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1. Situacion / Sentido de la Asignatura

1.1 Contextualizaciéon

Existen muchas definiciones de simulacién digital, una de las mas completas es la de P. Fishwick que dice que “la
simulacién digital es la disciplina del disefio de un modelo de un sistema real o ficticio, la ejecucion de dicho modelo
mediante un ordenador digital y el analisis de la salida producida durante dicha ejecucion”.

Esta definicion es tan amplia como el campo de aplicacion de las técnicas de simulacion, que tradicionalmente se
han usado en campos tan diversos como la ingenieria, medicina, biologia, ecologia, ciencias sociales y
econdmicas... Dicha amplitud se debe tanto a la variedad de sistemas que pueden considerarse, como a los
objetivos que se persigan con el uso de la simulacion. A grandes rasgos, la simulacion digital permite experimentar
sin la necesidad de disponer del sistema fisico real, ahorrando tiempo y evitando situaciones peligrosas. La
simulacion puede usarse indistintamente para responder a preguntas directas (¢ qué pasa si...?) y a preguntas
inversas (¢,qué debo hacer para ...7?).

El tipo de problemas en los que la simulacién es una herramienta fundamental son aquellos en los que hace falta
una réplica del sistema real y en los problemas de disefio, optimizacion, gestion y toma de decisiones donde las
técnicas analiticas no son aplicables o donde sdlo abordan el problema de un modo parcial e incompleto.

Desde el punto de vista de la simulacién existen fundamentalmente tres tipos de sistemas. Sistemas continuos, en
los que los valores del estado del sistema evolucionan de modo continuo a lo largo del tiempo, tomando un continuo
de valores; sistemas discretos, en los que las propiedades de interés del sistema cambian Unicamente en un cierto
instante o secuencia de instantes que obedece a un patrén periddico y sistemas de eventos discretos en los que las
propiedades de interés del sistema cambian Unicamente en un cierto instante o secuencia de instantes que
obedece a un patrén aleatorio, y permanecen constantes el resto del tiempo. En la asignatura nos vamos a referir al
primer tipo de sistemas.

La simulacion de un sistema requiere la descripcion de las caracteristicas internas (mecanismos) del sistema en
cuestion para prever su respuesta. Esa descripcion se denomina modelo del sistema, y el proceso de abstraccion
para obtener esa descripcion se denomina modelado. En el caso particular de la simulacién digital se requiere que
los modelos formalicen el conocimiento de un modo conciso, sin ambigliedades (interpretacion unica) y que puedan
ser procesados por un ordenador. Estas caracteristicas nos conducen al uso de modelos matematicos como
herramienta para representar las dindmicas de cualquier sistema en un entorno de simulacién digital. En el caso de
los sistemas continuos los modelos matematicos mas significativos son los basados en ecuaciones diferenciales y
algebraicas en forma de ODEs (Ordinary Differential Equations) o DAEs (Differential Algebraic Equations), junto con
la especificaciéon de eventos.

Si se dispone de un ordenador digital se puede resolver un modelo matematico continuo (sistema de ecuaciones
algebraicas y diferenciales) o discreto (ecuaciones en diferencias) de diversas formas. Puede utilizarse un lenguaje
de programacion genérico de alto nivel, aunque este procedimiento requiere gran cantidad de trabajo y
conocimientos especiales de programacion e integracion de ecuaciones, estando expuesto al peligro de cometer
muchos errores. Asi, y desde 1955, se han desarrollado programas especiales, denominados lenguajes de
simulacion digital, que liberan al usuario de numerosos detalles de programacion, facilitan la simulacion y dan
fiabilidad a los resultados. El usuario solo tiene que escribir su modelo, de acuerdo con las especificaciones del
lenguaje, y decir que tipo de operaciones desea realizar. Finalmente, el programa de simulacién le proporcionara
los resultados, grafica o alfanuméricamente.

Algunos de estos lenguajes estan orientados hacia areas especiales como la resolucién de ecuaciones en
derivadas parciales (PDE) o ecuaciones en diferencias. Los mas generales son los que consideran los modelos
descritos mediante ODEs y DAEs, existiendo lenguajes de simulacion orientados a sentencias y a bloques.

Ademas de estos lenguajes de simulacion, existen entornos de modelado que permiten la descripcion del modelo
matematico del sistema a simular de un modo grafico, seleccionando componentes y conectandoles. Entre ellos
podemos destacar los que estan basados en los lenguajes de simulacién orientados a bloques, en los lenguajes de
simulacion orientados a sentencias, en la metodologia bond-graph, en los lenguajes de modelado orientados a
objetos y en los lenguajes de modelado basados en conocimiento fisico.

