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Introduccion a la Simulacién

Introduccion

Cuando dguien tiene la responsabilided de conducr un dgema dedo, como por gemplo: un
banco, una cudad, un sSstema de trangporte, etc., debe tomar continuamente decisones acerca
de las acciones que gecutard obre d dgema Edas decisones deben ser tdes que la
conducta resultante dd Sstema satisfaga de lamejor manera posible los objetivos plarteados.

Para poder decidir correctamente es necesario sdber como responderd @ dstema ante una
determinada accion. Eto podria hacerse por experimentacion con € sstema mismo; pero
factores de costos, seguridad y otros hacen que esta opcion generdmente no sea vigble A fin
de superar edtos inconvenientes, se reemplaza € dSdema red por otro Sgema que en la
mayoria de los casos es una verson smplificada Egte Ultimo ssema es d moddo a utilizar
paa llevar a cabo las experiencias necesrias sin los inconvenientes planteados anteriormente.
Al proceso de experimentar con un moddo se denomina simulacién. Al proceso de disefiar €
plan de experimentacion para adoptar la meor decison se denomina optimizaciéon S d plan
de experimentacion se lleva a cabo con d solo objeto de aprender a conducir d sSgema,
entonces se denominaentrenamiento o capacitacion.

En este punto, es conveniente plantear las Sguientes definiciones

Sisema: Conjunto de objetos 0 idess que edan interrdacionados entre S como una
unidad para la consecucion de un fin (Shannon, 1988). También se puede definir como
laporcion dd Universo que sera objeto de lasimulacion.

Modelo: Un objelo X es un moddo dd objeto Y para  observador Z, 9 Z puede
emplear X para responder cLestiones que le interesan acercade Y (Minsky).

Simulacién: Simulacion es € proceso de dissfiar un moddo de un ssema red 'y
llevar a cabo experiencias con d, con la findidad de gorender @ comportamiento del
sgema o0 de evduar diversas edrategias para € funcionamiento dd sstema (Shannon,
1989).

Aplicaciones de la simulacion

Lasmulacion es conveniente cuando:

- No exige una formulacion maemédica anditicanente resoluble. Muchos sstemas
redes no pueden ser modeados mateméicamente con las herramientas actudmente
disponibles, por gemplo la conducta de un diente de un banco.

Exige una formulacion matemética, pero es dificil obtener una solucion anditica Los
modelos matemdicos utilizados para moddar un reactor nucdear o una planta quimica
son imposibles de resolver en forma anditicasin redizar serias smplificaciones
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No exige d sdema red. Es problema dd ingeniero que tiene que disefiar un Sstema
nuevo. El disefio dd dgema meoraa noteblemente S se cuenta con un moddo
adecuado pararedizar experimentos.

Los expaimentos son imposhbles debido a impedimentos econdmicos, de seguridad,
de cdidad o éicos En ete can d Sdema red eda digponible paa redizar
experimentos, pero la dificultad de los mismos hace que se descarte esta opcidn. Un
gemplo de edto es la imposhilidad de provocar fdlas en un avion red para evduar la
conducta dd piloto, tampoco se puede vaia d vdor de un impuesto a para evduar la
reaccion del mercado.

B dgema evoludona muy lentamente o muy répidamente Un gemplo de dindmica
lenta es d problema de los cientificos que estudian la evolucion dd cdima Ellos deben
predecir la conducta futura dd cdima dadas las condiciones actudes no pueden
eperar a que un tornado arrase una ciudad para biego dar € mensge de derta Por €
contrario, exigen fendmenos muy rdpidos que deben ser Smulados para poder
observarlos en detdles, por gemplo una explosion.

Entre las posibles desventgas de la smulacion se pueden citar:
- H desardllo de un modelo puede ser cogtoso, laborioso y lento.

Exige la poshilidad de cometer erores. No se debe olvidar que la experimentacion se
lleva a cabo con un moddo y no con € Sgtema red; entonces, S d moddo etd md o
Se cometen errores en su mang o, os resutados también serén incorrectos.

No se puede conocer d grado de imprecison de los resultados Por lo generd €
moddo s utiliza para experimentar Stuaciones nunca planteedas en d dstema red,
por lo tanto no exise informacion previa paa edtimar € grado de correspondencia
entre larespuestadel moddoy ladd ssemared.

Actudmente la smulacion preta un invaorable servicio en ced todas las &eas posbles,
dgunas de dlas son:
- Procesos de manufacturas. Ayuda a detectar cudlos de botdlas a didribuir

persond, determinar |a politica de produccion.
Plantas industriales: Brinda informacion para establecer las condiciones Optimas de
operacion, y parala eaboracion de procedimientos de operacidn y de emergencias.
Sistemas publicos. Predice la demanda de energia durante las diferentes épocas dd
aho, aticipa d comportamiento dd cima predice la forma de propagecion de
enfermedades.
Sistemas de transportes. Detecta zones de posble congestionamiento, zonas con
mayor riesgo de accidentes, predice la demanda para cada hora del dia
Construccion: Predice d efecto de los vientos y temblores sobre la estabilidad de los
edifidos, provee informecion sobre las condicdones de iluminacion y condiciones
ambientdes en d interior de los mismos, detecta las partes de las estructuras que
deben ser reforzadas.
Disefio: Permite la sdeccion adecuada de materides y formas. Poghilita estudiar la
senghilidad del disefio con respecto a pardmetros no controlables
Educacion: Es una excdente heramienta para ayudar a comprender un sistema red
debido a que puede expandir, comprimir o detener € tiempo, y ademas es capaz de
brindar informacion sobre varigbles que no pueden ser medidas en d Sstemared.
Capacitacion: Dado que € riesgo y los codtos son cad nulos, una persona puede
utilizar d gmulador para gorender por S misma utilizando € méodo més naturd para
gorender: d de pruebay error.
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La importancia de la Smulacion es evidente d condgderar € impacto que tuvieron agunos
trabgos, como s

La Perestroyka: Edudios de smulacion efectuados en Rusia en las décadas dd 70 y
80 convencieron a los dirigentes de la necesdad de plantear un fuerte cambio en la
economia de ese pais.

