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Presentación 
 

Este Simposio en Modelado y Simulación de Sistemas Dinámicos 
(SIMOSI07) ha sido organizado por el Grupo de Modelado y Simulación de 
CEA (Comité Español de Automática). 
Este Simposio pretende ser una conferencia de referencia donde 
investigadores y profesionales de España, y de Iberoamérica en el campo 
del modelado y la simulación de sistemas dinámicos, puedan intercambiar y 
debatir ideas, compartir experiencias y divulgar resultados, estableciendo, 
además un marco propicio de colaboración entre los distintos sectores y 
grupos de trabajo en estas áreas, haciendo especial hincapié en todos los 
aspectos del uso de las técnicas de Simulación como herramienta de 
ingeniería indispensable en la fase de toma de decisiones tan necesaria en 
la actual sociedad post-industrial. 
En este volumen se presentan la colección de los 17 artículos aceptados en 
esta primera edición del simposio SIMOSI07. Los artículos están 
organizados en cuatro sesiones, por las siguientes áreas temáticas: 
Modelado y Simulación de Sistemas Continuos, Redes de Petri, 
Herramientas de Modelado y Aplicaciones del Modelado y la Simulación a 
Sistemas Biológicos y/o de Biomedicina. Esta revisión y aceptación de 
artículos se ha hecho con la ayuda del Comité de Programa del simposio.  
El organizador de este congreso SIMOSI quiere expresar su agradecimiento 
a los miembros del Comité de Programa y aquellas personas que han 
participado como revisores adicionales, (Pastora Vega Cruz, de la 
Universidad de Salamanca, Gregorio Sainz Palmero y Felipe Acebes 
Arconada de la Universidad de Valladolid, Joaquín Armengol de la 
Universidad de Gerona, Juan José Ramos González de la Universidad 
Autónoma de Barcelona y Mercedes Pérez de la Parte de la Universidad de 
la Rioja). 

Junio 2007  
 

María Jesús de la Fuente Aparicio 
Universidad de Valladolid
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Resumen 
 
El objetivo de este trabajo es presentar una 
herramienta flexible de modelado y simulación de 
sistemas térmicos HVAC (Heating, Ventilating 
and Air Conditioning) en grandes edificios, la cual 
puede utilizarse para diseñar nuevas instalaciones 
y probar estrategias de control clásicas y 
avanzadas. El modelado de los diferentes 
elementos que componen un sistema HVAC a 
partir de los principios generales de balance de 
energía ha permitido crear una estructura de 
bloques basada en Matlab/Simulink con la que se 
puede simular fácilmente el comportamiento de 
un sistema térmico. En particular se ha utilizado la 
librería de bloques para modelar una parte de un 
edificio universitario concreto donde se han 
comparado los resultados del modelo con los 
experimentales. Se ha logrado así validar la 
herramienta que posteriormente permitirá analizar 
diferentes estrategias de control. 

 

1. Introducción 

Las características y las condiciones ambientales 
en el interior de edificios están evolucionando 
continuamente, debido a las mayores exigencias 
en la calidad del aire y a las demandas crecientes 
en la confortabilidad de estas instalaciones. 
También se hace necesario conjugar los 
argumentos anteriores con la necesidad de un 
ahorro energético y económico motivado, entre 
otras razones, por el cumplimiento de los acuerdos 
establecidos en la convención de Kyoto. 
 En pocos casos se hace un análisis exhaustivo 
de los factores determinantes en el consumo 
energético y en las condiciones medio-

ambientales referidos a las instalaciones térmicas. 
En los últimos años solamente en [4] podemos ver 
este estudio pormenorizado referido a edificios en 
UK.  
 Grandes y medianos edificios comparten 
desde hace tiempo el mismo sistema de 
aclimatación. Básicamente se usan dos unidades 
de producción, una de agua caliente y otra fría. El 
agua circula por circuitos separados hasta 
intercambiadores de calor agua-aire, elementos 
conocidos como Unidades de Tratamiento de Aire 
(UTA o AHU). Desde ellas el aire es impulsado 
por conducciones propias a las salas y recintos 
donde se impulsa y posteriormente retorna por 
medio de toberas y difusores. Su finalidad es 
conseguir mantener ciertos perfiles deseados  de 
temperatura en las distintas zonas del interior del 
recinto durante su período de actividad. La 
arquitectura y la ingeniería térmica del conjunto y 
de sus elementos pueden verse en [3]. 
 Se hace necesario así realizar un control 
jerárquico cuyo objetivo final está determinado 
por caudales y temperaturas tanto de agua como 
de aire en las diversas unidades. Pueden 
establecerse hasta tres lazos de control anidados 
en función del diseño de la instalación. Esta 
jerarquía, junto con la no linealidad intrínseca en 
muchos elementos así como los retardos y las 
dinámicas de características variables hace 
bastante compleja la misión de cumplir los 
objetivos citados. 
 Tanto para el diseño térmico como para el 
control de las variables del proceso es de una gran 
utilidad disponer de una herramienta de modelado 
y simulación de este tipo de sistemas, con 
condiciones de generalidad y adecuación al 
ámbito específico de la ingeniería térmica. El 
objetivo final es poder crear modelos fiables y 
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flexibles que permitan comprobar la dinámica 
completa de los sistemas y comparar los 
resultados de simulación con los obtenidos 
experimentalmente. Algunos trabajos ([5], [6], 
[7]) aportan soluciones a este último enfoque 
considerando algún diseño particular. En [2] se 
parte de una analogía de este tipo de sistemas con 
sus equivalentes eléctricos. El intento más cercano 
a una descripción global del sistema podemos 
encontrarlo en [8].  
 En este trabajo se presenta una herramienta 
muy flexible que permite modelar los diferentes 
elementos de un sistema HVAC así como el 
sistema global. La herramienta, basada en 
Matlab/Simulink, permite el diseño de sistemas 
térmicos y el análisis y comparación de estrategias 
de control. Está constituida por un conjunto de 
bloques agrupados por sus funcionalidades. En 
concreto se incluyen elementos de producción, 
distribución e intercambio energético, elementos 
de control, bloques asociados a recintos y 
entornos y señales adicionales. Está integrada 
como una toolbox nueva, dispone de ayudas y 
demostraciones y es fácilmente ampliable. Se ha 
utilizado con éxito para la simulación del 
comportamiento térmico de un edificio 
universitario y los resultados han permitido el 
análisis de los problemas que actualmente se 
presentan y facilitarán en el futuro la implantación 
de nuevas estrategias de control. 

 

2. Descripción del sistema 

La arquitectura de un sistema HVAC consta de 
tres elementos básicos: la unidad de producción, 
el intercambiador y el recinto. A ellos habrá que 
añadir los componentes adicionales tales como los 
referentes a la conducción de agua y aire (tuberías, 
toberas, etc.) y a los elementos de control 
(controladores, actuadores y sensores).  
 Cada elemento básico ha sido objeto de un 
minucioso estudio de modelado basado en 
principios de conservación y transferencia 
energética y en sus características geométricas y 
térmicas.  

Se han tenido en cuenta asimismo los factores 
perturbadores externos, tales como el clima, el 
grado de ocupación del edificio o las fuentes 
ocasionales de energía. 

