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RESUMEN
Este trabajo contiene un estudio comparativo sobre metodologias para resolver
problemas de asignacion. Se implementaron en PC 486 varios a1goritmos de
reordenamiento que utilizan en forma separada y combinada tecnicas basadas en la
teoria de grafos y orientadas a ecuaciones. Ademas se desarrollo un nuevo
algoritmo especialmente adaptado para aplicaciones en Instrumentacion de
Procesos. Las tecnicas se evaluaron para varios casos de estudio correspondientes
a sectores de planta existentes. Se comprob6 que la generaci6n de front eras con
filas y columnas spike no resulta adecuada, mientras que el nuevo enfoque es
notoriamente eficiente.

ABSTRACT
A comparative study of methodologies to solve assignment problems has been
carried out. Several reordering algorithms were implemented in a 486 Pc. Both
equation- oriented techniques and methods based on graph theory were considered
not only individually but also in combination. A new algorithm is proposed besides,
which is suitable for applications to process instrumentation. In all cases, the
performance was assessed by trying out several case studies corresponding to
existing plant sections. It was found out that the generation of boundaries with
spike rows and columns is not adequate for this purpose, whereas the new
approach is remarkably efficient.

La evaluaci6n de la performance, el control y la optimizaci6n de una planta quimica se basa en
el conocimiento de su estado actual. Este queda deterrninado por los valores de las variables
del proceso contenidas en el modelo propuesto para representar su operacion y/o rentabilidad
Dicho modelo esta compuesto por un conjunto de relaciones funcionales no lineales entre las
variables. A este sistema Ie corresponde una matriz de ocurrencia rectangular con mayor
numero de variables que de ecuaciones, rala y de gran dimension.

A fin de especificar a1gunas variables se realizan mediciones en el proceso. Por razones fisicas,
economicas 0 espaciales solo se instalan instrumentos sobre un numero reducido de corrientes.



Algunas variables no medidas pueden calcularse utilizando eI modelo funcional y las
mediciones. Para establecer este subconjunto se requiere clasificar las variables no medidas en
determinables e indeterminables. Una variable no medida es determinable si puede ser estimada
en funci6n de las observaciones utilizando las ecuaciones del modelo; en caso contrario sera
indeterminable. En esta ultima situaci6n se evalua la necesidad y factibilidad de incorporar
nuevos instrument os que brinden la informaci6n no disponible.

Una metodologia muy difundida para la clasificaci6n de variables consiste esencialmente en
determinar que informaci6n puede ser obtenida mediante la resoluci6n de subconjuntos de
dichas ecuaciones. Para ello es necesario efectuar un reacomodamiento estructural de la matriz
de incidencia del proceso, disponiendola en forma triangular en bloques. Esta etapa es clave
porque condiciona la cantidad de instrumentaci6n minima para conseguir un conocimiento
completo de las variables operativas requeridas.

En la Iiteratura referida a algoritmos de asignaci6n pueden distinguirse dos Iineas de trabajo.
Algunas tecnicas, tales como las propuestas en Stadtherr, Gifford y Scriven [1] y Stadherr y
Wood [2], estlin orientadas a ecuaciones. En cambio, Sargent-Westerberg, Tarjan
(implementaciones de Duff y Reid [3]) y Dulmage-Mendelsohn [4] utilizan grafos En este
trabajo se analizaron e implementaron los algoritmos existentes con el objeto de evaluar
comparativamente su desempeiio y de este modo poder seleccionar la estrategia mas
conveniente.

La mejor tecnica de anaJisis estructural para resolver el problema planteado es aquella que
logre formar la mayor cantidad de conjuntos de asignaci6n respetando una estructura
estrictamente triangular inferior con bloques cuadrados, a excepci6n del ultimo que esta
asociado a las variables indeterminables. Ninguno de los mmodos existentes cumpli6
satisfactoriamente estos objetivos cuando se los aplic6 individualmente a problemas reales. Por
esta raz6n surgi6 la necesidad de desarrollar una nueva estrategia especialmente adaptada para
diseiio de sistemas de monitoreo. En este contexto, se intent6 en primer lugar, realizar
modificaciones de los procedimientos orientados alas ecuaciones. Si bien mediante
metodologias de este estilo se lograron ciertas mejoras, no se alcanz6 el nivel de robustez
requerido. Fue necesario entonces desarrollar un nuevo algoritmo que se bas6 en recorridos
recursivos de arboles.