La caida de la bolsa de New York en 1988: La utilizacion de programas de
smulacion por pate de los corredores de la bolsa causd una fdsa inestabilidad que
provoco la caida

El regreso del Apolo 13: La smulacion jugd un rol fundamentd en la determinacion
del plan de emergencia. Lanave retornd con éxito apesar de las graves averias.

Los Voyagers. Gracias a la dmulacion se pudieron establecer los itinerarios Optimos
paa edas naves con un minimo consumo de energia gorovechando la atraccion
gravitaciond de |os planetas.

Proyecto Monte Carlo: Von Newman y Ulam (1945) emplearon smulacion para
estudiar reacciones nucleares.

Los modelos dd planeta: Algunos planteen la poshilided de un cdentamiento globa
debido d efecto invernadero. Otros planteen la poshilidad de un enfriamiento y
predicen una nueva era glaciar.

Capacitacion de tropas. En @ operativo “Tormenta dd desierto” llevado a cabo en la
guerra contra Irak, las tropas de todas las fuerzes estadounidenses que participaron
(fuerza aérea, marinay gército) fueron entrenadas con smuladores.

Capacitacion de policias. Se utiliza entornos virtudes para que d policia gorenda a
conducirse en Stuaciones de riesgo.

Simuladores de vuelos. Fue una de las primeras golicaciones de los smuladores.
Actudmente se utilizan para entrenar pilotos de aviones comercidesy de combate.

Tipos de simulacién
De acuado a la naurdeza dd moddo empleado, la smulacion puede ser por (Fishman,

1978):

Identidad: Es cuando d moddo es una réplica exacta dd sstema en estudio. Es la
gue utilizan las empresas automotrices cuando realizan ensayos de choques de
automoviles utilizando unidades redes.

Cuas-identidad: Se utiliza una versdn ligeramente smplificada de sstema red. Por
demplo, los entrenamientos militares que induyen movilizacdon de equipos y tropas
pero no selleva acabo unabatdlared.

Laboratorio: Se utilizan moddos bgo las condiciones controladas de un  laboratorio.
Se pueden didinguir dos tipos de Smulaciones

0 Juego operacional: Personas compiten entre dlas, dlas forman pate de
moddo, la otra pate consste en computadoras, maquinaria, €c. Es € caso de
una smulacion de negocios donde las computadoras se limitan a recolectar la
informacion generada por cada paticipante y a presentarla en forma ordenada
acadauno dedlos.

0 Hombre-Mé&quina: Se edudia la rdacion entre las personas y la méguina. Las
persones también forman pate dd moddo. La computadora no s limita a
recolectar informacion, sno que también la genera Un gemplo de edte tipo de
smulacion esd smulador de vudo.
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Smulacion por computadorac El moddo es completamente smbdlico y esa
implementado en un lenguge computaciond. Las persones quedan excluides dd
moddo. Un gemplo es d smulador de un Sstema de redes de comunicacion donde la
conducta de los usuarios etd modelada en forma edtadidtica Este tipo de smulacion a
su vez puede ser:

o Digital: Cuando s utiliza una computedora digitd.

0 Analdgica: Cuando s utiliza una computadora anddgica En este grupo

también se pueden induir las Smulaciones que utilizan modelos fiscos.

El simulador por computadora

Ege libro se centrard en la smulacion por computedoras. Un smulador por computadora esta

compueﬂo por las Sguientes partes:
Un modeo: Es un moddo smbdlico. Puede s un conjunto de ecuaciones, reglas
|6gicas 0 un moddo estadidtico.
El evaluador: Es d conjunto de procedimientos que procestén € moddo para
obtener los resultados de la smulacion. Puede contener rutinas para la resolucion de
sSigtemas de ecuaciones, generadores de niimeros deatorios, rutinas estadidticas, etc.
La interfaz Es la parte dedicada a interactuar con € usuario, recibe las acciones de
mismo y presenta los resultados de la smulacién en una forma adecuada. Esta unidad
puede s tan complga como la cabina utilizada en los Imuladores de vudos
profesiondes.

Resolucion analitica vs. simulacién

Algunos moddos smbdlicos pueden resolverse anditicamente. La ventga de una solucion
anditica es que da una vision integrd sobre la conducta dd sstema Variando sus parametros
es posble identificar faciimente cambios importantes en € comportamiento, detectar puntos
criticos y sacar condusones generdes paa d tipo de Ssema andizado. Por demplo, la
ludon anditica dd movimiento pendular permite conduir que d periodo (T) de cudquier
péndulo es independiente de la pogcion inicid, pero depende de lalongitud (1) de mismo:

|
T = —
qug (N

En d caso dd movimiento de un resorte, variando d coeficiente de friccon se puede
identificar dos tipos de repuedtas carecteriticas la oscilatoria (con friccion nulg) y la
oscilatoriaamortiguada (con friccidn no nuld).