2.1. Modelos de recinto 

Los modelos térmicos de los recintos interiores de 
un edificio que pueden desarrollarse tienen 
diferentes niveles de complejidad. Se podría 
considerar por ejemplo una dinámica de fluidos 
completa con variaciones temporales y espaciales 
tridimensionales en las variables térmicas. Una 
aproximación más simplificada sería tener en 
cuenta exclusivamente variaciones preferentes en 
direcciones privilegiadas, o dividir el recinto en 
volúmenes de control con transferencias 
energéticas entre ellos. La más sencilla y 
manejable consiste en establecer exclusivamente 
modelos homogéneos únicos en el espacio del 
recinto. En este caso se considera un solo volumen 
de control asociado al fluido interior. Las 
transferencias se efectúan con los volúmenes de 
control asociados a los elementos que componen 
contornos. En el caso de climatización de salas 
con sistemas HVAC la capacidad calorífica del 
recinto es generalmente muy elevada, la dinámica 
del proceso es muy lenta y la aproximación de 
homogeneidad de la temperatura es correcta 
siempre que los difusores estén distribuidos 
uniformemente a lo largo de la sala.  
 Por todo ello se ha escogido un modelo 
simplificado de segundo orden que representa 
fielmente el comportamiento térmico de una sala 
regular de unos 5000 m3 y que aproxima 
suficientemente bien los resultados teóricos a los 
experimentales. Las ecuaciones que representan el 
modelo del recinto considerado son: 

 

)()()()(

)()()()(

exmmeTmmiT
m

m

exvTmmiTa

TTAUTTAU
dt

dTC

TTAUTTAUQ
dt
dTC

−−−=

−−−−=

 

(1) 

 
y el flujo calorífico en la sala se modela como: 

 

)( TTqcQ aiaaa −= ρ  (2) 

 
 Las variables T, Tm, Tex y Tai son 
respectivamente las temperaturas del aire en el 
recinto, de las paredes (muros), del aire exterior y 
del aire procedente del intercambiador de calor. 
Los términos (UTA)mi, (UTA)v y (UTA)me 
representan las transferencias térmicas 
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equivalentes y totales de muros interiores, 
ventanas y muros exteriores. Los valores de U son 
los inversos de las resistencias térmicas en cada 
caso. Las capacidades caloríficas Ca y Cm se 
refieren al aire del interior del recinto y a las 
paredes o muros exteriores respectivamente, y los 
parámetros ca, ρa y qa representan el calor 
específico, la densidad y el flujo volumétrico del 
aire inyectado en la sala. 
 Considerando aisladamente el recinto y la 
temperatura interior como variable controlada, el 
control podría considerarse lineal y el sistema 
asimismo lineal si se considerase la temperatura 
de impulsión como única variable de control, en 
cuyo caso debe ser constante el flujo (caudal de 
aire), que es lo que ocurre frecuentemente en la 
realidad. En cualquier otra situación, con sistemas 
de control más elaborados, aparecerán en el 
modelo términos no lineales cruzados como 
productos de señales de control y variables de 
estado. 
 Una variable muy importante, tanto en el 
diseño térmico inicial de una instalación como en 
el control y mantenimiento de la misma, de cara a 
asegurar simultáneamente la confortabilidad 
interior y el ahorro energético es la carga térmica 
del recinto (TL). Se define como la diferencia 
energética entre el valor deseado o esperado (Tdi) 
y el actual (T). 
 

)( TTVcTL diaaa −= ρ  (3) 

 

2.2. Unidad de Tratamiento del Aire (UTA) 

El intercambiador de calor agua-aire, más 
conocido como la unidad de tratamiento de aire, 
es el elemento nuclear de una instalación HVAC. 
Su función es realizar el intercambio energético 
entre el agua (fría o caliente) y el aire, e impulsar 
este aire al recinto cerrado que se pretende 
climatizar.  
 Las ecuaciones dinámicas del proceso con 
ligaduras entre los dos fluidos dan lugar a un 
bloque complejo que se ha pretendido visualizar, 
desde el punto de vista externo, con los esquemas 
de un subsistema, con la descripción de las 
entradas y salidas y también con un icono gráfico 
representativo de la funcionalidad del elemento. 
En la figura 1 puede verse el aspecto de este 

bloque, y en la figura 2 el cuadro de diálogo a 
través del cual se particulariza el tipo de 
intercambiador, asignando a sus parámetros los 
valores correspondientes. 
 

 
Figura 1. Icono del módulo UTA y señales de 

entrada/salida. 

 

 
Figura 2. Parámetros del intercambiador del agua. 

 
 El elemento esencial de control de la 
temperatura del aire de salida de la UTA es la 
válvula de agua de tres vías, cuya operación y 
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características aparecen en la figura 3. El 
servomotor que actúa sobre dicha válvula está 
accionado por un regulador de tipo PI cuyos 
parámetros pueden ser modificados 
exclusivamente de forma manual.  

 

 
Figura 3. Sistema de actuación en las válvulas de agua 

de la UTA. 

 Adicionalmente existen bombas soplantes que 
recirculan el aire del interior y que, mediante 
renovaciones periódicas o variables del aire 
exterior, modifican igualmente el flujo energético 
del volumen de control. El caudal de aire 
intercambiado con el exterior podría ser 
considerado como una perturbación o como una 
variable de control alternativa.  
 Los parámetros asociados al bloque, que 
representan las características geométricas y 
físicas de la UTA utilizada, pueden ser obtenidos 
de los datos reales o deducidos 
experimentalmente. 
 Las ecuaciones asociadas a este elemento son: 

 

)()(

),,,(

)(

aiWrTWriWWWW
Wr

W

arexarae

aiaaaaiWrT
ai

a

TTAUTTcq
dt

dT
C

TTqqf

TcqTTAU
dt

dT
C

−−−=

+

+−−=

ρ

ρ

 

(4)

 
 La interpretación de las variables es similar a 
la descrita en la Ec. (1). En este caso los 
subíndices a y w hacen referencia al aire y al agua 
respectivamente, y los subíndices i y r indican si 
se trata de una temperatura de impulsión o de 
retorno a la UTA. La función f( ) representa la 
combinación de flujos de aire exterior y de retorno 
con sus temperaturas correspondiente. De acuerdo 

con las necesidades y normativas de ASHRE [1] 
sobre ventilación y calidad de aire interior en un 
edificio público con características de biblioteca 
universitaria la renovación de aire tiene como 
valor mínimo 10 l/seg por persona. 
 Las descripciones de las variables de control 
utilizadas en el intercambiador pueden ser 
sencillas o elaboradas, pero todas ellas conducen a 
sistemas de control no lineales. Caudales y 
temperaturas (de agua y aire) en las vías de 
entrada al intercambiador, esto es las 
correspondientes del retorno o ventilación del aire, 
y en las de impulsión del agua procedente del 
elemento de producción (caldera o enfriadora) 
pueden dar lugar a multitud de estrategias de 
control, complejas o simplificadas, cercanas a la 
realidad o modeladas por sistemas 
sobredimensionados en el vector de control. 

2.3. Modelo de la caldera y el circuito de agua 

La dinámica asociada a este elemento viene regida 
por las siguientes ecuaciones: 

0

)()(

)(

PuQ

TTAU

TTcqQ
dt

dTC

g

arrWpeT

WirWWWWbg
Wi

Wb

η

ρ

=

−−

−−+=

 

(5) 

 Aparecen tres términos que determinan la 
dinámica de la temperatura del agua, el primero es 
debido a la combustión en el quemador, el 
segundo a la conducción a través de las tuberías 
entre caldera y UTA y el tercero es debido al calor 
disipado por radiación del propio fluido al 
entorno. Los dos primeros términos desaparecen 
en el período de apagado del sistema en los 
horarios establecidos de forma sincrónica entre las 
unidades del sistema (combustión y bombeo) y el 
tercero es el responsable del enfriamiento gradual 
del agua en estos períodos de apagado. De 
acuerdo con la terminología habitual, qWb es el 
caudal de agua a través del quemador, CWb la 
capacidad calorífica del agua contenida en el 
circuito en contacto con el quemador, P la 
potencia nominal de la unidad de producción y η 
su rendimiento. El parámetro (UTA)pe establece la 
transferencia térmica equivalente por radiación 
entre el agua de las tuberías y el entorno. 