También, existen herramientas de simulacién particulares para diversos dominios de la Ciencia, que facilitan el uso
de la simulacién a personal que no es un experto en simulacién, pero si en el sistema que quiere simular. Entre
ellos podemos mencionar, y sin &nimo de ser exhaustivos, AspenTech y Hyprotech para la ingenieria quimica, MMS
para la simulacién de centrales nucleares, APMS en la industria del papel, Spice y SABER en el ambito eléctrico y
electronico y ADAMS en el campo de la automocion.
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Si retomamos la definicion de simulacién digital podemos decir que en todo proyecto de simulacion deben
considerarse tres grandes hitos: el analisis del sistema a modelar y el desarrollo de su modelo; la implementacion y
ejecucion en un ordenador del modelo desarrollado y la explotacion de la ejecucion de la simulacién.

El primer hito de un proyecto de simulacidn requiere formular el problema a estudiar y especificar los objetivos de la
simulacion, disefar un modelo conceptualmente alto, adquirir datos del sistema a modelar y formalizar el modelo
conceptual. En este proceso es recomendable aplicar el principio de parsimonia que establece que, siendo iguales
otras cosas, los modelos simples son preferibles a los complicados.

Una vez que se dispone del modelo, el segundo hito es la generacion del modelo de simulacion, es decir la
implementacion del modelo en un ordenador digital. Una vez desarrollado el modelo de simulacion y previamente a
su explotacidon se procede a su verificacion y validacion, siendo recomendable suponer que todo modelo es
incorrecto hasta que se demuestre lo contrario. Si la validacion no es satisfactoria puede ser necesario revisar las
etapas anteriores, en concreto el modelo desarrollado y como ha sido implementado.

El tercer hito, el analisis de la ejecucion del modelo, necesita una buena definicién de escenarios y disefio de
experimentos.

De un modo paralelo a los hitos mencionados, y como producto final adicional, debe desarrollarse la documentacion
del proyecto de simulacién siendo recomendable que recoja los objetivos del proyecto, hipétesis de modelado,
descripcion fisica del sistema a modelar, justificacion de la metodologia de modelado empleada, descripcion del
modelo formal y de simulacién, analisis de los experimentos efectuados y conclusiones. Esta documentacion
facilitara la comunicacion, el mantenimiento, actualizacion y reutilizacion del software desarrollado.

1.2 Relacidn con otras materias

La asignatura desarrolla algunos aspectos introducidos en la asignatura Fundamentos de Automatica y pretende
que el alumno tenga a su disposicién una herramienta, la simulacion digital, que le puede ser de mucha ayuda para
otras asignaturas impartidas en el Grado y para su futura practica profesional.

1.3 Prerrequisitos

Es recomendable tener aprobadas las asignaturas Sistemas de Procesos de Fabricacion, Fundamentos de
Automatica, Estadistica, Fisica | y Il y Matematicas lII.
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2. Competencias

2.1 Generales

CG1. Capacidad de analisis y sintesis.

CG2. Capacidad de organizacion y planificacion del tiempo.
CG4. Capacidad de expresion escrita.

CG5. Capacidad para aprender y trabajar de forma auténoma.
CG6. Capacidad de resolucién de problemas.

CG7. Capacidad de razonamiento critico/analisis logico.

CG9. Capacidad para trabajar en equipo de forma eficaz.
CG10. Capacidad para disefiar y desarrollar proyectos.

CG11. Capacidad para la creatividad y la innovacion.

CG12. Capacidad para la motivacién por el logro y la mejora continua.

2.2 Especificas

CE25. Conocimiento y capacidad para el modelado y simulacién de sistemas.

3. Objetivos

OBJ1: Conocer los conceptos basicos de la simulacidon de sistemas dinamicos, las ventajas de la simulacion y
la necesidad de herramientas informaticas que hagan posible dicha simulacion.

OBJ2: Conocer que es un modelo matematico dinamico de sistemas de eventos discretos y manejar modelos
en forma de Grafos de eventos, Diagramas de Ciclo de Actividad y Redes de Petri.

OBJ3: Conocer que es un modelo matematico de un sistema dinamico continuo y discreto. Manejar modelos
matematicos en forma de ODEs y ecuaciones en diferencias, funciones de transferencia y descripcion en el
espacio de estados, tanto en el caso continuo como el discreto.

OBJ4: Conocer las técnicas numéricas que subyacen a la simulacion de sistemas dinamicos.

OBJ5: Manejar las ecuaciones dinamicas de balance de masa y energia. Manejar las ecuaciones dinamicas
de movimiento (traslacional y rotacional). Manejar las ecuaciones dinamicas de las redes eléctricas. Manejar
las ecuaciones dinamicas de los sistemas electromecanicos.

OBJ6: Conocer los aspectos basicos de una herramienta de simulacion, tanto de sistemas continuos como de
los orientados a eventos discretos, y saber implementar en ella modelos sencillos.

OBJ7: Saber desarrollar, parametrizar y validar modelos matematicos de sistemas.
OBJ8: Aplicar técnicas de simulacion al disefio e implantacion de sistemas de control.

OBJ9: Conocer aplicaciones informaticas del ambito de la simulacion de sistemas.
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4. Contenidos y/o bloques tematicos

e Aplicaciones de la simulacién

. ) Periodo de
TITULO DEL TEMA/BLOQUE TEMATICO EcTs A desarrollo Objetivos
(semanas)
Introduccién
e Introduccién al modelado y simulacion de sistemas 0.1 1 OBJ 1
Modelado y Simulacion de Sistemas de Eventos Discretos
e Modelado de Sistemas de Eventos Discretos: conceptos basicos,
grafos de eventos, diagramas de ciclo de actividad (ACD), redes de
Petri (RdP), redes de Petri coloreadas (RdPC).
e Uso de la estadistica en el modelado Sistemas de Eventos 2.7 2-7y15 | OBJ2,6y7
Discretos: estimacion de parametros y validacion de modelos de
eventos discretos.
Conceptos basicos de la simulacion de sistemas continuos
e Conceptos basicos de la simulacidon de modelos matematicos
dinamicos en un computador. Ecuaciones en diferencias.
e Asignacién de la causalidad de modelos de ODEs para su
simulacién. 0.7 8-9 OBJ3y6
e Transformacién de los modelos de ODEs en diagramas de bloques
de simulacion, en funciones de transferencia y espacio de estados,
tanto continuos como discretos.
Modelado de sistemas fisicos continuos
¢ Modelado de sistemas electromecanicos. Modelado de sistemas de
la industria de procesos. Modelado de sistemas fisicos con eventos.
Modelado de sistemas dinamicos con distribucion espacial de las
propiedades (ecuaciones en derivadas parciales) 1.4 10-11y15 | OBJ5,7y8
e Linealizacion de modelos dinamicos
e Parametrizacién y validacion de modelos
Métodos numéricos para la simulacion de sistemas dinamicos
e Métodos de integracion de ODEs
e Conceptos de estabilidad numérica y rigidez
e Métodos de resolucion de ecuaciones algebraicas 0.8 12-14 OBJ 4
e Simulacion de sistemas continuos con eventos
Herramientas informaticas para la simulacion de sistemas
e Lenguajes de simulacion de sistemas continuos
e Lenguajes de simulacion de sistemas de eventos discretos 0.3 Todas OBJ 9
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Materiales docentes

Bibliografia basica

bb -1. Continuous System Modelling. Francois E. Cellier. Springer-Verlag New York, 1991.

bb -2.  Simulation of industrial processes for control engineers / Philip Thomas. Butterworth-Heinemann, 1999

bb -3. La edicion de estudiante de SIMULINK. Prentice Hall.

bb -4. Modelado, Simulacion y Andlisis de Procesos Logisticos, de Fabricacion y de Servicios. Guasch A., Piera
M.A, Casanovas J. & Figuera J. Edicions UPC, 2001.

bb -5. Simulation with Arena. D. Kelton, R. Sadowski. McGrawHill. 2002.

bb -6. Modelado y Simulacién de Eventos Discretos. Urquia A. & Martin C. Editorial: UNED, 2013

bb -7. Simulacion de sistemas con el software Arena. Torres Vega, Pedro. ISBN 978-9972-45-269-7

Bibliografia complementaria

bc -1. Introduction to Discrete Event Simulation and Agent-Based Modeling: Voting Systems, Health Care,
Military, and Manufacturing . Allen, Theodore T.1st ed. 2011. London, England: Springer, 2011. Web.

bc -2. Modeling, Identification and Simulation of Dynamical Systems. P.P.J.van den Bosch, A.C. van der Klauw.
1994 CRC Press.

bc -3. Simulation and modelling of continuous systems: A case study approach, D. Matko, R. Karba, and B.
Zupaugic¢, Prentice-Hall, Hemel Hempstead, 1992, ISBN 0-13-808064-X.

bc -4. Introduccién al modelado y simulacion con EcosimPro. Francisco Vazquez, Jorge Jiménez, Juan Garrido y
Antonio Belmonte. Editorial PEARSON (2010).
bc -5. Continuous System Simulation. Cellier F. & Kofman E. Springer, 2006.

bc -6. Introduccién al modelado y simulacion con EcosimPro. Francisco Vazquez, Jorge Jiménez, Juan Garrido y
Antonio Belmonte. Editorial PEARSON (2010).