Cuando se desea cdeular las raices dd polinomio cuadrético:

P(x) =ax’+bx+c 2)

e digoone de la Sguiente solucion anditica:

_- b+4/b%- 4ac 3

X2 a

Eda solucion anditica permite cdcular fécilmente las nuevas raices cuando se varian los
codficientes dd polinomio. También, es daro que habra problemas cuando d argumento de la
raiz cuadrada se haga negetivo.
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Sin embargo, no sempre es posible obtener una solucion anditica, ya sea por la naurdeza del

moddo o0 de los experimentos que se deseen redizar. En ede caso, d moddo debera ser
tratado por dgin tipo de méodo numérico. Ed0 es € moddo sera resudto para un caso
paticular, y la solucidn seréa un nlmero, un vector 0 una méatriz, pero no e tendrd una funcion
anditica Debido a eo, € andiss de los resultados es mas complgo que @ requerido por una
solucion andlitica. A continuacion se da un gemplo utilizando la smulacion de Monte Carlo.

Simulacion de Monte Carlo

La amulacion de Monte Carlo es un méodo que emplea nimeros destorios uniformemente
digribuidos en d intervdo [01] que es utilizado para resdlver prddlemas donde la evolucion
con d tiempo no es de importancia A continuacion, se andizaran dos gemplos para
comparar una solucion anditica con una solucion obtenida por smulacion.

Determinacion del area de unafigura

Cuando se desea cdcular d &ea de un circulo de radio r = 10 cm no exigen mayores
problemas, ya que tanto € a&ea a como su perimetro p pueden evduarse anditicamente con

las sguientes formulas:
2

a=pr 4

p=2pr )
En este caso lasolucion esa = 314.16 cnfy p = 6283 cm.

Sn embargo, cuando s desea detleminar € &ea de una forma irregular, por gemplo la
supeficie plana de Argenting, € problema debe necesariamente ser resudto con un méodo
numerico; es decir, Smulacion. La determinacion dd aea dd circulo utilizando la smulacion
de Monte Carlo implicala Sguiente secuencia
1. Crear un cuadrado de lado 2r que encierre d circulo (Figural).
2. Coalocar n puntos d azar dentrode cuadrado.
3. Adgnar ac d nimero de puntos que quedaron dentro del circulo.
4. Como la probabilided de colocar un punto dentro del circulo es igud d codiente dd
aea dd circulo dividida d aea de cuadrado, d &ea dd circulo se puede edimar en
funcion dd areadd cuadrado (facilmente calculable) con:

_C _¢C 2)
acirculo - Hacuadrado_ E (4r (6)

(D

Figural: Determinacion del éreade un circulo

Es importante notar que para un dado n, d resultado sera digtinto cada vez que e redice la
smulacién. Es decir, que € resultado sera un nimero deatorio. A medida que n aumente, la
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varianza dd resultado digminuira y d vador medio se goroximara a la olucion anditica Para
un n = 100, d resultado de una smulacion es 320 o, mientras que para n = 10000, un
resultado es 313 cn.

El mismo principio se puede gplicar para figuras complgas como se muestra en la Figura 2.
Conociendo la escda, 2 puede fijar un cuadracb arbitrario y cdcular € &ea de Argentina
Sin embargo, la determinacion dd perimetro de la figura es un problema de mayor magnitud
parael cud senecesitarecurrir alateoria de fractaes.

[

Figura 2 Determinacion del &reade unafiguracomplga

Evaluacién de integrales
Suponga que se desea evauar lasiguiente integra que no tiene solucion anditica:

| = 6g(x) dx ©

S bien paa este caso en paticular exiten mgores méodos para hacerlo, cuando se deben
resolver integrdes muitiples con integrandos ma condicionados la sSmulacion de Monte
Carlo puede ser una buena dternativa

Suponga que X es un nimero degtorio con didribucion uniforme continua en d intervao
[ab], f(X) es la corregpondiente funcion de densdad de probebilided que es igud a 1/(b-a);
entonces, d nimero y = g(x) es también un nimero deatorio cuyo vaor medio (Ely) o )
estadado por:

E(Y) = 909 10 dx=q a0 0= a(x)dx= ®

_
b-a
Por lo tanto:

1 =(o- a)E(y) )

Sin embargo, Efy) no es conocido; sdlo puede ser estimado con & promedio de una muestra.
Por d mismo mativo, | slo puede sr edimado por € nlmero deatorio Y que se cdcula de la

dguente manera

8 g

avy a 9(x)

“ - 10)

Y =(b- a)i2—=(b- a)& (
(b- a)}—=(o- a)=
Note que E(Y) =1 y Var(Y) = (b-a).Var(y)/n, donde Var(y) (o syz) eslavaianzadey.
LaTabla 1 muestralos resultados obtenidos parala sguiente integral:
| = @" sen(x) dx 11)
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Lasolucion anditicaesigud a2.

Tabla 1: Integral con smulacion de Monte Carlo.

n 10 20 40 80 160
Y 2.213 1.951 1.948 1.989 1.993

Etapas de una simulacion
En d desarollo de una smulacion se pueden didinguir las dguientes etgpes (Banks et al.,

1996):

Formulacion del problema: En este paso debe quedar perfectamente establecido €
objeo de la smulacion. El diente y d desarollador deben acordar 1o més
detdladamente  posble los Sguientes factores: los resultados que s esperan dd
smulador, € plan de expeimentacion, @ tiempo disponible, las varidbles de interés d
tipo de perturbaciones a edudiar, @ tratamiento edtadigtico de los resultados la
complgidad de la interfaz dd sImulador, eic. Se debe establecer s d dmulador sera
operado por € usuaio 0 § @ usuaio o recibird los resultedos. Findmente, se debe
establecer s d usuario solicita un trabgo de smulacion o un trabgo de optimizacion.
Definicion del sisema: El sgema a smular debe edar perfectamente definido. El
cliente y € desarrollador deben acordar donde estara la frontera ddd Sstema a estudiar
y lasinteracciones con & mediocambiente que seran condderadas.

