identifica as unida-
des gue aparecem em reciclos, mas nao indica em qual reciclo

cada unidade aparece.

Fela anidlise dos métodos descritos, nota-se a

necessidade de um método rapido e eficaz para a identifica

cio de reciclos e a obtencdo da seguéncia Stime de calculo.

Assim € o objetivo da presente tese,propor um método que si

multancamente identifique o8 reciclos e determine a ordem

dtima de cdlculo.




CAPITULO 3

FUNDAMENTOS  "RORICOS
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3.1. TNTRODUCKO

Para a identificag¢ao de reciclos e a obtencao da se-
quéncia Otima de cdlculo em processos complexos torna-se nc
cessario um prévio conhecimento de teoria de grafos, incluin
do o calculo matricial como, matriz do processe, matriz de
adjacéncias e matriz de incidéncia, como também elementos de

programacac dindmica.

Este capitulo visa apresentar alguns conceitos béasi-
cos e fundamentais para o método desenvolvido a ser descrito

e analisado nc capitulo 4.

3.8, TFORTA DE CGRAFG

8.2.1. Definigao

A primeira publicacao sobre teoria de grafos foi
do matematico suigo Leonhard Euler (1707-1783) em 1736, que

fez o estudo do problema das pontes de Koenigsberg.

Em 1950 este campo tomou duas direcCes diferentes,
o aspecto algebrico da teoria e © aspecto de otimizagao. Este

Gltimo foi muito incentivado pelo usc do computador e da téc-

nica de programagac linear.

Um grafo consiste de 2 partes, pontos ou nos e fle

chas ou arcos ligando os pontos.

Um grafo pode ser representado pelo seguinte esgue

na :
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Uma forma alternativa & ropresentii-los por:

o = { a,b } 3 = ( b, )
R = ( a,b ) e = { b,d)
¥y = ( c,a} W= { d,c }

Onde o primeiro indice indica o vértice inicial da

flecha e o segundo o vértice final,

Com essa terminologia chamar-se-a os pontos de vér

tices ou nds e as flechas de arcos.

Uma definicao formal de grafo pode ser apresentada
como sendo um conjunto X cujos constituintes sao chamados -
vértices ou nds e um conjunto A de pares de vértices ordena-
dos. Os membros de A sao chamados arcos e o grafo & denota-

do por { X,A).

Numa representacao geral os vértices sao denotados
por letras romanas peguenas e OS arcos por letras gregas pe

gquenas ou por pares ordenados de vértices.

: . . L M ' ’
3.2.3. Propriedades ¢ Caracterisliicas de Grafos

I. Um grafo cujas diregdes dos arcos nao sdo es
pecificadas &€ chamado de grafo sem diregao. Um arco sem dire
¢do & chamado aresta. Utilizar-se~a, entao, a notagdo (X,E)

para grafo sem diregac e (X,A) para grafo com direcao.

II. Uma malha & meramente um grafo com um ou mais

nilmeros associados a cada arco.

ITI. Um arco cujos vértices inicial e final sao

coincidentes & chamado lago. Por exemplo na figura 3.2. abai
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X0 © arco B & um lago.

IV. Un vertice e um arco sao ditos incidentes -
um ac outro se o vértice & um dos extremos do arco. Por e-—

xemplo o arco o e o vértice b na figura 3.2 sao incidentes

um ao outro.

V. Dois arcos sao ditos incidentes se ambos

sdc incidentes ao mesmo vértice. Por exemplo na figura 3.2.

os arcos o € Y sac incidentes.
VI. Dois vértices sao ditos adjacentes se exis-
te um arco ligando-os,por exemple na figura 3.2 b e ¢ sao

adjacentes.

ViI. Considerando uma sequéncia de vért+i-~es X1 ,

X2,.40.00..Xn, ¥Xn+l, uma cadeia & definida como uma sequéncia

de arces al,o2......cn tal que
Xi + 1(i = 1,2.....n) portanto oi pode ser (Xi, Xi + 1) ou

0s extremos do arco i saag Xio

Xi}). Os vértices Xi e Xnt+l sao ditos respectivamen-—
cadeia. O comprimento de uma

(X1 + 1,
te vértices inicial e final da
cadeia & igual ao nOmero de arcos na cadeila. Na figura 3.2

0s arcos o ,B ,v ,3 eyformam uma cadeia de comprimento 5 do

veértice a ao c.

VIII. Um caminho & uma cadeia formada por arcos

orientados ou seja oai & somente igual a { Xi, Xi+l). O com—

primento, vértice inicial e vértice final de um caminho po

de ser definido similarmente & cadeia.

IX. Um cicleo & uma cadeia cujos vértices ini-

cial e final sao idénticos. O comprimento de um ciclo & o




comprimento da cadeia correspondente. Na figura 3.2 v, €@

formam um ciclo de comprimento 3.

X. Um circuito & um caminho cujos vértices i-
nicial e final sao idénticos. O comprimento de um circulto e
o comprimento da cadeia correspendente. Por exemplo na fiqu-

ra 3.2 vy, ecey formam um circutioc de comprimento 3.

¥I. Uma cadeia, caminhe, ciclo ou circuito &

i

chamadc simples se nenhum vértice € incidente a mais que do
is de seus arcos, isto &, se¢ a cadeia, caminho, ciclo ou cir-
cuito propriamente nao contém ciclos. Por exemplo na figura
3.2 o e y formam uma cadeia simples enquanto o , 8 ey nac. O

ciclo y, € e 3 & simples, mas o ciclo y, B, o e 2 nao.

XITI. Um grafo & chamado conectado se existe u
ma cadeia ligando todos os parcs de vértices distintos do
grafo. Por exemplo os grafos das figuras 3.1 e 3.2 sao conec
tades, mas o grafo da figura 3.3 nao & conectado porgue nao
existe uma cadeia ligando os vertices d e e . Um grafo pode
gser considerado como sendo constituido de um conjunto de gra
fos conectados, cada um desses grafos conectados & chamado

um componente do grafo original. O grafo da figura 3.3 tem

gy

fig. 3.3

2 componentes

XIII. Um conjunto de arcos & chamado uma arvore
se satisfizer as duas seguintes condigoes:
1. 0os arcos geram em subgrafo conectado

os arcos nao contém ciclos.
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Na figura 3.2 cada um dos seguintes conjuntos
de arcos formam uma arvore f{o,y,¢l, {a, vy, ¢}, { «,e, 08},

{y v}, {a ,v}, {e}; {v).

Os arcos {¢, v, ¢} nac formam uma Arvore, da-

do que eles contem um ciclo.

3.2.8., Complementos

No apéndice A sdo apresentadas mais algumas de

finigoes complementares sobre teoria de grafos.

Unm processo de industria quimica pode ser repre
sentado por um grafo onde cada unidade do processo & repre-

sentada por um nd e cada corrente desse processo & represen-

tada pelos arces do grafo..

Por exemplo o processo quimico apresentado na

figura 3.4 abaixo:

6 7 8
PRODUTO PRODUT PRODUTO
FINAL FINAL FINAL
1 2 3
] 7 8
1 2 3 4 5
1 . 2 . 3 . 4 | .
ALIMEN—- FERMEN— 3 SEPARAD- COLUNA 3 SEPARAA
mn r - - DL -
TACAQ TADOR DOR 1 DESTTL. por 2

|99

fig. 3.4
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Pode ser representado esquematicamente pelo

seguinte grafo:

P
6 7 8
@} 1 %z) 2 3 3 %i} 4 5
K_S,/
fig. 3.5

Nota-se que neste grafo , tanto as unidades
{nds) quanto as correntes (arcos) foram denotados por nime-

res.,

0 grafo da figura 3.5 e um grafo conectado.
Nota-se que entre as unidades 3,4 e 5 existe um reciclo gue
pela teoria de grafos corresponde a um circuito entre 08

nés 3,4 e 5 e envolvendo os arcos 3,4 e 5,

3.3. MATRIZID

3.3.1. Introducao

A resolucao de muitos problemas da teoria de
grafos & feita por intermé&dio do cilculo matricial. Muitas ma
trizes sao entac definidas para se atingir este objetivo e al
gumas das mais importantes serao apresentadas a seguir. Estas
definigoes foram retiradas de alguns livros de teoria de gra

fos (1,7,8,14,18,21) e principalmente do livro do Crowe (12)}.

=1

$.8.8. Matris do Proceaso

Na matriz do processo , cada unidade & dada por
uma linha onde se tem: o numero da unidade, o nome da unida-

de computacicnal representando a unidade e as correntes de
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de entradas (com nlQmeros positivos) e as correntes de salda

{com nameros negativos).

Por exemplo para O processo

G 7 8

1 2 3 4

1 foi 2 3 . 4

— 2 PERMEN- SEPARA~ > COLUNA SO EPARA—

. DE .

TADOR DOR 1 DESTIL. DOR 2

,
5
fig. 3.6

A matriz do processo &

Namero Nome da Nlmero das correntes
da unidade associadas

unidade | computacional

1 FIoRMEN 1 - 2

2 SEPAR 1 2 5 -3 -6

3 DESTIL 3 - 4 = 7

4 SEPAR 2 4 - 5 - 8
fig. 3.7

3.8.3., Matrin de Concxao das Covrentes

A matriz de conexiao dag correntes & uma matriz

gue possui trés dados por linha .
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C primeiro e o numero da corrente ¢ o segundo
e o terceiro & ¢ numero da unidade de onde esta corrente vem

¢ para onde esta corrente vail respectivamente.

Por exemplo, para o processce acima esta ma-

triz &:

Namero Unidade Unidade
da da da
Corrente Partida Chegada
1 0 1
2 1 2
3 2 3
4 3 4
5 4 2
6 2 0
7 3 0
8 4 0
fig. 3.8

S.o.d. Matrls do Inefdoneda

- . - . a
A matriz de incidencia possue na 1= coluna o

nimero de cada unidade do processo,e as restantes colunas

possuem o nlmero de cada corrente do processo. Um simbolo +

1 numa posigao aj
entra na unidade de nimero i dado pela linha i.

indica que a corrente de nimero j dado

pela coluna j

& ica .. indic : j dei
numa posigao a; dica que a corrente j de

Um simbolc -1 5
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Xa a unidade 1.

Por exemplc , para o processo dado a matriz

de incidéncia é:

Numero Namero da corrente
da
Unidade 1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 -1
2 1 -1 1 -1
3 1 -1 -1
4 1 -1 -1
fig. 3.9

3.3.6., Matriz de Adjacencias

A matriz de adjacéncias & uma matriz quadra

da onde cada linha e cada coluna corresponde a uma especifi

ca unidade. Um nimero 1 nessa posicao a, .
1)

indica

te uma coneccao indo da unidade i1 para a unidade j

50, ©u seja,

existe uma corrente ligando a unidade

de j. Um nimero zero (o) indica que nao existe uma

entre a unidade i1 e a unidade j.

Por exemplo para o processo dado a

adjacéncia e

Unidade de chegada

1 2 3 4

Unidade |- j O b 0 0
. de 2 0 0 1 0
Partida 3 0 0 0 1
“4 0 1 0 0

_30.«

fFig. 3.

que exisg
.do proceg
i & unida

ligagao

matriz de
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TEQREMA ¢ Se A & a matriz de adjacéncias assocladas a um

grafo, entdo os coeficientes hij da matriz H = a’é igual

o nimerco de distintos caminhos envolvendo (4 + 1) nds indo

do nd i ao nd j.

A demonstragao desse tcorema oncontra-se no arti

go do Norman {(28) e no de Berge (8 )pag. (126 a 137).

Para o processo dado na fig. 3.6 cuja matriz de

adjacéncias &a:

1 2 3 4
110 1 0 0

fig. 3.11

E suas poténcias sao:

12 4 Nl1 2 3 4 | 1 3 4
1l 0 o 0 1o o o0 1 1 0
2l 0 0 0 1 20 1 0 o 210 0 1 0
301 0 0 300 0 1 0 3o 0o 0 1
4l 0 o1 0 4o 0 0 1 40 1 0 0
A2 A3 e A4
fig. 3.12

2 -
Note quefara A~ a;, € 1 o que indica uma ligagdo
entre o nd 1 e o nd 3 pasgsando por 3 nds (1,2 e 3) como se po

de ver pela figura (3.6).
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A matriz a° contém informagces scbre todos os ca
minhos passando por 4 nds na malha. Nota-se em A” a existén-
cia de elementos na diagonal principal nas posigoes 2,3 e 4
0 que indica que entre os ndés 2,3 ¢ 4 ¢ eles mesmos, existe
uma ligacgac passando-se por 4 nds {(2,3,4 e 2) ou (3,4,2 e 3)

ou {4,2,3 e 4) ou seja, essas unidades fazem parte de um re-

ciclo.

A matriz A4 contém informagoes sobre todos 0s
caminhos passando por 5 nds. Deve-se notar gue essa matriz &
idéntica 8 matriz de adjacéncia original, isto porque todas
as ligagoes passando-se por 5 nds passam pelo ciclo 2,3 e 4
ja identificado na matriz a3, £ evidente que se nao existis-

. , 4 . ,
se este recicleo a matriz A seria uma matriz nula.

3.4. PROGRAMACAO DINAMICA

3.4.1. Introdugao

Programacao dindmica & uma técnica de otimizacgao,
otimizagéo significa encontrar a melhor solugao dentre ©as
possiveis alternativas. O desenvolvimento cléssico da teoria
de otimizagao € através do calculo. No final do século  XIX
praticamente todos os conceitos basicos da otimizagaoc atra-

vés do cdlculo ja tinham sido desenvolvidos.

Por volta de 1940 no periodo da gueira, o estu
do da teoria de otimizacgao teve um estimulo devido ao traba
lho de cientistas e matemdticos na resolugao de problemas o
peracionais militares, e a invensao ¢ desenvolvimento do com

putador digital, a teoria da otimiza¢ao mudou de direcgao.

A aproximacao cientifica a problemags militares

e depcis da gquerra a problemas industriais tornou-se o campo
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de estudo conhecido como pesguisa operacional .

A formulagic e solugado de modelos matemdticos
de otimizacdo & uma parte integral da pesquisa operacional.
Estes modelos de 18gica complexa, produzem sistemas generi-
camente caracterizados por um grande numero de variaveis, e

frequentemente nao resolvidos pelo calculo.

0 notavel sucesso dos métodos de otimizagao foi
devido em parte 4 rapida evolugao dos computadores digitais
de alta velocidade que permitiram se pensar em resolver pro-—
blemas com centenas e milhares de variaveis. Estimulando-se

portanto o estudo de esquemas iterativos de otimizagao e e-
ventualmente o desenvolvimento da programagdo linear e nao

linear, da programacac dindmica e varios outros métodos.

A esséncia da programagao dindmica & transfor-
mar um problema com N varidveis de decisao em N subproblemas,
cada um contendc sOmente uma varidvel de decisao, ou seja,
converte um problema com N graus de liberdade em N problemas
com um grau de liberdade. Problemas estes gue sdo resolvidos
sequencialmente. Uma resolugaoc sequencial € um procedimento
iterativo baseado na estrategia de usar rcesultados de evolu
¢oes passadas para determinar noves pontos para a avaliagao

da fungao objeto.

Richard Bellman & ceonsiderado o pai da programa
cdo dindmica, suas pesquisas na década de 1950 conduziram a
um grande ntmero de publicacoes que culminaram com a publica
cio de seu primeiro livro da teoria da programaczo dinamica
em 1957 (4 ) , alem de muitos outros artigos Bellman publicou
ainda dois livros , um que estuda a aplicagdo da programagac
dindmica em controle (6 ) e outro scbre a aplicacao da progra

magao dinamica (5 ).
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Em seuw primeiro livro, Bellman enuncia ¢ princi
pio da otimalidade gue & a base de toda a teoria da programa

¢ao dindmica.

"Uma estratégia 6tima tem a propriedade de que,
qualguer que seja o estade inicial e a decisdo inicial, as
decisOCes subsequentes devem constituir uma estratéygia Otima

com relagac ac estado resultante da primeira decCiove.."

Un dos conceitos bdsicos da programagao dinimi
ca € o de estdgio. Originalmente o termo estdgio indica os
instantes de tempo representativos da evolugdo do processo
em andlise. Dessa forma a idéia original de estiagio estd 1i-
gada & evolugao do sistema no tempo (processo) ou mesmo no

espago podendo ainda assumir a forma abstrata (simples con~-

ceito ldgico).

3.4.2, Componentes Basicos do Modelo

a) Varidveis D= (dyr dyy veve d)) sao os fato-
res que se pode manipular para se alcangar o cobjetivo dese-

jado, sido comumente referenciadas como varidveis independen

tes ou de decissces.

b} Parédmetros Y= (v y2,......yp) sao os fato

res que afetam o objetivo, mas nao sao controlaveis,

e) A medida de eficiéncia (R): £ o valor , a u
tilidade, ou o retorno associado com uns valores particular
das varilveis de decisaoc e dos parimetros. A medida de efi-

ciencia, alternativamente chamada de medida de utilidade, -

fungao critério, fungac objeto, ou fungdo retornoc & uma fun
cao de valor real das variaveis de decisao e parimetros 0
qual pode ser representado por:

R =R (D,Y) (3.1)
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Existe uma larga variedade de medidas comuns u

sadds como utilidades, tais como, custo, perfil, taxa de

retorno.

d) Regiao de
Em muitas circunstdncias
das aos valores que elas
genericamente dadas pela
bilidade (S). Os valores

sao devem estar contidos

Praticabilidade (8) ( ou restrigoes)
as varidvels de decigao sao limita-
podem assumir. Estas limitagdes sao
especificagao da regiao de pratica-
possiveis para as variavels de deci

no conjunto S, isto & (DeS).

Algum D satisfazendo as restrigoes & conheci

do como uma solucdo possivel ac modélo. O problema entao

&

encontrar uma solugao possivel que conduza a um alto valor

. - . * - 4 . .
ou retorna. Uma solucae Stima (D ) é definida como uma solu-

c3o possivel produzindo o maior retorno possivel, isto e

*
R (D, Y) » R (D,Y), DesS

(3.2)

R (Y) =
= Max R (D,¥) De s
D
3.1.3. Sotugdo de

Froblemas em Muliipios Estagtos

Vejamos agora como o principioc da otimalidade

se aplica & resolugdo de problemas com miltiplos estdgios.

Ao se resclver certos problemas complexos mui

tas vezes o subdividimos numa série de problemas de

menoxr

porte, o gue constitul uma decomposi¢ao do modelo original.

Posteriormente combinamos os resultados dos subproblemas pa

ra se obter a solugéo global, efetuandc, assim, a composi-

c3o inversa. Essa técnica & denominada de solugiao em milti-

plos estigiocs.
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£ obvio que se o problema original pode ser fa
cilmente resolvido num unico estagio, nao ha a necessidade

de se aplicar a sistemidtica da programacgdo dinamica.

Suponhamocs Jue um determinado sistema pode ser

caracterizade inicialmente por um vetor XO que representam

as varidveis de estado. Tal sistemas serd submetido a um pro
cesso, de tal forma gue suas caracteristicas passem a ser a
quelas definidas pelo vetor de aestado Xn . O problema consis
te em determinar uma transformagao T de modo a otimizar a
passagem do sistema do estado definido por X, para aquele re
presentado por X . Na fig. 3.13 & representado graficamente

o processo, que pode rambém ser expresso matematicamente por

fig. 3.13

Podemos também associar o sistema no estado

X, a0 estado X, através de uma Lransformagdo T conforme

a fig. 3.14 e expressa matematicamente por

Xn = tn (Xnﬂl)

X . X
mrl > ¢ | e 5
n

Fig. 3.14

Por recorrencia pede—-se chegar a decomposi-

cdo indicada na fig. 3.14 e expressa por
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n n o n-l n-] n-1
ol
X, =ty {r 1 (XOJ} =T (xUJ {3.5)
X X X
0 SE n-1 N n
n n
Fig. 3.15

prosseguindo, obtem-se as tranformagdes t__, .

tn_g' caseens boy by chegando-se ao estado inicial X, ou se-

ja,

Xn—-l i} tn—]_{ n«-z)
Xn__z = tn_2 ( 11“3 ) (3.6)
Xl = tl { XO )

0 probelam original foi assim decomposto em N
estigios, entre o estado inicial Xy & © estado final Xn. Na
aplicacac dos principios basicos da programagao dindmica a
problemas reais & comum se partir do estado X e caminhar de
tris para diante, até se atingir o estado X,. Tal sistemati-
ca apresenta, em geral, certas vantagens de formulagaoc, embo

ra nao seja de todo intuitiva.

No processo abstrato analisado anteriormente
o principio da otimalidade pode ser verificado pois se as de

cisSes tomadas até o estdgico N-1 foram otimos, obtendo-se,as
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- * —
sim uma transformagao T, , otimizada, basta entac otimizar
T, » combinando para isto, as solugoes representativas dos

N-l estagios anteriores com as do N-@&simo estagio.

3.4.4, Complementos

A programacac dindmica & uma exelente ferramenta
na obtencdo da ordem otima de cdlculo de um processo e mui-
tos métodos, ja citados no capitulo 2, utilizam a programa-
cZo dindmica. Com a finalidade de ilustrar as idéias da pro
gramagao dindmica & apresentado um exemplo no apéndice B

Para um futuro estudo da programag¢ao dinamica ,
pode-se recomendar os livros de Bellman (4,5,6) , Nemhauser
(27) , Authie{ 2) e Galvac Novaes (29).
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CAPTTULO 4

DES CRICAO DO METODO
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4.1. INTRODUGAO

A presente tese de mestrado tem como objetivo o de-
senvolvimento de um mé&tode para a identificagaoc de reciclos
e da ordem Stima de cdlculo em processos complexos. O mé&to-
do a ser apresentado & um método matricial, gque tem COMO
ponto de partida a matriz de adjacéncias do processo, e por
intermédido do cAlculo de suas potencias sao identificados

0s reciclos existentes nesse processo,

Além da identificacfo dos reciclos existentes no
processo, o método visa obter a sequéncia dima de calculo.
Com este objetivo faz-se uso das matrizes auxiliares ac pro
cesso de identificacdo de reciclos e dos conceitos de  pro

gramacdc dinamica ja apresentados.

O processo de identificagao de reciclos, por ser ma
tricial, pede ser dividide em duas partes essencials, uma
onde . considera~se somente um reciclo de cada tamanhoe cutra

onde aparecem varios reciclios de mesmo tamanho.

0 atual capitulo sera dividido em diversas secoes.
A primeira destas segbes apresentard um estudo resumido dos
milltiplos reciclos de mesmo td

problemas onde nac ocorrem
ti

manho. A segqunda tratard os problemas ondc ocorrem este
po de reciclo. As secBes seguintes descreverdo em detalhes
cada um dos conceitos apresentados nas duas primeiras 5€

cBes. Na {iltima secdo apresentar-se-a o cstudo da obtencao

da ordem Otima de calculo.

Para facilitar o acompanhamento deste capitulo & a

presentado no apéndice £, um esquema onde se tem a ordem de
chamada das subrotinas e a secdoonde cada uma delas e des-

crita.
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No apéndide F & apresentado o programa construido
com as idéias desenvolvidas nesse capltulo. Este programa
podera facilitar também a compreensac dos conceitos descri

tos.

4.2. ES5TUDO DE PROBLEMAS SEM MULTIPLO3 RECICLOS DE MLS MO

AMANH O

Os problemas sem miltiplos reciclos de mesmo tama-
nho s3o aqueles onde ndc existe mais do gue um reciclo for

mado pelo mesmo nimero de unidades.

O presente método originou-se das idéias apresenta
das por Norman (28) e analisadas no capitulo 2. Neste méto
do constata-se o aparecimento de um reciclo pela presencga
de nlmeros positivos nas diagonais das potendias da matriz
de adjacéncias. Estes recicloes sdo formados pelas unidades
cujos elementos diagonais sac difervntes de zero. A grande

vantagem do atual método € que ele evita repeti¢oes através
de
O

da procura de ligag¢des ndo ciclicas enguanto © m&todo
Norman (28) utiliza o conceito de unidade hipotética.
reciclos sao entao encontrados como sendo formado, realmen
te, pelas unidades que neles aparecen, facilitando desta
maneira a obtencio da matriz ciclo. Esta matriz & 77 extre

ma importdncia para a aplicagao dos métodos de obtencao da

Odrdem Otima de calculo.