EI desarrollo de estrategias tendientes a resolver sistemas de ecuaciones no lineales ralos es util
para solucionar una gran variedad de problemas practicos. En ingenieria de procesos, estos
algoritmos son potencialmente aplicables no s610 a cuestiones de instrumentaci6n, sino tambien
a modelarniento para simulaciones estacionarias y dinlimicas de equipos individuales 0 sectores
de planta y para optimizaci6n. Las tecnicas de soluci6n numerica revisten particular
importancia en el caso de los nuevos simuladores combinados discreto-continuos [5]. En estos
paquetes es fundamental diagnosticar automaticamente singularidades estructurales y guiar al
usuario en la selecci6n de especificaciones con eficiencia.

Se han desarrollado varios algoritmos de reordenarniento concernientes a la resoluci6n de
problemas de asignaci6n. Estos pueden clasificarse en dos grupos:



ORJENTADOS
A ECUACIONES

Los algoritmos de Sargent-Westerberg y Tatjan trabajan mediante permutaciones simetricas,
por 10 que se requiere que las matrices sean cuadradas. Esto impone una fuerte restricci6n que
podria salvarse mediante el uso de filas lIenas complement arias y transposici6n de matrices. No
obstante ello, no es siempre posible obtener la forma deseada, es decir triangular inferior en
bloques. Ademas debemos considerar el costa adicional de almacenar y procesar estas filas
lIenas.

Por ultimo el algoritmo de Dulmage y Mendelsohn trabaja con grafos bipartitos, permitiendo
asi su aplicaci6n a matrices generales. Sin embargo, el reordenamiento obtenido por este
metodo no se adapta para la selecci6n de instrumentaci6n porque origina una forma triangular
inferior con el primer bloque rectangular.

Stadtherr, Gifford y Scriven presentaron una estrategia de reordenamiento que obtiene una
estructura de fronteras con filas y columnas spike. A pesar de no ser la forma buscada, algunas
de las tecnicas para la detecci6n de conjuntos de asignaci6n fueron utilizadas y modificadas en
el algoritmo desarrollado por Sanchez y otros [6], el cual se presenta a continuaci6n:

Repetir
I - Triangularizar hacia adelante.
2 - Buscar todos los conjuntos de 2x2 mediante el Algoritmo I.

Si existen conjuntos de 2x2 volver al Paso I.
En cualquier otro caso ir al Paso 3.



3 - n = 3,
Repetir

Buscar todos los posibles conjuntos de nxn mediante el Algoritmo 2.
Si existen conjuntos de rum volver al Paso 1.
En cualquier otro caso n = n+ 1.

hasta (n > tope)
hasta (n> tope) 6 (se asignan todas las variables)

Para este algoritmo se utiliz6 la Subrutina 2 presentada por Stadtherr, Gifford y Scriven; se da
aqui una breve descripci6n de la misma :

1- Formar la submatriz consistente de todas las filas con s610 dos entradas
y las columnas en que dichas entradas aparecen.

2- Repetir
Repetir

Buscar un columna con una sola entrada.
Borrar dicha columna y la fila asociada.
Borrar cualquier columna que no contenga entradas.

hasta que no queden columnas con menos de dos entradas.
Buscar la columna con el mayor numero de entradas.
Borrar esta columna ysus filas asociadas.
Buscar una columna en la cual el numero de entradas se halla reducido en dos y borrarla.
Las dos columnas borradas en este paso junto con las filas que contienen en comun estas
columnas forman un conjunto removible de 2x2, que luego puede chequearse para ver si
es una asignacion permitida.
Si dos 0 mas colurnnas han reducido sus entradas en dos

entonces
mas de un conjunto de 2x2 ha side encontrado y solo uno puede ser removido.

Borramos toda columna que quede vacia.
hasta que la submatriz este vacia.

1- Formar la submatriz con todas las filas con a 10 sumo n elementos distintos de cero y las
columnas en que dichos elementos aparecen.

2- Borrar toda columna con un solo elemento distinto de cere.
3- Si hay n columnas que tengan todos sus elementos distintos de cero en las mismas n filas

entonces se detecta un bloque de nxn.

Lamentablemente este ultimo algoritmo, denominado Basico, es muy expansivo. Si la cantidad
de filas y columnas de la submatriz obtenida en el Paso 1 es s y r respectivamente; para
conjuntos de tamafio n tenemos que el numero de combinaciones posibles de filas y columnas
para un conjunto de asignaci6n de nxn es :

C"xC"= r!xs!
r , 2 x nix (r -n)!x (s -n)!



1- Formar la submatriz con todas las fiIas con a 10 sumo n elementos distintos de cero y las
columnas en que dichos elementos aparecen.

2- Repetir
Borrar toda columna con un solo elemento distinto de cero.
Elegir la columna con mayor cantidad de entradas.
Borrar dicha columna y temporalmente las filas asociadas a sus entradas
Si hay n- I columnas cuyo numero de entradas se haya reducido en dos 0 mas

entonces
Se remueven dichas columnas temporalmente.
Si hay n filas vadas

entonces
se identifica un conjunto de rum y se borran dichas filas y columnas.

si no
se restauran las filas y columnas borradas temporalmente.

fin Si
si no

se restauran las filas borradas temporalmente.
fin Si

hasta que la submatriz este vada.