Formulacion dd modeo: Esta etapa es un arte y sera discutida més addante. La
misma comienza con € desarollo de un moddo smple que captura los aspectos
rdlevantes dd dgema red. Los agpectos relevantes dd sistema red dependen de la
formulacion dd problema; para un ingeniero de seguridad los aspectos relevantes de
un auttomdvil son diferentes de los agpectos condderados por un ingeniero mecanico
paa d misno sgema Ede moddo smple s irA enriqueciendo como resultado de
varias iteraciones.

Coleccion de datos. La naurdeza y cantidad de datos necesarios estén determinadas
por la formulacion de problema y dd moddo. Los datos pueden ser provistos por
regidros higdricos, experimentos de laboratorios o mediciones redizadas en d
gdema red. Los mismos deberan s procesados adecuadamente para darles d
formeto exigido por d moddo.

Implementaciéon del modelo en la computadora: B moddo es implementado
utilizando agin lenguge de computacion. Exisen lenguges especificos de smulacion
que facilitan esta tares; también, exdgen programas que ya cuentan con modeaos
implementados para casos especiaes.

Verificacion: En eda etapa se comprueba que no se hayan cometidos errores durante
la implementacion dd moddo. Para dlo, s utilizan las herramientas de debugging
provisas por € entorno de programacion.

Validacion: En edta etapa s comprueba la exactitud de modelo desarrollado. Esto se
lleva a cabo comparando las predicciones dd moddo con: mediciones redizadas en
ggema red, datos hisoricos 0 daios de ssemas dmilares. Como resultado de esta
etgpa puede surgir la necesidad de modificar d modelo o recolectar datos adiciondes.

Diseflo de experimentos. En eda etgpa se decide las caracteridticas de los
experimentos a redizar: d tiempo de aranque, € tiempo de smulacion y @ nldmero
de smulaciones. No se debe incuir agui la eaboracion dd conjunto de dternatives a
probar para sdeccionar la megor, la daboracion de eda liga y su mango es tarea de la
optimizacion y no de la smulacion. Debe quedar daro cuando se formula @ problema
S lo que d diente desea es un estudio de Smulacion o de optimizacion.
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Experimentacion: En eda etgpa s redizan las smulaciones de acuerdo € disefio
previo. Los resultados obtenidos son debidamente recolectados y procesados.

Interpretacion: Se andiza la senshilided dd moddo con respecto a los parametros
gue tienen asociados la mayor incertidumbre. S es necesario, e deberdn recolectar
datos adiciondes para refinar la estimacion de los pardmetros criticos.

Implementacion Conviene acompaiiar d cliente en la etgpa de implementacion para
evitar d md mango dd smulador o d md empleo delos resuitados dd mismo.
Documentacién: Incluye la daboracion de la documentacidon técnica y manuades de
uso. La documentacidn técnica debe contar con una descripcion detdlada dd moddo
y de los datos, también, se debe incluir la evolucion histdrica de las digtintas etgpas del
desarollo. Esta documentacion sera de utilidad para @ pogerior perfeccionamiento
dd smuledor.

Sistemas

Un ssema es una seccidon de la redidad que es d foco primario de un edudio y eta
compuesto de componentes que interactlan con otros de acuerdo a ciertas reglas dentro de
una frontera identificada para d propdsto dd edudio. Un sstema puede redizar una funcion
gue no esredlizable por sus componentes individuaes.

Los objetos o componentes que forman pate dd dsema se denominen entidades por
gemplo: un auto et compuesto por un motor, ruedas, caroceria, etc. Edtas entidades poseen
propiededes denominadas atributos, por gemplo: la potencia dd motor, y s rdacionan entre
sl através derelaciones o funciones. Estas relaciones pueden ser:

Egtéticas 0 estructurales: un auto posee cuatro ruedas.

Dinamicas o funciondles. un auto consume nafta s se enciende @ mator.

Los vadores asumidos por los aributos de las entidades en un momento dado determinen d
estado dd ssema El etado puede sr estdtico o0 estacionario, esto significa que se mantiene
condante en d tiempo; o por @ contrario, puede ser dinamico o transitorio s evoluciona con
e tiempo. Un dsema puede presentar los dos tipos de conductas, generdmente, cuando inicia
su funcionamiento pasa por un etado dindmico y luego dcanza un etado estacionario o de
régimen.

Un edtado ettacionario es estable 5 @ sstema retorna a @ luego de una perturbacion. Por €
contrario, un edtado edacionario es inestable s @ dgema s dga de d luego de una
perturbacion. Este degamiento puede dar lugar a una respuesta acumulativa (crece o decrece
continuamente, 0 acanza otro edado edecionario) 0 a una respuesta oscilatoria (crece y
decrece continuamente). Un gemplo de estado edable, es un péndulo en su poscion de
reposo; en cambio, d péndulo invertido es un demplo de edado inestable S d péndulo no
tiene friccidn, la respuesta a una perturbacion serd oscilatoria; en cambio, S exige fricciéon la
respuesta seraamortiguada.