0 termo ligacdo utilizado neste método @& analogo ao
termo caminho da teoria de grafos que fol definido no item
VITI da segdo 3.2.2. deste trabalho. Em teoria de grafos,

procurar uma ligagdo ndo ciclica significa procurar um cami

nho sinmples.
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0 método tem como dados de entrada o numero (N} de u
nidades e a matriz de adjacéncias do processo, a gual & ini-
cialmente colocada nas matrizes A, Ag, Al e Ad. A matriz Ag
corresponderd sempre d matriz de adjacéncias original. A ma-
triz A apresentard a matriz de adjacéncias original, mas
guando se identifica um conjunto de reciclos do mesmo tama-
modifi

da ma=-

nho esta matriz apresentard uma matriz de adjacincias
cadas. A matriz Al apresentard cada uma das poténcias
triz de adjacéncias e a matriz A4 armazenara todas as poten-

cias da matriz de adjacéncias,

Para dar inicio ao método necessita—-se de um conta-
dor de poté@ncias (KOUNTT) e um contador de ciclos identifi-

cados (KM) além da matriz V (I,J) onde se armazena as unida

des J do ciclo I.

Como jA salientado o método se utiliza do calculo
de poténcias da matriz de adjacéncias para a ldentificagdo
de reciclos. Portanto, incrementandeo-se o contador de potén
cias (KOUNTT) calcula-se uma nova poténcia da matriz de ad-
jacéncias a qual & armazenada na matriz A2 (A2 = Al * A).Es

te processc & realizado na subrotina POTENC.

Apds o calculo dessa poténcia tem-se a necessidade
de verificar quais as ligagdes de A2 (I,J) sao ligagdes ndo
ciclicas. As gque forem ciclicas serao descartadas colocando-

na posicio I-J da matriz A2, De acordo com
os

se um zero (¢g)
a teoria de grafos procura-se um caminho simples entre

vertices I e J. Tal procedimento & realizado na subrotina
TCORT. Para se preparar Al para o calenlo da proxima poténcia
utiliza-se a subrotina CGRAU que faz Al=A2 e guarda A2 em Ad.

A existéncia de um nmero positivo na diagonal de A2

demonstra o aparecimento de um reciclo de grau {tamanho)

KOUNTT. Casc ele nao exista, testa-se entao se o contador

de poténcias, KOUNTT, chegou a N (o nimero de unidades do pro
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cesso) ou se todos os elementos de Al sao zero (@) demons
trando que todos os possiveis ciclos ja foram identifica-
dos. Procura-se entido as correntes de corte e a ordem 6tg
ma de calculo , o que & feito na subrotina ORDCALC, Por

fim escreve-se os resultados, titulo, reciclos encontra-

dos, correntes de corte e ordem 6tima de calculo. Caso nem
todas as poténcias tenham sido estudadas , retorna-se para

o calculo de uma nova poténcia.

Com a existéncia de um reciclo, acumula-se o conta
dor de reciclos KM e com o auxilio de um contador de unida
des do reciclo (K1) guarda-se em V (KM,Kl) todos os Indices
T de A2 (I,I), diferentes de zero (f), que sao as unidades
participantes do reciclo, Faz-se ao mesmo tempo Al (I,I) i
gual a zero (@) visando-se bloquear alguma possivel repeti
¢ao desse reciclo em poténcias futuras. Guarda-se entae Kl

em KC (KM) e Al em A3, O vetor KC(KM) armazena O tamanho ,

numerc de unidades, de todos os reciclos do processo , € a

matriz A3 armazena Al para o caso de se efetuar o estudo

de policiclos.

Se o numero de unidades, K1, decsse reciclo for mai
or que o contador de poténcias KOUNTT, entao existe mais
do gque um recicle do mesmo tamanho. Problema este que sera
analisado na prdwima secdo deste capitulo. Caso isto nao
ocorra, entio, tem-se sdmente um reciclo de tamanho KOUNTT

que deveri ser ordenado na subrotina ORDCIC.

0 vetor KCU(IU) armazena a quantidade de ciclos em
gue a unidade IU aparece e a matriz NCU (IU,KCU(IU))} apre-
senta quais os ciclos em que IU aparece, portanto para ca-
da unidade IU do ciclo acumula=-se KCU(IU} e guarda-se cm

NCU (IU,KCU(IU)) o nlmero do reciclo identificado.

Finalmente, retorna-se pard o calculo de uma nova
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poténcia da matriz de adjacéncias, e o processo & repetido
até que a poténcia KOUNTT atinja o valor N, ou todos os e

lementos de Al se tornarem zero (¢).
Para um melhor esclarecimento das idéias descrlitas

neste algoritmo , o fluxograma é apresentado no apéndice C,0
qual permitird visualizar facilmente todo © procedimento

computacional.

4,3. ESTUDO DE PROBLEMA COM MULTIPLOS RECICLOS DE MES MO
TAMANH O

Os problemas de miiltiplos reciclos com o mesmo ta-

manho sic aqueles onde ocorre a existéncia de mais de um

reciclo com ¢ mesmo numerc de unidades. Estes recicleos, fo

ram detectados na segao anterior, quando ¢ numero de elemen

tos positivos na diagonal da matriz A2, Kl, era maior que

a poténcia KOUNTT em estudo, De fato, K1 deverd ser multi-
plo de KOUNTT comprovando a existéncia de miiltiplos recilos

do mesmo tamanho,

Como descrito por Norman (28), a solugao deste tipo

de problema, consiste em anular,na natriz de adjacencias ©

riginal,alguma ligacdo IX-I2, formada por unidades presentes

no menor niimeroc de reciclos da poténcia em estudo.

Tal procedimento abre um ou mais dos reciclos desta
poténéia. Apds anulada a ligagdo, inicia-se novamente o cal

culo das poténecias, agora, desta nova matriz original, ate
se atingir a poténcia KOUNTT. Verifica—se, entao, que o nu

mero de elementos positivos na diagonal do A2 €& menor que o

obtido inicialmente, o que comprova & existeoncia de um nume

ro mencr de reciclos. Se o nilmero de recicles for superior

a um, retorna-sc a matriz de adjacénacias original e anula-

se uma nova ligacio IX-I2Z e o processo & repetido até gue
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un dnico reciclo sedja obtido. Finalmente com as informagdes
armazenadas durante tode o processo, identifica-se cada um

dos reciclos do mesmo tamanho KOQUNTT.

Para a realizacio deste procedimento utiliza-se 1
nicialmente a subrotina POLICI, que tem por objetive princi
pal, recuperar na matriz A,a matriz original do processo,Ad,
e anular alguma ligacao IX-12 de A. Além disso, iguala Al a
A e por fim, rearranja A e Al de forma a se operar somente

com as unidades que aparecemnos reciclos de tamanho

KOUNTT, em estudo.

Como o calculo de poténcias sera agui repetido, tem-

se a necessidade de um novo contador de poténcias KOUNT. As

sim, com o incremento de KOUNT, calcula-se uma nova poténcia
(A2=A xAl). Entdo chama-se a subrotina VERIFI que tem poxY
objetive verificar quais as ligagbes de A2 sao ciclicas, as

que forem serao descartadas, como na subrotina TCORT.

A matriz Al & igualada & matriz A e as varlaveis
KOUNT e KOUNTT sdo comparadas .. Casc elas niao sejam iguais,
retorna-se para o calculo de uma ncova poténcia. Se forem 1
guais entaoc detecta-se © aparecimento de reciclos de - tama-

nho KOUNTT. Incrementa-se, neste caso, o ntimaro de reciclos

KM e com o auxilio de K1, guarda-se em V(KM,K1) os V{KM-1),
J,), para os quais A2(I,I) € diferente de voro. Guarda-se K1 em KC
(KM) e compara-se K1 a KOUNT. Caso Kl seja maior que KOUNT,
retorna-se a subrotina POLICI para se anular uma nova liga=

¢do da matriz original e repetir o processo.

guando K1 & igual a KOUNT, utiliza-se a subrotina

IDENT para identificar oS reciclos encontrados nesta po

tBneia e recuperar Al e A gue estdo guardados em A3 e B
Ordenam—-se entdoc os varios reciclos identi

respectivamente.
ficados e para cada unidade IU de cada reciclo faz-se KCU(
TU) = RCU (IU) + 1. Guarda-se também, em NCU (IU,KCU (IU0))o
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nimero de cada um dos reciclos identificados nesta poténcia.
Finalmente volta-se ao procedimento da segdo anterior para

o cilculo de uma nova poténcia.
Para facilitar a compreensao do procedimenco descri

to apresenta-se no apendice D um fluxograma deste algorit -

mo.

2.4, CALCULO D&S POTENCIAS DA MATRIZ DE ADJACENCTAS

0 calculo das poténcias da matriz de adjacéncias @&
realizada na subrotina POTENC, onde simplesmente se faz a
multiplicagao matricial de A por Al, guardando © resultado em
A2. Como a matriz Al, & alterada em cada poténcia, para se
anular os caminhos ciclicos, e a matriz A apresenta sempre a
matriz de adjacéncias original, & de extrema importancia a

posicao destas matrizes na sua multiplicagao.
Para que o teorema apresentado na secao 3.3.5 des-

te trabalho seja obedecido, & necessdrio gue a ordem da mul

tiplicagio seja A2 = Al x A,

4.5, @E?ODO PARA A OTIMIZAGAO DE YPILIZACAO DO _COMPUTADOR

4.5.1. DESCRIGAO Do METODO

Uma das principais matrizes do método & a matriz
Ad que comtém todas as poténcias da matriz de adjacéncias.Tra
dicionalmente para se& armazenar todas as poténcias da matriz
de adjacdncias precisar-se-ia de uma matriz para cada potén-
cia. Assim, para um processo com N unidades seria necessario

. . 3 - . - '
N matrizes NxN ou seja N~ memorias. Sem divida, mesmo para um
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processo pequenc, o niimero de memdrias necessario & muito gran
de, pois além das matrizes das potencias, outras ainda 830 ne

cesslrias ao método.

Para se soluciconar este problema estudou-se a pos
sibilidade de se guardar varios niimeros numa mesma posigao
de memdria. Como o nimero de unidades num processo, N, & rela

tivamente peguenc (N<50), realizando-se uma mudanca de base ,

pode-se atingir esse objetivo.

Assim, para o processo com 30 unidades © registro
das poténcias 2,3 e 4, nesta ordem, e num finico nimero & rea-

lizado pelo seguinte procedimento:
2 e
2 + 3x30 + 4 x 307 = 3684

Ou seja, o numerc 3692 representa as poténcias 2,
3 e 4. Para se identificar cada uma das poténcias acumuladas

em 3692 faz-se © processo ilnverso:

INT ( 3692/30% ) = 4
“1
INT ( 3692-4%30°) /307 = 3
INT ( 3692-4x30%-3x30 / 300 ) = 2,

onde INT significa "Parte inteira de".

Para se registrarem todas as poténcias da matriz
de adjacéncias em A4 colocam-se na posicio I-J as poténcias
onde ocorre uma ligacgao ndo ciclica de I para J. Como OS pro
cessos quimicos possuem reciclos, uma ligagao nao ciclica de
I para J pode ocorrer em varias poténcias, portanto, pode-se

utilizar o procedimento descrito para s registrarem essas

varias ligagoes I-J.

com o atual procedimento podem-se registrar to-

das as poténcias da matriz de adjacéncias numa Unica matriz
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. - 3 2 - .
A4, economizando-se portanto N -N  memorias.

como o maior nlmero inteiro processado pelo PDP-
_ - 35 - o :
10-DIGITAL & 27 7=1, o niimero de poténcias,qg, gue se podem
registrar num Gnica posigdo e tal que
35
n? < 2

Resultando portanto:

g<35 {ln 2/ 1n N)

onde N & o nimero de unidades do processo.

Um maior nimero de poténcias pode ser registrado
em A4 com a utilizac3o de uma matriz tridimensional, A4 (I,
J,K). O indice I se refere ds unidades de partida, o Indi-~

ce J &s unidades de chegada das ligacdes e o Indice K & uti
lizado para possibilitar o registro de um malor nimero de
informacbes. Assim, guando o nlmero de poténcias a se reyis
trar ultrapassar g, pode-se utilizar a segunda posicao de
A4 (X=2). Dependendo da conmplexidade do processo pode-se au

mentar ou diminuir esta terceira dimensao.

Alim de A4, outra matriz importantc & a matriz

MUGC, onde as 1inhas referem-se ds unidades de partida

das ligagbes e as colunas aos reciclos j& identificados.

Como o presente meétodo & matricial e portanto,

nao utiliza listas ou sequéncias do processo, & muito impor

tante para a sua execugao registrar a ocorréncia de uma 1i
gagao ciclica. Assim, partindo-se da unidade I e ¢ ntran-

do um recicle ¢, que inicia e termina na unidade J, anota-
se na linha T e coluna ¢ de MUGC a poténcia desta occorrén-

cia e a unidade J que forma a ligagao ciclica.
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Para possibilitar o registvo de um maior namero
de potdnecias e unidades, utiliza-se uma matriz tr.. nensio
nal, MUGC (I,J,K), onde O Tndice I referc-se as unidades de
partida das ligagoes, o Indice J aos reciclos identificados
e para o Indice K igual a 1 registra-se as poténcias de
ocorréncia da ligagdo clclica e para K igual a 2,a unidade

J que forma a ligagao ciclica.

A matriz MUGC além de ser auxiliar no processo
de identificacado das ligagoes ciclicas & ainda, como vere-
mos adiante, importante para o processo de obtencac da or-

dem otima de calculo.

4,.5.2., APLICACEO DO _METODO

a) TECNICA DE REGISTRO EM MEMORTA

para se registrarem as poténcias em Ad  ou
as poténcias e unidades em MUGC pelo método descrito, criou-

se inicialmente a subrotina GCNUM gue tem COmo objetivo re

gistrar numa posigdo de memdria, IPG, todas as poténcias e

ou unidades que se encontram no vetor INTG . cujos pardme-
tros s530:
1) ING , o nimerc de poténcilas ou unidades

a serem registradas.

2} INTG , o vetor que apresenta as potén-~

cias e ou unidades a serem registradas.

3) IPG , a posigao onde essas poténcias se

rao acumuladas.

4y 10T, uma variavel do controle gque assu-
me o valor 1 quande a totalidade de po

tancias ultrapassa ¢ e § em caso contré

rioc.
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Come a subrotina GNUM ¢ utilizada tanto para se
armazenar as_poténcias em A4 como as pot@ncias e unidades em
MUGC, torna-se necessdrio a utilizagao de uma outra subroti-
na para a definigio dos parametros de GNUM. Ascim, para se re
gistrar as poténcias em A4, chama-ze a cubrotina CCGRAU (L,J)
que tem como objetivo ¢ de definir o= seguintes parametros

da subrotina GNUM:

1) o ntmero de poténcias
2) as poténcias a serem registradas
3) a posigac Al (I,J,1) onde elas serao a

cumuladas.

Caso a totalidade de poténcias ultrapassar g uti

(£,J3,2) como a posigac de registro A

j
at

[

liza-se entao Ad

restantes poteéncias.

0 registro das poténcias e dasg unidades em MUGC

requer a utilizagao da subrotina CCID gue semelhantemen-
te a CGRAU define inicilalmente oS pardmetros de GNUM CcOomo

sendo onumero de poténcias, as poténcias a serem registradas
30 MUGC (I,J,1) onde elas sarao acumuladas. Poste

e a posig
redefine os parametros

riormente e devido ao processamento,

como sende o numerc de unidades, as unidades a seren regis-—
tradas e a posicdo MUGC (I,J,2) onde elas serac acumuladas.
b) IDENTIFICAGAO

Afim de se identificarem as poténcias e ou U
nidades registradas em A4 e MUGC, cricu-se a subrotina IDGRAU

cujos parametros Sao:
1}y TPG , o nimero que acumula varias poté&nci
as ou unidades.

2} TG, o niimero de poténcias ou unidades en-—

contradas.
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3) G, o vetor gue apresenta ag poténcias ou

unidades encontradas.

A identificagao das poténcias vregistradas em A4
requer a chamada da subrotina IDA4 (I,J) que tem por obje-

e

tivo selecionar o parimetro IPG igual a A4 (I,J,1 ou 2} .
através da chamada de IDGRAU obter as poténcias no vetor G

e a quantidade delas em IG.

A subrotina IDMUG (I,J) & utilizada para se iden
tificar as poténcias e unidades registradas em MUGC (I,J, 1
ou 2). Ela seleciona inicialmente, © parametro IPG , Como
MUGC (I,3,1) e identifica as potd@ncias no vetor G4 e o ni
mero delas em Tcd4 . Posteriormente seleciona IPG . como
MUGC (I,J,2) e identifica as unidades no vetor C3 e o nume
ro delas em IGX . Finalmente e€la coloca no vetor G X to-

das as poténcias e unidades encontradas e em  LGX o niamero

total delas.

4.6. IDENTIFICACAO DY LIGACHEO CICLicA

A identificacdo e posterior blogueio de uma liga
cdo ciclica & realizada na subrotina TCORT, gue faz um estu
do de todas as ligagdes I~J existentes ¢ registradas na ma

triz AZ.
Para que uma ligagdo I-J scja ciclica & necessa-

rio gue:

1) 33 exista uma ligagdo T-J em alguma poténcia
anterior, o que & verificado pela presenca
de um nimerc positivo na posigio I-J da ma

triz Ad.




2) J aparega em recicleos nos quais I nao apare-
ga, pois os reciclos gque I e J fazem parte

j& foram blogueados guando da ligacio I-I.

3) As poténcias das llgagdes I-J antorivres
possibilitem o aparecimento de um reciclo

entre estas poténcias e a atual.

4) Os reciclos em que J aparece sem gue I apa=-
rega nao tenham sido bloqueados anteriormen
te. Caso esse blogueio exista, ele nao de-
ve impedir o reaparecimento dessa ligagao

ciclica.

Uma ligacao gque obedeca aos quatro Itens anterio
res e clclica. Importante notar gue poderd ocorrer mais que

uma ligacdo T-J nessa poténcia e também mais que uma ligacgao

verao ser blogqueadas, precisa-se identificar guantas liga
¢oes serao ciclicas, o que & realizado com o auxilio de um
e

contador de reciclos em que J aparece sem que I aparega
que nac foram blogueados previamente. O blogueio das liga-
cdes ciclicas & entdo feito por diferenga entre o nimero to
tal de ligacbes I-J e o nUmerc de reciclos encontrados  sa

tisfazendo as quatro condigdes acima.

A poténcia atual, em gue a ligagéo clclica ocer-
reu, ¢ a unidade J dessa ligagac serao entao registradas na
matriz MUGC por intermédioc da subrotina CCID, como descrito

na secdao 4.5 deste capitulo.

d.6807, IDENTIFICA gl‘ffO DE RROICLGS Ed GUE J APAREEE O wH

CQUE T APAREA
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Os reciclos em que J aparece sem gue I apare-
ca 540 encontgados pela subrotina TESTJI (I,J) cujos parime

tros sSao:

1) A matriz NCU (UNIDADE, CICLO) criada no
programa principal e gue fornece guais s

reciclos em que a unidade aparece.

2) O vetor KCU [UNIDADE) criado também no pro
grama principal ¢ gue fornece ¢ nimero de

reciclos em que a unidade aparece.

3) A variavel NCJISI que fornece o nimero de

reciclos em que J aparece sem gque I apare-

ca.

4) A matriz KCIC (UNIDADE, 1l ou 2) que na po
sicaoc 1 apresenta esses reciclos e na po-

sicdo 2 o nimero deles.

Inicialmente coloca-se em NCJSI o namereo de

reciclos em gque J aparece gue esta registrado em KCU (J).

Caso ele seja zero, J nao aparece em nenhum reciclo e por-
tanto, o processo estd terminado. Se existirem tais reci
clos verifica—se entao, se ¢ nimero de reciclos em gue T a
parece € gzero. Caso seja, coloca-se em KCIC todos os reci-
clos em que J aparega pois I nao faz parte de nenhum reci-
clo. Em caso contraric, destacam-se todos os reciclos em
que I e J apraracem por intermédic de uma comparacao  entre
NCU {(J,KJI) e NCU (I,KIJ). Pois NCU apresenta todos os re-

ciclos em gque cada unidade aparece.

Como NCJSI apresenta o nimero de reciclos en
que J esta incluso sem gue I esteja e KCIC registra tais

reciclos , entao registra-se em KCIC (ISC,l} o8 rec... o8 em
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que somente J faca parte e subtrai-se 1 de NCJISI,

4.6.2, ESTUDO DAS POTENCIAS DAZ IIGAQDES I-J

A subrotina TGRAU (I,J) fol entao criada com
o objetivo de verificar se a diferenga entre as poténcias
anteriores e a atual permite o aparecimento de uma ligagao

I-J ciclica.

Cada um dos reclclos registrados em KCIC

ISC,1l) deverd ser analisade para verificar se a diferenga

entre a poténcia atual e o tamanho degse reciclo & igual a

uma ou mais das poténcias anteriores, registradas na ma

triz A4. Como a diferenga entre a poténcia atual e o tama

nho de cada reciclo & registrada na variavel GA, e as po-
-

téncias das ligagces I~J estao registradas no vetor ¢, &

suficiente, para cada reciclo, comparar G A com cada uma
das poténcias presentes no vetor C. Quando ocorrer uma 1

gualdade e A2 (I,J) for maior gque KCIC (I5C,2) incrementa-

se de 1 KCIC (ISC,2). Se nao existir nenhuma poténcia em G

igual a GA, entao subtrai-se 1 de NCJSI, zera-se KCIC (ISC,

1) e caso NCJISI se tenha tornade zero ()

de um novo recicleo contido em KCIC, até que todos tenham si

faz-se o estudo

do analisados. Finalmente, rearranja-se a matriz KCIC para

ge retirarem OS zeros gue existam em posicoes intermediéri

A5 .

T

4.6.3. ANALISE DO REAPARECIMENT(Q DP RECICLOS I

CIDENTIRFCADOS

Verificar se os reciclog contidos em KCIC ja
foram bloqueados em poténcias anteriores, impedindo o apa=-

recimentc de uma nova ligacao ciclica pela unidade J.
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Como o atual método & matricial, a identifica
cao de uma ligagdo ciclica baseia-sc nas informagces conti-
das nas matrizes Ad e MUGC, que apresentam respectivamente
as poténcias das ligagbes I-J e as poténcias e unidades de
bloqueio de cada reciclo gquando a unidade de partida de ca-

da ligacao & a unidade I.
A ligagdo I-J serd ciclica se:

1) Esta ligagdo j& ocorreu au poténcias ante

ricres.

2) J aparece em reciclos nos quais [ nao fa

¢ca parte.

3} A diferenga entre a poténcia atual c as
anteriores permita a2 passagem por um des-

sesg reciclos.

4) NAo ocorreu em poténcias intermediarias o
blogqueic de um desses reciclos guo  impes
sa o aparecimento de uma ligagio ciclica,

por este reciclo, na potencial atual.

A subrotina VCJFC(I,J) foi criada com o obje
tivo de verificar a existéncia ou nao de algum blogueio

gque impessa a atual ligagao de ser ciclica.

Cada um dos reciclos contidos em KCIC (ISC,1)
devera ser analisado. Este reciclo & colocado na variavel IC
para facilitar o processamento , senco o nimerc de vezes
que a ligagdo I-J ocorreu na poténcia KOUNT-KC (IC) regis
trado na variidvel KAJ. Esta varidvel & importante, pois
dependendo do numero de vezes que J apareceu nessa potén-

cia e do nimero de blogueios intermedidrios, a ligacdao I~J

sera ou nao ciclica.




Os blioqueios do ciclo IC, registrados na ma-
triz MUGC, séq.identificados e registrados no vetor . (Ca
da unm desses blogueios & entdo analisadous ¢ as gue nao fo
rem entre a poténcia atual, KQUNT, & a poténcia KOUNT-K{
(IC) sdo descartados. Para que este blogueio impessa uma
ligagdo clclica & necessario que a posigio da unidade I
com relagao & unidade de bloqueio seja igual & potdncia a
tual, KOUNT, menos a poténcia em gque © blogueio ocorreu.Ca
so isto nao ocorra, faz-se o estudo de um nove blogueio,
mas caso isto se verifique registra-sc em KCC o nimero de
blogqueios ocorridos nesta poténcia e nesta unidade e como
KCCT apresenta o nimero total de blogueios do ciclo IC acu
mula-se KCCT de KCC e parte-se para o cstudo de um novo

bleogueio registrado no setor C.

