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Abstract 
In this paper we study the modeling of interconnecled dynamicaI system s (SDl) , under the 

structural approximatlon "Component-Connectíon Model" (CCM). II mes specially the existence of the 
composite model and bis relatlon with CCM. tt has been found that certain structures of cormection of 
SDl, so called ..hierarchicaL structures" predict "a priori" fue existence of the composlte model and also it Is 
possible to obtaln important simplifications both conceptual and numerical on the solution phase of the 
model. We propose and develop an algOrithm 10 obtain a hlerarchicaI structure based on an arbltrary 
connectlon struclure. This algorithm Is based on graph theory and lt is applied with success on two 
bibliographical examples. 

Key words: Interconnected dyna.mical systems, component connection model. hlerarchical 
structures, grapb theory. 

Estructuras óptimas en sistemas dinámicos 
interconectados (1) 

Resumen 
Se estudia el modelado de sistemas dtnámIcos interconectados (SD1). bajo la aproximación 

estructural Modelo Componente-Conexión (Me C), en especial se trata el problema de existencia del 
modelo compuesto y su relación con el MCC. Se conoce que la presencia de ciertas estructuras de 
conexión del SOl, las llamadas estructuras jerárqui.cas. aseguran Ya priori" la existencia del modelo 
compuesto así como también penniten obtener importantes simplificaciones tanto conceptuales como 
numéricas en la fase de solución del mismo. Se propone y desarrolla un algoritmo de obtención de una 
estructura jerárquica a partir de una estructura de conexión arbitraria, este algoritmo está basado en 
Teoria de Grafos y se aplica exitosamente a dos casos tomados de la bibliograf13.. 

Palabras clave: Sistemas dinámicos interconectados. modelo componente-conexión. estructuras 
jerárquicas, teoría de grafos. 

Introducción mado por la tnterconexión de subsistemas más 
sencillos. Se ha demostrado [2J que mediante 

Actualmente, la mayoría de los procesos este enfoque las tareas de modelado y simulación 
científicos y tecnológicos de relevancia se conci­ se simplifican apreciablemente. 
ben como una red de unidades interconectadas 

Dentro de las formulaciones basadas en
mediante flujos de materia, energía y / o informa­

esta concepción, destaca el Modelo Componen­
ción. Estos procesos se pueden modelar y simu­

te-Conexión (MCC) [3] . donde se propone un mo­
lar eficientemente si s e consideran como siste­

delo dinámico de primer orden (lineal o no) para
mas dinámicos interconectados. sor [I J. aproxi­

los subsistemas componentes y un modelo alge­mación eslructural que trata al sistema como for­
brai.co lineal para las conexiones entre los mis -
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mos. De esta manera tanto la estructura como las 
características dinámicas del SDI est.án detenni­
nadas en forma única por el comportamiento de 
los subsis temas y cómo se relacionan. En esen­
cia. se trata de desacoplar la irú'ormación sobre 
los componentes de la estructura de conexión. 
algo no contemplado en los erú'oques tradiciona­
les . El MCC ha sido estudiado tanto en sus for­
mulaciones básicas [4]. como en sus propiedades 
estructurales [5-7] y aplicaciones [8] . Además se 
ha diseñado un ayuda com putartzada para pe 
que ejecuta eficien temente las tareas de modela­
do y simulación de SDI. vía MCC [91. 

Un aspecto importante de esta formulación 
es la relación entre el MCC y el modelo del siste­
ma compuesto. Se ha demostrado [3) que tal rela­
ción es una función exclusiva del agregado del 
modelo de los componentes y de la matriz de in­