Los atributos también se denominan variables o pardmetros (Figura 3). Los parametros (P)
son aributos que s fijaron durante € disefio dd 9dema ya sea por € disefiador o por la
naurdeza, por gemplo: la dlindrada dd motor, la acderacion de la gravedad. Las variables
e dadfican asu vez en:
Variables de entrada o exdgenas: Son fijadas por d medicambiente dd Sstema
Pueden s manipulables (U) -se fijan a voluntad o no (D). Un gemplo dd primer
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cas0 es la podcion dd pedd dd acderador, y dd segundo caso es la velocidad de
viento. Una variable de entrada no manipul able se denomina perturbacion.

Variables de salida (Y): Son las variables de estado, 0 combinacion de dlas, que son
medidas o tragpasan lafronteradd sstema

Variables internas Son las variables dd ssema que no son ni de entrada, ni de
<ida, ni pardmetros.

Variables de estado (X): Conforman d conjunto minimo de variables internas de
sSstema necesarias para describir completamente su estado interno.

!

U =
D =

= Y

Figura 3 Vaiaiesdeun sgema

A continuacion se andiza d cdentador eéctrico de agua modrado en la Fgura 4, se supone
gue la potencia dd mismo no es suficente para llegar d punto de ebullicion. La dadficacion
correspondiente es.

Paandros d voltge V, la resgencia R, las dimendones dd recipiente, €
codficiente globa de trandferencia de cdor U, la capacidad cdorifica dd agua Cp, €
espesor ddl cable, etc.

Vaidbles de entrada manipulables la poscion dd interruptor p, d caudd de la
corriente de ertrada Fe y su temperaturaTe, d caudd dela corriente de sdida Fs.

Vaidbles de «ida la temperaura Tm indicada por d termOmetro, la potencia
digpada\Wd, la temperatura de la corriente de sdida Ts.

Vaiables de estado: la masa de agua M, la temperaiura dd liquido T. Note que la
intenddad | y la potencia de cdentamiento W son varigbles internas dd dstema; pero
no son de estado porque pueden cacularse a partir dd resto de las varidbles. Entonces,
dlas no petenecen d conjunto minimo de vaiables que deben ser especificado y, por
lo tanto, no son variables de esado. En cambio, los vaores inicides de M y T deben
ser epedificados para que € estado ddl Sstema quede completamente determinado.
Perturbaciones: la temperatura ambiente Ta.

FsTs
Ta
) FeTe m

R
¥ M,T U
v
) NAA

I Rc,W

Figura 4: Caentador eéctrico.

Durante la operacion dd sistema se podrén observar |os siguientes estedos:
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Edado inicid: El interruptor etd abierto, € recipiente vecio, no entra ni sde liquido.
B estado del Sstema no varia durante esta etgpa. Es un estado estacionario.

Carga de agua Se hace Fe > 0O, d recipiente recibe agua y M aumenta continuamente
durante esta etapa. Es un estado dindmico.

Recipiente lleno: Cuando d nivd dd agua es d desado s interrumpe la
aimentacion. Nuevamente @ sstema est en un estado estacionario.

Cdentamiento: Una vez dcanzado d nivel de agua deseedo, se cierra € interruptor.
Latemperatura T dd agua aumenta continuamente. Es un estado dinamico.

Régimen: a medida que aumenta la temperatura del sstema, la potencia dispada hacia
d exteior WO también aumenta Eda potencia ademés depende de Ta, de las
dimensones dd recipiente y de U. Cuando la potencia dispada iguda a la potencia W
de cdentamiento, la temperatura del Sstema adopta también un vaor congante. De
este modo, d sstema dcanza un nuevo estado etacionario.

Dexcarga de agua Alcanzada la temperatura deseada y mantenida durante @ tiempo
requerido, s= aore @ interuptor y d Sdema s descarga haciendo Fs > 0. M
disminuye continuamente hesa vder cero. La temperatura también disminuye. Se
trata de un esado dindmico que culmina cuando € Sstema etd completamente vecio
retornando a su estado inicid.

Clasificacion de sistemas

De acuerdb asu naturdeza, un Ssstema puede ser (Law and Kelton, 1991):

- Deterministico: S d dsema no contiene ningln eemento deatorio es un Stema
determinigtico. En egte tipo de sgtema, las vaiables de sdidas e internas quedan
perfectamente determinadas d especificar las varidbles de entrada, los parametros y
las vaidbles de edado. Es decir, las rdaciones funciondes entre las varigbles ded
sgema esdn pefectamente definides. El cadentador ééctrico estudiado es un Sstema
determinidtico.

Estocastico: En ete caso dgin demento dd Sstema tiene una conducta destoria
Entonces, para entradas conocidas no es poshle asegurar los vaores de sdida Un
gemplo de dgema edocadico es una méauina tragamonedas en la cud una misma
accion (tirar la pdancd) genera un resultado incierto (ganar 0 perder). Cuando un
sgema deaeminigico es dimentado con entradas edtocddticas, la respuesta dd
sgema es también estocdgtica Por gemplo, la temperaiura ambiente es una variable
edocagtica que dfecta la respuesta dd cdentador eéctrico. En € mundo red, los
dgemas dempre tienen eementos edocddticos ya sea por SU propia naturdeza o
porque son fendmenos no comprendidos actudmente; por gemplo, a un cavernicola le
podia parecer que las eclipses eran fendmenos deetorios, hoy dlas son predichas. Sin
embargo, £ puede condderar a un Ssema red con un Ssema determinisico S su
incertidumbre es menor que un vaor aceptado.