A& identificacao da posigao da unidade J com
a unidade de blogqueio, IUJC, & feito por intermédio da sub

rotina POSJNC que localiza no reciclo as unidades J e IUJC,

e por diferenca obtem a posicao de J com relagac a IUJC.

Até agora verificam~se sOmente os blogueios

do ciclo IC, ms podera ccorrer gue o bleogueio de outro re

o

ciclo contido em KCIC venha a impedir o aparecimento de

ma ligagaoc ciclica passando pelo reciclo IC na poténcia

tual,

0s blogqueics de cada um dos restantes reci-

clos contidos em KCIC (IC2) & identificados pela chamada da

subrotina IDMU e registrados nc vator $2-, Cada um uesses

blogueios & entdo analisado e 0s que ndo estiverem entre a

poténcia atual menos o0 tamanbo do ciclo IC serdo desconta-

dos passando-se para o estudo de um novo bleogqueio. Para

gque este blogueio impessa uma ligac¢ao ciclica pelo reciclo

IC & necessario que a diferenca entre a poténcia de corte

dociclo ICL ¢ o tamanho deste reciclo menos a posicgac de




J com relagdo & unidade de corte seja igual & diferenga en
tre a poténcia. atual e o tamanho do reciclo IC. Quando nio
ocorrer retorna—selpara o estudo de um novo blogueie, caso
contrario verifica~se se unidades do ciclo IC 2 entre a u-
nidade de bloquelo e a unidade J s3o todas iguais 3s uni-
dades do ciclo IC, também entre essas unidades, Tal procedi
mento & realizado na subrotina TUPDC que simplesmente faz
a comparagac das unidades do ciclo IC registradas na linha
IC da matriz V e as unidades do ciclo IC2 registradas na 1i
nha IC2 dessa matriz, Verificado a igualdade das unidades
nos dois reciclos registra~se em KCC o nimero de ve.es gue
este reciclo foi blogueado nesta poténcia e nesta unidade
e acumula~se em KCCT esse valcr, retornando-se entdao para
0 estude de um novo bloqueic e guando todeos acabarem faz-

se um estudo de um novo reciclo de KCIC até que todos te

nham sido wverificados.

Para finalizar o estudo do reciclo IC compa-
ra-se KAJ a KCCT. Caso RCCT seja maior ou lgual a KAJ, en-
tdo o nimero de blogueios que impedem o aparecimento da 1i
gagao ciclica pelo ciclo IC @ superior ou igual ao nimero
de aparecimentos da ligacdo I-J na poténcia KOUNT-KC(IC),
portanto, ndc & possivel que a ligacao I-J seja ciclica -
pelo ciclo IC. Devendo-se entdo anular a posicao de KCIC
referente a esse reciclo e subtrair 1 da variavel NCJSI .
Caso KCCT seja menor que KAJ registra-se em KCIC (ISC,2)a
diferenga entre KaAJ e KCCT gue representa o numero de li-
gagbes pelo ciclo IC. Retorna entao para o estudo de um

novo reciclo contido em KCIC.

Finalmente rearranja—-se KCIC para se retirar

algum zero gue possa existir em alguma posicao intermedia-

ria.
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4.7. SEQUENCIA D43 UNIDADES EM UM EECICLO

Pelo método de identificacdo de reciclos descri
to, as unidades pertencentes a um determinado reciclo (CE sao
colocadas na linha ICE da matriz V, por ordem de¢ aparcecimen
to na diagonal de A2, portanto, dependendo da numeragao das
unidades no processo este reciclo poderd ou n3o estar ordena
do. A subrotina ORDCIC (ICE} foi construida com o objetivo

de ordenar os reciclos tao logo eles sejam encentrados.

Na subrotina ORDCIC as unidades ordenadas sao co
iocadas no vetor SCC.. A unidade inicial desta sequeéncia e
escolhida dentre as vArias unidades do reciclo. Para que o
método se torne seguro e ripido, inicia-se da primeira unida
de da linha ICE da matriz V.Se esta unidade nao possibilitar
a ordenacdo entdo, inicia-se da segunda unidade e assim por

diante at@ gue uma conduza & ordenagao.

A unidade inicial & colocada na primeira posigao
de SCC e também na variivel UNTI. Através da matriz de adja-

céncias verifica-se com quais unidades UNI estad ligada. Es-

tas unidades sao colocadas no vetor VOC e o nimero delas na
variavel IOC. Pode ocorrer que UNI esteja ligada a unidades

que nao fazem parte deste reciclo e também a unidades gue ja
apareceram na sequéncia SCC, pelo que cstas unidades deverao

cer descartadas. Para eliminar as unidades contidas em VOC ,

que ja apareceram na sequéncia SCC, teremos de comparar VOC
com SCC e retirar de VOC as unidades comuns. Por outro lado

para se destacar alguma unidade que nao faz parte do reciclo
TCE, & suficiente comparar VOC com a linha ICE da matriz V e
retirar de VOC as unidades gue naoc apareécem na linha ICE da

matriz V. Tal procedimento & realizado na subrotina VUFPC(ICE).

A salda da subrotina VUFDPC deve-se examinar a va-
ridvel IOC. Casoc IOC seja zero (@) entdo a unidade tomada co

mo inicial ndo permitiu a ordenagdc do reciclo e portanto ou-
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tra deverd ser tomada como inicial. Caso IOC seja 1, entdo
encontrou~se uma Gnica unidade ligada a UNI. Esta unidade
deverd ser colocada na sequéncia SCC, e se o nimerc de uni
dades em SCC for menor que o tamanho do reciclo, defini-se
UNI igual a esta unidade e retorna-se d matriz de adjacén-

cias para o estudo da nova unidade colocadd em UNT.

Se a salda da subrotina VUFPC, & variivel IOC

continuar maior que 1, demonstrando gue UNI estd ligada a
mais que uma unidade do reciclo, tem~se a necessidade de
verificar quais dessas unidades estac ligadas a UNJT na po
téncia (KOUNT-1), pois sOmente as unidades gque fazem parte
de reciclos numa posigdo imediatamente posterior & UNI es-
tardo a ela ligada nessa poténcia de ligacdo . A subrotina
VUGNUM foi entao construida com esse objetivo. Ela simples
mente identifica as poténcias das ligagles entre as unida-
des contidas em VOC e a unidade UNI e as compara com (KOUNT-
1). As unidades cujas poténcias de ligag¢des com UNI forem
todas diferentes de (KOUNT-1) seraoc descartadas de VOC.

Caso a saida da subrotina VUGNUM,IOC, o conta

dor de unidades em VOC, for igual a 1, entdo a Unica unida-

de contida em VOC & coleocada em SCC e se SCC ainda nao esti
defini-se UNI como csta ultima unidade de SCC
Entretanto,

ver completo,
e repete-se ¢ estudo para a nova unidade UNI.
quando ICC for maior gue 1 é chamada a subrotina UNICA que

tem o objetivo de descobrir a tnica unidade com a gual UNT

estd ligada nesse reciclo ICE.

A subrotina UNICA faz um estudo das ligag¢oes en

tre as uninades do recicle ICE, que ainda naec foram coloca-

das na sequéncia B8CC, e as unidades contidas em VOC., Até o

momento estudaram-se somente
mais unidades ja colocadas na sequéncia SCC. Quando apds es

as ligagoOes entre UNI e as de

te estudo IOC ainda for maior que 1 tem-ze a necessidade de
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se verificar as ligagdes entre as unidades que ainda nao fo

ram colocadas na sequéncia e a unidade UNI.

A subrotina UNICA inicialmente procura uma uni
dade do reciclo ICE gue ainda ndo esgteja na sequéncia SCC.
Esta unidade & colocada na varifdvel UFC. Para ter uma refe-
réncia ela identifica as poténcias da ligagdo entre esta u-
nidade e a primeira unidade da sequgncia. Fstas poténcias
sao registradas no vetor G¢. Como a unidade a ser escolhida
em VOC deve entrar na sequéncia na posigdo ISC+l & necessa-
rio que exista entre a unidade UFC, ainda fora da sequencia,

e esta unidade uma ligagdo numa das poténcias G+ISC. Caso

isto nfo ocorra,entfo a unidade em estudo de VOC & descarta

da e IQC subtraido de 1.

Quando todas as poténcias da ligagdo entre UFC
e a unidade inicial da sequénccia foram estudadas e ainda
quandc todas as unidades do reciclo ICEZ, ainda ndo presentes
em SCC, tenham sido estudadas, IOC deverd ser igual a 1 e a
{inica unidade contida em VOC deverd entac ser colocada em

SCC.

Caso a seguéncia SCC ainda nao esteja completa,

define-se UNI como a ultima unidada de 8CC 2 repe..-se O €8
tudo at® que todas as unidades do raeciclo ICE estejam ordena

das na seguéncia SCC.

0 reciclo ordenado em SCC & entdae recclocado na

linha ICE da matriz V.

4.8. ELAHBRACAO DA MATRIZ DE ADJACENCIAS PARA O FSTUDO DE

POLICICLOS
ouando , no programa principal, se constata a
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a existéncia de varios reciclos do mesmo tamanho, torna-se

necessario a identificagdo de cada um desses reciclos. Esta
identificagdo inicia-se com uma alterazio da matriz de adja
céncias original. Nesta se¢do, apresentar-se-a a etapa ini-
cial de identificacio dos varios reciclos de mesmo tamanho,
discutindo-se em detalhes, como a matriz de adjac@ncias ori
ginal & alterada, gquais as informagﬁes que devem ser reglg-
tradas, e ainda como se rearranjam as matrizes A e Al para

se economizar tempc e membria no processo de identificacao.

A existeéncia de um conjunto de reciclos de mes
mo tamanho & verificada no programa principal quando a vari
avel K1 ( contador de nlmeros positivos na diagonal de A 2)

for maior que KOUNTT (contador de poténcias da matriz de ad

jacencias) .

A identificagac de cada um desses reciclos ini
cia-se com a recuperagdo da matriz de adjacéncias original

e a consequente anulagao de uma de suas ligagoes.

A subrotina POLICI foi entao criada com os se-—

guintes objaetivos:

1} Recuperar na matriz A a matriz de adjacén-

cias original Af.

2} Registrar algumas informagoes importantes

contidas na diagonal da matriz A 2.

3} Anular uma ligagao da matriz A.

4) Eliminar da matriz A as unidades gu. ndo a

parecem nesse conjunto de reciclos.

5} Fazer a matriz Al igual a matriz A.
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A recuperacgao da matriz de adjacéncias & um
processo muito simples gue consta somente de uma igualda-

de de matrizes.

A subrotina POLICI utiliza a variavel KTPC,que
registra o nimero de vezes que ela & chamada. Esta variavel
€ entdo acumulada a cada chamada de POLICI e anulada gquando
todos os reciclos desse mesmo tamanho forem identificados.
Isto ocorre na subrotina IDENT. Quando a variavel KTPC for
igual a 1, ou ocorrer a primeira chamada da subrotina POLICI
deve-se registrar no vetor CT as unidades gue aparecemn em
mais do que um dessges reciclos € no vetor KUC o nGmero de
reciclos que esta unidade faz parte. As unidades que fazem
parte em mais do que um reciclo possuem na diagonal da matriz
A2 valores maiores que l. Assim para a descobert- “issas u
nidades & suficiente verificar os elementog diagonais de A2.
O nilmero de reciclos em que esta unidade aparece & dado pe-
lo valor registrado nessa diagonal. O nimero de unidades que

aparecem em mais do gque um reciclo & acumulado na varidvel

K7T.

A ligagao IX-I2 da matriz A a ser anulada de
ve aparecer num Unico reciclo desta poténcia. Para gque 1isto
ocorra procura -se inicialmente uma unidade IX, que aparega
no menor niimero desses reciclos e em seguida uma unidade I2,
pertencente ao conjunto de reciclos e que a ela esteja liga
da. A primeira dessas unidades & encontrada analisando-se a

diagonal da matriz A2 e tomando-~se a unidade com menor valor

nesta diagonal. A segunda unidade, I2, € escolhida entre as

varias unidades presentes na linha XM da matriz V. Para que

12 sejaaunidade - escolhida & necessaric que em primeiroc lu

gar, A (IX,I2) seja igual a 1, demonstrando a existéncia da

ligagac IX-I2, e em segundo lugar, exista a ligacdoc I2-IX
na poténcia (KOUNTT-1)}, demonstrando que as unidades IX e
I2 fazem parte de um reciclec de tamanho KOUNTT.Quando estas

—-G2 -

[ RIL TS R LTI W B




tar em detalhes, um método de identificacdo e eliminacdo

dessas ligagles ciclicas.

A identificacaoc e eliminagdo de ligagdes ci-
clicas, quando se estuda, policiclos & realizada na sub-
rotina VERIFI {(KM}. Esta subrotina & semelhante & subroti
na TCORT, mas muito mals simples, pois quando se estuda
policiclos j& se conhecem todas as informagdes sobre o
bloqueio de ligacdes ciclicas em poténcias anteriores e
além disso trabalha-se sOmente com as unidades pertencen-

tes a este conjunto de reciclos, diminuindo-se portanto a

complexidade do problema.

A subrotina VERIFI estuda cada uma das liga-

¢Bes presentes na atual matriz A2. Em virtude de sO se tra
balhar com as unidades presentes nesse conjunto de reci-
clos, & suficiente estudar cada uma das ligagOes existen
tes entre as unidades presentes nesse conjunto de reciclos
e registradas na linha KM da matriz V. Como © nimero de u

nidades desse conjunto de reciclos & N, entao a unidade i

-

nicial, IR, de cada uma das ligagoes & obtida per V (KM,Il)

para cada valor de Il gue varia de 1 a N. A unidade de cheg

gada, JR, & cobtida por V (KM,J1) guando J1 varia de 1 a N
e & diferente de Il e A2 (I1,J1) & diferente de zexro (f).

A verificagao de ligagao ciclica entre IR e JR
inicia-se com a chamada da subrotina TESTJI (IR,JR). Esta
subrotina J& foi utilizada e descrita na segao 4.6.1 e tem
por objetivo obter os reciclos em gue JR aparece sem gue IR
aparega e o numero desses reciclos. Os reciclos encontrados

530 colocados na matriz KCIC e ¢ nbmero deles na variavel

NCJISTI.

Os reciclos contidos em KCIC gue possuam a 1i

gacdo IXZ-JXZ aberta na subrotina POLICI para a identifica-

654~




¢cdo desse conjunto de reciclos deverao ser eliminados. Os re
ciclos gque apresentam unidades nao pertencentes ac conjunto

de reciclos tambem deverdo ser eliminadovs. A subrotina DLIXZ
fol criada com o objetivo de retirar de KCIC os reciclos que
possuam a ligagdo IXZ-JX%. Nesta subrotina, estuda-se cada um
dos reciclos presentes em KCIC, o gual & colocado na variavel
IC. Para cada um desses reciclos procura=se inicialmente umra
unidade igual a IXZ. Quando esta unidade & encontrada compara-~
se a proxima unidade desse reciclo com JXZ. Cago elas sejam i
guais entao descarta-se o reciclo anulando-se a atual linha

da matriz KCIC e subtraindo-se 1 de NCJSI. Casc elas nao se-
jam iguais estuda-~se outra unidade igual a IXZ2. e guando to-
das as unidades do atual reciclo IC tenham sido estudadas ' to
ma-se outro reciclo e o processo & repetido até que todos re
ciclos de KCIC sejam analisados. Ao final desse procedimento
a matriz KCIC poderd possuir muitos zeros (f) em posigOes in-

termediérias, por esta razao, torna-se necessario rearranjém

la.

0 nimero de ligagoes IR-JR ciclicas, formadas
por reciclos presentes em KCIC, e gque foram bloqueadas pela
unidade JR na poténcia KOUNTT & registrado na variavel ISUB
pela subrotina VCFCPK. Esta subrotina inicialmente faz a va
riavel ISUB igqual a zero (@) e para cada um dos reciclos con
tidos em KCIC identifica, com o auxlilio da subrotina IDMUG,
as poténcias em gue a ligagdo IR~JR foi bloqueada e as uni-
dades de blogueio. Cada uma dessas poténcias e unidades &

entdc comparada com ROUNT e JR respectivamente. Caso
iguais incrementa-se ISUB de 1. Quando to-

- elas

gejam
das as potencias e unidades forem analisadas estuda~-se outro
reciclo de KCIC até gue todos sejam verificados. Neste pon-

- - - . g - .
to a variivel ISUB apresentard o numero de ligagoes cicli-

cas.

Portanto, para se bloguear as possiveis liga
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¢oes ciclicas, deve-se subtrair de A2(11,J1) o namero de li

gagdes ciclicas registradas em ISUB.

4.10. IDENTIPICACAO DOS VARIOS RECICLCG DE MESMA ORDEM

Nesta secao & apresentado um método que permi-
te o conhecimento. de cada um dos reciclos de mesma ordem(ta-
manho) KOUNTT, haseado nas informa¢Ges registradas nas se-

¢oes 4.8 e 4.8,

No estudo de varios reciclos de mesmo tamanho
quando K1 for igual a KOUNTT encontra-se um unico reciclo
desse tamanho, devendo-se entao identificar cada um desses
reciclos. Essa identificagd@oc & feita na subrotine ~ JENT (KM)

A matriz V sempre apresenta todas as unidades
gque aparecem na diagonal da matriz A2, mesmo guando O nﬁmg

ro de unidades nessa diagonal & superior a KOUNT.

A variidvel KTPC registra o nimero de vezes que
a subrotina POLICI € chamada, portanto KTPC+1l representa o

numero de reciclog de um determinado tamanho.

Como a linha KM da matriz V apresenta todas as
unidades pertencentes a um Gnico desses reciclos, e KTPC+1
o nimero de reciclos, para a identificgdo dos demais reci-
clos desse tamanho deve-se investigar as linhas da matriz
vV compreendidas entre KM-KTPC e KM, A linha KM-~l1 possue to
das as unidades da linha XM e mais algumas, pois nesta 11
nha encontram-se as unidades de 2 reciclos de tamanho
KOUNT, um ja identificado na linha KM e outro que devera
agora ser identificado e registrado na linha KM-1l. A linha

KM-2 apresenta todas as unidades das linha KM e KM-1 @
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mais algumas, pols nela encontram-se as unidades de 3 reci
clos, um identificado na linha KM, outro na linha KM~1 e
outro que sera agora identificado ¢ colocado nesta linha

KM=-2.

A identificagao desses reciclos baseia-se no
estudo das unidades registradas nessas varias linhas da ma
triz V e nas informag¢des registradas nos vetores CT e KUC
durante a primeira execugao da subrotina POLICL. O vetor
CT apresenta as unidades gue aparecem em mais de um reciclo
desse tamanho e KUC o nimero de reciclos em gque esta unida

de aparece.

Para a identificacao de um reciclo numa linha
KTP gualquer entre KM e KM-KTPC & suficiente verificar se
cada uma de suas unidades ja apareceu em reciclos registra
dos nas linhas de V entre KTP e KM inclusive. Caso nao ocor
ra, esta unidade faz parte sOmente desse reciclo., Entretan-
to se tal ocorrer deve-se verificar se esta unidade pode
ainda aparecer em mais de um reciclo, ou seja, deve-se ve

-

rificar se esta unidade aparece no vetor {7 e se KUC e
maior que 1. Verificando-se esta condigao,entao esta unida
de pode aparecer nesse reciclo, em caso de nao se verifi-

car ela nao pode aparecer nesse reciclc e portante deve

ser descartada da matriz V anulando-se a posig¢ado respecti-

va de matriz V.

A subrcotina IDENT inicialmente compara cada u
ma das unidades registradas na linha KM de V com as unida-
des presentes no vetor CT. Quando elas forem iguais, demong
trando © seu aparecimentc nesse reciclo, deve-se subtrair
1 dessa posigao do vetor KUC, pois KUC deve sempre apresen

tar o niimero de reciclos em que cada unidade ainda ira apa

recer,

As linhas de V compreendidas entre KM-KTPC e

KM seraco analisadas fazendo—se KTP variar de 1 a KTPC e
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registrando em KCl a diferenga entre KM e KTP, portanto

KCl apresentard a linha de V em estudo.

Para se compararem as unidades da linha KCl com
as unidades das linhas KCl a KM, faz-se K3 wvariar de KC1 +1
ate KM, Il variar de 1 até o nimero de unidades na linha KC1
(KC(KC1))e K1 variar de 1 até o niimero de unidades na linha
K3 (KC(K3)). Quando V (KCl,Il) for igual a V(X3,J1) entao
deve-se verificar se esta unidade aparece em CT e se KUC e
maior que 1. Caso isto nfo ocorra entao esta unidade devera
ser retirada da linha XCl de VvV, fazendo-se V {KC1l,Il) igual
a zero (). Entretanto caso isto ocorra esta unidade apare-
ce tanto no reciclo K3 como no reciclo K1, devendo-se entao
subtrair 1 de KUC. Quando V(KCLl,Il) for diferente de V(K3,
J1) outra unidade da linha K3 deverd ser analisada até que
todas as unidades da linha K3 sejam verificadas. Se V{KC1,
T1) for diferente de todas as unidades da linha K3 outra 1i
nha & tomada como K3 até que todas as possivels linhas en-
fre KCl-1 e KM sejam estudadas. Se V (KC1,Il) for diferen-
te de todas as unidades de todas as Jlinhas K3, entdao a uni-

dade V(KC1,Il), aparece nesse reciclo KCl.

Imediatamente apds as unidades da linha KC1 se-

rem analisadas deve-se rearranjar a linha XCl para se elimi

narem as posigCes vagas.

Finalmente outra linha KRCl & assumida até que

todas as linhas entre KM-KTPC e KM sejam estudadas.

As matrizes A e Al foram alteradas na subroetina

POLICI para a identificag¢do do conjunto de reciclos em estu
do. Como, neste ponto, todos os reciclos desse conjunto ja
foram identificados, entaoc essas matrizes deverdao assumir
os valores que possutnnquando gse conatatou a presenca desse
conjunto de reciclos.Esta recuperagac & feita simplesmente

igualando-se Al e A s matrizes A3 e A @ respectivamente.
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4.11. OBrENCAO DA ORDEM JvIMA DE _CALCULC

Na presente secdo aprescntar-ge-idum método para
a obtencdo da ordem 6tima de ca@lculo, bascado nas anforma-
¢oes registradas durante o processo de identificagdo de re
cilos. Esta secdo serd dividida em duas subseg¢des. Uma on-
de se apresentardo os principios bdsicos do método e outra
onde serdo descritas as diversas subrotinas utilizadas na

execugao do método.

4.11.7, PRINCIPIOS BASICOS DO METODO

Nesta subsecdoc serdo descritos os principios
bisicos para a obtengdc da ordem Stima de cdlculo. O método
utiliza informacoes registradas durante o processo de iden-
tificacao de reciclos. Estas informagoes encontram-se nas

matrizes A, Ad e principalmente MUGC.

A matriz MUGC descrita na seg¢ao 4.5., apresen-
ta as ligagdes ciclicas encontradas quando a unidade I &
tomada como a unidade inicial das ligagoes (caminhos). Es
ta matriz registra nas linhas as unidades de partida das
ligagGes (caminhos) e nas colunas os reciclos. Quando par-
tindo-se de uma unidade I encontra-se um reciclo ¢, regis-

tra-se na linha I e coluna ¢ da matriz MUGC a poténcia e a

unidade desta ocorrencia.

Se a unidade I for tomada como o inicio de um
caminho (ligac3o) ndo ciclico, entac o nimerc de colunas
diferentes de zero na linha I da matriz MUGC fornecera 0

numero de reciclos nesse caminho.

Assim se a unidade I for colocada como unidade
inicial da sequéncia de cilculo , serd necessario, no maxi

mo, assumir uma corrente para cada um dos reciclos encon-

Y
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trados na linha I da matriz MUGC. Noztas condicoes,o numero
de colunas diferentes de zero na linhn I apresentara o nume
ro maximo de correntes a serem assumidas em primeira itera
¢do, guando a unidade I & tomada como inicial, para que se

abaram todos os reciclos presenteg nessa linha de MUGC.