La variable controlada en este bloque es la 
temperatura del agua de salida TWi cuyo valor 
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deseado se intenta alcanzar mediante un 
controlador no lineal de tipo todo/nada que actúa 
sobre el flujo porcentual del gas, u0. 

 

3. Simulación y resultados 

Se ha simulado el comportamiento dinámico 
individual de cada elemento básico del sistema. 
Cada uno de ellos corresponde a un bloque, cuyo 
modelo y características pueden especificarse 
previamente.  
 Con la librería de elementos creada es posible 
simular los comportamientos dinámicos de los 
modelos parciales o globales del sistema y 
simultáneamente compararlos con los resultados 
procedentes del sistema real, que pueden añadirse 
al modelo como ficheros propios del espacio de 
trabajo.  
 Así el esquema de la figura 4 permite la 
simulación del modelo del recinto y además la 
representación simultánea y sincrónica de los 
datos reales tomados a lo largo de varios días 
consecutivos junto con los simulados. Se ha 
tenido en cuenta que el flujo calorífico de control 
en el modelo sea el mismo que el registrado 
experimentalmente, esto es, el procedente de la 
UTA real. De igual forma sucede con la 
temperatura exterior y los eventos de 
encendido/apagado del sistema.  
 

 
Figura 4. Modelo del recinto y datos reales. 

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

5

10

15

20

25

30

35

40
Sistema real ( __ ) y simulado (---)

Tiempo

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C

)

Tai

T

Tex

Caldera (on/off)

 
Figura 5. Valores reales y simulados del recinto. 

 
 La representación gráfica de los resultados se 
presenta en la figura 5. En la parte superior de la 
gráfica aparecen las señales correspondientes a las 
temperaturas interiores del recinto durante tres 
días. En línea continua se muestran las 
temperaturas reales del aire impulsado (Tai) y aire 
en el recinto (T), mientras que la línea discontinua 
representa la temperatura simulada por el modelo 
propuesto. En la parte inferior se pueden observar 
la temperatura exterior registrada esos días (Tex) y 
la secuencia de encendidos y apagados del 
proceso real. 
 La situación reflejada es muy habitual en el 
comportamiento térmico del edificio, pero está 
bastante alejada de los parámetros adecuados de 
confortabilidad y de ahorro energético. En efecto 
puede observarse un sobrecalentamiento muy 
pronunciado en los períodos de ocupación. Este 
hecho está provocado por un mal diseño de la 
instalación del edificio así como por una 
inadecuada estrategia de control que consistía 
exclusivamente en el control de la variable de 
salida de la caldera y en una secuencia fija de 
encendidos y apagados. No obstante ha servido 
para poder ajustar y validar el modelo del recinto 
a la realidad, que en este caso no es confortable y 
tampoco es rentable desde el punto de vista 
económico ni medioambiental.  
 Este modelo térmico obtenido se puede 
utilizar para probar y analizar otras estrategias de 
control tanto clásicas como avanzadas que 
pudieran mejorar los resultados ofrecidos en esta 
simulación. A modo de ejemplo se presenta en 
este contexto el estudio de una posible alternativa 
de control predictivo en lazo abierto basado en 
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modelo (MPC). Si se dispusiera de elementos 
actuadores que controlaran adecuadamente la 
temperatura del aire impulsado al recinto se podría 
implementar dicho control para conseguir unos 
perfiles de temperatura interiores deseados. Por 
ejemplo estableciendo como valores umbrales de 
referencia 22ºC y 15ºC, se podrían obtener 
comportamientos similares al que se muestra en la 
simulación representada en figura 6.  
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Figura 6. Temperatura del aire interior y de impulsión 

con un control predictivo del recinto.  

4. Conclusiones 

En este trabajo se ha desarrollado una herramienta 
muy flexible para el diseño de sistemas térmicos 
de edificios. La herramienta permite el análisis de 
los distintos modelos de elementos del sistema 
HVAC y la simulación de la dinámica completa 
de los comportamientos térmicos en grandes 
edificios. Se ha probado con varios modelos y se 
ha verificado la concordancia entre los resultados 
obtenidos por simulación y los experimentales 
procedentes de algunos sistemas reales. 
 En particular se ha considerado una sala 
dentro de una biblioteca universitaria y, tras un 
estudio detallado de sus elementos y sus 
características, se ha realizado su modelo térmico 
completo. La herramienta ha permitido la 
simulación de dicho modelo y la comparación de 
su respuesta con el funcionamiento observado en 
el sistema real durante varios días de operación. 
Se ha validado así el planteamiento teórico y las 
hipótesis consideradas, y además se han puesto de 
manifiesto problemas ya detectados de 

sobrecalentamiento debidos a un mal diseño de la 
instalación y a una inadecuada estrategia de 
control. El modelo obtenido será de gran ayuda a 
la hora de intentar solucionar estos problemas, 
puesto que permite plantear alguna técnica de 
control más elaborada, como por ejemplo un 
control predictivo basado en modelos (MPC). 
 En definitiva, herramienta y modelo puede ser 
utilizados como banco de simulación y prueba de 
distintos métodos y estrategias de control de la 
instalación. El planteamiento es muy útil para la 
experimentación con técnicas avanzadas de 
control tales como control predictivo, control 
neuronal, control fuzzy, etc. que permitan lograr 
el objetivo deseado del compromiso entre la 
confortabilidad, calidad de aire interior y ahorro 
energético. 
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Resumen 
 
El objeto de este artículo es presentar los 
resultados de un proyecto consistente en el 
desarrollo de una aplicación informática, para 
entornos Windows®, que permita la selección de 
un problema típico de control de procesos, de 
entre una librería de problemas de control 
predefinida, y su posterior simulación en un 
entorno amigable de modo que pueda ser usado 
como recurso docente para el aprendizaje del 
problema de control seleccionado. 
 
El proyecto se desarrolla dentro del marco de 
colaboración del Departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática y el Centro de Tecnología 
Azucarera, ambos pertenecientes a la Universidad 
de Valladolid, con la sección española de la ISA 
España (Instrument Society of America [1]) y su 
Master en Instrumentación y Control de Procesos. 

1. Características de los módulos de 
simulación 

Los sistemas simulados son los siguientes: 
 Control antibombeo en compresor 

centrífugo. 
 Control de reciclo mínimo en bomba 

centrífuga. 
 Control de reactores químicos. 
 Control de carga y reciclo en 

compresores alternativos. 
 Control de nivel “on-off” de un depósito 
 Control de un horno de producto. 
 Control de temperatura de salida de un 

cambiador con compensación estática 
feedforward. 

 

Existe una aplicación, denominada LanzaSim, que 
muestra un menú desplegable desde el cual se 
puede seleccionar el módulo de simulación 
deseado (Figura 1). 
 