Continuo: Se tiene un dgema continuo cuando las relaciones funciondes entre las
vaidbles dd dgema solo permiten que d estado evolucione en d tiempo en forma
continua (besta que una varigble evolucione continuamente). Maeméicamente, d
edado cambia en infinitos puntos de tiempo. El recipiente dd cdentador es un
subsstema continuo porque tanto M como T evolucionan en forma cortinua durante la
operacion dd sstema

Discreto: Se tiene un sdema discreto cuando las rdaciones funciondes dd dstema
lo pemiten que d edado varie en un conjunto finito (contable) de puntos
tempordes. Las causas indantaneas de los cambios de estados se denominan eventos.
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El interuptor dd cdentador es un subssema discreto porque la intensdad | solo
puede variar en los indantes que s adre 0 e cierra d interruptor. La gpertura y
cierre dd interruptor son eventos. Un sisema continuo puede comportarse en forma
discreta 9 las entradas son discretas. Los Sstemas redes son combinaciones de
continuos y discretos. La forma de traarlos se adopta de acuerdo a la caracterigtica
dominante.

Modos de simulacién

Como ya se plated anteriormente, cuando se smula s expeaimenta con un moddo paa
obtener ciertos resultados Un modedlo es también un Sstema, y de acuerdo d tipo de varidbles
de sdidadd modelo d modo de smulacionsera (Figura 5):
Andlisiss Es d modo mé empleado, en d las vaidiles de sdida dd moddo
representan a las varidbles de sdida dd ssema red. Este modo se utiliza para estimar
la repuesta de dgema red ante entradas espedificades. Debido a que imita un
sgema que redmente funciona, € moddo es maemdicamente més edable y =
asgurala exisgencia de una solucion.
Disefio: En este modo las sdidas dd moddo representan a los parametros dd sstema
red. Se utiliza en la etapa de disefio de un equipo donde @ problema es determinar los
pardmetros para los cudes d sstema producira las sdidas deseadas para las entradas
especificadas.
Control: Las vaiables de sdida ded moddo representan a las variables de entrada del
sdema red. Ee modo sSrve para detlerminar los vaores que deberan adoptar las
entradas dd sstema para producir los resultados deseados. Se utiliza cuando e desea
determinar las condiciones de operacion de un Sstema

Por lo generd, los smuladores se operan en modo disefio dgando d usuario la tarea de iterar
para obtener los resultados provistos por los otros modos. Por gemplo, para esdimar @ voltge
requerido para € cdentador (modo disefio), se pueden redizar varias amulaciones en modo
andligs para un conjunto de vaores de voltge, y se sdecciona d que produce la sdida
deseada.

' \ '

U U U -
X - Y X - Y X -— Y
D D D -
Modo Analisis Modo Diserfio Modo Control

Figura5: Modos de smulacion.

Modelado
Moddado es d proceso de congtruccion de un modelo. Un modelo es una representacion de
un objeto, Sstema, 0 idea Usudmente, su proposito es ayudar explicar, entender o mgorar un
sgtema (Shannon, 1988). Los modeos son Utiles para
- H pensamiento: Al condruir un modeo necesariamente se debe ordenar y completar
el conocimiento que dd Sstemared se posee.
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La comunicacion: Un moddo dimina la ambigliedad dd lenguge para comunicarse
con expertos.

El entrenamiento y la indruccon:  Un moddo puede s utilizado para entrenar con
codo y riego cad nulos Por gemplo, los submarinos a escda utilizados por la maina
demana paa entrenar en secreto antes de la segunda guerra mundia; o también, €
gdema de barcos a escdas utilizados actudmente en Francia para entrenar a los
capitanes de barcos petroleros.

La prediccion: Un modelo sirve para predecir la conducta de sstema red. Es € caso
de los moddos utilizados para predecir, mediante smulacion, la evolucién dd dima
mundid. El moddo de la teoria de la rdatividad predice, Sn hacer una smulacion,
que no es posible superar lavelodidad delaluz.

La experimentacion: La experimentacion con un modelo es barata y segura. Se emplea
frecuentemente en @ disefio de un Sstema; por gemplo, las pruebas que se redizan en
un tund de viento con un modelo a escala de un avion o de un automovil.

El moddado es un ate Cudquier conjunto de reglas para desarollar moddos tiene una
utilidad limitada y sdlo puede servir como una guia sugerida. El arte de moddar condge en la
hebilidad para andizar un problema, resumir sus carecterisicas esencides, sdleccionar 'y
modificar las suposiciones béscas que caacterizan d sSstema, y luego enriquecer y daborar
el modelo hasta obtener una aproximacion Util. Los pasos sugeridos para este proceso son:

Establecer una definicidon darade los objetivos.

Andizar d ggemared.

Dividir  problemadd ssemaen problemas Ssmples.

Buscar andogias.

Condgderar un gemplo numérico especifico dd problema

Determinar |as variables de interés.

Escribir los datos obvios.

Escribir las ecuaciones tedricas 0 empiricas que describen los fendmenos presentes y
relacionan las variables de interés.

9. S s=tiene un moddo mangable, enriquecerlo. De otra manera, Smplificarlo.

0N AWDNE

Generdmente, smplificar unmodeoimplica
Convertir varigbles en congtantes.
Eliminar o combinar variables
Suponer linedided.
Agregar suposciones mas potentes y restricciones.
Restringir los limites dd Ssema

Para enriquecerlo se procede de la forma contraria. Durante & proceso de modelado se debe
dcanzar un equilibrio entre € grado de detdle y d riesgo de fdta de exactitud. El meor
moddo, es d moddo mé smple que puede resolver d problema con € grado de exactitud
requerido.