As correntes desconhecidas de entrada da unida-
de I também deverdo ser assumidas para gque os reciclos onde
esta unidade aparece sejam também abertos. Portanto, o nime
ro de correntes, a serem assumidas em primeira iteracgao, se

rd a soma entre o nimero de correntes desconhecidas de  en

trada da unidade I e o niimero de colunas diferentes de zero

da linha I da matriz MUGC.

Assim a unidade inicial da sequéncia Otima de
de

de

cilculo deverd ser aguela gue minimize a soma do nimero
colunas diferentes de zero da matriz MUGC com O nimero

correntes desconhecidas de entrada dessa unidade.

A colocacac desta unidade na sequéncia de cal-
culo implicard na abertura de todos os reciclos em gue ela
aparece. Dessa forma, as colunas e linhas da matriz de ad-
jacéncia referentes a esta unidade deverao ser anuladas.

As colunas da matriz MUGC referentes aos reciclos-em que es
ta unidade aparece , - também deverao scr anuladas, pois estes

serao abhertos guando esta unidade for calculada.

As entradas, ainda desconhecidasg, desta unidade
sao algumas das correntes gue deverdo ser assumidas em pri-

meira iteracéao, referidas comec correntes de corte.

Com a nova matriz de adjacéncias A, verifica-se
quais as unidades gue possuem todas as correntes de entrada
conhecidas. Estas unidades sio colocadas na sequéncia de

calculo, pois o seu cdlculo & imediato.
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Quando todas as unidades de entradas conhecidas
forem colocadas na sequéncia, procura-se uma nova unidade
que minimize a soma entre o numero de entradas dcesconheci-
das e o numerc de colunas diferentes de zero da matriz
MUGC, tendo em conta gue as matrizes MUGC e A touram alte
radas para se retirarem os reciclos abertos e as unidades

ja colocadas na seqguencia.

Este procedimento & repetido até que todos oS
reciclos sejam abertos e todas as unidades do processo es-

tejam na sequéncia.

0 métode de obtencao da sequéncia de cadlculo -
descrito, & portanto sequencial onde em cada uma de suas e
tapas procura-se uma unidade gue minimize a soma do numero
de colunas diferentes de zero da linha I da matriz MUGC
com o numero de correntes de entrada da unidade I. Como Jja
salientado, esta soma representa o nimero maximo de corren
tes de corte, que deverao ser assumidas em primeira itera-

¢80 quando esta unidade & colocada nesta etapa na seguén-—

cia de calculo. Estas id&ias estac de acordo com a teoria

de programacaoc dinfmica apresentada no capitulo 3 e prin-
cipalmente com o principioc da cotimalidade de Belhman (4 ).
Nesta condigao a sequéncia de cadlculo obtida & uma seguén-
cia dtima.No método descrito, a soma entre o numero de co-
lunas diferentes de zerc da linha I da matriz MUGC e o nl-
mero de entradas da unidade I & o retorno, que S& procura o
timizar na programacdo dindmica,e as possiveis unidades a

escolher sao as varidveis de espago dessa teoria..

4.11.8. PROGRAMACAO DO _METCDO

Nesta subse¢do serdo apresentadas e descri

tas as varias subrotinas utilizadas na execugao do método.
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A subrotina ORDCALC (KM} & a principal subrotina
para a execugdo das idéias descritas.em 4.11.1. Inicial~
mente o niimero total de reciclos detectados (KM) & coloca-
do na varidvel KMFC, gue representara durante todo o proces
so o niimero de reciclos que ainda deverao ser abertos, 0
nimerc de reciclos em que cada unidade aparece (KCU(I)) &
colocado no vetor KCUNC (I), que representard durante todo
o processo o nimero de recicles em que cada unidade apare-
ce e gque ainda ndac foram abertos. A matriz de adjacéncias

original (Af) € recuperada na matriz A.

A subrotina ENTRADA & entao chamada para se de-
terminar guantas entradas desconhecidas cada unidade ainda
possue. Se alguma unidade possuir todas as entradas conhe-
cidas e ainda ndo aparecer na seguéncia Stima (SQ(ICS)) en
tio ela & colocada nessa sequéncia e retirada da matriz de
adjacéncias A. Para se saber as entradas desconhecidas de
cada unidade & suficiente fazer inicialmente I variar de 1
a N(nGmero total de unidades) e, guandoc I ainda nao apare-
ce na sequéncia 8Q, somar em E (I) toda a coluna da matriz
de adjacéncias referentes a esta unidade. Caso esta soma (E

entio todas as entradas da unidade I sao
se

(I)) seja zero {(§)
conhecidas e portanto deve-se colocar esta unidade na

quéncia étima (SQ) incrementando-se de 1 o contador de uni
dades na sequéncia {(ICS) e anular a linha e coluna da ma
triz de adjacéncias (A) referentes a esta unidade.Se & sal
da da subrotina ENTRADA todos os reciclos j& foram abertos,
ou seja, KMFC & zero (f), entaoc a seguéncia estd completa

e as correntes de corxrte ja foram identificdas, e portanto,

deve-se retornar ac programa principal para se imprimiremn

os resultados.

Caso isto ndo ccorra, deve-se chamar a subrotina
SOMUGC (KM) com a finalidade de obter no vetor SM (I) o nd
mero de colunas diferentes de zero (f)} da matriz — 'C para

cada unidade I. E entdo chamar a subrotina OTIM cujo obje-
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tivo & cbter a unidade gue nesta etapa nminimize a soma E(I)
4+ 8M(I), sendc E (I) o nimero de entradas desconhecidas da
unidade I e SM{I}) o nimero de colunas diferentes de zero (

g) da matriz MUGC referente d unidade I.

Para se encontrar a unidade gue conduza a uma so
ma minima de E {I) + SM (I), utilizam-se as variaveis UE e
PO gue registram a unidade e a soma minima respectivamente.
No ini¢io coloca-se em UE e PC algum valor muite - alto
(10.000 por exemplo) para que qualguer unidade a ser estu-

dada possua uma scoma (E(I} + SM(I)) menor que PQO. Para due
todas as unidades sejam estudadas faz-se I variar de 1 a
N. As unidades gue possuirem E (I) zero (g) ja aparecem

na sequéncié e portanto nao deverac ser reestutadas. Como
a unidade que possuir menor soma E(I) + SM(I) devera ser
colocada em UE, e a soma em PO, quando uma unidade I pos-

suindo uma mencr soma & encontrada ela & colocada na varia

vel UE e a soma em PO,

Quando todas as unidades I forem estudadas a va-
riivel UE apresentari a unidade cuja spma (SM(I) + E(I) &

minima e a varidvel PO apresentara o valor desta soma. Pa

ra se saber as correntes de corte associadas a esta
unidade & suficiente encontrar as entradas ainda desconhe-
cidas desta unidade. A subrotina CCORTE foi entao construi

da para se encontrar estas correntes.

Neste ponto o processo de identificagao de reci-
clos ja foi realizado, portante pode-se utilizar a matriz

Al para armazenar as correntes de corte do processo.

As correntes de corte serido entao colocadas nas

duas primeiras colunas da matriz Al. A primeira apresenta-

rd as unidades de partidas da ligagao {corrente) e a segun
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da as unidades de chegada. as correntes desconhecidas de en
tradas da unidade UE sao facilmente obtidas verificando-se
035 elementos diferentes de zero () na coluna UE da matriz
de adjacéncias A. Quando um elemento. (IC¥) diferente de ze
ro e encontrado, incrementa-se o contador de correntes de

corte ICORT e registra-se a unidade ICZ em Al (ICORT,1l) e a
unidade UE em Al (ICORT,2Z).

Na salida da subrotina CCORTE incrementa-se o con-
tador (ICS) de unidade da sequéncia SQ e¢ registra-se UE nes
sa sequéncia, Para que a matriz de adjacéncias A registre
somente as ligacoes ainda nao conhecidas, deve-se  anular
nessa matriz a linha e a coluna referente & unidade UE. Os
reciclos em que a unidade UE aparece e gue ainda nac foram
abertos, serao abertos gquando esta unidade for calculada.As
sim devem-se anular as colunas da matriz MUGC referentes
aos reciclos em que a unidade UE aparcce e gue ainda nao fo
ram abertos. Estes reciclos sdc encontrados fazendo-se K11
variar de 1 a KCU (UE) e colocando-se em ICUE o reciclo re
gistrado em NCU (UE,Kll). Para verificar se este reciclo ja
foi aberto, deve-se compara-l1o com os reciclos centidos no
vetor ICA. Este vetor registra os reciclos j& abertos e a
variavel KCA registra o nimero de reciclos abertos. Se o re

ciclo em estudo aparecer no vetor ICA entdo procura-se ou-

tro reciclo variando-se Kll. Por outro lado se o reciclo em

estudo ainda nido aparecer em ICA,
variavel KCA, este reciclo & colocado em T.CA e a coluna da

entao com o incremento da

matriz MUGC referente a este reciclo 2 totalmente anulada.

Para cada unidade ICl1 de reciclo subtrai-se 1 da posigao

ICll do vetor KCUNC gue registra o ntmerc de reciclos am

gue ICll aparece e ainda nao foi aberto.

guando todos os reciclos em que a unidade UE apa-—

rece forem analisados, subtrai-se de KMFC, o nlimero de reci-

clos em que UE aparece e gque ainda nao foram abertos, pois

KMFC deve sempre apresentar o nimero de reciclos gue ainda

_74_

UNICAMP

GERIIOTE A SR M
RV E P _:'.a_ il !l LI FER




ndo foram abertos. Finalmente retorna-se 3 subrotina ORDCALC.
A subrotina ENTRADA & entac novamente chamada e o

processc & repetido até que todos os reciclos sejam abertos

¢ todas as unidades aparecgam na sequéncia Otima SQ, obtendo-

se de uma forma rapida a sequéncia 6tima de cdlculo das di

versas unhidades de processo com reciclos.
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5.1. INTRODUGAO

No presente capitulo & feito a aplicacdo do méto
do de identificagio de reciclos e da ordem &tima de cialcu~
lo desenvolvido no capltulo 4, sendo estudados diversos e

xemplos e analisados os resultados obtidos.

5.2. CASQ08 ENTUDADAS

Além dos exemplos tipicos da literatura, outros
processos com reciclos de extrema complexidade foram tam-
bém estudados., O método matricial desenvolvido & aplicado

a cada um desses processos, visando verificar a sua confia

bilidade, versatilidade e rapidez.

a) Processo IROOC-001

NUmerc de unidades : 6

Matriz de Adjacéncias :

6010100
010300
6000101
000010
000001l
140000
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Resultados obtidos :

Identificacao de reciclos

NOmero total de reciclos : 3
Reciclo 1 : unidades 2306
Reciclo 2 : unidades : 4 5 6
Reciclo 3 : unidades 23 456

Nimerc de correntes de corte : 1

Correntes de Corte : 6-1

Sequéncia Otima de Calculo :

123456

NO processo IROOC-001 podem-se ddentificar fa-
cilmente os reciclos existentes. Um método para a identifi

cagéo manual desses reciclos seria fixar a unidade 1 e a

partir dela, montar todas as sequiéncias de unidades possi-

veis. Assim, uma sequéncia possivel seria 1-4-5-6-1. Como

essa seguéncia retornou a unidade 1, constata=-se um reci-
clo formade pelas unidades 1,4,5 e 6. Outra seguéncia se

ria 1-2-3~6-1, Novamente retornando & unidade 1l e portanto
outro reciclec & encontrade formado pelas unidades 1,2,3 e
6. Uma outra sequéncia seria 1-2-3-4-5-6-1 encontrando-se
o reciclo formado pelas unidades 1,2,3,4,5 e 6. Qualquer

outra unidade tomada como inicial nao conduzird a reciclos

diferentes dos encontrados. Portanto estes reciclos .nos

guais a unidade 1 aparcce sao os unicos do processo.

Os resultados acima, obtidos pelo programa apre-

sentado no apendice C constatam a existéncia desses mes

mos reciclos, comprovando-se dessa forma a eficiencia do

método desenvolvido.
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A sequéncia Stima de calceulo, guando todas as cor
rentes posguem o mesmo niimero de parimetros, & agquela que
minimiza o niimero de correntes a serecm assumidas em primei-

ra iteracao ( Correntes de Corte).

Uma sorma de se obter a sequéncia Stima de cilcu
lo seria estudar todas as possiveis combinagbes das seis u
nidades existentes no processo, em busca de uma sequéncia
que minimize o nimero de correntes de corte. Como com seis
unidades terIamos 720 sequéncias possiveis, entao este cami
nho ndo & viavel. Uma forma mais simples seria procurar uma
corrente gue abra o maior nimero de reciclos. Apds este pro
cedimento, caso se verifique gque ainda existem reciclos nao
abertos, serd necessario a procura de outra corrente presen
te no maior nimero de reciclos restantes, e esse procedimen
to deverda ser seguido até gue todos os reciclos sejam aber-
tos. No processo IR0OOC-001 existe a corrente 6-1 gue apare-
ce nos trés reciclos e portanto, guando ela for assumida to
dos o5 reciclos serac abertos e o procegso ze tornard aci-
clico, podendo ser calculado na sequéncia 1-2-3-4-5-6. Qual
quer outra segu@ncia exigirada mais gue uma corrente de corte,
Nos resultados do programa observa-se que a ordem Otima de
cilculo & a mesma obtida manualmente. A corrente de corte

também coincide, comprovando-se dessa maneira a validade do

métode desenvolvido,

Uma das grandes vantagens do método computacional
desenvolvido & com relagao ao tempo de processamento. Por e
xemplo os resultados do processo IROCC-001 foram obtidos em
1.13 s de CPU utilizando-se o computador PDP-10 da DIGITAL.
Este valor & sem divida muito pequeno se lembrarmos gue o}
programa identifica todeos os reciclos, as correntes de cor-

te e a sequéncia Otima de cdlculo,
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Brocesso IRQOC-002

1

@ 3’%»—@-»@
|

Nimero de unidades : 7

Matriz de adjacéncias :

1 600020

010000
0021000
01001O0GC
¢c 010010
L000C0O0 1
Q000000

Resultados obtidos :
Identificagao de reciclos

Numero total de ciclo : 3

Reciclo 1 : unidades : 2 3 4
3

Recicleo 2 : unidades

4
Reciclo 3 : unidades : 1 2 3 4 5 6

Nimerco de correntes de corte :1

Correntes de Corte : 3=4

Sequéncia Otima de Calculo :

4 56 1) 2 37
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Os reciclos do processo IROCC-002 s3o facilmente
identificados wvisualmente., Para uma confirmacao pode-sc u
tilizar o método manual descrito no exemplo TROOC-001 deg-—
ta segao. 0s resultados obtidos pelo computador confirmam
a existéncia dos reciclos 2-3-1. 3=4-5 ¢ 1-2-3-4-5-6, que

estdo de acordo com o previsto visualmente.

Com relagac & corrente de corte pode-se notar gue
a tnica corrente presente nos trds reciclos & a corrente 3-4.
Portanto, esses trés reciclos serdc abertos guando a corren
te 3-4 for assumida. Nenhuma outra corrente abrird os trés
reciclos ao mecmo tempo. E portanto, para qualquer outra cor

rente ter-se-3 a necessidade de mais gue uma corrente de cor

te-

Assumindo a corrente 3-4 o processo TROOC-002 pode

réa ser calculado na seguéncia 4-5=6~1-2-3~7,

Os resultados para este processc sao obtidos em
1.26 s de CPU no computador PDP-10 da DIGITAL. Demonstranso-

se novamente a rapidez do método.

cl) Processo IROOC-003

Nimero de unidades : 5
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Matriz
01 1
001
100
000
010

de adjacéncias

o - o o

(=R R o T s T

Resultados obtidos

Identificacao de reciclos

NGmerc tctal de reciclos : 4

Reciclo

Reciclo

Reciclo

Reciclo

Namerco de

O VO N

Correntes

Sequéncia

1523

4

:+ unidades : 1 3
: unidades : 4 5
: unidades : 1 2
: unidades = 2 3 4

correntes de corte

de corte : 3—-1 4-5

Otima de Calculo :

Processo IRQOC—-004

82~
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- -
Numero de unidades 5

Matriz de adjacéncias :

= o o o o
= H O o o
o - o o =
[ I ]
[ =

Resultados obtidos :
Identificagao de reciclos

Namero total de reciclos : 4

Reciclo : 1 unidades 1 5
Reciclo : 2 unidades 2 4
Reciclo : 3 unidades 1 3 5
Reciclo : 4 unidades 2 4 3 5

Hamero de correntes de corte : 2

Correntes de corte : 5-1 2-4

-
.

Sequéneia Otima de Calculo

14352

0 processo apresentado por Lee e Rudd (20) & um
dos processos mais estudados na literatura. Os processos
IROOC~-003 e IROOC-004 apresentados nos itens cl e ¢2 s&80
dois processos idénticos ac processo de lLee & Rudd (20}, &
finica diferenca & com relacdo & ordem de numeragao das uni
dades. Estes processos foram aqui colocados para ilustrar

a eficiéncia do método, independente da numeracao das uni-

dades no processo.




IROOC~004 s30 relativos

o

Os wnrocessocs IROOC-003
a um exemplo-avresentado por Lee ¢ Rudd (20). A tnica dife
renga entre estes dois processos & relativa & numeragao das
unidades. O procesSo IROOC-004 apresenta o exemplo de Lee e
Rudd (20} com a numeragao original cnguanto o processo
IROOC-003 & apresentadeo com a numeragao modificada. Estes
dois exemplos sdo aquil estudados para s comprovar a valida

de do método independente da ordem de numeragac das unida-

des.

Os reciclos identificados, as correntes de corte
e a sequéncia Otima de calculo, estac de acordo com os va-
lores apresentados por Lee e Rudd (2C) comprovando-se des-

sa forma a confiabilidade do metodo.

0 processo IROOC~003 foi executado em (0.95)s en
quanto o processo IROCC-004 foil executado em (0.93)s com

provando-se d:issa forma novamentce a rapildesz do método.

d) Processo IRCOC~Q05

SO

Nimero de unidades : 9
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Matriz de adjacéncias

0 1000010¢0
001000000
1006100000
0000LOCOOO
0100010060
000100010
0000COGCODGO0D
cC0000CO0QO0O0O0
0100000C0C0

Resultados obtides

Tdentificagac de reciclos

.
LA

Nimero total de reciclos

Ll

Reciclec : 1 unidades 1 2

=31

Reciclo + 2 unidades 4 5

e
n

Reciclo : 3 unidades 2 3

Namero de correntes de corte : 2

Correntes de corte : 2-3 64

Sequéncia Otima de Calculo :

931745126568

0 processo IR00C-005 & o classico exemplo de

Cavett {(10) estudado por varios autores, principalmente U-

padhye e Grens (40) em 1975,

Os reciclos presentes nessc processo podem  ser

facilmente identificados pelo procedimento descritc no e

.




xemplo a) desta segaoc. O reciclo 1-2-3 & identificado quan
do a unidade 'l & tomada como inicial, da mesma forma o re-

ciclo 2-3-4-5 & identificado quando a unidade 2 & tomada co

mo inicial e ¢ reciclo 4-5-6 guando a unidade 4 & a inicial.

Na tabela 4 do trabalho de Upadhve e Grens(40),
sdo apresentadus as varias familias de decomposicdes (cor
rentes de corte) possiveis para varios processos. Nesta
tabela € também apresentadc ¢ nlimero de iteracdes de cada
familia. Este numero de iteragles & obtido gquando se to-
ma o mesmo valor inicial e a mesma wvrecisao para cada uma
das variaveis de itera¢do em cada familia. O nlmero de ite
ragoes para uma familia ndo redundante fol sempre menor

gque o nimero de iteragoes para as demais familias.

Pelo presente método as correntes ndo sdo nume-
radas, elas sao representadas por pares de unidades, a pri
meira indicando a unidade inicial da ligagao e a segunda, a

unidade final.

As correntes de corte chtidas sac as correntes
2-3 e 6-4, que corregpondem ds correntes 2 e 8 do processo
original. Estas correntes fazem parte da familia ndo redun
dante apresentada na tabela 4 do trabalho de Upadhye €
Grens {(40), demonstrando-se dessa forma que as correntes
de corte obtidas conduzem a um nimerc de iteracac minimo.
quando se aplica o método de iteragCes sucessivas. A se
gquéncia de cilculo representada pelo programa permite O

calculo de todas as unidades do processo guando as corren

teg 2~3 e 6-4 forem assumidas demonstrando-se dessa forma

que & uma sequiéncia otima.

A iﬁentificagéo dos reciclos, das correntes de

corte e da sequéncia Stima de caloulo € realizada pelo pro

grama en 1.54 8 de CPU no computador PDPG da Digital.
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el)

Procegsso IROOC-006

Numero de

Matriz de adjacéncias

Do O O O oo
e R = T = T e o S
Qo oo o0 o R o
T OO D O O
eI o T - o S = T = =

Resultados

Identificagao de reciclos

unidades

S OO O O o
OO0 o0 0O 90O - OO
o OO O OO0 O o

obtidos

-

o
.

8

Numero total de reciclos

Reciclo 1
Recicle

Reciclo

W L b

Raciclo

93]

Recicle

Numeroc de

Correntes

: unidades

: unidades

: unidades

correntes de

de corte

-8 7

nnidades

unidades

=
[EE I S R S

-

4-5

NOW N s W

8-2

o Oy o

[0 L

)




Sequéncia Otima de Calculo

56123478

el} Processo TROOC-007

Nimero de unidades : 8

Matriz de adjacéncias :

0L0COO0OOCO
0 0100100
0001 00O0AQ
0001000
11000000
90100010
00000001
01000000

Resultados obtidos :

identificagac de reciclos :

Numere total de reciclos : 5

il

Reciclo 1 : unidades

2 3 4
Reciclo 2 : unidades 2 6 7 8
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Reciclo 3 ¢ unidades 1 2 3 4 5
Reciclo 4 ; unidades 3 4 5 2 6
Recicle 5 : unidades 1 2 6 3 4 5

Nimero de correntes de corte : 2

Correntes de corte : 3-4 8-2

Sequencia Otima de Célculo

4 5126378

Os processos IROOC-006 e TROOC~007 sao idénti-~
cos , diferindo~se apenas na numeragﬁo das unidades, como
nos processos I[ROOC-003 e IRCOC-004 que apresentavam o ¢
xemplo de Lee ¢ Rudd (20). A grande diferenga dos proces-

cos de Lee e Rudd (20) e o atual & a maior complexidade

do processo poxr nds proposto.

Os processos IRCOC~006 e IROOC-007 possuen dois
reciclos de quatro unidades, dois de cinco unidades e um
de seis unidades. As unidades 1-2-6-3-4-5~7-8 do processo
IROOC-007 correspondem ds unidades 1-2-3-4-5-06-7-8 do pro-
cesso IROOC-006, ‘

Devido a complexidade dos processos IROCC-006 e
IROOC-007 & dificil e demorada a identificac¢ac dos reciclos
existentes ness=s processos pelo procedimento manual descri
to em a) o que demonstra a necescsidade do método computacio
nal desenvolvido. Mesmo com dificuldades, pode—se comprovar
que os reciclos identificades pelo programa estdao corretos.
Uma comparacgdo entre os resultados obtidos para o processo
TROOC-006 = os regultados do processo TROOC-007 demonstra

que os reciclos identificados Sa0 05 MCSmMesnos dols casos.

No processo IRQOC-006 a corrente 4-5 & a Gnica
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que aparece exs 4 reciclos, portante, esta corrente deverd
ser escolhida como corrente de cortz, Para se abrir o ﬁn}
co reciclc restante {(2-3-7-8) gualgquser uma das correntas

presentes nesge reciclo poderd scer tumada come corrente de
corte. Os resultadeos do programa apresentam como corrente
de corte a cocrrente 4-5 ¢ 8-2 que purtanto, estao de acor

do com as corientes esperadas.

NG processo IRCOC~007 na correntes ohtidas sac
+ o~ . -
3-4 e 8-2, as guails sac as cerrespondentes as correntes

4-5 e 8-2 do processo IROCC-006.