tercon exión entre los rnlsmos.Además, se conoce 
[4, 51 que ciertas estructuras de interconexión 
muy particulares aseguran "a priori" la existen­
cia del modelo compuesto además de producir 
importantes simp lificaciones conceptuales y n u­
méricas en la fase de solución del modelo. Tales 
estructuras. llamadas estructuras Jerárquicas 
[10]. se obtienen mediante un reordenamiento 
óptimo de los componentes utilizando técnicas 
grafo-teóricas basadas en asociar al sistema in­
terconectado con un digrafo en el cual los nodos 
corresponden a los subsistemas y los lados a las 
interconexiones. Este ordenamiento se realiza 
por medio de operaciones binarias resultando u n 
grafo numerado de tal manera que su matriz de 
adyacencia es triangular (estrictamente o por 
bloques). Todo esto sugiere el desarrollo de un al­
goribno que construya una estructura jerárquica 
de un SDl a partir de una estructura de conexión 
arbitraria. por los beneficios ya mencionados. En 
[3) se expresan las ventajas de tal algortbno más 
no se desarrolla. En consecuencia el propósito de 
este articulo es proponer, desarrollar y aplicar un 
algoritmo de obtención de estructuras óptimas 
para SDI mediante técnicas grafo-teóricas . El al­
goritmo propuesto se validará con varios ejem­
plos tomados de la bibliografía. 

Este reordenamiento se realiza mediante 
operaciones binarias resultando un grafo n ume­
rado de tal manera que su matriz de adyacencia 
es triangular (estrictamente o por bloques) . 

Fundamentos sobre grafos 

Un grafo lineal (o simplem ente un grafo). 
G=(V.E), consiste de un conjunto finito no vacío 

de n objetos, V = {v] , v2'''' Vn }, llamados vértices 
en unión de un conjunto E = {el. e2 ... . el} de ele­
mentos llamados lados tal que cada lado ek está 
Identificado con un par n o ordenado (l1i ,11) ) de 
vértices. Un grafo es maximal con respecto a 
una propiedad particular si: 

a. El grafo posee la propiedad y, 

b. La adición de un lado cancela la propiedad. 

Un lado entre los vértices i y j puede consi­
derarse como una lin a dirigida desde el vértice i 
al vértlcej. Los grafos cuyos lados son líneas diri­
gidas entre todo par de vértices se denominan 
grqfos dirigidos o digrqfos. Formalmente. un 
digrqfo consiste de un conjunto de vértices 
V={vl .v2, v3 .. ... }. un conjunto de lados E={el .~""' } 

y un mapeo M que mapea todo lado sobre un par 
ordenado de vértices (v¡,vJ)' 

Un camino di.rigido. desde el vértice Vi 

hasta el vértice vJ' es una secuencia alternante de 
vértices y lados. empezando en VI y terminando 
en Vj ' tal que cada lado está orientado ·desde el 
vértice que le precede hasta el vértice que le si­
gue. 

Un grafo no dirigido se denornlna conecta­
do si existe al menos un camino entre todo par de 
vértices. En un digrafo existen dos tipos de co­
nectividad. a saber: un digrafo G se dicefuerte­
mente conectado si al menos exis te un camino 
dirigido desde cada vértice a todos los demás. Por 
el contrario, un digrafo se dice ser débilmente 
conectado si su correspondiente grafo no dirigi­
do es conectado pero no fuertemente . Cada sub­
grafo máxlmamente conectado de un digrafo G se 
llama un componente. pero dentro de cada com­
ponente de G, todo subgrafo fuertemente conec­
tado máximo se llama unfragmento (o fragmen­
to fuertemente conectado) de G. 

La condensación de un digrafo G es otro 
digrafo Gc • en el cual cada fragmento fuertemen ­
le conectado es reemplazado por un vértice y todo 
lado dirigido desde un fragmento fuertemente co­
nectado a otro es reemplazado por un lado dirigi­
do simple. 

Los vértices de un digrafo G se dice que es­
tán en un orden topológico s i están numerados 
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1,2,3, ..... .. n; tal que para todo lado (i ,j) en G se 
tiene que i< j. 

La matriz de adyacencia. M=[m yl de un 
digrafo con n vértices y sin lados paralelos es una 
matriz n'"n , donde m ij= 1, si existe un lado dirigi ­
do des de el vérticej al vértice ¡o m iJ=Osi no existe 
tal camin o. 