 
Figura 1 

Para cada módulo de simulación (en la Figura 2 
puede verse uno de ellos), la interfaz de usuario 
consta del esquema del proceso tipo P&I (Process 
& Instrumentation, esquemático del proceso a 
controlar, instrumentación instalada y estructura 
de control), y de un conjunto de botones y barras 
de desplazamiento mediante los cuales el alumno 
podrá cambiar las condiciones de operación del 
sistema (condiciones de contorno, Figura 3) y 
acceder a los parámetros de sintonía de la 
estructura de regulación. También se dispone de 
controles gráficos a través de los cuales se 
visualiza la evolución temporal de las distintas 
variables de interés, pudiéndose representar 
gráficas de tendencia actuales e históricos (Figura 
5). 
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Figura 2. Módulo compresores alternativos 

 
Figura 3 

 

Figura 5 

 
Figura 4 
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En particular, y con respecto a los controladores, 
que en general son de tipo PID (Figura 4), aunque 
también los hay de tipo incremental, el alumno 
puede seleccionar la ley de control, modificar la 
referencia del lazo, sintonizar el controlador, 
conmutar de modo automático a manual 
(modificando si es preciso la señal de control 
cuando el controlador esté en manual) y viceversa, 
conmutar de modo local a remoto (permitiendo 
que la referencia le llegue de un bloque externo) y 
viceversa. También puede modificar los 
parámetros del regulador (ganancia, tiempos 
integral y derivativo) y los rangos de medida y 
actuación. 

 
La simulación por defecto se ejecuta en tiempo 
real, siendo posible parar y reanudar la 
simulación, así como acelerar su velocidad de 
ejecución con respecto al tiempo real. 

2. Estructura software y herramientas de 
desarrollo 

Cuando se selecciona un determinado módulo se 
invoca la ejecución de un sistema SCADA propio, 
denominado EDUSCA, que actúa con interfaz de 
usuario, dicho SCADA ordena la ejecución de la 
simulación dinámica asociada a dicho módulo. 
 
La desarrollo de la interfaz de usuario de cada 
simulador, implica configurar EDUSCA, lo cual se 
realiza mediante la estrategia de drag&drop a 
través de una aplicación propia denominada 
SetupEdusca (Figura 6). Dicha configuración 
resulta rápida, sencilla e intuitiva. Se escapa del 
alcance de esta comunicación la descripción tanto 
de EDUSCA, como de su herramienta de 
configuración, en [2] puede encontrarse 
información al respecto. 

 
La comunicación entre EDUSCA y la simulación 
se realiza por medio del estándar de facto para 
comunicaciones en aplicaciones de control de 
procesos bajo entornos Windows denominado 
OPC (OLE for Process control [3]). EDUSCA 
dispone de capacidades para actuar como cliente 
OPC y la simulación actúa como servidor OPC. 
 
Las simulaciones dinámicas se han realizado 
usando el entorno de modelado de sistemas físicos 

orientado a objetos (en base a ecuaciones 
algebraico-diferenciales y eventos) denominado 
EcosimPro [4]. La programación de los modelos 
se hace en un lenguaje de denominado EcosimPro 
Language, que resulta muy próximo al 
considerado estándar de este tipo de lenguajes 
denominado Modelica [5]. El entorno de 
programación de modelos en EcosimPro puede 
verse en la Figura 7. 
 

 
Figura 6 

EcosimPro tiene una interfaz para el uso de las 
simulaciones (EcoMonitor), pero dicha interfaz no 
era de nuestro interés como interfaz gráfica de 
usuario final (Figura 8). Ya que para acceder a las 
variables y representarlas gráficamente es 
necesario conocer su identificador. Consideramos 
que Ecomonitor es una herramienta adecuada para 
el programador, pero no tanto para un usuario 
externo del modelo. 
 
Por otro lado, EcosimPro a partir del modelo 
matemático del sistema a simular y del 
experimento definido por el usuario genera un 
conjunto de clases VC++ que usa para generar el 
ejecutable del modelo de simulación. Este 
conjunto de clases VC++ están disponibles para el 
usuario, y pueden ser incrustadas en el desarrollo 
de distintas aplicaciones, en particular pueden ser 
utilizadas para crear una aplicación que simule el 
sistema y se comunique con otras aplicaciones vía 
OPC [6]. 
 
Para facilitar, y automatizar, esta tarea se ha 
desarrollado una aplicación informática propia 
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denominada CreaOPC, que a partir de un modelo 
de simulación en forma de clase VC++ 
desarrollado con EcosimPro, permite generar una 
aplicación informática cuya ejecución sea la 

simulación del proceso en tiempo real (o 
acelerado) y con capacidad para comunicarse con 
otras aplicaciones a través del interfaz OPC. 
 

 

 
Figura 7 

 
Figura 8 
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Realmente, el ejecutable generado es una 
aplicación informática con tres partes. La 
primera, la simulación dinámica, la segunda, un 
hilo que controla el avance de la variable tiempo 
de la simulación y, la tercera, una capa de 
comunicaciones que le permite actuar como 
servidor OPC (Figura 9). 

 

 
Figura 9 

3. Ejemplo: Control anti-bombeo de un 
compresor centrífugo 

3.1. Descripción del proceso 

Los compresores son máquinas que tienen por 
finalidad aportar energía a los fluidos 
compresibles (gases y vapores) sobre los que 
operan, para hacerlos fluir aumentando al mismo 
tiempo su presión. Durante la compresión se 
engendra calor, y si no se elimina, se eleva la 
temperatura del fluido a medida que se va 
comprimiendo. 

 
La unidad de proceso principal que se simula en 
este módulo consiste en un compresor 
centrífugo de velocidad variable (K-1), en el 
que se comprime un gas. Además, en el módulo 
están presentes un depósito (D-1), que recoge el 
gas de entrada y de la recirculación al 
compresor, y un cambiador líquido-gas a la 
salida del compresor (E-1), utilizado para 
refrigerar el gas de proceso. Como gas de 
proceso se considerará aire seco, y como líquido 
refrigerante agua (Figura 10). 
 
El modelo del compresor está basado en 
balances de materia y energía, considera una 

compresión isoentrópica y utiliza parámetros 
reales de compresores (Figura 11). Se escapa del 
alcance de esta comunicación la exposición 
detallada de las ecuaciones que modelan el 
sistema. 

 

Figura 10 

 
Figura 11. Curva de descarga de un 

compresor centrífugo real 

El interés de este módulo radica en que la 
operación de un compresor centrífugo puede 
llegar a ser inestable debido a cambios en alguna 
condición del proceso, principalmente el caudal 
de gas que llega al compresor, de manera que se 
llegue hasta la situación no deseable de surge o 
bombeo límite. Para evitar esa situación se 
utiliza una estructura de reciclo de gas en la que 
se controla el caudal que pasa a través de la 
recirculación, de modo que trata de garantizarse 
un caudal mínimo a la entrada de aspiración del 
compresor, en función del incremento de presión 
dado por el compresor. 

 
El objetivo es controlar el caudal en la 
aspiración del compresor, de forma que nunca 
descienda de un flujo mínimo. Para ello se 
cuenta con un controlador tipo PID que regulará 
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el flujo volumétrico de aspiración, en 
condiciones acm, por medio del reciclo. La 
referencia de flujo para ese regulador se calcula 
de modo remoto, de acuerdo al procedimiento 
que se detalla a continuación, aunque el alumno 
puede situar el regulador en local seleccionando 
el valor de la referencia para ese lazo. 
 
En condiciones normales, la válvula de 
recirculación estará cerrada, y sólo cuando el 
sistema pueda entrar en situación de bombeo 
límite deberá abrirse la válvula de recirculación. 
 
El cálculo de la referencia de flujo de aspiración 
se hace en base a la ecuación de la línea 
antibombeo: 21· BBEKSP ++= . 

Siendo: 
 SP: set point del caudal de gas en la 

aspiración del compresor, m3/h. 
 K, B1 y B2. Los parámetros a 

configurar en el sistema de control 
anti-bombeo. 

 E: incremento de presión 
proporcionado por el compresor. 

3.2. Interfaz gráfica 

El objetivo del módulo (Figura 12) es que el 
alumno sea capaz de parametrizar 
adecuadamente el sistema de control anti-
bombeo del compresor centrifugo de acuerdo 
con la curva de carga del compresor (Figura 11).