A sequéncia de cdlculo obuida nes do: roces—-
sos, permite ¢ calcule de todas as unidades do processo
quando as correntes de corte forem assumidas, demonstran-

do~se portanto qgue & uma sequéncia Otima.

Os resultados do processco IROOC-006 Foram obti
dos em 2.04 & de CPU e os resultados do processoc IRCOC-
007 foram cobtidos em 2.25 s . A pequena diferenga de tem
po de execugdc entre estes dois processos se deve ac méto
do de ordenacfo das unidades nos reciclos, pois 08 proces

505 possuem numeracoes diferentes.

f) Processo IROOC-008

MMimero de unidades @ 12
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Matriz

Sl - - =)

1
0
0
0
0
0
0
0
1
G
0
0

ODDDDCC}QQQHD

0
0
0
¢
0
0
0
Q
0
0
i
0

o L) 4] (o) ) bt

Eesultado

Identificagao de reciclos

0
0
0
1
0
1
0
0
0
0
0
0

3

de adjacdneias

[ o B R o R o
R v T e TR
L s

LSS T s N e

O D oCc C o o o - O oo
el S

0
0
1
0
0
0
1
0
G
0
0
0

(= T o T < B e SR e S
oo O O D o

= O

obtidos

e

o O

L R = I v B o S PN

)

S = e I = e e A e T e T e R = =

amero total de reciclos

Reciclo
Reciclo
bBecicloe

Deciclo

ol W N

Peciclo
lleciclo
Recicle

Heciclo

A= & - B v

Beciclo
Raciclo 1
Feciclo 1

Racglcleo

0

-

-
-

1:

12;

unidadesg
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades

unidades

"

B N = R B O U

b= e

12

0 11

(FERNNE T
LW s WD W -3 Oy GO g

BN W N W R W WL
L = N & N RS > s e v

Humerc de correntes de corte

Correntes

de corte :

—G7] -

2-3

7-4

O

10 11
8. 9
910 11
7 8 9
7
6

[S2IN0 B+ T v ¢ B |

8 9 10 11
7 8 9 10

T
e




Sequéncia Otima de CAloulo

34156789 210 11 12

0 processo IROOC~008 possue uma complexidade mai
or que os demais processos ja apresentados, pois inclue em

sua estrutura 12 unidades e 12 reciclos.

A identificagdo dos reciclos escritos nesse pro
cesso pelo procedimento manual descrito no item a) & de ex

trema dificuldade.

Se a identificag¢do dos reciclos & dificil, a ob
tencao das correntes de corte desse processo € ainda mais
complexa. Um estudo dos reciclos do processc demonstra que
a corrente 2-3 esta presente em ovito reciclos, portanto
guando esta corrente for considerada como corrente de cor

te, serao abertos oito reciclos. 0s demais reciclos do pro

cCesso sao

(1) 5-6

(2) 1-10-11
(3) 4-5-7
(4) 4-5-6-7

Os reciclos (3) e (4) poderao ser abertos guan=
do a corrente 7—-4 ou a corrente 4-% for considerada @ como

corrente de corie.

Para se abrir o reciclo (1) & necessario gue as
correnteg 5-6 0l a corrente 6-5 seja considerada como cor-=

rente de corte ¢ para se abrir o reciclo (2) & necessario

que uma das cozrentes 1-10, 10-11 ou ll-1 seja corrente de

corte.
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Ag correntes de corte fornecidag pelo prograra
sac 2-3, 7-4, 11-1 e 6-5, as quals estio totalmente de a=-

corde com as idéias descritas.

A szquéncia de cdleulo das unidades, obtidas pe-
lo programa (3-4-1-5-6-7-8-9-2-10-11-12), permitem o cdlcu
lo de todas as unidades do processo quande as correntes
de cortes fornscidas acima forem assumidas em primeira i-

teragao. Portanto a sequéncia de unidades obtida & uma se

gquéncia otima Je cilculo.

Para a identificagao dos reciclos, das corren-

tes de corte e da ordem otima de cilculo o programa demo-

rou 7.81 8, o gue sem sombra de divida denota a rapidez

do processo.

g) Processo IROOC-009
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Matriz

0
0
¢
0
0
0
0
Q
0
0
¢
0
0
1
0

OODDODODDDDDOQ_H

0
1
0
¢
0
0
G
0
0
0
1
L
C
0
0

de adjacéncias

DDDDDDDQDDC}OH

0
0
0
1
0
1
0
0
0
1
0
O
0
0
0

Resultados

Identificacao de reciclos

0

00
&
Y

[

= = = e -

LS i B s B

0
0
G
0
1
0
0
1
0
0
0
0
¢
0
0

S =l = R R e o R e R S = T N e S

1
0
00
00
10
01
o0
00
00
00
00
0 0
00

e

obtidos

L B

e e e A = T = T S S PN

o0 0 0 O o oo o o oo

imero total de reciclos

Reciclo
Teciclo
mciclo
Faciclo
ieciclo
meciclo
Feciclo
taciclo
keciclo
Raciclo
Beciclo

Reciclo

(X}

unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades
unidades

unidades

—O

L]

o

[*3

e

b # TR W N Y.

| S R S B W

L]

= L

o

Nmﬂmﬁ»ﬁhﬁ.mth

o e B o B e B

o o o0 Cc O 0o O o

16

11
10

8
13
L0
11
Lo

5

7

| SR VE IS H

oo O o o o o

o OH O SO O D D

14

il

12

11 12

6 10 11

8 9 10

6 L0 Li o2

4 11 12 13 14

4 10 11 12 13 14




Reciclo 13: unidades » 3 4 5
Rericlo 14: unidades
Reciclo 15: unidades @ 1

Reciclo 16: unidades :

4

.
Ca
SR
n

| —
b2
L B S ]

Nimero de correntes de corte

Correntes de corte : 2-4 10-5

Secuéncia Otima de Calculo

4 5126 78 91011 12 3 13 14 1>

in

3

14-1

9 10 11
9 10 i1 12
10 11 12 13 14

78

9 10 11

12 13

O processo IROOC-009 & o de maior complexidade de

todos o©s processos aqul apresentados, pois possue 15 unidades

e 16 reciclos. Devido a esta complexidade torna-se dificil a

aplicacdo do procedimento descrito no item a) , mas como
processo IROOC-008 os reciclos determinadog pelo computador

o

gsao facilmente identificados na figura representativa do pro

cCesst.

0s reciclos identificados pelo programa sao:

(1)
3 unidades{{2)
(3)
(4)
4 unidades {(5)
(6)
5 unidades (7)
(8}
{9)
7 unidades (10)
8 unidades(1ll)
(12)
{13)

6 unidades{

9 unidadeSf

3
5
6
1
3
3
3

o
3
5

~-4-11

-6-10

=78
-2-13-14
-4-10-11
~4-11-12
~4-10~11-12
-4~5-6-10-11
-6=7=-8-9-10

3=4=5~6~10-11-12

1-2-3-4-11-12-13~14
1-2-3-4-10~11-12~13~14
3-4~5~€6-7-8~-9-10-11

-9

5

14




10 unidades (14) 3-4-5-6-7-8-0-10-11-~12
117 unidades (15%) 1-2-3-4-5-6-10~11-12-32-14
14 unidades (16) 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11~-12-13-14

Neste processo constata-se a existéncia de trés
reciclos de tras unidades, trés reciclos de quatro unida-
des, dois reciclos de seis unidades e dois reciclos de no-
ve unidades. Estes varios reciclos de mesmo tamanhce foram
propositalmente ceolocados para aumentar a complexidade do
processo e portanto comprovar a validade do método apresen

tado de identificacgao de reciclos e da oxdem Otima de cal-

culo.

Relativamente dg correntes de corte, pode-se no
tar que a corrente 3-4 aparece em 12 dos 16 reciclos exis-—
tentes gque portanto serao abertos quando esta corrente for
assumida. Restam sémente os reciclos (2),(3), (4) e (9) pa
ra serem abertns. 0s reciclos (2) e (9) podem ser abertos
pelas correntes 6-7 ou 7-8 ou 8.6, E o reciclo (4) podera
ser aberto pelas correntes 1-2 ou 2-13 ou 13-14 ou 14-1. -
Portanto, comc as correntes de corte obtidas pelo programa
de computadoxr a20 as correntes 3-4, 10-5, 14-1 e 8-6 gue es

tic de acordo com as idéias descritas, comprova-se a valida

de do método computacional desenvolvido.

A seguéncia dé unidades fornecilda pelo computa-—
dor (4-5-1=2m6~7-8-9~10-11-12-13-14-15) permitem o calculo
de todas as unidades do processo quande as correntesg de cox
te forem assumidas em primeira iteragido e portanto, como ©
conjunto de correntes de corte & minimo esta sequéncia & u

ma sequéncia Otima de calculo.
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5,%, CONCLUS OES

Os varios processos apresentados neste ca-

pitulo demonstram a eficdcia do métedo desenvolvido no ca-
- st - N . - - - 1

pitulo 4, tants com relacgao & identificacao de reciclos cQ

mo com relagdc & obtengao das correntes de corte e da  or-

dem 6tima de cidlculo e simulagao de processos complexos.

Neste capitulo apresentaram-se varios pro-
cessos que comprovam a eficiéncia do métode independentemen
te da ordem daz unidades no processc e da sua complexidade.
0Os processos IROOC-003 e TROOC-0C4 e ©35 processos IROOC-006
e TIROOC~007 demonstram que o método & eficiente independen-—
temente da numeragac das unidades. Os processos IR0C0OC-008 e
TROOC-009 demenstram que o método & também eficaz quando @&

plicado a processos de alta complexidade.

A grande vantagem do presente método, além
. i - : - v f . -
da sua rapidez @ a anilise simultanca da identificagac do

reciclo e da sequéneia Stima de calculo.

Para todos ©s casos, e comparando-~-o com &
anilise sequencial de identificagao de reciclos Tiernan, a
mais citada na literatura, o pregente método executa em tem
pos inferiores, além da identificagac de reciclos, as cor-

rentes de corte e a ordem Otima de cilculo do processo.

N .




CAPITULO €

CONCLUS DES E S UGES 70ES
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0 cilculo e a simulacao de processos complexos
através de programas executivos, reguerem a identificagao

de reciclos, bem como a determinacao da ordem Otima de cil

culo.

A maioria dos métodos de obtencdo da ordem Oti
ma de cidlculec descritos na literatura, pressupden uma pré-—
via identificag¢éo dos reciclos existentes no processo. Os
métodos de Lee @ Rudd (20), Upadhye e Grens {3%) , entre
outros, pressupcem que os reciclos foram identificados por
métodos independentes ¢ partem das informagoes reglstra

das na matriz ciclo para a determinacac da ordem Otima de
cidlculo. Qutros métodos como Sargent e Westerberg (36) ,For
der e Hutchison (13) Christensen e Rudd (11) apresentam

em seus trabalhos um algoritmo para a prévia obtencao dos
reciclos do processo, baseado em listas ou sequéncias de u
nidades do processo. No entanto, verifica-se para todos os
métodos, que a ordem Stima de cilculo do processo & deter-—
minada de uma forma totalmente independente do processo

de identificacao de reciclos,

Para a identificacdo des reciclos exitentes no
processo, existem basicamente dois métodos distintos. Um
que se utiliza de listas ou sequéncias de unidades, do pro-
cesso. O outro uétode que & matricial tem como ponto de
partida a matriz de adjacéncia. O mé€todo que se utiliza de
listas de unidades, & um método muito lento. No método ma
tricial, todes os caminhos possiveis, quando todas as uni-
dades sao consideradas como inicilal,saoc estudados a cada
poteéncia de adjezcéneias. A necessidade de se guardarem em
memdria as varias poténcias da matriz de adjacéncia torna
o6 mdtodo extrememente exigente no que diz respeito a capa-
cidade do computador, embora ele seja um método rapido.Dos
vérios métodos gue utilizavam o método matricial, nenhun
permite realmente a identificagdo dos reciclos presentes

el . . ‘ ] .
no processo, mas somente identificar as unidades enveolvi-

das em reciclos,
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0 m&todo desenvolvido no presente trabalho &
um método matricial gue tem por objctive identificar si
multaneamente o©s reciclos existentes no processc,as cor
rentes de corte e a sequéncia Otima de cdlculo. Neste mé
todo a sequéncia Stima de cldlculo & obtida pelo estudo
das informagbes registradas durante todo o processo de
identificagdo dos reciclos. Por esta razdo e principalmen
te por tratar-se de um método matricial, ¢ método & de

extrema rapide:z,

O m2tode desenvolvido baseia-se no cdlculo das
poténcias da matriz de adjacéncia e do subseguente blo:
queio das ligagfes ciclicas gue por ventura aparecerem.?s
varias poténcias da matriz de adjacéncia sac registradas
na matriz A4. Os reciclos sd3o encontrados quando aparece-
rem nimeros positivos na diagonal de alguma poténcia da
matriz de adjacéncia. Utiliza-se uma matriz auxiliar MUGC
também utilizada na obtencao da ordem otima de calculo.
Foi desenvolvido um método de registro de multiplas infor
macgbes sobre a topologia do processo numa Unica posigao -

de uma matriz, através da utilizagao da mudanga de base

numérica.

Pode-ge concluir que © método apresentado, a-
pesar de uma aparente dificil elaboracdo, & facil de ser
implementado em computador de alta eficiéncia e rapidez.
A aplicacio do método & independente da numeragao topold
gica do processo e possue como dado de entrada apenas o ni

mero de unidades e a matriz de adjacéncias do processo .

Sen duavida, a principal vantagem do presente
método sobre os demais citados na literatura, € a possibi
lidade de resolver simultaneamente ©s problemas de identi

ficagdo dos reciclos e da obtengdo da ordem Otima de cadl-

culo.

0 método da obtengdo da ordem dtima de calculo
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desenvolvido azsume gue todas as corrontes possuam O DESno
nimero de parémetros. Nestas condiQoes procura~se uma se-

quéncia de calculo que minimize o nimero de correntes a

serem assumidas em primeira iteragao { correntes de corte).
Comn sugestdes para futurcs trabalhos, podemos
propor o deservolvimento de um mé&todo visando a determina-
gdo da ordem &tima de calculo procurando uma sequéncia gue
minimize o nimero de parametros a serem assumidos em primei

ra iteracgao.

Uma outra sugestao & com relagdo & otimizagao
das memdrias necessarias para a execugac do método. Como as
matrizes de adjac@ncias representativas de um processo qui
nmicossac matrizes esparsas, poder-se-ia registrar nessas

matrizes apenas os elementos diferentes de zero.

A utilizacao de matrizes espargas embora acarre
te uma maior complicacgao computacional, permitird uma mai-

or economia de memdrias do computador .

0 matodo desenvolvido foi aplicado com -total
sucesse a sistemas com recicleo de topologia bem mais com-

plexa do gue usualmente referidas na literatura.-
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APENDICE A

COMPLEMENTOS DE TEQORIA D¥ GHAFOS
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Neste capitulo apresentam~ze definigdes comple-
mentares 3 Teoria de Grafos aprescntada no ecapitule 3. Ee
tas definigoes foram aqui colocadas para facilitar a com-

preensao da Teoria de Grafos.

_ 1} Seja X' algum subconjunto de ¥, o conjuntoc de
vertice & X' e cujo conjunto de arcos consiste de todos os
arcos em A com ambos 0s pontos extremos em X' & chamado o}

subgrafo generalizado por X'.

2) Seja A' algum subconjunto de A o conjunto de
arcos do grafo G = (X,A). O grafo cujo conjunto de arceos &
A' e cujo conjunto de vértices consiste de todos os vérti-
ces incidentes a um arco em A' & chamado o subgrafo genera
lizado por A'. Por exemplo na fig. 3.2. do capitulo 3, o

subconjunto gexneralizado pelos vértices {a,b,cl & mostrado

o £
o6

fig. A.l

na fig. A.l abaixo.

O subgrafo generalizade pelos arcos {vy,s,0]

& mostrado na fig. A.2. abaixo

)

9 cl

fig.A.2

3) Uma floresta & um conjuntc de arcos gue h3o
contém ciclos. Entido, uma floresta consiste em uma ou mais
arvores. 08 arcog na fig. 3.3. do capitule 3, formam uma

floresta constituida de duas arvores.
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4) Arvore Estendida
Uma arvore estendida de um grafo & uma arvo
re formado pelos arcos do grafo que incluem todos ©os ver-
tices do grafc. Na fig. 3.2 do capitulo 3 os arcos {a,e, P}
formam uma arvore estendida desde que eles incluem todos ©s
vértices do grafo ou seja, a,b,c ¢ d. Naturalmente nao po
de existir uma arvore estendida de um grafo com mais de um

componente e tcdo o grafo conectado possue uma arvore esten

dida,

Uma arvore com um arco contém dois vértices,
umna com dois arcos contém trés vértices, uma com trés arcos

contém quatro vértices, no geral uma &rvore com n-1 arcos

deve conter n wvértices . Portanto, cada arvore estendida de

ur grafo { conactado} com n vértices consiste de n-1 arcos.

'5) Um conjunto de arcos cuja remogac 7~ grafo,
aumenta o nimero de componentes no grafo, & chamado um coxr
te. Um corte gue nio contém um proprio subcenjunto de cor-

te & chamado ui corte simples., Na figura 3.2. do capitulo

3 os arcos {9,eg,v,wv} formam um corte desde gue as suas

remogdes do grafo conduzem a um grafo com trés componentes.
Os arcos {9,e,¢}, também formam um corte, desde gue as suas

remogoes do griafo conduzem a um grafo com tres componentes.

O corte {3,g,v,¥} ndac & um corte simples, desde que ele con

+8m um outro corte { 4,tc,¥}, gue & um corte simples.

6} seja G um grafoc com m vértices e n arcces.Se
ja G uma matriz com m linhas, uma para cada vértice, e n
colunas uma pava cada arco. Seja G id um elemento na i—ézi

ma linha e j-ézima coluna definido como segue:
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+1 Se o vertice associado com a 1i
rha i & o vértice inicial do ar
co assuciado com a goluna J.

-1 Be o vértice agsociado com a 1i
nha 1 & o vértice final do arco
associado com a coluna J.

a Em outro caso qualguer.

Portanto, cada coluna da matriz G sO con-—
tém zeros exceto um + 1 e um - 1. A matriz G & chamada ma-
triz do grafo G. Por exemplc, a matriz assgociada com o dgra

fo da fig. 3.1. do capitulo 3 &:

\\\ o B vy ©8 & @

-1 -1 +1 0 0 @
+1L +1 0 -1 -1 O
0 0 -1 +1 0 +1
0 0 0 0 +1 -1

IOTI T o T R i 11

Uma matriz pode ser assoclada a um grafo
se e sdomente se toda a coluna da matriz contém todos os e

lementos zeros exceto um NUMEro mMAais WM € um humero menos

um.

A representacgao matricial fornece um cami
nho conveniente para descrever um grafo sem listas, vérti-
ces e arcos ou ainda desenhar figuras. Programas de compu=-
tador para algorfitmo de otimizagao, invariavelmente usam a

representacao matricial,

7) Supconha que existe um peso a (x,y) asscclia-
do a cada arco (x,y) no grafo G. Define-se o peso de uma

Grvore como a soma dos pesos dos arces na arvore.
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8) Uma arborescéncia & definida como uma &rvore
na qual dois avcos sac dirigidos para um mesmo vértice. Por

exemplo a fig. A.3. abaixo ilustra uma arboresceéncia.

fig.A.3

Muitos arcos podem terx inicios comuns, Como

se pode notar na fig, A.3.

9) A raiz de uma arborescdneia & o veértice ini-

£ L

cio da arboresaéncia que nao possue arco dirigido para ele.

10) Uma ramificacdo & definida como uma floresta

na qual cada arvores & uma arborescéncia.

11} tma arborescéncia estendida & uma arbores-
céncia que também & uma drvore estendida. Uma ramificagao

estendida & aquela que inclue todos os vertices do grafo.

12) Asscciandeo um peso al(x,y) a cada arco(x,y} o

pdso de uma arborescéncia ou uma ramificagao & definido co

mo a soma de todos os pesos 4os arcos gue pertencem d arbo

rescéncia ( ou ramificacgao).

13) Uma ramificaclo ( arborescéncia ) maxima de
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BBl o seen

un grafo G & uma ramificagao ( arborescéncia ) com o maior

péso possivel,
Para maior informac¢oes sobre teoria de grafos

recomenda~-se os livros de Berge (7¢8), Authie (1), Johnson
(18) e Minieka (21).
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Com a finalidade de ilustrar uma aplicagao da
programagac.dinfmica & apresentado neste apéndice um excm

plo retirado do livro de Nemhauser (27 .

Congidere um sistema de decisdo de miltiplos -
estdgios onde cada varidvel de decisio e de estado pode -
sOmente tomar um ne finito de valores representado grafi-

camente pela fig. B.l. abaixd:

estagio 1

4// estagio 2

estagioc 3

fig. B.1

No grafo acima, os nds correspondentem ds varid
veis de espacgo, ¢ os arcos ds varidvels de decisdo. Inici
ando-se pelo nd na base da arvore, gue denota o estado ini
cial do sistems de 3 estigios, existem 3 possiveis decisoOes
correspondentes aos 3 arcos que saem desse nd.A cada arco es
ta associado um retorno e uma salda. As saidas s3o mostra-
das pelos 3 nds na ponta de cada um desses arcos. Estes nos
representam trés possiveis variaveils de estado de entrada
do problema corresponde a um caminho ligando o nd da base
da Arvore a algum nd do topo da &rvore. O retorno de um ca
minho € a soma dos retornos dos arces incluido ne caminho.

0O objetivo & determinar o caminho gque conduz a um retorno

maximo.

Trakalhando de tr&s para a frente para encontrar
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o caminho otimo, comega-se com 05 (uatro nos de entrada do

estagio 1. Como nao & conhecido, até agora, qual destes nds
estd incluido om wum caminho dtimo, encontra-se um arco que

sai de cada um deles & que minimize o0 retorno aoc topo da

arvore. Conseguentemente para cada nd de entrada do estigio
o retorno otimo e o arco Otimo & conhecido. Isto correspon
de & determinagdo das fungoes fl(xl) e Dl (xl) . Em parti-

cular, um retcrno otimo a partir de um especifico nd e do

arco que produz este retorno, sao elementos especificos de

fl(xl) e Dl(xl}. 0 conjunto de retornos e arcos otimosg, um

para cada nd de entrada do estigio 1, corresponde ds fun-

coes fl(xl) e Dl(xl) respectivamente.

Agora, considere um sistema de dois estagios, -
constituido dos estdgios dois e um, o qual possue 3 nds de
entradas. Procura-se agora um caminho e retorno Stimo a
partir de cada um desses nds de entrada, ao topo da arvore.
Isto pode ser determinado pelo enceontro de arcos gue minimi
ze os retornos dos arcos combinados com o0s retornos Otimos
dos nds de salda. Logo que eles forem conhecidos, © mesmo
conceito pode ser aplicado ao sistema de 3 estagios, para

determinar um caminho &otimo da base ao topo da arvore. 0

coneceito fundamental & que s& se vrecisa considerar os re

tornos otimos dos nos de saida. Estes conceitos encontram-—

se descritos no principio da otimalidade de Bellman.