Modelo Componente-Conexión 

Físicamente. un componente puede tomar 
una gran cantidad de formas según sea el fenó ­
meno en estudio. Matemáticamente, los compo­
nentes son s implemente mapeos entre la señal de 
entrada y la señal de salida. El modelo de estado 
lineal de un s istem a componente genérico tiene 
la forma ba stante conocida: 

X; • = A¡ X; +B¡ a¡ (1) 

b¡ =C¡ Xi +D¡ C1¡ 

donde: Xi: n¡ x l . vector de estado; al :l¡x 1, vector 
de entrada bj :T( X 1 vector de salida y Aj, B¡. C¡ y Di 
son matrices reales de dimensiones apropiadas. 

El modelo de estado de componentes 
compuesto, se obtien e al acqplar los modelos de 
estado de los D componentes. 

X = Acx + Bca (2) 

a=col(a l ' a2 ....... . a n) 

b=col{bl. ~ ...... . ,bn) 

x=COI(Xl' X2........ Xn) 


Ac=bloq. dtag(Al . k,. ....An). 
Bc=bloq. dlag(B l . B2 .....Bn)' etc. 

Físicamente las conexiones en un sistema 
se expresan en términos de algún tipo de ley de 
conservación entre las variables de entrada y sa­
lida. Entonces. de acuerdo a la hipótesis de linea ­
lidad en la conexión algebraica: 

a 

[3 ) 
y 1..21 1-22 U 

U ----.1 '1---'" Y 

Figu ra l. S DI con MCC. 

donde las Lu son matrices reales de dimensión 
apropiada y. usualmente, dispersas. 

En resumen. un SDI comprende UD con­
junto de componentes caracterizado por un mo­
delo dinámico y UD conjunto de restriccion es al­
gebraicas lineales sobre las variables de entrada 
y salida (Figura 1). 

Los s istemas componentes tienen el modelo 
de componentes compuesto Z. con a, vector de 
entrada componente compuesto yb. vector de sa­
ltda componente compuesto. La zona rayada (\) 
alrededor del modelo de componentes compuesto 
representa la estructura de conectividad con en­
tradas u y b, mientras que las salidas son el vec ­
tor a y el vector y. Finalmente. el vector de entra ­
da del sistema compuesto, u, representa las en­
tradas externas y y representa las salidas desde 
el sistema compuesto al exterior. 

Es necesario obtener una relación explicita 
en tre la entrada y salida del sistema compuesto y 
el sistema interconectado: es decir, dado el siste­
ma interconectado, con ecuaciones (2). (3). 
¿cómo obtener el modelo de estado lineal que re ­
presente al sistema compuesto? 

w ' = Fw+Gu (4) 
y =Hy-tJu 

donde w es el vector de estado del sistema com­
puesto y F,G,H,J son matrices que dependen de 
(1 ) y (2) . Para la mayoria de los casos w coincide 
con z (4) . Bajo estas condiciones, por manipula­
ciones algebraicas se obtiene: 

x'= IAc+BcM-1 LI ICcI X + IBc~l L12) U 

y = [~lCC + ~lDcM- I LllCcI X 

+ [L:2 1DcM-IL12+~2) U (5) 
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donde M= (I-L¡¡Dcl . Si se asume la existen cia de 
su inversa se tiene qu e el modelo de estado con 
ecuaciones (4) está totalmente definido al especi­
ficarse las matrices: 

Existencia del modelo global 

La condición necesaria y suficiente para 
que el modelo compuesto (ec. 6) de un SDI exista 
es que la matriz M sea Invertib le. Esta matriz con ­
tiene tnformación sobre las relaciones Internas 
de conexión entre los sistemas componentes 
(matriz L¡ ¡) Ysobre la relación directa entre la en­
trada y salida de los subsistemas (matriz Del . La 
matriz M siempre existe si: 

La matriz De '" [O ], 10 cu al significa que no 
existe relación directa entre la entrada y sa ­
lida de todos y cada uno de los subsistemas 
componentes. en este caso M=l. 

La matriz De '" [01. pero la matriz L¡¡ pre ­
senta ciertas formas especiales que asegu ­
ren la existencia de la inversa. en concreto 
que sea triangular (estrictamente o por blo­
ques). 