  

 
Figura 12 

 
A modo de ejemplo, la política del módulo de 
control antibombeo es tal que en condiciones 
normales B2 será igual a 0, pero en el momento 
que se sobrepase el límite de la alarma del error 
del lazo de regulación del caudal de aspiración, 
B2 tomará el valor nominal especificado. 
También cuando se sobrepase el umbral de la 
alarma del error del lazo de regulación del 

caudal de aspiración se activará una señal de 
alarma. Cuando esa señal de alarma se desactive 
el alumno podrá reiniciar el valor de B2 a 0, 
para ello deberá pulsar el botón de RESET 
(cuando esté en rojo). B2 se desactivará 
progresivamente de acuerdo a una recta en el 
tiempo cuya pendiente podrá elegir el alumno. 
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En la interfaz gráfica el alumno podrá modificar, 
además de los parámetros de la estructura de 
control, las siguientes variables de contorno: 

 Flujo volumétrico, en condiciones 
normales, y temperatura del gas de 
entrada. 

 Presión en la línea de salida. 
 Velocidad del compresor. 

 
Y puede visualizar todas las variables de 
proceso importantes. 
 
Por ejemplo un ejercicio puede ser disminuir en 
exceso el caudal de gas que llega a D-1 (Figura 
13), entonces el caudal de gas que pasa por el 
compresor disminuye. Para garantizar que por el 
compresor circula un flujo mínimo, el sistema 
de control aumenta la referencia del caudal de 
reciclo (Figura 15), adicionalmente como el 
caudal de entrada ha descendido en exceso se 
activa la alarma y el valor de B2 pasa de 0 a su 
valor nominal (Figura 14). 

Cuando el sistema vuelve a una situación normal 
el alumno pulsa el botón de RESET (en torno al 
tiempo 7:00) y el valor de B2 vuelve a ser 0 de 
forma lineal con el tiempo y la referencia del 
flujo de reciclo desciende progresivamente. El 
caudal de gas impulsado por el compresor sigue 
a su referencia. 
 
A continuación el alumno aumenta la entrada de 
gas al sistema (en torno al tiempo 17:00), 
volviendo a las condiciones iniciales y el 
sistema progresivamente vuelve a la situación de 
partida. Fíjese que en esa situación de partida la 
referencia de caudal de impulsión es menor al 
caudal que circula por el compresor, no 
existiendo problemas de flujo mínimo. El 
alumno observa que el sistema de control que ha 
parametrizado funciona adecuadamente y 
además estudia y entiende esta estructura de 
control particular. 
 

 

 
Figura 13. Evolución del flujo de gas a la entrada 

 
Figura 14. Evolución del parámetro B2. 
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Figura 15. Evolución de la referencia de caudal de aspiración, caudal de aspiración y apertura de la 

válvula de regulación de flujo de reciclo. 

 
4. Conclusiones 
Se ha presentado de forma breve una librería de 
módulos de simulación de problemas típicos de 
control, sus características funcionales, estructura 
software y herramientas de desarrollo. 
 
Esa librería aborda problemas de control 
específicos que no aparecen en otras herramientas 
de simulación de este tipo, por ejemplo Control 
Station [7]. Esto se ha ilustrado con el ejemplo de 
control de un compresor por reciclo mínimo. La 
particularidad de los casos desarrollados 
constituye el valor añadido de esta librería, ya que 
algunos de los módulos son casos de control 
normales, pero no resultan ser los ejemplos típicos 
de control que aparecen de forma habitual en otras 
herramientas. 
 
La aplicación desarrollada se ha usado con éxito 
en el master de control de procesos que imparte la 
sección española de ISA. Siendo un desarrollo a 
medida y contratado por una entidad, este no 
puede ponerse a libre disposición en el WEB. 
 
Consideramos que es una herramienta de fácil 
uso, para sistemas operativos Windows, sin 
necesidad de licencias adicionales, adaptada al 

mundo industrial (ha sido validada por técnicos de 
Repsol YPF), y con pocos requerimientos 
hardware y software, estando abiertos a su 
distribución y comercialización si alguien presenta 
interés. 
 
Por otro lado se dispone de las herramientas y el 
conocimiento necesario para ampliar la librería 
con otros módulos adicionales. 
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Resumen

Uno de los retos de la ingeniería, es trasladar
las condiciones de diseño o modelado a la prác-
tica, lo cual es casi imposible debido a diversas
fuentes de incertidumbre. Como se muestra en
este trabajo, una manera especial de contem-
plar la incertidumbre e incluirla directamente
en los modelos, es representarla por medio de
intervalos. Al simular un modelo con interva-
los clásicos, el resultado puede ser representa-
do por una envolvente que compacta dentro de
una misma curva todos los comportamientos
posibles a partir de un estado inicial determi-
nado. Con intervalos modales, se introducen
además diferentes interpretaciones físicas, por
medio del uso de cuanti�cadores. En este tra-
bajo, se presenta una metodología basada en el
análisis de consistencia con intervalos modales,
que introduce la semántica de detección de fa-
llos para realizar la estimación de los paráme-
tros del modelo. La metodología propuesta es
usada para la estimación de los parámetros de
un modelo de crecimiento demográ�co y de un
modelo de una planta hidráulica. El comporta-
miento normal del segundo modelo estudiado,
es simulado por medio de una herramienta pa-
ra la detección robusta de fallos.

1. Introducción

Un modelo [17] es una herramienta que usa-
mos para responder preguntas sobre el siste-

ma, sin necesidad de hacer experimentación
sobre el mismo, debido a que puede ser muy
costoso, destructivo, peligroso o simplemente
porque el sistema aún no existe (en el caso de
pruebas de diseño). Por modelo matemático
se entiende que las relaciones entre variables
(distancias, corrientes, �ujos, desempleo, etc.)
que son observadas en el sistema son descritas
como relaciones matemáticas en el modelo.

Se pueden distinguir dos áreas de conoci-
miento relacionadas con la construcción de
modelos. La primera es el dominio de la ex-
periencia, relacionada con el entendimiento de
la aplicación y el dominio de todos los he-
chos relevantes para el modelo. La segunda,
es el conocimiento del ingeniero, quien tiene
que poner el conocimiento de los expertos den-
tro de un modelo práctico, útil y explícito. Si
se posee un modelo del sistema, este se puede
usar para calcular o predecir cómo habría reac-
cionado el sistema, solucionando matemática-
mente las ecuaciones que describen el sistema
y estudiando las respuestas. Este tipo de ex-
perimentación generalmente es llamado simu-
lación. Sin embargo, el valor de los resultados
de dicha experimentación, depende completa-
mente de la calidad del modelo del sistema.

La di�cultad al construir modelos es hacer
que sean buenos y con�ables. Para que un mo-
delo sea útil, se debe tener con�anza en los
resultados y predicciones que se pueden infe-
rir de él. Esta con�abilidad puede ser obteni-
da por medio de veri�car o validar el modelo,
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generalmente, comparando el comportamiento
del modelo con el comportamiento del sistema
y evaluando la diferencia.

Los modelos matemáticos pueden tener ca-
racterísticas diferentes dependiendo de las pro-
piedades del sistema al que representan y de
las herramientas usadas para construirlos. Al-
gunas clasi�caciones que se pueden encontrar
en la literatura son: Dinámicos o Estáticos,
Discretos o Continuos, Concentrados o Distri-
buidos, Orientados al cambio o De eventos dis-
cretos, Deterministas o Estocásticos.