Se por exemplo, for suposto que os nés do esta

gio N sao numerados 1,2,.... ou seja., ¥n = 1,2,.... e gque

os arcos emanando de cada nd do estfgio N sao representa

dos por A,B,......C ou seja Dn = A,B,,,,. Entac a eguagdo

de recursio nos fornece para o primeiro nd de entrada do

estagio 2.

f.. (¥ =1) = max r, (xzzl,D2) “+ fl (Xl) ,

D.,=A,B

2
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(X.=1),r

£, =1} = max rz(Xzzl, DzﬂA} + fl 1 2

D2=B} + T (X,=2)

1 1

outro exemplo interessante cncontra-se na pagina

48 do livro de Nemhauser (27).
Outras informagées e exemplos sobre programagao

dinimica podem ser encontrados nos livros de Bellman (4,5,6)
Nemhauser (27) e Authié (2).
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APENDICE D

FLUXOGRAMA DA IDENTIFICACAO DE UM CONJUNTO DE RECICLOS

DO MES MO TAMANIO
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CALL PULICT |
KTRO = HTRO 4+ 3 ,

EOUNT = HOUENT + !

fd o= Al w oA
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S MOGHHTY
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g
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APENDICE E

QRDEM DE CH.MADA DAS SUTBROTINAY

SEO DESCRITAS
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PROGRAMA PARA A IDENTIFICACAQD DE REICICLAS £ OBTEHCAD DA ORDEM
JTIMA DE CALCULD E# PROCESSDS COMPLEXDS
TESE DE HESTRADY 0F ADILHON PIRES AL OMED
PDEPARTEMENTD 39 FerirdARIA SDIMICA
HHICAMD » DAMHP NP SL3P

QPEN(UNITEZ2, DEVICESDOKY  FILES"MALDAD )
COMMUNZAPUJSIZ KCIZ (AN, 2),NCJ8T
COMBRONZDPP/, A4(30,30,2),6C0U030,30),KIUL2G)
COMMON/ZSUBAY AC3G,303,A0030,303,R103G,30),A2030,303,A2030,30),n
COMMONZSUBVY, KI1,KU{30), V7, K0URY
CONMUN/SUBKIZ CY,RUCC30),KT,KTPC
COMMON3UBMs MT, MULTL30)
COMMON/ZSUBNGY/ NG
COMMON/SUECCs MUGCUE30,30,2)
COMMON/ZSURSEQs ICIH,56030),8030),51 0302
COMMDHSULDTIMN/ KA, ICAC30)
© CUMMQN/ZORTES ICORY
INFEGER 33,8, 5HM
INTEGER A,AD,N1,A2,A83,4A8
INTEGER V(30,3 ,00¢30)
DIMENSION TITULO(LZ)

LER O TITULD DO PRUCESSD

1 FORMAT(1283) '
ESCREVER COM WRITE S5 E TYPE OTITULD

WRITE(S,120)(TITULO(I) 171, 12)

TYPE 123, ¢TITULO(L),I=1,12)
FORMATC /70 Th, TICESTIFECACAC DE REZICEOT & ORDEM UIIMA DE',

123
Bt CALCULDY , 274 5%, POROCESSD 3, 12A0)
CEAD{2,5)H
5 FORMATLG)

NGEN
p3 20 I=s1,d
HEADLZp 10X (ACL V) Tl v}

10 FORMAT(30G)
KZu(I)=0
U 15 J=1.N
AL, IRA (T,
AT, =R, N
Ad(X,;J,13¥=A(1,J)
Ae(Il,Jp2)=0

15 COLTINUE

20 COnNTINUE

COPTAR A MATRIZ At=p

KTeC=0
Kz
KOUNTT=Y
15 ROUNT=]
wRATELS, 35) KOUNT
3 30 Isy,N
WRATE(S,S56)(A(T,J),d=1,N)

._.]_22"_
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DY 30 Jei.H

30 COMTINUE

40 CONTINQE
HRJSIZg
KCi=z0

LERAR A DIAGONAL DA MATRIZ A1

w4 L30r3

D3 403 Ii0=t, M
Ri(IiD, 130} =0
401 CONTINUE
(F(RTPC EQO3KOUHTT=KOUNTT 4

INCREMENTD 00 CONTRADOR

sat a2

KOUNTzROUNT 44

PRIAEIRD TESTE DE ¥FIM 02 CALCULOS

LR SR

IF(KQURT 6T v3G0 T0 110
: CALCULO DAS POTENCIAS DE &

CALL POTENT
IF(KTPLLOT,03CALL YERIFI{KH)
LF{KTPC GT_0)C0 T0 65

VERIFICAR QUAZS AS LIGAZOES DF A2 DEVEM SER CORTADAS

CALL TCORT
65 COnTINUE

COPIAR Af=A2

00 75 ISieN
0D 70 J=1,N
&1(13\]]:&2(1,\])
FP{ILEQ,J3G0 TO 70

GUARDAR A2(1,.J) EM R4(L,J)

IFCACE, J)oCT L 0ICALL CORAULL, D)
ig CONTINUE
75 CONTINUE

IMPRESSAC DA MATRIzZ Aeay

Typg 55, KOUNT
wRITE(S,55)KOURT
IF(KTPC GT_9)GO TO &8
55 FORMATC//,8X, "MATRIZ AL ', 12)
pp 57 I=sg,w
*R.‘.TE:{_S' 5&)(}\2(1,3},\331;“)
56 FORMAT(2X,2013)
57 CANTINUE

TESTE DA ExISTENCIN DE U NUMEGRO PISETIVO NAR DLAGONAL

58 conuTINUE
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69

30160 €3 a0 02

B0

Ty )i

EAY

100

LI LI O

45
Sty

IPC{KTPC oG T AP L{KDUNT LT IUNIIY 30D TO 40

yo 60 I=), N
EF(AL(L,1).GTL.0) GO TO 20
COnTINUE

NAD FOI ENCQNTR@HO LOOP NESTA PATENCIN DOHRTANTO DFVEROS
PROCURAR ML PROXIHA,

TESTE p& FIM DE CALZULOS @

IF(RDUNT ge NnYGn T 410

IF(EETPC  LE ) OH L (KOUNTLLTLKOUNTT )G T &5

HENG

ud 241 I=i,.N

DO 241 J=l,5H

At(R,J)8R3(1I,T)

ACLpd)=ADCT )

CONTINUE

WRITE(3,251), KM HOUNT

TYPE 251,KY, KDUNT

FORMAT(/, 34, *PROVAVELMENTE DEVE HAVLR ATGUH4R UNIQADE',

tF MAIS NO QICLO?,I4¢/7+5X,'DE GRAU 37.,14)

Ga TO 490

ConTINUE .

L3 B0 I=i,d |
po B0 Jsi,N -
IFCAL(Y,J)CT . 0G0 TO 40

CONTINUE

GO TD {18

ASABDOUSE 05 CALCULDS,

KMBKM4 1
Kis0

DD 100 Isl,N

IF(A2(I,E).EQ,0) GO TO 190
K1sK1sd

V(KM KL)=]

atf1,I)=0
LIF(RTPCGT 0V (KM, KY) =V {(KMel), 1)
CONTINUE

KC(EMYZKE
IF (K1, GTKOUNT) WRITE(S,%1)
FOHHAT(//,SX,'EXZS?E MALS DE U 21260 D% MESMO TAMAMHO')

TESTE D&.EKISTENCI& DE HAIS DE UM ZECLO DE MESMD TAMANHO,

15 (kTPCGTL01G0 T0 96

03 95 I=t, NG

0D 95 J=i,NG

AL . I=RL0I, )

CONTINUE

IFC(K1 GT, KOUNT) CaLL PBLICI(KM, K30}
EF{KODJEQ i) T Q10
IF{K1.GT.KOUNTY 0O T 25

TESTE DO CORTE DE ALGUM DS JICLIS 0E TaHANHOS IGUAIS

KCL1=zKTPC
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FFIRTPLLGTL,0)CALL [OENTIN™)
P 210 IS=(KMaKTI), KM

- ORDEWAR AS UNIGADES MDD J4CLD T8
<

ICE=15 -

CALL ORDTCICCICES
v FIm DA ORDENACAD DO CICLD IS

K2=KC(IB)
TYPE 145,15, (V(1%,15),J531,K2)
ARITE{S, 14015, (V(I5,J5),J05%1,K2)
00 205 JS=1,KC(1E)
1=V {I5%,0%)
ROUETUYsKCU(InY
NCUCTU,KCOCID) =TS

205 CINTIMUE

210 COSTINUE
G TO 49

L I ]

{1c contINVE

: UsTENCAD DA DRDEM DE CALTOLD
»

NoazQ

120uTzD

CALL ORDCALC (KM
ol s8{DA DOS RESULTANDS

CORRITE(3,12M(TITULI(I)  I21,12),KM

120 FORMAT (27, TK, *TOENTIFICROAD DX RECIOLAGY  p/, 5K, YPRUCESSOs Y,
® 3 2A%, 24, 5%, "RUKMERDG TOTAL DE CTCLOS:’, T3 .

IE{HM Ed,0) GO T 150

DD 130 1=t pM

R25KC(I)

RRITE(3, 1403 T, (VX J),d21,K2)

FOURMATI /s, 4%, *CTCHT ¢ to13,! URIDADFS 3 Y,3013)
130 CONTINIE

GO TO 170

150 wRITPE(3I,160)
{60 FORMAT( 7/, 7X, THAD FOI ENCONIRADO 8EnHTS CICLOY)

170 CONTINUE

ESCREVER AS CORRENTES DE ZORTE

(3027

wRITE(3,330)ICORT
330 FORMAT (1HE,//. 5%, 7 NUKERD DE TNRAENTeS DF CIRTE 1 ¢,14)
WRITE(S,330)ICORT
HRITE(3,340)
340 FURMAT( /5%, *CORPRENTES 0% CORTE 5°)
WRITE(5,340)
WRATE(D, 245 )(ALCL, 4y, A1, 2), I=1,I20RT)
345 FORMAT(§Hs, 26X, 1004X,12,'=",12))
WRITE(S, 345) (AL, 1),21(1,2), =1, I00RT]

£2
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TYCI 020

20

0

ESCRETA DA NHRbEWN BE CALZULO

wRITE(3, 310)
#RITE(5,330)

VORMATC( /4777 ,8X Y SEGUENTEA OIIMA DE CALTULG?)
WRITE(3,3200(8Q01),1=1,1C8)

ARLTE(S, 320)(Sa41),I=1,108)

FORMATO . 3%, 307 4)

STOP

END

SUBROUTINE ADJA

SUSROTING Qug YERIFPYCA ¥4 MATRIz Do ARIRCEACIA QUALS 25 UNIDADES

COM AS QURIS UNT yurh LIGAOA

COMMON/ZSUBAY ﬂfﬁﬁ,jo],ﬁOfJO,BOj.ﬁi(ﬂﬂnﬁﬂ),AZ(BD,EGj,Ajijﬂ,30),N
COMMOUN/SURORD PS50, 800030, 100, VD20 45y, in]

IN[EGER Ry A0, A1,42,R3,S0C, Vo0, ung

IGC=p

e 70 I9=3,N

Lr(nc(unx,xg).au003caru 20

LOC=X0C1

voZcIoC)=13

CONTiNUE

RELURN

LM

SUBRDUTINE CCIDCI, N

SUBAGTINA PARA MRACAR 05 2ICLDS CORTADDS ANOTADD O GRAU
E. & UNIDADE QUF EZTA SENDD CORTADA

COoMMaQn/ZpPUISIY KCXC(30,2),NCJ8]
COMMON/SUBCC, MUGO (30,30, 2)
COMMON/SURY K1, ¥00230), ¢, KOUNT
DIMENSION INTG(?GJPINTGU(EDJ
INTEGER V30, 30)

INTEGER GE2aY,GC, 04

LI 1Q ISC2=t, 840957
ICsKCICeIsC2,1)

GIRAC(IT)

GASKOUNT=G]

A22=KCICIISC2,2)

LRENTIFICACAG DOS 2ICLOS JA CORTADIS F np UNIDADE EM U
O JICLO FOI CORTADRO

EGz0
“ALL IDMUG(I,IC,IG,5)
LECIG LE,0YGH TD &

MINTAGEM DO VETNR LE NUMEROS A SER GRDASDADDSR

Ul 50 IS*!;(IG“"@]pR
INFGO(I5+1)/2)=G015)
INTGU[(IS+!J12J=G(ES¢1}
CONTINUE

CONTINUE

ING=({IGr2341C2

DI IO TIS=¢IG/241), KNG
FEQIS, 6T 2I02)60 TO v
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1030

SRR

iv

3630

TEALVELS

10

10

INFGCIHY=mp JUNT
IHTGLIS)=)
CONTINUE
CONTINUE

1PLG=0

GURRDAR 05 InG NUMNERGS CUNTIDOS EM INTE &M [PG

WLETL

CALL GNUM(ING, INTG, IPC,ICT)

IF{ICT NE, 0)WRITE(3, 1030)
FgﬂﬂﬁrfBK"ESGUTﬂﬁamSE NIVAMENTS Ao “EMIORIARY)
MUGC (L ICo1)mIPS

GUARDAR AS ING UEIDADES DE CJIRTE TINETOsSs £ INTGU M IPG

icT=0

IPa=0

CRuLL GNUM(ING, INTGU,IPG,1C0T)
MUGC(TI, IC, 2)=IPG

CRNTINUE

RETHURN

END

SUSRCUTING CCORTE

SUBRDTINA PARA DRYENCAD DAS CORRENIwS DF CORTE

COMMON/ZSUBAY AC3C:30),A0(30,30),R1(30,30),A2(30,30),A3(3U,30),N
COMMONZSURBGC, KCUNI(I0), KMFC,UE,PD

COMMDNZORTE Y, JCORT

INTEGER A, A0,81,A2,A3,0E,P0

09 10 IC0=1,H

LECALICO, U)W ERLGIGD TO 10

ISORT=ICORT+1

UBSIUTILIZARED A HATHIZ A1 FARA GUARDAR AS CORRENTES DE CORTE

ALCICOoRT 1) =100

AL (ICORT, 2)=Ux
CIOInTINGE

BETURN

ENL

SUBROUTINE CCRAULIT,J)

SUBROTINA PARA & HANTRGEM DA MATRIZ A%(0,30,2) QUE APRESENTA

D5 GRAUS DA LIGACOER pHIRE I £

COMMONZDPR /S ABL3C,30,2),N00030,30),5CH(30)
COMMON/ZSUBAYZ ACI0, 30),AG(30,30), 00030 3n),A2¢30,30),A3030,30),N
COMMONZSURBY Y, K1 ,EC030), Y, KOUNT
CORMON SUBHG, NG
DIMENSION INTG{20}
INTEGER A, A0, AL B2, AD
LNTEGER R4, V(3D,30)
INGaA201,0)
DO 10 I531,IHG
INYG(IR)RKOUNT
CONTINUE
IPG=AY(I, I, 1)
L2E=¢
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20
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25

30
35

CRLL CONUM{INCrIHIG, 106G, 0T
AS{I,J,1)=iFG

EF{ICTNE D)GD T4 28

RETURN

IPG=A4(1,J,2)

irt=0

CRLL GNUMCENMG, INTG, IPG, ICT)
LFLICTLNE L0 wRITi?3,30)
FORMAT(IX, OG5, 2 AZTABARAM&SE AS 4&ubfa5t)
ASLE,J,2)51IPG

KETURHN

N

SUMROUTINE DLIXZ{IR,JR)

SUBROTINA PARA ELIMINAR 05 CICLOS JUE PR3SUEM & LIGACAD Ixzedyy

COMMONZRPUIST/ KOIO(30,2),N0IST
COMMON/ZSUBV, K, KiI(30),V,KOUNT
COMMDN/TEXHRPIXZ, JEL

INTEGER V{30e 33)

MISITSND IS

Yo 20 ISCe1,NCJISIT
FC=XCICCXSC, 1)

KGC=Ko(I0)

DY 10 [GC=Y, K60
LPUVCIC, IGE) WNEWIR2)G0 TU 10
IFAVCIC, TIGC+1)) 0 JK2)GD T 20
&515(155.1320 .

HpJdglzNldgiml

IF(NCISIEQ, 0)RETURYN

O T0 20

CONTINUE

CONTINUE

REARRANJAR KCICCISCR,2)

RI=0

U 35 ISC251,(NCISIT=]1)

COaTINUE

JPOKCICOISC2, 1) HE 0260 TO 3D

LE(KL GE NCJIST)RETURN

DO 28 1SC3=]Is5C2,{NCJIS8ITw=1)

KCIC{ISC3,13=KCYIC{ISC3¢1,1)

KRCLIC(ISC3,2)=KCICI8C3+1,2)

KOXCrI8C341,1)=0

KCLC(I5CI41,25%0

CONTINUE

GO TG 21

KIsk]gg

CONTINUE

RETURA

el

SUBROUTINF ENTRADA

SUBROTINA PARA SE SABER QUANTAS ENTRADAS DESCONHECIDAS CADA
UN1DADE AINGA POSSUE, CAS]D TODAS AS ENTRAPAS DE UMA OFTERMINADA
UNLDADE SEJAM CONHECIDAS £ ESSA UNJOADE RTHDA NAD AFARECE NA
SEUUMNCIA OTIMA, ENTAD ELA E COLGCADR NR SEQUENCIA, SENDD ENTAL
ELIMINADA Op MATRIZ DE ADJACENCZTA £ 25 TESTES SF REINICIAM PARS

TOOARS A8 UNIDADES
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L]

£0

<1030

fad
h= R ]

L L |

50

€ICICT 0

FIE102167)

190

{4330

i0

20

COMMONZSUBA/Z A(E5,300,20(30,30),R8030, 37, a2¢30,30),23(30,38),W
COMMON/ZSURSEG, XTS,50030),E(30),540 10
IRTEGER R, A0, A1, AZ,A3,53,E,54

Cowlinve
pH 60 Is=f,d

VERICAR SE A& UHIDADE I Jn APAGECT N "oUFRNDTA OTTERE 54,
CASD I3TD OCORRA FLA HAD DRYERA SFR 2almNaph NDVAMERTE NESTHR SEUENDIA

IF(ICS.EQ, XG0 Td 30

VD 20 ISS=1,1IC5
[Fe30¢I85) . E0,. 1360 T0 60
COnNTINOE

CONTINUE

CALCULAR QUANTAS ENTRADALS DESCOMHEIID?S & UNIDADE 1 PO&SUI

£{1)=0

0D 50 Js1,H4
g(iyse(l)+A(J. 1)
LONTINUE

IFCEC(LY NEL0)GD TO 60

CASD A UNIDRDE I POSSUA TODAS AS ENTRADRS DONHEZIDAS( E£(I)=0)
ENTAD ELA DEVERAR SER COLOCADA NA SEQUENCYA Si

IZ52IC5+1
S¢ICS) =1

APOS COLOCADA N2 SEQUENZIA ELA DEVERE SFR HRETIRADA DA MATRIg
DE A0 JATENCIAS

D3 40 Ji=ml.M

A(l,J1)=0

Ardl,I)=®

CONTINUE

GD TY 1¢

CONTINUE

KETURN

END

SUBROUTIHE IDAR(IX,J%,1G:G)

SUBROTINA PARA A IDENTIFICACAD D3IS GRAUS CONTIDOS EM A4(I,J,1/2)

CONMON/DPP S A4C30,30,2),8CUC30,30),K01T(30)
INTREGER R4,Ge?0),G2(20)
1eG=A4(IX, JX, 1)

eaLlL IUGRAUCIPG,I1G,G)
IFCAG{IN,J5,2).6G.0)GD T 20
IPGSAACIX,;JXe2)

CALL IOGRAU(IPG,IG2,G2)

ol 10 ISDS=({YIG+i) (IG+IGZ)
G(L308)y=G2(I5US<16G)

CONTINUE

1GsIG+IG2

COnTINUE

KELURN

END
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€303 02 63

LEE B A B BN O3

iiv
120

209

201

205

0t

BUBROUTINE ZuenNT{r4)

JA FOXI CORTAGO ¥9P2 CICLIS POIHTANLD PRECISOH AGOHA IDKHTIFIZAR ZADA
Y¥ DELES

CORMUNZGUBAS AC3G,303,AR0030,30), 80 0G230),02(30,3G),A3(30,30),N
COMMONZSUBY, K1 ,4CC30),V,KOUNT
COMMUN/SURKT, CT,RUZ(30),KT,KTRC
CUOMMON/SUBNG Y NG

INTEGER R,AQ,A1,22,A3

INTEGER V(30,303,00¢30)

we 120 Jisi, K1

VO 110 I2=3,KT

IF(CT({I2)EQ,V(KH, J1)IKUC(X2)=mRHO{ L) =
CONTINUE _
COnNTINUE

U0 207 KRIPRY, KIEC

KOI=KM=ETP

KC2=KC(KC1)

KC{KC1)=K1

SUBTRACAD DE & Di VARIAVEL KUZCEIQUE M08 DA O NUMERD DE CIZLOS
ND GQUAL A UNIDADE (I} APARECE, SUBFRAT-£5 1 POLS ELA JA APARECELU
80 CICLO Vv(K3,I)

K3zkC1l+!

U0 206 Ii=z1,KC2

KRsKC (K3}

Ul 205 JiBl, KX

TESTES PARA S5F SIRAER DA EXISTENCIA DE 1 UNIDBE E8 2 U “AIS
CICLUS RINDA

IF(K3 EQ.KMIGO Ty 199
IF(VERCE, I1) . EQ, VY K3,J13})G0 D 200

CONTINUE
IFEVIKEY, T1) JNELYCKM, J1YIG0 TO 205
CONTINUOE

DO 201 I2=1,KT

FESTE PARA SE VER SE A UHIDAOE JA APARPE~EU NOS CI1CLDS QUE ELA
REALMENTE PERTENCE,

FF(VCRCILIN)LHNELCTCIZ)) S0 TD 201
IFCRUCL12) JLTL1IVIKEY, I1)=0
KUCCIZ2)Y=KUC(12)=1

GO T 205

CanTINUE

Y(KC1,I1)=0

CONTINUE

CONTIRUE

HEAPRANJAR O VETOR y(KM,I)

K320
DO 203 I1=1,(KC2=1)
CONTINUE
IF(V(KCE, I1) NE_03G0 TO 209
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IE(RICEKIICH Ty 407
DO 204 I2211,(KC3a1)
VIKCE, 1232V (NCl,¢12417)
v(#C1,(12+§))=0

£G4 CONTINUE
GO TO 202
209 K3zK34s1

263 COnNTINUE
207 CONTINUE

RECUPERACAD DA MATRIZ ORIGCINAL (ANTFRYOP 4S5 DESIIBERTAS
D0 CUNJUNTO DE CICLOS DE MESMOD TAMANAU,

€3¢1¢r0;

NZNG

0l 140 I=l,N

O 140 J=i,H

AL(TI,J)=A3(1I,. )
14¢ ACL,J)=n001,J)

ZERAR KTPC

F SRS

kTelzn

KETUHN

BHL

SUBROUTINE IDGRAUIIPG,I5,0G)

SUROTINA PARA TOENTIFIZAR 05 NUMERANS QNME E5TAU GUARDADOS KM UNICD

HUmERD (IPG)
eNITRADA IPG 3 RUSIRD QUE ARMAZENA VARTOS HUYERDS

SRIDA 3 IG ; QUANTIDADE LFE NUMER]DS wHTIMTRADOS,
G{I) ¢ NUMERDOS EMCONTRADUS

TaTa NI NgEEYDI LA

SOmRON/3UBNGY NG
INTEGER G(20),000,GM
1G=0
MO S5 113=1,20
G¢hid)=0
5 CONTINGE
IF({IPG EQ_Q)RETURN
NGLIRNGad
CapsfPG
DO 10 15G=1,8
IF(CO0, CT (NGleal2Gy3G0 TD 10
LG2ISG
w3 TO 20
i0 CInTINUE
MRITE(3,15)
TYPE t5
15 FORMRTO3X, 'ORS, DEYE HAVeR ALGUM ERPO OF ARMAZENAMENTD')
PRY CONTINUE
Dy 30 1SGRIGete=t
G(LSG)TGM
COoU=CUD=~(GUISBGISNCANR(I5G-1) )
30 conrTin’e
RETURH
LR
SUBROUTINE IDMUGEIE, ITX, IGA,GX)
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20
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15

£}

4P

1Y

SUROTING PpRp IOCNTIFTIZAR 08 GRass pr SURTE £ A5 UrMInapgs LUE

CURLE £ ARMAZEWAWLUS Fu GC2g)

COMMON/ZSURCCZ RUGIL30,30,2)
ANIEGER GX(20),C3(203,G4(720)
LGA=p .
[PasMUGC(IX, IC4, 1)
LECIPGLEG,0)GD 70O 29
CALL IOGRAU(CIPG,IG4,G4)