Un modelo debe sar:
F&cil de entender por parte del usuanio.
Dirigido a metas u objetivos.
Sensato, en cuanto no de respuestas absurdas.
F&il de manipular y controlar por pate dd usuaio. Es decir, debe s sendllo
comunicarse con € moddlo.
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Completo, en lo referente a asuntos importantes.
Adaptable, con un sencillo procedimiento paramodificar o actudizar d modelo.
Evolutivo, debe ser sendillo d principio y volverse mas complgo en d tiempo.

A modo de gemplo de lo planteado, conddere que se desea condruir un moddo paa
determinar € tiempo y la velodidad de contecto con d sudo de un paracaidista El objeivo ya
etd planteado. El Ssema sa d paracadista Las caracteristicas esencides sén la
velocidad de descenso, la fuerza de friccion, la dtura inicid, ec. A fin de mantener d modeo
en la forma més smple poshle se supondrd despreciable la variacion de la acderacion de la
gravedad con regpecto a la dtura, s supondr4 despreciable también la devacion de la
temperatiura provocada por la friccion, se supondra un cuerpo esténdar para € paracaidista,
etc. Luego, se determinardn las variables que representan a las caracteridticas esencides v,
Fr, ho, etc. El paso Sguiente sxa formular las ecuaciones que vinculen dichas variables,
como por gemplo:

g F

dt J m

dh_ (12)
da

Fr=CrVv*

donde g es la aceleracion de la gravedad, h esla dtura, mes la masa dd paracaidista, t es €
tiempo, y Cr esd coeficiente de friccidn.

El moddo es mangable, pero s puede smplificar § es que s detemina que la velocidad
termind (la que equilibra € peso con la fuerza de friccion) se dcanza pronto. S esto es asi,
podré utilizar un modelo més smple consderando que la velocidad es congante.

Clasificacion de modelos

Como ya fue platteedo, un moddo es también un Ssema por lo tato vaden todas las
definiciones y dadficaciones que s ettablecieron anteriormente. Debido a que un moddo es
una smplificacion o abstraccion de un ssema red, no es necesxio, savo en los agpectos
rdevantes, que d moddo guarde una tota correspondencia con € Sstema red. Entonces,
habréa casos en que sera conveniente utilizar un moddo discreto para moddar un Sstema
continuo (por gemplo, la integracion numéica de una funcion utilizando la regla dd
trgpecio), o utilizaa un moddo edocddico para modelar un dstema  determinigtico  (por
gemplo, la determinacion dd &ea de un figura utilizando la smulacion de Monte Calo), y
todas |las combinaciones posibles.

Modelos teoricos vs. experimentales

S d moddo que s condruye solo se orienta a reproducir las sdidas dd Sgtema red sSn
intentar modelar su comportamiento interno; entonces, ser& un moddo experimentd o de cga
negra En cambio, S € moddo también intenta reproducir las redaciones funciondes dd
Sgtema sera un modelo con base tedrica Un moddo experimenta requiere una gran cantidad
de datos para poder cdibrarlo o gudarlo correctamente, y su rango de vdidez eda limitado a
este conjunto de datos. En contraposicion, un modelo tedrico requiere una cantided menor de
datos y puede ser utilizado fuera dd rango de los mismos ya que d rango de vdidez dd
modelo est& dado por lateoria utilizaday no por los datos
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Un gemplo smple se presenta cuando se desea determinar € espacio recorrido por un cuerpo
mévil a veocidad congante en funcidn dd tiempo. Paa una veocdad dada, se puede
condruir una gréfica de espacio vs. tiempo a partir de medidas experimentdes. Edta gréfica
s0lo podrd emplearse para € caso en que la velocidad de movil sea idéntica a agqudla que se
utilizd en los expaimentos. Ademas, SOlo proveerd informacion para los tiempos que
pertenezcan d intervalo de experimentacion. Estos problemas no se presentan S se utiliza un
modeo tedrico Smple: e = v.t; ni Squiera son necesarios los datos experimentaes.

Para e cdentador de agua se puede congruir un modelo experimentd que permita esimar €
tiempo de cdentamiento requerido para cdentar una cantidad dada de agua hesa una
temperatura deseada. Para dlo s necesrio medir la temperatura Tm en N determinados
indantes t; y luego gudtar gréficamente una curva t vs. Tm o gustar mateméticamente con €
criterio de minimos cuadrados los coeficientes a de un pdinomio P(at) resolviendo €
sguiente problema de optimizacion:
N
Ming (P(a.Tm)- t ) (13)

i=1

Luego, @ tiempo requerido para dcanzar una temperaura especificada sera dado por este
polinomio yagustado.

Un problema dd moddo anterior es que se torna totdmente indtil cuando se cambia la
cattidad de agua en d recipiente. Este problema puede ser resudto incorporando la varigble
M d modgo; pero seran necesarios nuevos datos experimentdes para digtintos vaores de M.
La incorporacion de més vaiables puede llegar a hacer necesrio que se reemplace d
palinomio por un moddo més potente como por gemplo una red neurond. Otro problema es
que d moddo no puede s utilizado para temperaturas que etén fuera dd intervdo de las
temperauras de los datos experimentdes. Un modeo con base tedrica requeriria mucho
menos experimentas, 0 quizés ninguno, y € rango de temperatura posibles seriamayor.

Modelos de caja negra
Debido a las limitacones dd conocimiento actud o por la complgidad involucrada, todo
modelo con base tedrica Sempre tiene una parte con base empirica En efecto, debido a que
no exite una teoria goropiada 0 su implementacion es demasada complga, sSempre es
necesaxio recurrir a experimentos para determinar d vaor dd dgin parametro o definir
agunardacion entre las variables.