La primera condición no admite análisis 
posterior. basta decir que es inherenle a la es­
tntctura en si del SDI. La segunda condición si es 
susceptible de un análisis más detallado ya que 
en la mayoña de Jos casos la triangularidad de la 
matriz de conexión se logra mediante una nume­
ración óptima de los componentes lo cual tiene 
que ver con las la presencia de ciertas estructu ­
ras de conexión especiales. las llamadas estruc­
turasjerárquicas. En [11] se presenta un estudio 
bastante completo sobre la existencia de una es­
tructura Jerárquica de un SOl y sus implicacio­
nes sobre el modelo compuesto 

Un sistema es jerárquiCO. o posee una es­
tructura jerárquica, si sus componentes pueden 
disponerse en n iveles tales que la transmisión de 
Información y / o con trol (entre niveles) se realice 
en un solo sen tido. La aplicación de esle concepto 
al tema en estudio. consis te en suponer que un 
SDI está formado por una familia de subsistemas 
ordenados jerárquicamente. Se distinguen dos 
tipos de estructuras jerárquicas: 

a. 	 Estructura Serie-Paralelo: La dinámica de 
los componentes de un nivel dependen so­
lamente de los componen tes de un nivel in­

ferior y/o de entradas externas. Si un SDI 
presenta un a estructura de este tipo, su 
matriz L¡¡ es estrictaJnente triangular; en ­
tonces, si la matriz De. es triangular se pue ­
de garantizar la ¡nvertibilidad de la m atriz 
M 

b. 	 Estructuras Multinivel: Los componentes 
de un cierto nivel dependen además de 
componentes del mismo nivel. En este 
caso. luego del reordenamlento óptimo. la 
matriz L¡¡ resu ltante es triangular por blo­
ques. Si bien no es evidente la existencia de 
M. se puede asegurar que si cada bloque es 
lnvertible. entonces M también lo es [12J Y 
el cálculo se simplifica al lograr reducciones 
apreciables en las dtmens!ones de las ma­
trices a invertir. 

Todo esto in dica que la presencia de una El 
en un SD! es alt.ament.e deseable. lo cual sugiere 
el desarrollo de un procedimiento que obtenga 
una estructura jerárquica óptima a partir de una 
estructura de conexión arbitraria. 

Algoritmo de obtenci6n de una 
estructura jerárquica óptima 

El algOritmo a desarrollar se basa en proce­
dimientos grafo-teóriCos. los cuales han demos­
trado ser sumamente eficientes para resolver 
problemas similares en el diseño de sistemas de 
control [13]. análisis de fallas (14) e Ingeniería de 
procesos [15]. En el conlexto de SDI. la aplicación 
de la Teoria de Grafos consiste en asociar un di ­
grafo con el SDl. en éste los nodos corresponden 
a los componentes y los lados a las interconexio­
nes. Luego mediante operaciones binarias sobre 
la matriz de adyacencia correspondiente al digra­
fa del sistema se obtiene la estructura de cone­
xión deseada. A grosso modo. el algoritmo com­
prende las siguientes fases: 

Fase Uno: Entrada de informaci6n 

Esta puede ser la matriz de InlerConexión, 
L¡ ¡ • O la matriz de adyacencia. MAD. del SDI ade ­
más del número de componentes del mismo. 
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Fase Dos: Obtenci6n de la estructura 
jerárquica (EJ) 

Con las siguientes etapas: 

a . 	 Construcción de la matriz de adyacencia, 
MAD, de acuerdo al siguiente procedimien­
to: l. El orden de MAD es igual al número de 

componentes; 2. Inicialmente MAD =[0 ], 
luego se recorre a L ¡ ¡ exhaustivamente por 
mas y columnas. En este recorrido la entra­
da (i,j) de MAD se cambia al valor "1" si y 
sólo si existe un lado dirigido entre el com­
ponen te i y el componente j. El procedi­
miento termina cuando se han recorrido to­
das entrada de Lll, lo cual implica que se 
han analJzado todas las posibles conexio­
nes entre los n componentes del SDI 

b . 	 Existencia de la EJ. la condición necesaria 
y suficiente para que exista una EJ es que 
no existan lazos entre los componentes de 
niveles diferentes. Entonces, dada una es­
tructura de conexión arbitraria, se debe de­
terminar si existen ciclos en el SOl, cada 
uno de éstos se denomina un subsistema 
irreducible (SBl) ya que está compuesto 
por el minimo número de componentes que 
deben analizarse simultáneamente. 