- APGRMUGCLIY, 10, 2
CALL IDGRAU(CIPG,IGX,G3)
00 1¢ I805=3,16x
GXCL2#1505)midciaCISOSY
GX(2®I808)=G3(1503)
COMTINUE
LFCIGXuNE  IG43WuTITE(3,15)1Cx, TGA
LFCIGXGNE TG4 HRITE(S, 15) IGX, 1G4
FORMAT(3X, "ERRO 1 IGX 2'13,' 704 =%, 1)
1GX=ICX+IGS
ConTInuE
RETIIRN
LN
SUBROUT I NE GHUMIING, INTG, IPG, ICT)

SUBROTINA PARA CUARDAR ATE 10 NUMERUS INTEIRGS wUma

MESMA POSICAD DFE MEMORIA,

ENTRADA 1 ING z QUANTIDADE OF NUMERIS & SLREM GUARDADNS

SALDA 122G 3 LUGEY ONDFE 8¢ GUARDAM 28 NUguirpng

L}

INTG : RUMEROS A SERE GIrRDARDS

COoOmMOu/ZSUBNGY, HO
DIMENSION INTG(20)
NGI=NGs 1

iG=0

IF(IPG,EQ.0)IGT TG 30

L3 10 15G=t,8
l?(IPGfGT,(NG]&#ESG})GD T2 1o
IG=2I&5

IFQIGLEQ A)GO TO 15

G2 TO 30

CONTINUE

CINTINDE

IZi=3

RETURN

CanTinue

DD a4y TKC=t, ING
1?&319G+INTC(TKC)#&GI&*{G
1¥I=iKe

IFCIGLEQ.TIGN TD 50
163Gt

CONTINUE

RETURN

INGEINGWIYT
IF(IHG . GT0)ICT=Y

REURN

LHD

SUERIITINHE GRDCALC(KHJ

SUbKOTINA P2RA COLOCAR AS UNIDADES Fn UMA DRDEM OTIvA pg
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CITCITIECICE 53

Tk

fTICICH )

€1€3 030y

f2dag (B RS ES N NS

{3 CrCYO)

LU B A |

CALTULO

COMMONZSUBAY B30, 30, A0030, 303, A0 30, 30Y,ARC 30, 30),A3030,30),N
CUORMBH 0P/, RAC30,30,2),0C00030,30), 017034

COaMORZEURIC, KCURDL3I0), KMFC, UK, PD
COMUMON/SUBSERY, ITG, 5Q030),8030),54(( g

INTEGER S0, ,SH

PNIEGER A, 40,81,A2,A3, R4, UE,PD

FAGER A(T,JY=A00X,J) KOUNZ(I)=KOU(L) F YAFDzKM
ORS, HKMFCaQUANTIDADE DF CITLOS uliy FRLTAM CORTAK
KCURCELI)=0TDADE DF CIOLIS QME A GNIDADE I APAREDE
QUF RINDA NA&D FUT ABRRTENGRIADD)

KAFCSEM

P33 20 I=1,H
KTUNCCI)y=KOUCT)
00 10 J=1,n
AL, J)=R0¢T,J)
COaTINUGE
CONTINUE

i05=0

COnTINUE

SUBROTINA ENTRADA VE QUANTAS FMTRADAAS NE JaDA UNIDADE
AInDA FALTAM PARA O SEU CARLCUGLD

Caul, ENTRAZDA

S5E KHFC=0 ENTAD 7ODOS 0SS CICLOS FORAM ABKRTDS E APUS A
SUBRUTINA ENTRADE TNDAS AS UNIDANDES FURMY COLOCADAS NA
SEGUENCIA DTIMA S811)

IF(KMFC L LELOIRETURN

IFQECE GE HyRETUGRA

SUBROTINA S0UUSC CALCULA A SQ¥A DF Uala LIWHA D& MATPRIz HUG:
QUE TRAS 0 NUMPRI 0F ~ECLOS QUE TOMASLUWSF 0020 PANTIDA A UNIDADE
I SRG CORTAGDS WUM CaMIddd ACICLICO,

CaLh SOMUSTIEY)

SUBROTIND OTIN GUAL A UNIDAE OTIMA PARKR O JALDULD {CORTL}

CAaul aTIM

SE UE(UNIDADE OTIMA PARA O CTORTE) =1070" ENTAQ NALD .
ENCONTRAQOA A UHIDADE DE CINTE, PORTANTD  PRMOS PROBLEMAS

LF(UE FU.10000)00ITE(3,40)
IF(UE EQ. 10000 TERPE 40
FORMAT(z,5X, "PROBLEMAS £4 DTLMY)
[FLUE AR.10000300 TD 30

KETURN

LAY

2UBROUTINE ORDCICCIZE)

SUMROTINAS PARA SE JRDENAR AS UNTOn=S 60 JITLO ECE
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COmMON/SURGRLS TLT,S0C{3N)p 0T VRO 30T, 00T
COMMON/SULY/ E1,00030) e VegROUNT
LNTEGER V{30,303 ,820,Y00,4H1

ESLY 0O FOL AQUT CJLOCADG PAHRR FixAr » "UIBADE INIZIAL DA SEe

SUESCIA DRDENADAL QUANDD OMA SeQUENIIA  "HOESADA H20 E OGBRTTENA
COM ESSA UNIDAOE DRIGINAL OQUTRA QYNEUADRE & TIMADA COMU INIZIAL

03 230 ISCI=f.KOUnT
18C=¢
S3CCeISC)aVEICE, IS0
UNIESCCLISC)

VAL & MATRIz D& LEDJACENZJA PARA ENZONTRHD AL UNIDAPES COM AS wDALS
Uil ESTA LIGADA

CALL ADJA

VERIFIZA SE ESTAS UNIDADES ERAVNTHACAS(VOCLIND) Fazn# PaRTe DD
CICLO ICE kS QUE NAD FPIZERSM SAD DESIURTANARS

VERIFICAR TAMREM a5 UNINADES GUE In FaZpi PARTE DA SEQUENTIA S2CUIS0)
45 QUE FIZEREM SERAQ DESTARTAS,

CALf, VUFPC(ICE)

IFCIOCLEQL.0)GD TH 210
IFCIOC,EQ, 1)6N TG 50

VEHIFICAR QUAIS DESSA UNIDAROES ESTAL TISADAS A UNI  NU GKAY
DD CECLD ICECTKOUNT 3 MENDS UMO])

CaLl, VUGNUHM

IFLIOC.EQ1)GR T 5§

ICASD TENHA SOBRARDG Ma UNICA DNTIDADL FaTA DEVEHRE SER JOLOTADA
Nf SpQUEACTIA, CASO DNTKARIO DEVEREYIS TR A SHRRUTIRA UNICH

SUBRDTINA PAREA BE ENCONIRAR UMA UNIOA U»I0ADE GUE w3TRJIA LIZARA
A UHI MESTE CDICLO,

CALL UNICACICE)

ACHEDITA=SE QUE NESTE PINTD §7 FExI5STA £% vOI(INZ) UMA UnITa
UNIDADE, OU SEJA I0Csy

LF(I0CNE,1)TyPF 104
FORMAT(2X,'0OEVE HAVER ALGUM PRUBLEYA®Y

I15C=I5C+1
SZLeIS8Ty=vVICC)

TESTAR SE TDDAS AD UNIDADES 0D CISLD Yor JA FOBRAM JOLDCADAS
NA SEQUENCIA SCCCIST)

LFCISCLLT KoUnTYGe T 10
COLOCAR ESTA SEQUENTIA SCC2(QISE) Em V(ICF,I50)
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AR e —_

DU HC KIJzi, I8¢
VOICE, k1) =5CC{k )
cosTindg

HETURN

COINTINUF

DPROGRAMA 50 VIRA PARA T4 QUANDD NAG SE  OBYEYE YMA SFUUENTIA
JRDENADA , PORTAHTO QUIRA UNINADE JEVE SER POYMADA S0MD INIOSIAL

TypE 205
FORMAT(/, 3X, ' TOMLR=5Eed UUTRA UNIDADE COM0 INICIAL®)S

LERAR A SEQUENCIA SCC(ISCY POIS ELA HAD ESTA DROENADA

o 2315 ISRz, ISC

SCC(ISR)Y =D

CONTINUE

CanTInyg

TYPE 204

FORMAT( £, 3K, TPROBLEMAS 2 NBO FOT PIAGYTYSL A :RDEMACAD ',
tDESSE CICLDY)

Wi LUPN

END

SUBRQUTINEG DTIHM

SUMRDTINA PARA SE ENCONTRAR & UnNIOANM WUE SINIMIZE B SOMA D3
NUMERD DE CORTES pf CICLUS O UMK SEWRTESITIA ATICULIC,. UE
F8LCTIA NA UKIDADE X COM & NUMFRO DR ENTPADAS DESSA UNIDADE, QU
SEJR SM(I)eE(I)

CORMON/ZSUBAY A(30,30),A0(30,30),A1(30,37),R2¢30,30),A3(30,30),n

COMMON/SURY s K, KEL30),V, KUUNT
COMMONSUBRCCy MUGCL30,30, )

COMmMON/SURSEQ, ICSE,50(320),E030), 84 301
COMMON/SURIC, KCUUI(30),KMFC, HE, PO

COMMONDPP s AM(35,30,2),%C00030,30),KC1T(C10)
COMMONSUBOTINY KUA _ICA(ED)

INTEGER b RO, A1, AJ, A3, A4,7(30,30},54,F, SH _UE, PO

COMO S& PROCURA 0 YALOR MINEIMD  (P3) TR*MOS PARTIE INICTIALMENTE
DE UM VALOR MUITO SRANDE £ DE UMA JNIDAPE UE INEXISTENTE

UER1G000
g0810000

oD 50 I=1,N
58 E(I)=D ENTAD £354 UKIDADE JA FO! COLNCADA KA SFQUENCIA

LF(E(I) EQ.0)G0 T 50
TeESTE OE OTIMIZACAD
LFEPO LT o(SHETI+E0T133)G0 To so

VERIFICAR SF 0 NUMERG DE  CICLOS AILADA MAD ZORTADOS GUE A UNEDADE X
APARRECE, MAIZ 0O RUMERD Dx CICLOS ALKDRE WNAD CORTAODS MAS, JUE SAD
CORTADOS QUANDD SE TEM A UNIDAOGE I CUMDO PARTIDA, £ IGUAL AD '
NUMERO TOTAL PE CIZLOS AINDA NAD TIRTRONS, JU SEJA KMFCOsSUCL)+RCUNC{L)
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LF{RMEC GTa (S LI#KOUNTLIYIIGO TU 5

ND CASO DE SE TER DUAS ULIDADRS 20 O #9547 PARAMEEIKD SM{II¢n (1)
DEVE=SE DpR PPEFERERCIA » UMNIDANS X POYSSUIR U #FENMNR NUsM#ERD
of ENTRADAS ATHpA NpO COYHEZINDASD

IF(UE.EQ 30000300 Tg 35
IFCePOEQ (SHIYI ¢RI} AdD (FET) o3 ¥ TEY} IS0 TO 50

50 SE VIRA PAMA USTA PARTE QUANEDD A UYINADE I FOSSUIR SHM(I)+RLI)
AENDR QUE A UNISLDE ANTENLIOR

POSSM(I)+E(L)
uesl

CONTINUE

1FC(UE,ER, 1GDO0)TYPE 4¢
FORMAT (7, 4%, *PROBLEMAS E& OTIM)
IFLUELEQ U000 )RETURN

COLOCRK A UNIDADS I MR SEQUENCIA

nESSE PONTQ JR 86 CONHEZ® A UNIDADE OTIwAR DE CALCHLD UE,
PORTANTO PRRA ST SABER 2S5 CORRENTES DF ~ORIE BASTE ENCONTRARMUS
A5 ENTRADAS DESSE UNIDADE QUE ATNDA NAD SAQD CONHECIDAS. PARA
I8TO CHAMAL=5E A CUWBROTINA CCORT®

CALL CCoRrTE
1C8=1C8+1
53¢ ICS)=UE
0D &80 J=%,N
A{UE, J)aD
ACJ, UE)=D
CONTINUE

LERQR E(UE) EMBORA  EU SALBA QUF NAL 2DYANTA POLS NASUB, ENTHAUA
E(JE} E RECALCULI 3D

E(UE)=0

LERAR ADS COLUMAS D& MUGT QUE REPRES«NTAY 08 CICLUS QUE A JHIDADE
UF APARECE, £ PORTANTD FURAM ABFRTIS

PO 100 Klimy,,KCULHE)
LCUESNCUCUE, K14
1tJC=¢o

VERIFICAR SE F&8TH JICLO JA FOT ABEATO

D3 80 [CM=i,KCA _
IFCICAQICM) EQ ICUEYICJII=1
CINTINUE
LFCICIC  EQ 0 XCARRCA4S
LFQICIC EG.0)ICACRTAYSIZVE
DO 90 Jlt=i,N
M'J(:C(JIl;ICUL‘; iy=1:
CoaTINUE

IFCICIC,LEQal)Gp T 100




T3 LY €3

1
i

CICRER

30
aog

210

220

222

SUMTRAIR § DE KCUHZI(IDE TAOA UNIDBADES oy ATAREDE W0 CICLS LJUER)
POIS ESTE JICLO ¥OI APERTO ALDKA

D0 330 ICiI=1,K07 100U
AUnEnyeCUE, 101y
[FUTUNE FQ UBIGO 70 130
IFEKCUNZCIURE) EG,D)GD TO 13D
KCUNCOIUNE) 2l CUKIE IUNE) ]
CONTINUE

CONTINUE
KMPCaKMPCeKCURGCTUEY
KCURC(UL) =D

HETURN

Ly

SUoRQUTINE POLICI KM, 8002

ExIS&TE MATS DE § CIZLO D0 MESMU ThvAuHD

COMMON/SUBAY A(3G,30),A0(30,30),A30300 37}, A2030,30),83(30,30),n
COMMDN/SURY, KI,¥I(30),V,KOUNT '
COMHON/SURKYIY CT,H00(30), KD, KYPC

COMMONZSUBNG, NG

COMMONITFIMY IXZ, X2

INTEGER A hQoRloh25A03

INTFGER V(30,3M,0T(30),6020)

TESTE DA EXISTENCEIA D 1 N, MRIOR JU8 1 ~Np DIAGONAL (0O QUE IMELICA

QUe, A UNIDADE EM GUESTAD APARECE ¥# valf pDE 3 CICLO),

DO 210 Izl .NG

B 210 J=1,NG
Afl,J)=A0(1,2)

CONTINUE

KTPCERTPC4 Y

IF(XTRC ,GT,1y GO ¥ 222
Kfzn

CONTAR E ARMAZENAR ARG UNIDARES AUE aAPMReCEY EM MAYIS DE 1 JIZLO

(CTeKTy) E COHNTAR EM QUANTUS JICLOS A URINADE I APAPECE (KUZ(ID))

1

DO 220 1=z=1,K1

TAavV(K", 1)
IFCR2(IX,XX) LE 313 50 TO 220
ATsATHE

CT{rT)Y=21X

KYC(RKp)eh20Ie 1)

CONTINUL

LERAR ALGULA LIGACAD FNTHE 2 UNIDADES WUTE APAREIEM EM APENADL
CICLO,

CIOINTINUE

ESTE DO E COLOCARD PARA TRANSFORMAQ () MPTIDO0 GERAL, PUOIS JUANDU

kU S50 TESTO S& A2¢{1{,IX) £ IGUAL R 1 FSTOU PRESSUPUNDOI
Wle EXEISTE PRLO MEHDS UMA UNIDADE UE APAREIEL EM APENAG U4 JACLO
U WUE POOE NAD SER VERDAUE NGM CTASDY GFitri,

D2 S0 IIt=i, K1
U2 236 I=1,Kt
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1AV{KM, 1)

KFCA2(Lx IR)NELEIL) GO 1D 230
DO 221 I1=1,K1

12aVeKH, I1)

Le{ACTX, R2) NF_t) GO TO 423

ANTES DE zERAR A{Ix,K2) LU PHRECTSI VEFIFITAR SE ESTA LIGAZAD
I¥aX2 £ DF UM DGR JTICLDOS OE MESMO SRAC e ESTUCD, PAFA I6T)
BASTA VERIFICAR BE EXISTE UdMa LIGAIHO [72=X1& D CRAU EDUNT.g

CALL XIDRAA(I2,3%.XG,5)
EF(IGEQPICO T& 221
W0 3¢ Iii=l,IG
IF(GUII1) EQ. (KOUNTI=1))30 TO 20
CONTINUE

GD TO 221

CAnTINUE

ALX,I2)=0

KDu=2

63 TU 1714

CONTINUE

CaaTINUE

CONTINUE

Kdp=g

WRITE(3,231)
FORMAT 77, 3%, YDEVE HAVER ALGUWA COIbLA ERRAEOAY)
CONTINUE

NER

Ixe=Ix

Jué=12

D3 318 EB1,N

B0 410 Js1,N
ACL,JISACV(EM, L), VKM, J))
ailr,Jy=a01,J)

COTINUE

HKETURN

ENO
SUBROUTINE POSING J, X0, 100C,PIUIC, PT,PLMIC)

S5URROTINA PARA SARER A POSICAT DA JMINAPE J MND CICLD (KIICS(IC)
(R2LICCISTy=ICY 20K RELACAD & UNIDARDEI #IIGrL2eXS50C) JA

CURTADA ANTRRIDRMENTE (I0J0)

LETRADA ¢ J 2 UNIDARE &GiE SE QURR 3ABFR A POSICAT NO 2ICLD

IC ¢ cigun
IUJC ¢ UHIDADE EM JUE D ZUCLI JA FOXI CORIADRD

SALDA ¢ PJUJIC ¢ POSICAG UR J COM BEZLATATY 3 UNIDADE TUJC JA CORTADA

CIMMON/ZBURY Y, Kl KD (30), ¥V, KOUNT
INTEGER PJ,PINJ0,¥¢30,30),PJTC
DO 10 ISmy, KCOICY
IEEVeIC,I5) FALJPIs15
LRVOIC, IS) EQ TUITIPIUICRLS
CONTINUE
IF(PJ EQ.PIUICIPILIC=KL(LC)
iF(PI GT PIUICYPIIICsPIPIUIC
LECRI LT PIUIC)PJUIO=KSLESY=PIUIS+ P
HETIIRE
LU
SUprQUTING POTENC
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SUBKOTINA PARR O CALCULJ CAS POTEMIEAS i A

COMMONZSURAY AC30, 2G) AR, 30, A1 (3N, 37, A2{ 3, 30) g 83{30,30),

INFEGER A, A0, AL, 22,03

Vo 52 J=1, o

0 5) I=q,N

R2(1,J)=0

b 50 Ji=z1,H

R{I,J)SAZ(TI, NN+A(I,Jid%A(J1,0)

CONTINUE

CONTINUE

COnTINUE

HETURN

END

SUBROUTINE SOMUGC({KH)

SUBROTENA PARA SE SOMAR TODAS &S CILUMAT DA MATRIz «UGC PARA
UMA DADA LINHA (UNIDADE DE PARTIDA), ] S®Jr SOMA BOJLEANA D&
CICLUS CORTADADS QUANDO 37 FAZ UM ZAMNINYD ACICLICO TUMANDDeSE COMQ
PAATION A UNIDADE ¥ (LINHA)

COMMON/SUBA/ R(30,30),A0C30,30),A1(30,37),82¢30,30),A3(30,30),n
COMMONZSDBCC, HUGT( 30, 30, 2)
COMMDN/SUBSEQ/ICS,50(30),E030),84(30)

INTEGER A, A0,R1,A2,A3,53,F,SH

DO SO I=t A

sMely=o

Uyl 40 J=1,KH
IF(MUGCC(T, I, E)NE,D)SM{I)ZSMrI )+t
CONTIMUE

CONTINUR

KETIRN

ENnD

SUBROUTINE TCORT

SUBROTINA PARA VERIFICAR SE A POSIZRD Afi,J) DEVE SER CORTADA

COMMON/APUISBX Y/ KRCIL(30,2),NC0s8)%
COMMON/SUBA, Ae30,30),80030,30),A0¢30,3n),A2¢30,30),A3(30,30),N
COMMON/SUBY /KL, KC{30),V, KOUNT

COMMON/DEP/ AG(3C,30,2),MC0030,30),5C1(30)

INTEGER V(3p,30)

INTEGER R,AG, AL, AZ,A3,A4

DO 52 I=q,W

Ul 51 J=1,4

IF(I,EQ,J)G0 TO 5%

IFCCA2(T, ) EQ_0) OR_C(A4CI,J,13_EQ,0)IGN TO 51

FESTAR SE J JA APARECEYU EM ALGUM ZICLM nUf I NAD APARECE

cawl TesTofcr,
NOJSIT=NCJIST
IF(NCJISILEQ_0) 6O 10 51

TESTAR O GRAU DA LIGACAD IeJ PARA VERIFTCAR SE O CICLD QUE
J APARECE PODE ESTRR CONTIDD ENTRE E55M5 LIGACOES

CaLi TGRAU(CX,J)
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51
52

CATRAICICICAICROICICICACTICNCE €20

WO JSIT=NCIST
IF(NCISILEY,.0) GO T0 5%

VERIFIZACAKD DOS CORIES JA ELISTFNTES

CALL VCJUFL(X,.0)
NCJSIT=NCIST _
IFENCISIFQ, U)G0G T 51

RECALCULAR ACJISI

NCJSIT=NCIsSY

MCJSt=n

0 1212 112=1,NCJISIT
TNCJISISNCISIHKCICIIN2,2)
CONTINUE

RECALCULAR O VALIR DE A2(1,J)
A2(1,J)=A2(I,J)=hCJ)S1

MARCAR 05 TICLO LORTADOS

CALL CCIOCI,J

CERTICAR QUE A2(¢X,J) NAJ DE MENDR JUE ¢

IFCAZ(L, D)LY 0YR2(1,0)=20
CINTINUE :

CINTINUE

RETURN

END

SUSROUTINE TESTJIIC(I,J)

SUBROTINA QUE TEM POR OBJETIVO DESIHARI® S£ J APARECE EW 2IZLOS
QUE I NAO APARECE £ SE JSTO ACONTECER BUaIS 08 CICLOS EM QUE O RPARECE

S5eM QUE I TAMREM APARECA

NIMENCLATURA 1 NCUCUNIDAULE,CICLO) = #MAIRIz CRIADA ND PRUGRAMA
PRINCIPAL QUE FORMAZE QITAIS 0S5 CICLNS GUE A UNIDADE

APARECE
KSUCUNIDADE)Y & DBI& EY QUNTOS CICLOS A UNIDADF

LPARECE
NCJSY = DIZ EM QUANTOS CICLOS A UNIDADE J APARECE

SEM QUL 1 APRARECA,
KIIC{UNIDADE) = DJIZ QUYAIS 05 CICLUS QUE A UNIDADE
JOAPREDE SEM WUE I BAPAREZA

COMMONSLAPUISI/KCIT(30,2),NCJIST
COMMON/DPP/ A4(30,30,2),NCUC30,30),KCY(30)
INTIEGER A4

LERAR KTIC(I5,J5)

00 5 1531'30
D3 5 Js=1,2
KZ1C¢I5,J8)=0
CUNTINIE
RTJSI=KLU¢d)
~140~




CIryeI02a 20301

LIE I - B |

IF(KCUC T EQ e BIRITURE
LFECRCUCIY  HELN) O T 25
VO 19 KJI=1,KCU(3)
KEICC(KIT, 1y=hCUld K1)

iG CONTINIE
RETURN

20 CoOnTINUE
K=

DY 30 KJEi=1,KCUCS)
DO 40 KYJ=g, KCU(I}
IFCNCUH( I EIID LHEBTULCTILKLIY) 3 Y 4l
NCJSISNCIST=1
LFINCIST Wb QaUIRETURY
GO TO 20
49 CONTINUE
Kap+!
kC0eK, 1Y26aC0C T K31
36 CANpINGE
RETURN
END
SUSROUJUTINE TGRAUCT,.J)

ESTA SUBROTINA VERIFIUA S8 AS LIGAZAER adTERIDRES GE I J04
POSSIRBILITAM A PASHAGEM POK UM TICLD g Srall KCOID)

EM OQUTRAS PALAVRAS VERIFICA 3 GRAU 005 ~ICLOS WUE J APARECK
SEM «UE I APARECA £ Y& SF F PIOSSIVEL A FPac32GEZM POR U¥ CICLD
PRATINDO SE DOS GRAUS DE LIGACNES gulil I € J aBTEEIURES,