Con esta estrategia se reduce el numero de combinaciones drasticamente, pero en
contrapartida se pierde robustez, por ejemplo : sea A la submatriz obtenida en el primer paso
del Algoritmo 2 cuando se considera la busqueda de grupos de 4x4.

En el siguiente paso se selecciona la columna numero 4 por ser Ia de mayor 'cantidad de
entradas. Luego se borran temporalmente las filas 1,2 Y3. Como las columnas 1,2 Y 3 pierden
solamente una entrada, no son consideradas candidatas a formar un conjunto de asignaci6n, y
por este motivo no se encuentran conjuntos de 4x4.

Sin embargo este grupo de filas y columnas forman un conjunto removible de 4x4 que surgiria
si se emplease el Algoritmo Basico. (,C6mo se mejora el Algoritmo 2 para que tenga la
robustez del primero sin pagar un costo computacional tan elevado? Una aproximaci6n seria
modificar el Paso 2 de la siguiente manera :

2- Repetir
Borrar toda columna con un solo elemento distinto de cero.
Elegir la columna con mayor cantidad de entradas.
Borrar dicha columna y temporalmente las filas asociadas a sus entradas
Si hay n- I columnas cuyo numero de entradas se haya reducido en uno 0 mas



entonces
Se remueven dichas columnas temporalmente.
Si hay n filas vadas

entonces
se identifica un conjunto de nxn y se borran dichas filas y columnas.

si no
se restauran las filas y columnas borradas temporalmente.

fin Si
si no

se restauran las filas borradas temporalmente.
fin Si

hasta que la submatriz este vacia.

El Algoritmo Modificado logra identificar grupos como los existentes en el ejemplo previo sin
aumentar significativamente la cantidad de combinaciones recorridas. i,Tenemos ahora la
robustez del Algoritmo Basico? La respuesta es no, esto se observa en el siguiente bloque del
ejemplo presentado por Pissanetzki [7]:

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

A= 1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 I 0 0 I
0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 I I 1

Este bloque de 7x7 es hallado tanto por el Algoritmo Basico como por los de grafos, sin
embargo el Algoritmo Modificado no 10 encuentra. i,Por que? La explicaci6n es sencilla:
ninguna de las siete columnas tiene filas en comun con cada una de las restantes. Por ejemplo :
si elegimos a la columna 1 como primera, las columnas 3, 5,6 Y 7 no poseen filas en comun
con esta, raz6n por la cual no serlin consideradas para la formaci6n del conjunto de asignaci6n.
Lo mismo ocurre para las demas columnas.

Debido a 10 expuesto se ensayaron distintas modificaciones y combinaciones de las estrategias
anteriores. Si bien dichos metodos lograron ciertas mejoras, no se pudo obtener una soluci6n
que cumpliera simultlineamente con los siguientes objetivos :

• Robustez: implica encontrar el mayor numero de bloques posibles
• Eficiencia: significa resolver en un tiempo de c6mputo aceptable

Teniendo en cuenta dichas metas se ha desarrollado un nuevo algoritmo denominado
"Bllsqueda ArbOrea". Este metodo logra la robustez del Basico con un tiempo de busqueda
inferior en varios 6rdenes de magnitud.



A continuaci6n se presenta un nuevo metoda para la asignaci6n de grupos de rom Este
sustituye aI A1goritmo 2 en la estrategia de Sanchez y otros.

EI algoritmo propuesto se basa en un recorrido recursivo en profundidad de un ilrboI. Los
nodos de dicho ilrbol represent an las columnas de la submatriz, mientras que la presencia de
una arista desde el nodo ni aI nodo nj indica que las columnas i y j poseen una fila en comun.

Si k=n
entonces

Elegir como k-esima columna alguna que tenga una entrada en comun con la (k-I)-esima.
Si no existe tal columria

entonces
exito = falso.

si no
Si aI borrar las k columnas elegidas quedan n filas vacias

entonces { Se encontr6 un conjunto de asignaci6n de nxn formado por
las n filas vacias y las k columnas seleccionadas.

Asignar las n filas vacias aI conjunto de rom.
exito = verdadero.

si no
Blisqueda ArbOrea (submatriz,n,k,exito)

fin del Si
fin del Si.

si no { Es el caso en que k < n }
Sik= I

entonces
Elegir como columna la de mayor cantidad de entradas.

si no
Elegir como k-esima alguna que tenga una entrada en comun con la (k-l)-esima.

fin Si.
Si no existe tal columna

entonces
exito = falso.

si no
Busqueda ArbOrea (submatriz,ll,k'--],exito)
Si exito

entonces
Asignar la k-esima columna aI conjunto de rom.

si no
Blisqueda ArbOrea (submatriz,ll,k,exito).

fin Si
fin Si

fin Si.