Recursos necesarios

Aula con proyector multimedia y pizarra para sesiones de teoria.
Aula de simulacion con proyector multimedia.
e Plataforma educativa, Campus Virtual Uva, para publicar material didactico, guias de ejercicios,
soluciones, tareas, eftc.
Software de simulacién ARENA y MATLAB/SIMULINK.
e Acceso al material bibliografico recomendado.

Temporalizaciéon

La temporalizacion detallada de los contenidos se publicard en el Campus Virtual de la asignatura antes del inicio
de la imparticion de la asignatura.

(I\YZ-W Universidad de Valladolid
6de 8



Proyecto/Guia docente de la asignatura para el curso 2021-2022

Universidad deValladolid

5. Métodos docentes y principios metodolégicos

Actividades presenciales:
e Leccion magistral.
e Practicas de laboratorio: Estudio de casos.
o Resolucion de ejercicios y problemas, aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.

Actividades no presenciales:
e Docencia inversa mediante videos.
e Trabajo individual: Estudio/trabajo personal.
e Trabajo en grupo: Aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo. Realizacién de informes.

Exposicion en las sesiones de teoria presenciales de los fundamentos tedricos, asi como de contenidos de indole
practica/analitica (desarrollo de problemas y ejercicios breves en computador).

Las sesiones de laboratorio presenciales, duracién de cada sesion 2 h, estaran dedicadas al uso de programas de
simulacion para llevar a la practica los contenidos desarrollados en las sesiones de teoria.

La docencia inversa se dedicara a que el alumno pueda adquirir conocimientos de forma previa a su uso en las
sesiones presenciales, a complementar los conocimientos adquiridos en las sesiones presenciales y a ayudar en la
resolucion de las practicas de laboratorio que se deban realizar de forma no presencial usando el mismo software
que en los laboratorios.

Como trabajo en grupo por parejas, se solicitara a los alumnos la elaboracion de dos informes relativos a las
practicas de laboratorio. Uno referente a las sesiones de simulacion de sistemas de eventos discretos y otro a las
sesiones de simulacion de sistemas continuos. Ambos informes deberan reflejar las competencias relativas al uso
de software para resolver los problemas practicos que se plantean en la asignatura.
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6. Tabla de dedicacién del estudiante a la asignatura

ACTIVIDADES PRESENCIALES o
PRESENCIALES A DISTANCIA® HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS
Clases tedrico-practicas (T/S) 30 Estudio y trabajo auténomo individual 70
Laboratorios (L) 30 Estudio y trabajo auténomo grupal 20
Total presencial 60 Total no presencial 90
TOTAL presencial + no presencial 150

(1) Actividad presencial a distancia es cuando un grupo sigue una videoconferencia de forma sincrona a la
clase impartida por el profesor para otro grupo presente en el aula.

. Sistema y caracteristicas de la evaluacion

Criterio: cuando al menos el 50% de los dias lectivos del cuatrimestre transcurran en normalidad, se asumiran
como criterios de evaluacion los indicados en la guia docente. Se recomienda la evaluacion continua ya que
implica minimizar los cambios en la adenda.

Convocatoria ordinaria:

PESO
INSTRUMENTO/ EN LA OBSERVACIONES
PROCEDIMIENTO NOTA
FINAL
Evaluacion final 40% Se’reallzara una prueba tedrica en la fecha indicada en el calendario de
examenes
B ) A lo largo del curso se realizaran dos pruebas escritas de resolucion
Evaluacién continua de problemas. Ambas pruebas tienen igual peso.
basada en resolucion 20%
de problemas Dichas pruebas consistiran en la resolucién de ejercicios tedrico-practicos
relacionados con las sesiones de teoria y problemas.
. ) A lo largo del curso se realizaran dos pruebas practicas usando el
Evaluacién continua computador. Ambas pruebas tienen igual peso.
basada en pruebas 40% ] ) ] .
parciales de practicas ° Dichas pruebas consistiran en la resolucion de un caso practico y podran
experimentales contener cuestiones concretas relacionadas con las sesiones préacticas
de laboratorio.

Convocatoria extraordinaria:

INSTRUMENTO/ PESO EN
PROCEDIMIENTO | LANOTA OBSERVACIONES
FINAL
g o Se realizara una prueba tedrica (60%) y una prueba practica usando el
Evaluacion final 100% computador (40%) en la fecha indicada en el calendario de exdmenes

Consideraciones finales

La docencia sera presencial, pero por razones organizativas del Centro y de la UVa, algunas actividades

podrian impartirse de forma remota.
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