COMMONZAPOISIZ KOTC(30G,2),000581
CUMMON/DPP/ A&(30,30,72),400030,30),KC(%0)

CORMON/SURR, AL36, 307, AOC30, 30),ALL30,30), A2(30, 301, 8330, 3C), N
COMMON/SURY, K, KUL30),V, KOUNT

INTEGER *, AQ, 1,22, A%

IHTEGER A4, V(30,30),6(20),60,04

CHAMADA DA SUBROTINA QU IOENTIFICK 0F rupds DAS LIGATUONES Led

CALL IDRACILJI,XG,E)

NCJSTTSHCJIS]

L3 20 ISC=1,NCISIY

123RCIC(ISE, 1)

LlBKC(IT)

WARKQUNT=GC

Pd 16 I51=1,16

LE(GALNE,GLIST)ICD 10 42

1F(R2(T, Iy GT KCICLISD, 21 )KTIC(TIST, 2SR ICLLET,2)+1
10 COnTIHUE

IF(ECIC(ISC,2) NE,0)GD Tu 20

NCJSIENT IS [ml

LE(NCIST B OYKCIC (L, 12

IF(NCISI Fd DyRETURN

KCIC{ISC,11=6
<0 COnTINUE

REARKANJAR KCICCISD,2)

KI=0
DO 35 ISC2=i,(NCJILRET=1)
a1 COnTINJE
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o
35

15

20

30

40

50

IF(KCICLISRNZ, ) f 0G0 T3 30
AF{KILGE JHOIST RETURN

DO 25 I8CA=LISC2,{NIIBIT=1)
KCLC(ISC3, 1)y=KZIC{ISCls1,1)
KOICCTIST3, 2y =XCIC(ISC3+5102)
KO[C(15C3+1,1)=30
AohCCISCA+i,2)30

CONTINUE

G3 TO 21

KI=KI4l

CONTINMUE

RETURN

LND

SUBROUTINE TUPDCtJ,IPDL,1C,I1C2,P 1,201, 07TUJC,PIUICY)

SUBKOTINA PARA SE£ SABER SE TONAS AS UMInaDES 0O JICLO IT SAD
IGUAIS A TODAS AS UNIDADES DO CICLD IC? » PARTIR DA UNIDADE J
ATE A& UNIOADE DE CORTE IgJC2 00 rICZLY I{9

VvARIAVEL DE CODIGD ¢ IPDC
WJUANDD IPDC=0 : HEM TODAS RS LUNIDADES S»0 IGUALS
IPRC=1 3 TOOAS A3 UNIDALES SAD ITURLS

COUMMON/SURY/ K1,KC(30),V,KOUNT
INTEGER Y(30,30),7J,PJ1,¢100C,PTUIN

10uNTIFICACAG DA POSICAD OE J NO TICLD 7C

D0 5 I4=s1,KCCEC)
IF(V(IC,14) KF,J)GD TO 5
PI=I4

G0 TO 1¢

CONTINUE

CONTINUE

{F(PJ1,GT PIUJCIIGD TN 20
IDEF2PIUJIC1=PJ]

00 15 IJJ=0,IDIF

L3i=PJ+ 100

[J2=PJ1410J
IF¢VeIC, T NEVOID2,1T4))63 TO 50
CasTINUE

1PuCey

RETURN

CONTINUE

DO 30 1JC=1,PIVICH
LF(V(IC, RIC) NEVIIL2,1JC)2G0 TD 3)
CONTINUE

LIM=KC{IC2)«Pd2

Lo 4¢ IJO=0,0LIM
1J1sPJ+ IO

1J2=PJ31+]1J0

IF(V(IC,IJI) NE.Y(IL2,1J2))GD 0 59
COnTINUE

iPLC=1

RETURN

1POC=0

KETURN

END

SUBRQUTINE UNTCACICE)
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CILWILCILL

30

AT ICICACIAICICILCICICICRCD

Rt a0 AEET 0O

AV LY

SUBROTINA PARR 85 ENCONTHAR Jup UNICa UYIDADRE QU eSTLdn LIGEDA
A UL NEBSE QICLO

UTILIZARwSE~A PRRA ISID UY ESTUNT JIAS LYGAZDES DAS UMIDADES
AINDA NADQ CATALDGEDAS COM & ONIDADE UNI 7 £J¥ AS UNIDADES D&
VACCINC) , COM IST{ CONSEGUESE PROVAK SE EXISTE UMA LIGACAD De
UNL A UMA UNIDADE DE VOCZC(IOZ) QUE D8 arTGEH aD Z104L0 ICE
E% EsTUDO. '

COMMON/SURV/ K§,KC(30),Y,KOUNT
COMMON/SUBURD Y/ ISC,8CC030),100,V0C0(30),18T
INTEGFRR V(30,30Y,6(20),54(20),803, VUC,UNL, UFC,UJC
I2¢0=30¢

DO 100 IUNS=I.KOUNT

VERIFICAR SE FSTa UNIDADE AINDA NAD ESTs Na SEQUENCIA, CTASO
ELA ESTEJA , PROCURAR OUTRA

UFCEV(ICE, IUNS)
U0 30 IUS=1,ISC

UIC=SCCCIUS)

LFQUFC EQ UJCIGD TI 10D

CUNTINUE

AOUI TENHD CERTEZA GUE E5TA UNIDADL USC AINDA MAD FOI CATALOGADA

LR

JERIFICAR AGORA GUAIS 0§ GRAUS DAS LICAZOES DESSA UNIDADE DOM
A UNIDADE INICIAL DA BEQUENCIA, DEVENDO.SE APENAS CONSIDERAR

US GRAUS DE 1 ATE KOURT(ISCet} {0D3d52 PRKA HAD COMPIICAR NAD VOU
USAR ESTA INFORMACAD AGOPR POXS, ELA SERVE PAENAS Phna ECINOMIA

DE TEMPQD)

JaS: A DESCOBERTA DESSES GRAUS F IMFORIBANTE PARA Sk TER UMA
REFERENCIA PRRA SF VERIFICZAR SE ESSA ONTDADE TEM LIGACOES (OI#

&5 UNIDADES DE VOC(TIOD)

1xaUFC
JX=5CC(1)

ChALL IDA4CIX,J%,1G,0G)
1F(IG.ER.0IGD TO 100

UNIDADE U¥FZ E

VERIFICAR AGORA SE EXISTE UMA LIGAZAD EYTRE ESTA
00S GRAUS

CAUA UMA DAS UNIDADES CONTIDAS EM VUCCINC) EM UM
(GLIG) 4150

INICIALMENTE PRECISD IRENTIFICAR OS5 GRAMS DA LIGACAD UFC=Y25{1I0C)
Wil SERAD GUARDADDS EM G4(I1G4)

DO 50 1IC=1,I0C0
VERIFICARSE UFC=V¥DRL(IID)

IF(UFCLEQVOC(XICYIGO T3 S0
IF(VOC(IIC) EQ,0Y¥GD TD 5n
1X=sUFC

JXsVOC(1IC)

CALl IDA4(CRIX,JX,1G4,G4)
1F(1G4.EQ,0)Gn TQ S0
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VERIFICAR SE PaRh 24aDA U® DOS GRAUS GUINEY Talsl, 6 FRISTE Ump
LIGACAD PE UFC COM VOI(IIZ) HD GRAJ gfrrl)+rsl

00 40 InC=1,I6
LGDEGLIBC)+ISC
IF(GUGOLGT.KAUNTIGO TO 45

UD 35 I8C1=1,I1G4
IF(LGDLEG,GACIBCLI)IGH T2 50
CONTINVE

CONTINUE

CONTINUE

0 PROGRAMA S VIRA PARA HSSE PONTD SE N2yQ HOUVER LIGACAD ENTKE
UFC E VOC(IIC) NO GRAU LGD(C(TIBC)+ISCY PURTANTD ESSA UNIDADE ¢ M
VOC(IIC) DEVERA SER DESCARTADA F LJC SURTRAIDD D& 1, DEPOIS G
VETOR VDS DEVERA SER REAKRANJADG.

VOL(IIC)=0

10C=J0C=1
1F(IOC.EQ.3)GO Tk 120
CONTINUE

CONTINUE

KESTE PONTO ACREDITID QUS LOC DEVERA SFR ) & PORTANTO APUNAS UM
YALOR DE VDC DEVERA SER DIFERENTE Jt 0, DEVEMDS PORTANTD
ENCONTRAR QUAL ESSE VALOR £ COLOCALLO EW VDCO(3)

IFCIOCLNELLIXTYPE 103
FORMAT(3X,*PROBLEMAS: IJ0C DIFERENTE OF tt)

CONTINNE
I0C=1

.00 80 IIC=1,10C0

iy

G
to

o

IFEVOCIIIC) EQ,D)G0 TO 8O
VOS(L)=VOC(IIC)

GD TO 110

ConrInnEe

0 PROGRAMA SO VIKR AQUY S& TODOS 25 VNCrIIC) FOReM IGUAIS A ©

Type 9p

FORMAT(3X, *PROBELAMS ¢ TODOS VOC(IIC) Sa0 IGUAIS A 0f)
KRETURN

BND

SUBRODUTINE VCJFC(igd)

SUBROTINA PAKA VESIFICAR SE 0% CICLLS INENTIFICALBOS QUE
APAREDZE SFEM QUE T ARPAREZA JA FORAM CORTADDOS ANTERIORMENTE

SE ISTD DCOURPFU VERIFICAR SE O CIRTY DESTE CICLO PERMITE JUE
LE NAD SEJA CORTADD NFESTA POTRNCIA,

COMMON/ZAPUJISIF KCIC(30,2),NCIST
COMMON/DPP/Z A4(30,30,2),0C0(3n,30),KCN(30)

COMMON/SURCCy MUGC{30,30,2)

COMMON/SURY/ K1, KL(30), Y, KOUNT

ENTEGER Vv(3g,30)

INTEGER G(20),G1(20),PJUJC, A4, PJ, PIL, PINIC, PINICY, PITICT, G2(20)

DIMENSION KCIC2(3G)

COPIAR KCIC2(I8C)= KCIC(LISC,
uUd 5 ISC=1,NCJIS]
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KelC2C18C)=kCICI56C,1)
cConTINUe

NCJISITaNC 3T

b3 30 ISC=1,NCJISIT
KCCTs0 .

KAJ=0 N
I2sKCIC(ISC, 1)

YERIFICAR QUANTAS VEZES A& UNIOADE J APAREZE NA POTENCIA
KOUNT=KC(IC)

CALL IDA4CL,J,1G1,G1)

KA J=0

DO 16 J16x),IGL
IF{(KDUNTKC(TIC))aEG.Gi(16))KAIJRKATHY
CONTINUE

IDENTIFICACAD DOS CORTES NO CICLJI I

CALL IDMUG(I,IC,iG,5)

IF(IGL.EG.0)YGU TO 2D}

PJUJC=D

YJUJCL=0

rCCTRD

pD 20 15=21,1G,2

IF(KDUNT GEQG{IBYIGO TO £0
LF(KOURT GT (GLISY4KC(IZNIIGE TN 205

TESTAR A POSICAQD 0A UNIDADE J COM LAC»Y A UNIDANK CRORTADA

IYUC=G(I5+1)
IF(JLEQ IUJCIGO D 20

CAGLL POSINCCI,IC,IUJC,PIUIC,PI,PIUID)
IGA=G(I5)

IF¢PIUIC, EQA_G)GO TO 20
LFEC(KOUNT=G(I5) 1. NELPIJUICIGD TO 20

VERIFICAR QUANTAS VEZFS 0 CICLO (0 ¢0T7 "ORTARD PELA, UNIDADE
Iujc,

KCC=1
IF(IGLLE.(IS+1))GO TO 18

03 10 165(1542),16,2

LEC(G(I5)aNE,G(T0)) 0R(G(IB+1)HELH(TH41)))G0 TO 18
KEC=KCCyt

CONTINUE

KICT=KCCT4+KCC

CONTINUE

CONTINUE

VERIFICAR SE NMITRO CICLY QUe CURTEM A UMIDADE J FDI CORTADD

NU INTFRRVALO ENTRE 0 GRAY KOUWT»KZ(IC) E KOUNT £ SE ISTO IMPLICA
NUMA IMPOSSIRIGIDEDE DE UMA LIGACAQ TITLTCA PELO JICLO IC

ENTRE 1 E J NA POTENCZIA KUONT

DO 25 Is5C2=21,8CJs1T
1C2=3KCIC2(ISC?)
IF(IC2.EQXC)GO TO 25

VERIFICAR SE O CICLO IC2 FOI ZOUPRTAQU
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CALL IDMUGCY,IC2,162,G2)
LECIG2 . FR_DIGD TO 25

TESTAR CTADA UM DOS ZORTES

U0 2) 18%1,1G2,2
IF(KOUNT ,£4,G2(18)) GO T 23

FESTAR SE O CORTL DE IC2 E£S5FA BNTREI KOUNT-KIZ(IC) F rudnur
IF((RKOUNT=KCCICY1),6E,G2(1LR)Y)Gn T 23

CALCULAR QUAL & FOSICAD ua UNIDADE J O™ REALZAD A GHIDADE D6
CuRTE (INJC2) DO CICLO IZ2

I0JC23G2(18+41
IF(JeEQ. IuJC2)GE T 23
Caule POSINCL I, IC2, L1002, PIU0ICt,PIL, ,PLINIML)

TESTAR SE A POSICAD DA UNIDADE NE JZORTE JUJI02 COM RELACZAD &
URIDADE J (KCC(IC2)=PJUJC) POSSTIBILITA N FURTE DA UHINADE g

H3 GRAU KOUNT=KC(IC)

IF(PJUJCLEQ,0)60 Tp 23
IF(G(LIB)=(KC(IC2)=PJUJC1) ) JHNE, (KIUNT2XCIC)))G0 TD 23

CONFERIR SE PARA 05 CICLOS IZ E IC2 AS PDSICOES DAS UNIDADES Dg
CORTE COM RELACAD & UNIDADE J ((KI(IC)=PTUJIC) E (KC(IC2)-PJUlCt))

SAO IGUAIS
IF(LKCLIC) »PIUJC) JNEL(KIC(IC2)=PIUIZLIIGN TD 23

TESTAR AGORA SE TODRS AS UNIODADES ) FICLG IC SAD IGUALS A TODAS
AS UNIDADES DO CICLD IC2 A PARRTIR DA DMINAGE J ATE A UNIOADE DE
CURTE DE XIC2 (I0Jac2)

CaLle TUPDC(JI, IPDC,IC,IC2,PJ,PJ4,PILIC,PTUICL)

VERLFICAR QUAL O YALOR DE IPOC
QUANDD IPDC=¢ : 0O CIRTE DN CICLY TC7 NAD PROIDE O
REMCARECIMENT] 00 ~IC0LDY IC
Ie0C=¢y 3 O CIORTE DO CITLY T09 PROIAE O
REAPARECTHMERNT Y DY ~ICLD IC

IF(IPDCEQO)GU YU 23
VERIFIZAP QUANTAS YEZES o CICHLO IC2 FOL CORTADD PELA HHIDADE
IUJC2

niC=1

IF(IGRLLEL2)GO T 24

03 21 I9=(I8+2),162,2

IFC(GCIBY HE_ GEIO Y ORLCUCIBHFII NE,GITF¢1)23G6G0 T0 24
CONTINUE

KCCT=KCOT+KCC

CONTINUR

CUNTINUE

TESTAR SE A UNIDADE J APARECE NO GARAU KnUNT«KI(XC) MAIS VEZES
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Du QUL FOI CORTADA

3 €2

LE(SCCT L GELKAIIRCIS(INC, 1) 20

LECKCST  GELKATNCISI=NC IS [=)

IF(NCISI FuU,0)RETURN

IF(KCCT GE KAJ)GO TO 3G

KACT=KAJ«KCCT '
IF(RCICCISE, 21067 KACTIKCIC(LISC, 2y kAT

ConTlINUE

L}

HEAHEARJAR KCIC{I,1)

€30I EN

KIz0
Kil=0
IF(NCISIT EQ 1 YRETURN
IF{NCISTIEQ NCIJSITIRETURN
PO 35 ISC2m1, (RCJSIT=1)

210 CANTINUE
KT1=KIlst
LF(KCIC(ISC2,1).HEL0)G0 TO 27
EF(KIGE _NJJSI)RETURN
DO 259 XISC3=ISC2,{(NCJSIT=1)
KJ1C(ISC3, $)=KCIC(ISCA+1, 1)
KJIC(ISC3,2)y=KCIC(ISC3+1,2)
KSIC(ISC341,1)70
KCIC(ISC341,2)5¢C

250 CONTINUE

a3 T0 210
27 KIsKIst
35 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE VCFCPE(IR,JR,I5UB)

VERIFICAR QUAIS NESTES TICLO FOI CORTAUNNA POTENTIA

KOUNT ATUARL £ SE A UNICADE D& TORTE #07 R JR
CAS0 ISTO OCURRA SUSTRAIR DE A2(IR,JRYD NUMERD DE VEZES

QUE ESTE CORTE OCORRE

€342€310342C2

COMMONZAPUJIST/ KCIC(30,2),NCISE
COMMON/ZSURY, K1, ,K0(30),V,KOUNT
INFEGER V(30,30),6(20)

Isug=p

vl 20 I4=t,HCISI

iIT=KCIC(I4,1)

Call TDMUG(IR,1IC,1G,6)

D2 1o I5S51=1,16G,2

IF(GgISS1) NEKOUNT)GO TO 10
IF(G(ISS141) EG, JR)ISUB=LSUB+Y

10 CUNTINUE

20 CONTINDE
RETURN
END

SUBRUUTINE VERIFICKM])

SUSROTINA PARR VERIFICAR SE WIIANDY SE PROCURA IDENTIFICAR
08 MULTIPLOS CICLOS A POTENCIA (KOUNYT-1Y(=KQUNT} £5TA CORPETA

163630303

COMMON/ZDPD/ RO(30,30,7)#CUL30,30),%C7(20)
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COMMON/ZSUBAYZ AL3D,30),A0C30,30)0A1(3030),32(30,30),03{30,20),x
COMMONZSURBY . K3 HT(30) Ve KOUNT
COmHON/SUBNG, HG

INTEGER A AL, AL, 12,40, 44
INTEGFR ¥(1a,30)

INTEGEK G(20)

Do 40 J1s1,H

IREY KM, I1)

ud 40 Ji=m1,N

IF(I1,EQ.J1)GO T 40
IFCA2(11,J1) ., EQ.0YG0 TO 40

VERIFICAR SE A4(¢IR,JR) PUSSUE LIGAZGES FNUMER0S UIFRR, DE ZEKD)
NA POTENCIA KOUNT

JREV{KM,J1)

COMFERIR S$£ ESTA LIGAZAD FDI CURTADAL KA PITENCIAL KOUNT
OJRIGINAL

caLly TESTITI (IR, IR}

VERIFICAR SE ExIETE ENTRE ESTES ZIZL05 N5 QUL POLSUE A

LIGACAD 1XZ«JXZ
CASU ISTD OCORRADESCARTA«LO

CALL DLIXZC(IR,JIR]

VERIFICAR SQUAIS DESTES CICLDS FOL UDETRDD NA POTENCIA
KQUNT AXTUAL € SE A UNIDAUE DE CORTE FOL A JR
CASU ISTD OCCOKRA SUBTRAIR 0O NUMER(O 2k VEZES QUE ESTE COKTE

OCORRED

CALL VCFCPK(IR,JR, ISUR)
AZ(I1,J1)=5R2(11,.01)«15UB
IF(A2¢11,J1) LT, 0)R2(1L,J1)50
CALL IPA4CIR,JR,1G,G)

KIT=0

00 20 123IG,1,=1

1F(GI2) JEQKNOUNTIKTTEKTI T4+
IF(G{I2) LT _KDURT)GO TO 30
CONTINUE

CONTINUE

IF(A2(I1,J1) LELKTT)GD TO 40
AZ(I1,71)=KTT

CONTINUE

KETURN

END

SUBROUTINE YUFPC(ICE)

SUBROTINA QUE VERIFICA St AS UNIDADJRS DF VAI(IOZ) FAZEM
PAKRTe DO CICLO ICE . AS BUE NAD FTZEREM §10 DFSCARTADAS DE VQ;

COMMON/SUBORDYZ 180, 5CC(30),10C,VOC(30),/INT
COMMON/SURV /K1, KCg3an),V, ROUNT
INTEGER V(3g,30),58C0C, VOO, UNI

10CO=I0C
oD 100 I10=1,10CO
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YERIFICA S5€ £5Ta UNIDRADE VOZCIL0 J4 APATECEU NA SEA,
CASD ELh TeNdA BPARECID) DESCARTALA

IFLISCJEQ. 6o To 85

p0 ¥3 I12=1,ISC

IF(VOC(I10), FRZGCCCI12))6G0 IO 95
CONTINUR

CONTINUE

PO Y6 Itg=t,KC{ICH)
LE(VOC(I10) QN (I0E,111))G0 TO 100
CONTINUE

CONTINUE

CAST 0 PROGRAMA VENHA PAKA CA E PURAMUF 8 UNIQAUE VOCCI192) NAD
PERTRNCE AQ CICLO XCE PORIANTO DEVEPA SFR RETIRADA 08 VUC

I0C=J0C~1
YOCrItD)=E
IF(I0C ,EQ, ) RETHRN
CONTINUE

REeARRARJAR YOC(IQT)

IFCINCO.EQ, INCIRCTURN
KI=D
UI 135 11031, cI0C0=1)

C CORTEINUE
IF(VOC(I10) HELQ)YGD TO 130
IF(KI _GE TOCIRETURN
PO 125 1118110, CI000m1)
VOC(I11)3VOCciltat)
VOoC(I1141) =0
CONTINUE
Ga TO 121
RI=KI41
CONTINUE
RETURN

0 PROGRAMA VIRA PARZ CA YUANDD TI2Z=21. PNRETANTO DEVEMOS COLOCaR
0 UNICOD VALOK DRE VOC pIFERLNTE nE 4234 FM VAS(4)

CINTINUE

LD 240 I19=1,I10C0
LEQVOC(T10).EQ,0360 TD 240
voCC1)y=svocizryio)

63J TOD 25890

CONTIRUE

RETURN

END

SUBROUTINE VUGRUE

SUBROTINA PARA DESZARTAR AS UNIDADES FM VOI(IOC) QUE NAD POSSUEM UMa
LIGACAD COM UNI N0 GRAU KJUNT=1

CoMmMON/ZSUBORDYZ I50,5CC(39),10C,VOC(20),"'N]
COMMON/SUBY /. K1 ,K{C(30),V, KOUNT
INTEGER V(30,30 ,52C, VOCS,UNL, al20),u8P

10Co=INC
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uld 20 130=1,3§0C%
piP=y0CeIL0)

CALL IDAA(UNP,UNE,IG,5)
IF(IG.EQ,0IGD T 490

Do 3p 111s1,16
IF(GCIL1) L EQROUHTel )GG T 20
CONTINDE

£ O PROGRAMA VIER PARA CA& ENTAN NINWTYM 0S5 CQRAUS G(I11) E
IGUAL A KQUNTe1 PORTANTO ESSA UNIDADE VOUST105) DEVERA wifi DE3TARTADA

CONTINUE
10C=10C1

VOC(I10)=0
IF(I0C.EQ,1)GD TN 50
CONTINUE

RE&BRANJAR yocIac)

LF(I0C0.EQI0CIRETURY
Kiz=D

PO 135 11031, (I0C0=1)
CONTINHUE

IFEVOC(Irg) NE_03GD TO 130
1F(KT GEIOCIRETURN

DD 125 I11=110,(10l0=1)
VoC(I11)=vV0C(ILis)
VOCI{T1141) =0

CONTINUE

GD TO 12%

KIsKIgel

CONTINUE

RETURN

0D PROGRAMA VIRA PARA 0£a SOMENTE JUaspn vol=1 PARTANTD
PDEVEMIS COLOCAR EM “?35(1) 1 NI~ VALOR DT VD DIFEEENYE OF ZERO

CAINTINUE

D3 240 I1os1,10Ce

LE(VOCeIIn) 120,0:G0 TA 230

voCCy)=vor(iqo)

GD TO 2%0

CONTENUE

RETURN

END
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