Como resultado de esta descomposición 
puede suceder que: 

l. 	 Se obtenga un solo SBI formado por todos 
los componentes del SOl, en este caso no es 
pOSible obtener EJ alguna ya que el sistema 
global conforma un solo lazo. 

2 . 	 No exista ningún SBllo cual implica que el 
sistema es uno sin ciclos, en consecuencia 
la EJ que admite es la serie-paralelo. 

3 . 	 ExiSta al menos un SBI formado por varios 
(pero no todos) los componentes, la EJ aso­
ciada es la Multinivel, donde los componen­
tes que conforman un ciclo se deben ubicar 
en un mismo nivel. 

Claramente, el problema de detenninar los 
SBl se reduce a identificar los componentes fuer­
temente conectados (CFC) d el digrafo del SOl. és­
tos se obtlenen usando el procedimiento desarro­
llado en [111, basado en la construcción de la ma­
tr�z de cierre transitivo. 

Fase Tres: Ordenamiento Optimo 

Se logra mediante un reordenamiento de fi ­
las y columnas de MAD tal que se convierta en 
triangular (estrictamente o por bloques) o, lo que 
es lo mismo, una renumeración d e los nodos del 
dtgrafo asociado, mediante un proceso de orde­
namiento topológico. De acuerdo a las alternati­
vas planteadas en la fase anterior se tiene que 
par una: 

a. 	 Estructura serie-paralelo, el ordenamiento 
topológico procede inmediatamente, obte ­
niéndose una MAD óptimamente numera­
da. 

b. 	 Estructura multinivel, se debe rea1Jzar pri ­
mero una condensación, el digrafo conden­
sado, Gc, está formado por supenwdos (o 
"supervértices"), que corresponden a los 
CFC del digrafo original cíclico y nodos 
simples que corresponden a los nodos que 
no forman parte de un ciclo. A su matriz de 
adyacencia asociada. MADC, si se le ordena 
topológlcamente. Luego es necesario repro­
ducir la matriz de adyacencia original pero 
óptimamente numerada. Su obtención pro­
cede mediante un proceso llamado expan­
sión que es, hasta cierto punto. un proceso 
inverso al de condensación. 

Construcción de Lll óptima. Cualquiera 
sea la E.J. resultante , se debe obtener nueva­
mente la matriz Lll a partir de MADO, también 
mediante un proceso de expansión. 

Fase Cuatro: Salida de Informaci6n 

La salida es función de la entrada suminis­
trada, slla entrada es la MAD la salida es MADO, 
por el contrario, si la entrada es la matriz de in­

terconexión, la salida es LllO. Con esta fase, 
también se concluye el algoritmo. 

El diagrama de flujo del algoritmo puede 
verse en la Figura 2 . 

Casos de estudio 

Aplicaci6n N1I 1 

Tomada de [15J, el SOl repres enta un siste­
ma de transmisión de flujo de fluidos en un solo 
sentido. Su digrafo asociado s e representa en la 
Figura 3 . 
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I ILEA DATA 

" MAD ICONSTRUYA

•

DETERMINE LOS 


SUBSISTEMAS 

IRREDUCIBLES (SBI) 


CALCULE EL 

INDICADOR 


DE EXISTENCIA 


MATRIZ L 11 

MATRIZ DE ADYACENCIA 

IDENTIFIQUE LOS CFC 

IEX 

ESTRUCTURA 

JERARQUICA 


SERIE· PARALELO 


SI 

NO ORDENAMIENTO 
HAY ESTRUCTURA JERARQUICA TOPOLOGICO 

JERARQUICA MULTINIVEL 

MAD 
ESTRICTAMENTE 

CONDENSACION TRIANGU R 

L11 

MAD ESTRICTAMENTE 
ORDENAMIENTO TRIANGULAR TRIANGU LA R 

TOPOLOGICO POR BLOQUES 

L 11 

EXPANSION DE TRIANGULAR 
MAD POR BLOQUES 

Figura 2. Diagrama de flujo del algoritmo. 

Fase Uno: 

No procede ya que la tnfonnación del SDI 
está en términos de la matriz de adyacencia. 

Fase Dos: 

Obtención de una E.J. 

l. Matriz de adyacencia. 

o O O 1 O O O O 

O O 1 O O 1 O O 

O O O O 1 O O 

2 . MAD O O O O O O O O 

1 O O O O O 

O O O 1 O O O 

O O O O O O O O 3 . 

O O O O O O 

. ­ __~______-e______~______~5 

Figura 3 . Digrafo del SDI. 

Estnlctura del sistema: subsistemas irre­
ducibles (SBl) , subsistemas simples (SBS) . 

No existen SB1, todos los subsistemas son 
SBS 

Estnlctura jerárquica: IEX=5, la E .J. co· 
rrespomliente es la Serie-Paralelo. 
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NIVEL 4 

NIVEL 3 

NIVEL 2 

NIVEL 1 

Figura 4. Digrafo del SOl con estructura 
óptima. 

'~>~ 

4. 

1. 

2 . 

Figura 5 . Digrafo del SOl. 

Constituyentes de la estructura (niveles) 
Nivel 1: Formado por los comp. 1,2 
Nivel 2: Formado por los comp. 3.4,5 
Nivel 3: Formado por los comp. 6 
Nivel 4: Formado por los comp. 7 .8 

Fase Tres: 
Ordenamienlo óp timo 
Renumeración de los nodos del dlgrafo 
(Figura 4): 

Nodo 7 ~ Nod o 1 Nodo 4 ~ Nodo 2 
Nodo 8 ~ Nodo 3 Nodo 1 ~ Nodo 4 
Nodo 6 ~ Nodo 5 Nodo 3 ~ Nodo 6 
Nodo 5 ~ Nodo 7 Nodo 2 ~ Nodo 8 

Matriz de Adyacencia óptima 

o O O O O O O O 

O O O O O O O O 

1 1 O O O O O O 

MADO O 1 O O O O O O 

1 1 O O O O O O 

O 10 0 1 O O O 

101 10 000 

O O O O 1 10 0 

Aplicación N~ 2 

Se tomará el SOl esludiado en [13J. formado 
por cinco componentes y descrito en ténntnos de 
su matriz de interconexión y correspon dien te a 
un lazo de control en feed-back para un sistema 
de reactores químicos. 

Fase Uno: 

Entrada de información , m a triz Lll. donde 
el supraíndice indica e l com ponente y el subíndi­
ce el acumulado de las entradas/salidas de los 
componentes. 

a ll 

2a 2 

3a 3 

3 a 4 

a \ 

4a 6 

5a 7 

5a 8 

ra 5. 

l. 

MAD 

2. 

O O O O 3 O O O b ll 

O O - 1 O O O O O b2
2 

O O O 1 O O O O b 3 
3 

1 O O 3 7 O O O b3 
4 

7 O O O O O O O b3
5 

O O -2 O O O -2 O b 4
6 

3 2 O O 1 O O 2 b 5
7 

O 4 1 1 O -1 -2 O b5s 

El digrafo asociado puede verse en la Figu-

Fase Dos: 

Obtención de la estructura jerárquica 

Construcción de la Matriz de Adyacencia. 
procede por inspección d e Lll . o por obser­
vación directa del digrafo. 

O O 1 00 

O O O O 

O O O O 

O O 1 O 

1111 0 

= 

Estruct ura del sistem a: subsistemas trre­
ducibles, S81 , o subsistemas simples. S8S. 
SBl # 1: Formado por los com p.!. 3 
SBI # 2: Formado por los comp. 4, 5 
SBS # 1: Fonnado por el comp. 2 
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3. 	 EstruciuraJerárquica: IEX=O, el SOl adm i­
te una estructura Multinivel. 

4 . 	 Cons tituyen tes de la estructura (niveles) 
Nivel 1: Formado por los comp. 1,3 
Nivel 2: Formado por el comp. 2 
Nivel 3 : Formado por los comp. 4 ,5 

Fase Tres: 

Ordenamiento óptimo. 

1. 	 Condensación del dlgrafo del sistema: 
Orden de Gc: 3 (2 supemodos y 1 nodo sim­
ple) 

2. 	 Matriz de adyacencia de Gc, MADC. 

o O o 
MADC O O 

1 	 1 O 

3. 	 Renumeración de los nodos del dlgrafo con­
densado. 
Nodo 3 ---+ Nodo 1 

Nodo 2 ---+ Nodo 2 

Nodo 1 ---+ Nodo 3 


4. 	 Expansión del digrafo condensado. 

Comp. } ---+ Comp. 1 Comp. 2 ---+ Comp. 3 
Comp. 3 ---+ Comp . 2 Comp. 4 ---+ Comp. 4 
Comp. 5 ---+ Comp. 5 

5. 	 Mat.Tiz de Adyacencia óptima 

O 1 O O O 

O O O O 

MADO O 1 O O O 

O 1 O O 1 

1 1 1 O 

Y el dlgrafo asociado adquiere la es tructura Jerár­
qulca que puede observarse en la Figura 6. 

6. 	 Matriz de conextón óptima. 

O O O 3 O O O O 

O O O O O O O 

O 3 7 O O O O 

_'Z ___Q___Q ___ Q_~_Q_, O O OLllO 
, 	 , 

O -} O O I O I O O O-- - -1---------- ­

O -2 O O O I O -2 OI 

3 	 O O 2 
, 

O O 2 

O 	 1 1 O 4 - } -2 O 

NIVEL 3 

NIVEL 2 

NIVEL 1 

Figura 6. Digrafo del SOl estructurado 

Jerárquicamente. 


Análisis de Resultados 

En ambos casos de estudio se obtuvo la es­
tructurajerárquica correspondiente. Para el caso 
Serie-Paralelo, la MADO resultante es estricta­
mente triangular tal como corresponde a un sis­
tema libre de ciclos. La disposición y conforma­
ción de los niveles debe tomar en cuenta las divi ­
siones fis icas naturales corr spondientes al s u­
ceso fisico por consiguiente no se puede generali ­
zar sobre el número de componentes óptimo por 
nivel; en todo caso se recomienda minimizar el 
número de componentes del mism o ya que el 
análisis y la simulación proceden nivel por nivel; 
primero se simula el nivel uno, conocidas las sali ­
das de los componentes del nivel uno se simula el 
nivel dos y asi sucesivamente los demás niveles. 
Claramente, la eficacia computacional de la des­
composición radica en el método secuencial de 
anáJisis. 

En el caso de la EJ multinivel. la MADO es 
triangular por bloques, donde cada bloque se 
asocia con un nivel en la estructura y comprende 
los componentes que deben resolverse simultá ­
neamente por conformar un ciclo. El anáJisis 
para este tipo de sistemas procede nuevamente 
de manera sucesiva, aunque con una mayor 
complej idad que en la estructura serie-paralelo. 

En cuanto al desempeño del algoritmo, es 
relevante mencionar respecto a: 

Rev. Téc. lng. Unlv. Zulia. Vol. 21. No. !. 1998 



35 Estructuras óptimas en sis temas dináInicos interconectados 

- Enlrada de información, el digrafo del SDI 
se puede usar para determinar directamente los 
C.F.C . además de otras operaciones sobre el mis­
mo sólo cuando el número de componentes (esto 
es, el número de nodos) es pequeño, no obstante 
cuando n tiende a ser grande, se prefiere trabajar 
con la MAD u otra representación del digrafo (lis­
ta de sucesores . matriz de incidencia. etc.) más 
aún para propósitos computacionales. En cuan­
to a la construcción de MAD. ya que los vectores 
de entrada y salida pueden tener más de un ele ­
m en to. se construye determinando si la entrada 1 
del componente k es tá relacionada con la salidaj 
del componente m. para m ~ k; Si esto sucede, 
mad(i,j) = l. De lo contrario es cero. 