Donde submatriz es la hallada en el paso previo;
/l el tamafio del conjunto buscado;
k la profundidad de busqueda actual;

exito un dato l6gico que retorna : verdadero si se hallo el conjunto de asignaci6n
de IlXlI y falso en caso contrario.

La evaluaci6n del desempefio del a1goritmo propuesto se efectua comparando su grade de
eficiencia y robustez con respecto a otros metodos.

Para medir la eficiencia del nuevo metodo se requiere determinar la cantidad de combinaciones
de columnas que genera el A1goritmo Basico y el de Busqueda Arb6rea. Es necesario utilizar
como referencia el A1goritmo Basico porque proporciona la misma robustez. Si
implementamos este ultimo a1goritmo siguiendo una politica de recorrido en profundidad
( similar a la utilizada por la busqueda arb6rea), el numero de combinaciones de columnas es:

en = r!
r lI!x(r-lI)!

donde r es el numero de columnas en la submatriz,
p es el promedio de elementos distintos de cero en una columna, y
11 es el tamafio del conjunto de asignaci6n buscado.

donde s es el numero de filas,
pr es el porcentaje de elementos distintos de cero de la matriz, y
Ired es una funci6n de redondeo, que asigna a un numero real el entero mas cercano.

Es posible establecer una comparaci6n entre ambos metodos mediante los valores de la Tabla
I, obtenidos para s = 50, r = 50, pr = 6.5 %, p = 3 Ydonde 11 es el tamafio de bloque buscado
Evidentemenie se observa una reducci6n de varios 6rdenes de magnitud en el numero de
combinaciones exploradas por el A1goritmo de Busqueda Arb6rea.

En cuanto a la robustez del metodo, varios ejemplos reflejan las ventajas de una busqueda que
explore todas las combinaciones factibles. En este trabajo se analizan: un ejemplo presentado
por Pissanetzki, otro proveniente de un sector de planta existente [8] y un caso de estudio
elaborado por los autores. En la Tabla II se observa que el Metodo de Busqueda Arb6rea es el
mas robusto, puesto que identifica todos los conjuntos de asignaci6n posibles.



Tabla I
Comparacion del numero de combinaciones exploradas

11 Busqueda Arb6rea Basico
3 200 19.600
4 400 230.000
5 800 2.118.760
6 1.600 15.890.700
7 3.200 99.884.400
8 6.400 536878.650
9 12.800 2.505433.700
10 25.600 10.272278.170

Tabla II
Numero de bloques hal/ados

Ejemplos Alg Sanchez y Alg. Modificado Alg. Busqueda
otros Arb6rea

Pissanetzki 1 de (I5xI5) 1 de (5x5) 1 de (5x5)
(pag 163 ) 1 de (lxl) 1 de (lxl)

1 de (9x9) 1 de (7x7)
I de (2x2)

loris 2 de (Ixl) 2 de (lxl) 2 de (lxl)
1 de (I2xI2) 3 de (4x4) 3 de (4x4)

Caso de Estudio 1 de (14xI4) 1 de (I4xI4) 1 de (6x6)
3 de (Ixl)
1 de (2x2)
1 de (3x3)

1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 I I 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 I 1 0 0 0 0 0
0 0 0 I 0 0 0 I 0 I I 0 0 0
0 0 0 0 I 0 0 0 I 1 I 0 0 0
0 0 0 0 0 I 0 I 0 0 I I 0 I
0 0 0 0 I 0 I 0 0 I 0 I 1 I
0 0 0 1 0 0 0 I 0 0 I 0 I I
0 0 I 0 0 0 0 0 0 0 0 I I I

Caso de Estudio



Se realiz6 un estudio comparativo de algoritmos de asignaci6n, que permiti6 establecer
claramente los alcances de las distintas metodologias existentes con respecto a su aplicaci6n
especifica en problemas de instrumentaci6n. Debido alas limitaciones encontradas tanto en 10
referente a la calidad de las particiones como en cuanto a la eficiencia de busqueda, fue
necesario plant ear nuevas propuestas.

Por razones estructurales se descartaron las tecnicas de grafos tradicionales. Se propusieron,
entonces, modificaciones a los procedimientos orientados a ecuaciones. Dado que, en algunos
casos, esta estrategia omitia asignaciones factibles para conjuntos mayores de 3x3, se
desarro1l6 un nuevo algoritmo basado en recorrido de arboles (backtracking). El metodo es
robusto y eficiente. Esta ultima caracteristica se logra limitando el espacio de busqueda
unicamente alas combinaciones factibles.
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