La incertidumbre es un factor importante a
tener en cuenta cuando se habla de la con�abi-
lidad del modelo. En la práctica, una descrip-
ción matemática del proceso que sea exacta y
completa, nunca está disponible. Algunas ve-
ces la estructura matemática del sistema no
se conoce por completo (o se conoce, pero se
simpli�ca), también puede suceder que los pa-
rámetros del sistema no pueden ser conocidos
por completo, o solo se los conoce en un rango
limitado de operación de la planta. Por lo tan-
to siempre hay una diferencia entre la realidad
y el modelo usado. Otra de las suposiciones es
considerar como conocidas las características
(media, varianza, etc.) de las perturbaciones y
señales de ruido que actúan en el sistema, si-
tuación que tampoco es cierta en la práctica.
A medida que la complejidad de un sistema
aumenta, más difícil es la tarea de modelar el
sistema y sus perturbaciones. Se puede hablar
de un modelo con incertidumbre, cuando hay
incertidumbre en el conocimiento de la estruc-
tura del sistema, parámetros y efectos de las
perturbaciones.

La incertidumbre en los parámetros del mo-
delo del sistema puede aparecer por una o va-
rias de las siguientes razones [20]:

• Los valores nominales de los parámetros
del sistema son el resultado de los pasos de
diseño del mismo, pero los valores actua-
les son a menudo diferentes de los nomi-
nales.

• Parámetros cuyos valores fueron esti-
mados mediante intervalos de con�anza,
en los cuales está implícito determinado
error de estimación y nivel de con�anza.

• Los valores de los parámetros reales pue-
den variar en el tiempo a causa de no li-
nealidades, derivas, etc.

• Modelos simpli�cados o de orden reducido
son usados para modelar sistemas comple-
jos.

Los métodos garantistas obtienen una cota
exterior de los parámetros del sistema que son
consistentes con el error y medidas conside-
radas, alteradas por un error acotado. Estos
métodos han sido aplicados para manejar la
incertidumbre en diferentes problemas de in-
geniería, uno de ellos es la identi�cación de
sistemas. Dentro de los métodos garantistas,
se puede encontrar: elipsoides, poliedros, in-
tervalos clásicos [18], intervalos modales [8],
y zonotopes [6], entre otros. Son diversos los
problemas de identi�cación de modelos que se
han solucionado empleando métodos garantis-
tas, como antecedentes de este trabajo son de
especial interés los que consideran la incerti-
dumbre en los modelos por medio de intervalos
(sección 2). Los Modelos Intervalares [15], son
modelos en los que se supone que los errores
de las entradas, las salidas, el estado y los pa-
rámetros son la suma de muchos componentes
independientes y pequeños, por lo que el con-
junto de posibles valores que toman son inter-
valos cerrados. Estos modelos ofrecen una ma-
nera especial de contemplar la incertidumbre e
incluirla directamente en el diseño de modelos,
representándola por medio de intervalos.

Cuando se trabaja con intervalos clásicos,
un modelo intervalar permite representar un
conjunto de modelos. Al simular un modelo
intervalar, para cada variable de salida, el re-
sultado puede ser representado por una envol-
vente que compacta dentro de una misma cur-
va todos los comportamientos posibles a par-
tir de un estado inicial determinado. De esta
manera, la envolvente incluye toda una fami-
lia de curvas temporales. Cuando se trabaja
con intervalos modales, se introducen diferen-
tes interpretaciones físicas, por medio del uso
de cuanti�cadores universales o existenciales
para caracterizar los intervalos que represen-
tan las entradas, salidas y parámetros del mo-
delo.
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En este paper, se presenta una metodología
basada en el análisis de consistencia con in-
tervalos modales, que introduce la semántica
de detección de fallos para realizar la estima-
ción de los parámetros del modelo (sección 3).
La metodología propuesta es usada para la es-
timación de los parámetros de un modelo de
crecimiento demográ�co y del modelo de una
planta hidráulica compuesta por dos tanques
acoplados (sección 4). La simulación del com-
portamiento normal del segundo modelo estu-
diado, se realiza por medio de una herramienta
para la detección robusta de fallos (sección 5).
Finalmente conclusiones y trabajo futuro son
presentados en la sección 6.

2. Estimación e intervalos

La idea básica de describir la incertidumbre
de las plantas de forma acotada, es tan anti-
gua, como el diseño con tolerancia en ingenie-
ría [18]. Los métodos intervalares son introdu-
cidos en el contexto de estimación de paráme-
tros por [12], e independientemente en 1992
por Moore [19] y en 1993 por Jaulin y Walter
[13].

Estos métodos cobran importancia debido a
que hay varias razones para rechazar la carac-
terización del ruido como un proceso aleatorio
con distribución normal. Una de ellas es que
bajo este supuesto se obtienen resultados pa-
radójicos, cuya interpretación sería que nada
puede ser estimado con una exactitud estable-
cida arbitrariamente. Pero, si se supone que
no se desea asumir nada más que | e(t) |≤ Cv,
entonces el problema de estimación de pará-
metros es encontrar aquellos modelos que son
consistentes con esta descripción del error. Lo
que es equivalente a asumir que e(t) corres-
ponde a una distribución uniforme o rectan-
gular con | e(t) |≤ Cv [16]. A continuación se
presentan algunos métodos de estimación de
parámetros usando intervalos clásicos e inter-
valos modales, tomados como referencia para
el desarrollo de este trabajo.

2.1. SIVIA: Inversión de conjuntos
El algoritmo SIVIA (Set Inversion Via Inter-

val Analysis) [14] es un algoritmo intervalar de

branch-and-bound dedicado, en su versión ori-
ginal, a la aproximación de conjuntos solución
de la forma:

Σ = {x ∈ X | f(x) ≤ 0}, (1)

donde f es una función real continua de Rn a
Rm y X la caja a evaluar.

2.2. QSI: Inversión de conjuntos con inter-
valos modales

En [10, 11] se presenta un algoritmo basado
en técnicas de branch-and-bound y el Análisis
Intervalar Modal [21], una teoría que extiende
la Aritmética Intervalar Clásica. Este algorit-
mo inspirado en el algoritmo SIVIA (Set In-
version Via Interval Analysis), es llamado QSI
(Quanti�ed Set Inversion). QSI obtiene apro-
ximaciones internas y externas de un conjun-
to solución de la clase de Restricciones Rea-
les Cuanti�cadas (quanti�ed real constraints
-QRCs). Las QRCs, son empleadas para el
planteamiento de problemas que se desean re-
solver empleando MIA. Donde, un intervalo
modal es de�nido como un par formado por
un intervalo conjuntista clásico, A′, y al que
se le llama extensión, y por un cuanti�cador
QA, modalidad, que puede ser ∀ o ∃. La de�-
nición mas general del conjunto solución obte-
nido empleando QSI, es:

Σ = {x ∈ X | (∀u ∈ U)(∃v ∈ V )f(x, u, v) = 0}, (2)

donde f es una función real de Rn a R, U ha-
ce referencia a las variables cuanti�cadas de
manera universal y V a las cuanti�cadas como
existenciales. QSI se basa en un algoritmo de
branch-and-bound y las dos reglas:
• Determinar si X (cualquier caja resultante

del proceso de bisección), está contenida en Σ:

(∀x ∈ X)(∀u ∈ U)(∃v ∈ V )f(x, u, v) = 0 ⇔ X ⊆ Σ
(3)

• Determinar si X no se intersecta con Σ:

(∀x ∈ X)(∃u ∈ U)(∀v ∈ V )f(x, u, v) 6= 0 ⇔ X∩Σ = ∅
(4)

La estimación de parámetros, acotando el
error por medio de intervalos modales, es una
de las aplicaciones que se le puede dar al algo-
ritmo QSI. Este problema se traduce a encon-
trar una aproximación interna y otra externa
del conjunto solución de parámetros para un
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modelo dado, de manera que este sea consis-
tente con las observaciones (medidas) de en-
tradas y salidas.

2.3. Estimación de Parámetros vía uso de
cuanti�cadores

Hasta ahora, se han presentado dos métodos
para obtener aproximaciones de la región con-
sistente de parámetros, en las cuales el resul-
tado �nal es una lista de cajas o pavimentos,
caracterizados según correspondan a la región
interna de la región de parámetros, a la región
externa, y aquellas que se consideran indeter-
minadas, es decir, que no pueden ser caracte-
rizadas exclusivamente como correspondientes
a la región interna o externa de la región de
parámetros. Sin embargo, esta no es la úni-
ca manera de obtener una región de paráme-
tros consistente con un conjunto de medicio-
nes, empleando intervalos.

En el ámbito de los intervalos modales [8, 7],
se introduce la obtención de aproximaciones
internas de la región de parámetros, emplean-
do diversas combinaciones de los cuanti�ca-
dores aunados a los intervalos que represen-
tan entradas, salidas y parámetros del modelo.
Donde, cada una de las combinaciones de los
cuanti�cadores, brinda una semántica y por
consiguiente una interpretación física diferen-
te a la región obtenida. Esta aproximación es
de tipo intervalar y se puede obtener empleado
una librería de optimización, como la GRG2,
empleada en los trabajos citados anteriormen-
te.

3. Estimación de Parámetros para
la detección robusta de fallos

El trabajo propuesto en este documento,
presenta una metodología para realizar esti-
mación paramétrica empleando Análisis Inter-
valar Modal (MIA - Modal interval Analysis),
con el �n de obtener modelos intervalares, em-
pleados posteriormente para la detección y el
diagnóstico de de fallos usando la herramienta
robusta de detección, SQualTrack (descrita en
[2, 3, 1]).

Generalmente, la caracterización de la in-
certidumbre de los parámetros del modelo por
medio de intervalos, requerida para el uso de la
herramienta de detección SQualTrack, se en-
contraba asociada al nivel de conocimiento del
proceso por parte de los expertos o en algunos
casos, a la tolerancia respecto al valor nominal
de los mismos, cuando los parámetros tienen
signi�cado físico. Para mantener la �losofía de
evitar falsas alarmas de detección, se debe en-
contrar una aproximación externa de la región
de parámetros. Para ello, se han estudiado las
diferentes combinaciones de cuanti�cadores y
se ha encontrado, que el conjunto solución en
este caso, está caracterizado por la ecuación 5:

Σ = {x ∈ X | (∃u0 ∈ Ũ0), (∃y0 ∈ Ỹ0)f(x, u0)− y0 = 0

...
(∃uk ∈ Ũk), (∃yk ∈ Ỹk)f(x, uk)− yk = 0}

(5)

Para obtener esta aproximación externa de
la región de parámetros, se propone una nue-
va metodología basada en la segunda regla del
algoritmo QSI presentada en la ecuación 4.

La metodología de estimación está imple-
mentada en un algoritmo de branch-and-prune
con dos partes, la primera que se encarga de
descartar capas externas de la región inicial
de parámetros cuando no se veri�ca su con-
sistencia. La segunda parte del algoritmo que
subdivide la región resultante de la rutina an-
terior y veri�ca la consistencia de las diferen-
tes cajas. Como resultado se obtiene una lista
de cajas según sea su consistencia con el con-
junto de entrenamiento: (i) externas o no con-
sistentes (ii) indeterminadas, que no pudieron
descartarse como externas o que pueden es-
tar contenidas en su totalidad o en parte en
la región consistente de parámetros. La apro-
ximación externa, requerida para la detección
robusta de fallos, se obtiene por medio del join
de las cajas indeterminadas. Esta metodología
propuesta, es también la base para la imple-
mentación de un test de detección de fallos,
basado en el re�namiento del espacio de pará-
metros. En la sección 4, se presentan algunos
resultados de estimación de parámetros.
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4. Aplicaciones

4.1. Modelo de crecimiento demográ�co

Para ilustrar la metodología de estimación pre-
sentada en la sección 3, se emplea un modelo
sencillo de crecimiento demográ�co, presenta-
do en [9]. Los datos experimentales considera-
dos, corresponden con el censo de la población
de Estados Unidos, durante un periodo de 120
años, comprendido entre 1790 y 1910, con pe-
riodo de muestreo correspondiente a 10 años.
La ecuación 6, representa la estructura del mo-
delo.

x(t) =
kxoe

rt

xo(ert − 1) + k
(6)

Los datos experimentales presentados en la
tabla 1, fueron escalados dentro del intervalo
[0, 100] y afectados por un error de ±1.

t x t x

0 3.929 70 31.43
10 5.308 80 39.81
20 7.239 90 50.15
30 9.638 100 62.94
40 12.86 110 75.99
50 17.06 120 91.97
60 23.19

Tabla 1: Población de EEUU durante 120 años
(1790-1910)

El objetivo de este ejemplo es ajustar los
parámetros k, r y xo, encontrando la aproxi-
mación externa requerida para la detección de
fallos, caracterizada por la ecuación 5. Para
esta tarea, se emplearon QSI y la nueva meto-
dología propuesta. Los resultados obtenidos se
presentan en las �guras 1 y 2. Estos resultados
son comparados en la tabla 2.

Debido a la alta cantidad de subdivisiones
que QSI debe realizar para hallar la región con-
sistente de parámetros, la cantidad de cajas
indeterminadas encontradas es 3763, mientras
que con la nueva metodología es 44. Este es un
indicador del costo computacional que impli-
ca obtener esta aproximación empleando QSI,
que además hace prácticamente inviable usar
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Figura 1: Región consistente de parámetros em-
pleando QSI
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Figura 2: Aproximación externa de la región con-
sistente de parámetros empleando la nueva meto-
dología

QSI NuevaMetodología
k [ 149.200, 289.800] [ 148.139, 298.251]
r [ 28.050, 35.550] [ 28.025, 35.0716]
x0 [3.124, 4.671] [3.152,4.6709]

Tabla 2: Comparación de resultados obtenidos para
el modelo de crecimiento demográ�co

este algoritmo para un número mayor de pará-
metros. Con la nueva metodología, al incluir el
algoritmo de branch-and-prune, esta comple-
jidad se reduce, logrando resultados similares,
con un costo mucho más bajo.
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4.2. Modelo de una planta hidráulica com-
puesta por dos tanques acoplados

Un ejemplo de modelo dinámico no-lineal,
muy conocido, es el de una planta hidráuli-
ca compuesta por dos tanques acoplados (ver
Figura 3). El sistema está compuesto por dos
tanques, T1 y T2, una válvula, V1, y un con-
trolador PI1, el cual recibe como entrada el
nivel de agua en T2 y controla la válvula que
a su vez, regula el �ujo de agua en T1.

V1

T1

T2

u qv

qs1

qs2

x
1

x
2PI1

l1

l2

Figura 3: Diagrama de un sistema de dos tanques
acopados.

Para efectos de detección de fallos basada
en modelos, se pueden obtener dos ecuaciones
de redundancia analítica a partir del modelo
del sistema. En este trabajo, se estiman los
parámetros de una de ellas, correspondiente a
la ecuación 7. Donde las variables medidas son
x̃1 que representa el nivel de agua contenido en
T1 y ũ que es la señal de salida del controlador.
k, ks1, S1 y l1 son los parámetros del sistema.

r1 = x̃1(k)− x̃1(k−1) +
Ts

S1

“
− k ũ(k−1)

3
+

+ks1

q
x̃1(k−1)+l1

”
(7)

Los parámetros fueron estimados a partir de
200 muestras en un escenario de funcionamien-
to normal, sin fallos. La región inicial de pará-
metros considerada fue: k= [0.1, 10], ks1=[0.5,
5] y l1= [71.0, 71.5]. Con la nueva metodolo-
gía, se encontraron los siguientes resultados:

k=[0.17251, 1.13334], ks1=[0.5, 2.10212] y l1=
[71.0, 71.5].