- Estructura jerárquica: Su existencia y ti ­

pos se expresan en terminos de un indicador de 
existencia. que toma diferentes valores de aCuer­
do a las alterna tivas analizadas en el paso 2.b del 
algoritmo. 

- En cuanto a la construcción de la EJ ópti ­
ma, s e tiene que el ordenamiento topológico (011. 
fundamento de esta fase , se basa en el hecho de 
que en un digrafo acíclico existe al menos un 
nodo (o vértice) con grado de entrada cero, el cual 
va a ser el p unto de inicio de la nueva numera­
ción. Si existe más de un vértice que cum pla con 
esta condición se van a generar varios OT. Se 
puede demostrar que los diferentes OT están re ­
lacionados mediante: (011 1 =T(0112 T I . Donde T 
es una matriz de permut.a~ión . En el Anexo 1 se 
muestra el algoritmo respectivo en detalle. 

- En el algOritmo están presentes dos proce­
sos de reducción del orden. como son: la forma­
ción de MAD a partir de L11 y de MADC a partir de 
MAD. 

- Correspondientemente, existen dos eta­
pas de expansión. una obtener MADO a partir de 
MADC y otra para formar L¡ ¡ óptima a partir de 
MADO 

- Ambos procesos deben ser consistentes 
tal que no haya pérdida de información y que las 
relaciones de conexión ortg1nales se preserven. 

- Los buenos resultados obtenidos por el al­
goritmo sugieren su implementación computa­
cional con el fin de darle una mayor aplicabilidad, 
esta implemen tación se presentará en un próxi ­
mo artículo Mcompañero" . 

Conclusiones 

La presencia de jerarquías en la estructura 
de conectividad de un SDl asegura el modelado y 
simulación del mismo cuando se usa la aproxi ­
mación MCC. Las estructu ras j erárquicas pue­
den ser: 

l. 	 Estructura Jerárquica Serie-Paralelo. se 
obtiene una matriz de Interconexión L ¡ ¡ es­
trictamente triangular. 

2 . 	 Estructura Jerárquica Multinivel, se obtie ­
ne una matriz de interconexión L ll, trian­
gular por bloques . 

En ambas s ituacion es, además de asegurar 
la existencia del modelo global, este reordena­
miento espacial permite obtener importantes 
simplificaciones n umericas en la solución del 
m odelo ya que la operación de inversión matricial 
en el cálculo del modelo global se reduce a inver­
sión de la matriz identidad (caso trivial) o en el 
·peor de los casos", la inversión de matrices 
triangulares por bloques de dimensión menor 
que la matriz completa 

La Teoría de grafos demuestra ser una he ­
rramienta idónea y eficiente en modelado y simu­
lación de SDl. 
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Anexo 1 

Algoritmo de ordenamiento 


topológico 


El algOritmo procede por construcción de la 
nueva n umeración de acuerdo al siguiente es­
quem a : 

1. 	 Haga i (- 1. 

2. 	 Consiga un vértice no numerado en G con 
grado d e entrada cero, y asignele el n úmero 
l . Si no vaya a 4. 

3. 	 Haga i (- i+ 1 Y vaya a la etapa 2 . 

4. 	 SI todo vértice en G ha sido numerado con­
cluya, si no vaya a la etapa 5. 

5 . 	 SI el grado de salida de u n vértice ya nume­
rado no es cero, elimine todos los vértices 
que salgan de cada vértice numerado y vaya 
a 2 . Si existe algún vértice no numerado y el 
grado de salida de cada vértice ya numera­
do es cero, se tiene un circuito dirigido en el 
digrafo. entonces imprima este mensaje y 
termine la ejecución. 
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