En € cao dd cdentador de agua, = puede desarollar un moddo con base tedrica que
condgdere la ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff, d efecto Joule, ec. Sn embago, la
cgpacidad cdorifica Cp dd agua genadmente es edimada utilizando un polinomio que es
funcion de la temperatura T. Este es un moddlo de cga negra ya que slo modea la relacion
exigente entre la entrada T y la sdida Cp dn contemplar los mecanismos internos, ademés, es
necesrio llevar a cabo experimentos para edtablecer los vaores de los coeficientes de
pdinomio.

Cuando == desarolla un moddo edtadidico, s puede utilizar un sSnnimero de funciones

tedricas de didribucion; pero invaridblemente s¥4 necesario determinar dgin parametro en
forma experimenta, como por gemplo € vaor medio y lavarianzade la muestra
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B moddo de cga negra mé smple es un polinomio. S d orden dd mismo ya eda fijedo, €
problema s reduce a determinar los vaores de los coeficientes que minimicen la sumatoria
de los cuadrados de los erores, td como se planted en la seccion anterior. S d orden de
polinomio debe también ser determinado, entonces € orden Optimo y los coeficientes surgen
de minimizar la varianza de los erores de la muestra, es decir de resolver d dguiente
problema de optimizacion mas generd:

MinS?

M a

sa:

N
a (Yi - P(M 1a1)§))2
iz

N-M-1

(14)

donde s= desea gudar los codficientes a y d orden M dd pdinomio P que es funcion de x
paa que los vaores devudtos minimicen la vaianza de los erores de una muestra con N
puntos experimentales (X,y;).
Por gemplo, dada la sguiente tabla de datos

Tabla 2: Tabladedatos.

Xi Vi
C 8
1 14
4 8C
¢ 385
1 485
1 A5
15 109

Las dguientes tablas muestran los resultados obtenidos cuando se gudaron polinomios de
orden 0 a 4. El orden 4 = rediz6 s9lo como verificacion. Como puede gpreciarse, € meor
gude s obtiene con @ polinomio de oden 2 La Fgura 6 muedra € gude lined y
cuadrético redlizado para estos datos.

Tabla 3: Ajuste de promedio P(x) = a

Xi W P(x;) (P(x)-yiY

C & 43028571 178325223 af| 43029

1 14 43028571  173293.7%

4 8  430.28571% 122700.08

¢ 385 43028571  2050.79576

1C 485 43028571 299365325

14 945 43028571 264930.798

15 1095 43028571 441845084

S(P(x)-y)?=  1186139.43

5= 197689.90

Tabla 4: Ajustelined P(x) =ax +b.

Xi Y P(xi) (PO}’

C & -1087163% 136227163 as| 7119
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[{o I S T

1C
14
1=

14 -37.527430¢ 2655.0761
8C 17603945 922357691
385 531984264  21604.3739
485  60317322€  13964.9114
o5 887.92007:  3257.09065
1005 95011803  18463.9083
S (P(x)-y)’= 827916535

SEE 16558.

Tabla 5 Ajuste cuadrético P(x) =axt +bx +c.

XV P(X) (POQ)y)’
C & 10087200  4.35640772
1 14 122130497  3.19319146
4 8C 78563399  2.06382077
¢ 3B 380.05666: 164565037
1C 485  481.14171€  14.8863562
14 95 949436606  19.6834699
15 109% 1091.49¢  12.2570268
S (Px)-y)°=  72.8967766
S2= 18.2
Tabla 6: Ajusteciibico P(x) =axX + b X +cx +d.
Xy P() (POQ) Yy
C & 87451955¢ 055531638
1 14 126470264  1.83053753
4 8C  80805707:  0.64916416
¢ 38 383397437 115425803
1C 485  479.88736€  26.1390075
14 945  94898383F 158709448
15 1005 10925268¢  6.11643007
S (P(x)-y)?>=  62.7039808

s%= 20.9d

Tabla7: Ajusedeorden4 P(x) =ax*+bxx+cxX +dx+e

Xy P(x) (PO y)?
C & 90320700: 106516856
1 14 122682245 299904626
4 8C 808087961 06541512
¢ 38 38871443 13.796989
1IC 485 479816645  26.8671729
14 945  94839522¢ 115275423
15 1095 109295794  4.17000636
S (P()-y)°= 610800766
SiE 30.
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Ajuste de polinomios

1200
1000
800

=71.18x - 108.72 -
600 |~ X Y ¢ i

400 v
200

= = = Ajuste lineal
Ajuste cuadratico

y = 5x° - 2.87x + 10.09

5 10 15 20

-200
X

Figura 6 Ajuste polinomial.

Cuando d problema involucra més de una varigble independiente se sude dgar de lado €
polinomio a favor de una funcion que tenga dguna base tedrica o empirica Este es d caso de
los moddos edadidicos donde las funciones a gudar no son polinomios. La ley de los gases
idedles es otro gemplo.

S los erores de los datos expaimentaes son desprecidbles y s se pueden despreciar también
los erores de una interpolacion lined o cuadrdica dentro dd los intervdos de la muestra;
entonces, es podble utilizar como moddo directamente la tabla de datos experimentaes (X.y)
a partir de la cud para un x dado se esimard € correspondiente y utilizando una interpolacion
lined o cuadrética

S no es poshle gudar los daos expaimentdes utilizando un polinomio, una funcién o una
tabla; ertonces, puede ser conveniente recurrir a un modelo més complgo como es e cao de
una red neurond. Las mismas son Uutilizadas para moddar ssemas con mitiples varidbles y
fuertemente no linedes.
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