5. Simulación del comportamiento
normal del sistema

SQualTrack (Semi-Qualitative Tracking) es
una herramienta de detección de fallos desa-
rrollada por miembros del grupo de investiga-
ción Intervalos Modales e Ingeniería de Con-
trol (MICE) de la Universitat de Girona. Está
basada en el Análisis Intervalar Modal (MIA,
Modal Interval Analysis). Como se mencio-
nó anteriormente, mediante los intervalos se
tienen en cuenta las incertidumbres asociadas
a la medición de las variables conocidas y a
los parámetros del modelo. Debido a que ge-
nera umbrales adaptativos, podría clasi�carse
como una herramienta con robustez pasiva. En
SQualTrack se usan modelos discretos y la de-
tección está basada en la redundancia analíti-
ca, las envolventes con error acotado [4] y en
múltiples ventanas temporales deslizantes [5].

Un fallo es detectado cuando Ỹ (k) ∩
Ŷex(k) = ∅, siendo Ỹ la medición interva-
lar, Ŷex la aproximación externa. Asimismo, la
aproximación interna permite detener el algo-
ritmo de branch-and-bound encargado de ob-
tener mejores aproximaciones (externa e inter-
na) de la envolvente exacta, cuando Ỹ (k) ∩
Ŷin(k) 6= ∅, siendo Ŷin la aproximación inter-
na. Las tres zonas de�nidas por las estima-
ciones de error acotado (envolventes interna y
externa) están representadas en la Figura 4.
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Time
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Figura 4: Las tres zonas de�nidas por las envol-
ventes en SQualTrack
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Dado que para la estimación de parámetros
realizada en la sección 4 se introdujo la se-
mántica correspondiente a la detección de fa-
llos, se empleará SQualTrack para simular el
comportamiento normal (en ausencia de fallos)
del sistema de los dos tanques. Al realizar esta
prueba, se veri�ca la consistencia del modelo
con la semántica de detección de fallos, debido
a que no se generan falsas alarmas al simular
este escenario, como se puede observar en la
�gura 5
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Figura 5: Comportamiento normal del sistema de
dos tanques

6. Conclusiones y trabajo futuro

El trabajo presentado es un ejemplo más, de
que dependiendo del objetivo que se persiga, se
pueden obtener diversos modelos de un mismo
sistema. En este caso en particular, se requie-
re la obtención de modelos intervalares que in-
cluyan la semántica de la detección robusta de
fallos.

El uso de intervalos permite el manejo de la
incertidumbre, y en el caso de intervalos mo-
dales, el uso de cuanti�cadores permite dar in-
terpretabilidad a los resultados obtenidos. La
metodología planteada en la sección 3, permi-
te obtener una aproximación externa de la re-
gión de parámetros consistentes con el modelo
de funcionamiento normal del sistema, de es-
ta manera se evita en la detección de fallos la
generación de falsas alarmas, característica de
esta herramienta de detección SQualTrack.

Está propuesta, constituye un eslabón más,
para lograr una única herramienta de sopor-

te a la supervisión basada en MIA, que invo-
lucre desde la etapa de obtención del modelo
del sistema, hasta la diagnosis del mismo. Ade-
más, constituye el primer paso para implemen-
tar una vía de diagnosis alternativa, mediante
el re�namiento on-line del espacio de paráme-
tros.
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Resumen

La aparición de fallos en sistemas industria-
les continuos puede tener consecuencias desas-
trosas. Con el objetivo de reducir estas conse-
cuencias, los sistemas deben ser capaces de de-
tectar e identificar esos fallos. El desempeño de
estas tareas se puede facilitar usando ejemplos
cuantitativos del comportamiento de los sis-
temas en presencia de fallo. Las herramientas
de modelado y simulación resultan muy útiles
para esta tarea.

En este artículo se describe un sistema pa-
ra llevar a cabo simulaciones de experimentos
en bloque. El sistema usa modelos matemá-
ticos escritos en EcosimPro. Los resultados se
almacenan en una base de datos, y el intercam-
bio de información se realiza mediante ficheros
XML. Debido al uso de la base de datos y de
los ficheros XML el sistema es completamente
reconfigurable. El sistema es capaz de trabajar
independientemente del modelo.

1. Introducción

Nuestra vida diaria depende enormemente de
la tecnología, desde el gran número de proce-
sos tecnológicos complejos hasta los pequeños
dispositivos de uso diario. El empleo de sis-
temas de control en dichos procesos o dispo-
sitivos se ha visto incrementado exponencial-
mente durante las últimas décadas. A pesar
de que resulta bastante claro que el uso de
estos sistemas de control ha liberado al ope-
rador humano de la tediosa tarea del control
manual, no ha sido capaz de inmunizar a estos
sistemas frente a fallos [1, 7] (consideramos un
fallo como “una desviación de la estructura o
de los parámetros del sistema de su situación
nominal” [1]).

Cuando aparece un fallo durante el funcio-
namiento de un sistema, las consecuencias del
fallo pueden ser desastrosas (pérdida de cali-
dad en un producto, daños humanos o de ma-
quinaria, etc...) y tienen que ser evitadas tan
rápidamente como sea posible. El sistema tiene
que detectar el fallo y entonces intentar mini-
mizar su propagación y/o consecuencias. Esta
es la razón por que la que se pretende que los

Modelado y simulacion de sistema29   29 22/07/2007   18:01:54

I Simposio en Modelado y Simulación de Sistemas Dinámicos 25

Concha
Rectángulo



sistemas sean tolerantes a fallos [7].
De acuerdo con Blanke et al. [1] la manera

de hacer que un sistema sea tolerante se realiza
mediante dos pasos:

• Diagnóstico de fallo: La ocurrencia de
un fallo tiene que ser detectada y el fallo
tiene que ser identificado.

• Re-diseño del controlador: El contro-
lador tiene que adaptarse a la situación
con fallo para que el sistema global conti-
núe cumpliendo con sus objetivos.

Con el fin de poder llevar a cabo estas ta-
reas, resulta muy interesante conocer cómo fa-
lla el sistema y cuáles son los efectos de un
fallo desde un punto de vista cuantitativo. El
problema aquí radica en que en determinado
tipo de sistemas continuos, es imposible, pe-
ligroso o realmente difícil obtener estos ejem-
plos cuantitativos de fallos. Sin embargo, en
la mayoría de los casos podemos obtener mo-
delos matemáticos del comportamiento de los
sistemas. A partir de estos modelos podemos
usar herramientas de simulación y reproducir
su comportamiento.

Dentro del contexto del diagnóstico de fa-
llos, resulta muy útil proporcionar módulos de
diagnóstico de fallo que utilizan un gran núme-
ro de simulaciones de funcionamiento en dife-
rentes condiciones de trabajo. Esto también es
útil a la hora de realizar Análisis de los Efectos
de Modos de Fallo (FMEA) [5]. El problema
es que algunas veces resulta complicado, en las
herramientas de simulación, realizar y almace-
nar automáticamente un gran número de simu-
laciones en bloque. En este artículo se describe
un sistema que realiza y almacena automáti-
camente múltiples simulaciones fuera de línea
de fallos que pueden ocurrir en una planta.

El artículo está organizado de la siguiente
manera. Primero, describiremos en detalle el
sistema y su arquitectura. