1. Modelado de sistemas

1.1. Introduccién

INDICE

1.2 Concepto de sistema y de modelo

1.3. Tipos de modelos

1.3.1. Eleccidn del modeio ..............

1.4. Modelado analitico .......cooeveererereereennne

1.4.1 Sistemas continuos

1.4.2 Sistemas diSCretos ......eeerceeenens

1.4.3 Sistemas muestreados

1.4.4. Sistemas por lotes ...

1.5. Modelado simbélico

1.5.1. Modelos basados en reglas
1.5.2. Modelos cualitativos ...

1.5.3. Modelos funcionales y causales

2. Objetivos y técnicas de simulacion

2.1. Introduccidn .........coe...

2.2. Aplicaciones de la simulacién

2.3. Proceso de modelado y simulacién
2.4. Tipos de simulacién ........

2.5. Simulacion de sistemas continuos ....

2.6. Simulacién de sistemas por lotes .........
2.7. Simulacién combinada

2.8. Simulacidon cualitativa ........cee.eeeeeenes
2.9. Lenguajes empleados en simulacion

2.10. Uso y limitaciones de la simulacién

[ix]

13
14
14
15
17
19

. 24

24
24
25



[Simulacién de procesos y aplicaciones.)

3. Simulacion de sistemas continuos. Simulacién analégica

3.1. Introduccién esetesress st as st e Rt LR R RSO be SRR RS s e RRss Ra R8RSt e basermersmneonaes 27
3.2. Identificacién y modelado de sistemas continuos ... 27
3.2.1. Modelos ttomrontessnuestsssasar s aas b e s AR Rt ses R e ne st e enes 28
3.2.2. PATAMELTIZACION wcovereereereeererresseseeeeeeemmeeseeesssesessseseese e eoesesssesse 28
3.2.3. Eleccién del modeio ...... Sdakuscnssuseseatnssasshnssnstasensines 28
3.2.4. Aplicaciones de la identificacion de sistemds ..o 29

3.3. CAICUIO ANAIOGICO ....covvomsmrmerrenrreereereeeessssssmmeeneeeeeeeessesessessssssooooeeseeeeeesesesoessses 30
3.3.1. Computadores ANAlEGICOS ......ueeeeeeeveoeeeeeeeoeeeeeeeoeeeoeoooeoeoeoeoooooeo 30
3.3.2. Programacion ....... etters e st R bR et b aren s e e s e enneae 35
3.3.3. CArACLEIISLICAS ..ovvvvvrrrrssereereessesscereeeereeessessmneeseeeeeessssseeseeseseseeoeeeseeseseses 43

4. Simulacién digital de sistemas continuos

4.1 INEFOAUCCION covvvrreeerreenremsennnesnssssseeeesesssssssseseessssssesssessesssssseesssssseeseseeoseeeeeeeeesesesssssesoe 45
4.2. Métodos numéricos de resolucién . . 46
4.2.1. MELOAO dE TAYIOT ...covuuuveeemmesssseesesessessseeereereeemsesmmeessssssssesssssssssseeeeseesesn 47
4.2.2. Método de Euler 47
4.2.3. Interpolacién polinomial ................... 48
4.2.4. Formulas multipaso ................. 49
4.2.5. Predictor-corrector ........o.... . 49
4.2.6. AAAMS-MOUIEON ..ot eeeeeereeseeessosseseeseseeseeeeeeeeeeeeeeess oo 50
4.2.7. MEt0d0S de RUNGE-KULLQ ......ccooeeeeeevreeeeeeeeeesseeeeeeessese oo 51
4.2.8. Sistemas de ecuaciones diferenciQles ... 54
4.2.9. Arranque de 1Q SiMUIACION ..o 55
4.2.10. Eleccion del paso de integracion ..o . 55
4.2.11. Comparacién entre métodos de andlisis numérico ... 56

4.3. EStabilidad NUMETICA .....oocveeoceeeeeeeveeeeseeeeeeeseees e 56
4.3.1. Inestabilidad debida a 1a ecuaCiOnN ...eeeeoeseoosooooeoeoooooo 57
4.3.2. Inestabilidad debida al paso de integracion ... 57
4.3.3. Inestabilidad debida al MELOAO .oweeeeeeeseeeeoeeoeoooeoooeoooooo 58

4.4. Algoritmo de simulacién de sistemas CONtINUOS oo 59
4.5, SIStEIMAS QISCIOLOS w.evvevrerrereeeeeeeseseeesoeoeeoe e 60
4.5.1. Algoritmo de simulacién de sistemas discretos ... 61

4.6. Sistemas muestreados ... 62
4.6.1. Algoritmo de simulacién de sistemas muestreados ..o 63

5. Lenguajes de simulacién de sistemas continuos y ejemplos

5.1 INtroAUCCION oo 65
5.1.1. Simulacién actual, Evolucién 65

[x]

...................................................



[Indice.]

5.1.2. Dificultades y carencias actuales 67
5.1.3. Requerimientos ....... 67
5.1.4. Caracteristicas de un simulador 68
5.2. Lenguajes de modelado de sistemas continuos 68
5.2.1. Clasificacion ...... . 68
5.2.2. Origen 69
5.2.3. ACSL 70
5.2.4. SIMNON 74
5.2.5. EASY5 74
5.2.6. DYMOLA 77
5.2.7. SPEEDUP 78
5.2.8. SIMULINK 82
5.2.9. MODELICA 84
5.2.10. ECOSIM 84
5.2.11. Lenguajes en el entorno académico 86
5.2.12. Lenguajes de simulacion estacionaria .. 87
5.3. Arquitectura de un SIMulador e 88
5.4. Tendencias 89

6. Simulacion simbélica

6.1. Introduccion 91
6.2. Simulacién basada en reglas 93
6.3. Objetivos de la simulacion cualitativa . 94
6.3.1. Objetivo generales 94
6.3.2. Objetivos de control ... 95

6.4 Caracteristicas GENETAIES .. sessess st seesssssssssss 96
6.5. Representaciones cualitativas 98
6.5.1. Terminologia . 98
6.5.2. Valores cualitativos R 99
6.5.2.1. Variables y valores cualitativos ... nnnccneninannes 99

6.5.2.2. Niveles de abstraccién miiltiples 100

6.5.2.3. Valores incrementales cualitativos 102

6.5.3. Espacio de cantidades eee—eeoeeetesaeasaeeaestseaeseaseasearms s s s naenaee 103
6.5.3.1. DEfiniCIONES eicuscnmsssisniensnnrasinacsessnsssesenssens 103

6.5.3.2. Tip0S e VAlOTES wooveveessieressssms st sissanssissssassons 104

6.5.3.3. Espacio de hitos ....... 105

6.5.3.4. Especificacion de espacio de cantidades .. 105

6.5.3.5. Relaciones de orden vt ssas e saaateass 106

6.5.4. Representacion del tiemMPo ....ewveessesismssisessssssns 107
6.5.4.1. Eventos 108

6.5.4.2. Episodios rerereecestesasessassesaerasanenes 108

[xi]



[Simulacién de procesos y aplicaciones.]

6.5.4.3. Historias . 109

6.5.5. RESLTICCIONES .ucveerecrseerresnirsersresrsensssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssassassossssssnssssaes 109
6.5.5.1. TiPOS d€ reStrICCIONES ..eorverirrecnrecrecsrncsrrsrnstresessesessesssssnesssesesens 109

6.5.6. Regiones de funcionamiento . 109
6.5.7. MOAEIOS ..aceeneeneeerreeseerererenrsersressessessssssssssssssssssssasssssssasssssssassanssssssasssnssen 110

6.6. Algoritmo de simulacién coreennaseraes 110
6.6.1. Introduccion ........ceereeerrecercsernnns 110
6.6.2. Valores cualitativos . 111
6.6.3. Proceso de SIMUIACION ..eeeeeeeereeeeeerseseeseeeeeessvessessssssssassossssesas 111
6.6.3.1. Datos de Partida .......cceueeeerreeereecensessssesseessesssessesenssesssssssssseses 111

6.6.3.2. Resultados de la simulacion ...... 112

6.6.3.3. Algoritmo de simulacién QSIM 112

6.6.4. Ejemplo de simulacion ............... w112

7. Simulacidn de sistemas por lotes

7.1. Introduccion . . 117
7.2. Conceptos basicos 118
7.3. Componentes de un simulador por lotes ..... .. 119
7.4. Proceso de simulacion por lotes ...... N . 126
7.5. SIMmulacion comMbINAAA ...t essssenssesessesens 128

7.5.1. Tareas bdsicas en la simulacion combinada ......ueeoseeesneeen... 128

8. Generacion de entradas de simulacion

8.1, INEFOAUCCION ..oovtveeocrreerreeeresrsssisssesesssesssssssssssssseseemmsmssassssessessmossesssessssmss 131
8.2. Ajuste de distribuciones a los datos de entrada................. . 131
8.2.1. Seleccidn de distribuciones probabilisticas de entrada ................ 131
8.2.2. DISLribUCIONES EMPITICAS ..ovvveveeeeeeessesreereeeeeeerereeseeeessssssssssssmmessssssssseses 132
8.2.3. Eleccién de una familia de distribuciones tedricas ... 133
8.2.4. EStimAcion de PATAMELIOS .....eoeeeeereeeeeeeesssceeeseessseseesesessssseeesso 134
8.2.5. CONLIASLES AE AJUSLE .ovvevosveeesssreee s sesesessssessesssssssessssse s 135
8.3. Generaci6n de niimeros y variables aleatorias ... 138
8.3.1. Generacién de distribucion uniforme [0,1) wvvvoevseesoresse 139
8.3.2. Comprobacién de la bondad de un generador ... 141
8.3.3. Generacién de variables aleatorias ..o 142
9. Lenguajes de simulacién de sistemas por lotes

9.1 INELOAUCCION oo 145

9.2. Herramientas Software disponibles para la simulacién de
SISteMAS POT 1OES ...ooeereeeeeeeeeeeeeesoooooo 146



[Indice.]

9.3. Caracteristicas deseables en un software de simulacién .................. 147
9.4. Lenguajes de simulacién por lotes 151
9.5. Paquetes de Simulacion de Sistemas por lotes 153

10. Validacion

10.1. Introduccién 155
10.2. Conceptos basicos de validacién 156
10.3. Significado del modelo VaAlido .....ccoreenencesscsiencesscensnsssnenne e 159
10.4. Metodologia y técnicas para realizar la validacién 161
10.4.1. Validacion formal del modelo . 161
10.4.2. El empleo de pruebas estadiStiCas ... vssssssersssnseossenes 163
10.4.2.1. INSPEcCiOn Parcial ......wereeeeseersessnsssesssesserasssesseesesesasenes 164
10.4.2.2. Pruebas de hipdtesis 164
10.4.2.3. Pruebas de significacion de medias 166
10.4.2.4. Andlisis de varianza 167
10.4.2.5. Intervalo de confianza ..., 168
10.4.2.6. La prueba de Mann-Whitney 171

10.4.2.7. Comparacion entre distribuciones de salida tipo
serie temporal 174
10.5. Conclusiones 175

11. Ejecucion y analisis de la salida

11.1. Introduccién wene 177
11.2. Ejecucidn de la simulacién . 177
11.3. Técnicas de reduccion de la varianza ... 178
11.3.1. Niimeros aleatorios comunes 178
11.3.2. Variables antitéticas 179
11.3.3. Variables de CONLTOL ... eveeeerescssrseesesenssnesessssssssssessensssses 180
11.3.4. Otras técnicas 183

11.4. Diseio de experimentos 183
11.4.1. Metodologia de la respuesta de 1a SUperficie ....reeeens 185

11.5. Optimizacion 186
11.5.1. Métodos de bisqueda........... 186
11.5.1.1. Método de variable simple, caso determinista ................ 187

11.5.1.2. Método de variable simple, caso no determinista ............. 192

11.5.1.3. Bisqueda multidimensional 195

11.6. Determinacién del tamafio de la muestra y las reglas de parada.. 197

[xiii]



[Simulacién de procesos y aplicaciones.)

12. Analisis de sensibilidad e incertidumbre

12.1. Introduccion

12.2.2. Metodologia general ...........cccousuu...

12.2. Metodologia para el andlisis de sensnblhdad e incertidumbre .......
12.2.1. Tipos de incertidumbre y tipos de andlisis de sensibilidad ....

12.2.3. Técnicas de muestreo

........................................

12.2.3.1. Muestreo aleatorio simple
12.2.3.2. Disefios factoriales
12.2.3.3. Muestreo hipercubo latino

12.3. Analisis de incertidumbres

-----

12.3.1. Histogramas

12.3.2. Funcién de distribucién empirica

12.3.3. Estimacién de medias

12.3.4. Estimacién de varianzas

12.4. Analisis de sensibilidad

12.4.1. Diagramas de dispersion
12.4.2. Andlisis de regresién ....

13. Aplicaciones de la simulacion en ingenieria eléctrica

13.1. Introduccién ......
13.2. Modelos para p]amﬁcacnon .................

13.2.3.1. Modelos de prevision basados en series temporales
13.2.4. Expansién del equipo generador y de la red ....................

..................................

13.2.1. Modelos generales de planificacion energética .....................
13.2.2. Modelos de planificacion eléctrica ... uuemmeeenerousesrinen
13.2.3. Prevision de la demanda eléctriCa .....eerounsromsreomeeevessrrn

13.2.5. Gestidn de las energias primarias y de los combustibles
13.3. Estudios clésicos de redes

13.3.1. Valores por unidad
13.3.2. Reparto de cargas
13.3.3. Cortocircuitos

[xiv]

.......
...............
................................................................................
---------------
.........................................................................................
........................................................................

..........................................................................................................
........................................................................................
....................................................

.................................................................



[Indice.]

14.2.1.2. Modelos descriptivos (VHDL) 229

14.2.1.3. Modelos fisicos ...... 231

14.2.1.4. Comparacidon entre modelos 231

14.2.2. Algoritmos de simulacién 232
14.2.3. Utilizacién por los simuladores del tiempo 232

14.3. Simuladores analdgicos y mixtos 232
14.3.1. SPICE y sus derivados 233
14.3.1.1. Modelos y componentes 235

14.3.2. Tipos de andlisis 236
14.3.3. Simuladores mixtos 237
14.3.4. Prestaciones de un simulador de calidad 238

14.4. Simuladores de potencia 238
14.5. Proceso de simulacién en un entorno CAEE 239
14.5.1. Captura de esquemasy eleccion de componentes ... 239
14.5.2. Compilacion expansion 239
14.5.3. Simulacién 240
14.5.4. Diserio del circuito impreso 240
14.5.5. Simulacion térmica y de interferencias 240
14.5.6. Fabricacion 240
14.5.7. Control de calidad 241
14.5.8. Testabilidad 241

15. Aplicaciones de la simulacion en los sistemas de fabricacion flexible

15.1. Introduccién 243
15.2. Ejemplo. Un taller de mecanizado 244
15.3. Elementos de la simulacion por lotes aplicada a los FMS ................. 246
15.3.1. Piezas 246
15.3.2. Estaciones 246
15.3.3. Recursos 247
15.3.4. AIMmacenes .......recvsseeresreessones . 247
15.3.5. Transportes 248
15.3.6. Interrupciones 249
15.3.7. Planificador 249
15.4. Herramientas para la simulacién de un FMS 250

15.5. Simulacion de un almacén automaético de despacho de pedidos ... 251
15.5.1. Simulador del subsistema de carga-descarga de

ESEANLETIAS ..eeveerreeerererrsersnssssssesssssssssassessessassssassssasssssssssensas w 254
15.5.1.1. Reparto de productos en las estanterias ........ccceoseeunnens 254
15.5.1.2. Reparto de un pedido de cajas reteerenee et aes 255
15.5.1.3. Determinacion del orden de servicio de las cajas ............ 256
15.5.1.4. Resultados de la sSimulacion ......ccinscevcnsennienneinns 257

[xv]



[Simulacién de procesos y aplicaciones.)

16. Aplicaciones de la simulacién al disefio y analisis de sistemas de
comunicaciones

16.1. Introduccion ...... . Cessnusatessens et besabtt e sine s nRse R s Rt e messaSe SRSt ennaren 261
16.2. Modelizacién de redes de computadores ceeeerserensaessaessaesaaae 262
16.3. ;Qué es una simulacién de un red informatica? ... 263
16.4. Ventajas y desventajas en el uso de la simulacién ..o 266
16.5. Factores que intervienen en el uso de la simulacién ... 267
16.6. Software de simulacién para redes de comunicaciones ... 267
16.6.1. Caracteristicas deSeabIes ........oeereeeeessoseeeoosoeooooooooooooo 269
16.7. Elementos en un estudio de simulacién de una red de

COMUNICACIONES oo neseeeeeseeeeeessessessesssmssseeseeeesseee oo . 270
16.8. Resumen del programa de simulacién COMNET 11 oo 271
16.8.1. Breve deSCripCiOn ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeesessseeeoeoeoeoooooeoooeoo . 271
16.8.2. Caracteristicas ...... . 271
16.8.3. Aplicabilidad rerenenerte ettt ne e beeasaons 272
16.8.4. Construccién de modelos en COMNET I oo 273
16.8.5. COMNET Il y el modelo 0SI cerraee st a s saos b eens 277
16.8.6. UsOS de COMNET Il cceooveevereeeeeeeesoeeeeseeeoeeoeoees oo 277
16.9. Aplicacién: Simulacién de la red de la UNED ..o 278
16.9.1. Objetivos de 1a SIMUIACION .o 278
16.9.2. Planificacion del estudio ............... ettt nesanensees 278
16.9.3. Pasos realizados ................ et rs et pessassasseens . 279

16.9.3.1. Recogida de datos para definir la topologia del
SISTEIMNA cooeooverviressissttsssecetses st ssseseeneessess s 279
16.9.3.2. Recogida de datos para definir las cargas de trabajo ....... 280
16.9.3.3. Realizacién del modelo .... rereseresnnasaesaans 280
16.9.3.4 Determinacion de los parametros de la simulacién ... 281
16.9.3.5. SIMUIACION cooevvcvvverrreeens e oo 282
16.9.3.6. Evaluacién de resultados y alternativas .............. . 282
16.9.4. CONCIUSION .ot 285

ANEXO. Conceptos basicos de estadistica y probabilidad

AL INEEOAUCCION .ot 289
A.2. Distribuciones estadiStica ... 296
A.2.1. Distribuciones Continuas ... 297
A.2.2. Distribuciones diSCretas ..o 302
BIiDHOBIALIA ...t oo 305

[xvi]



	901
	902
	903
	904
	905
	906
	907
	908

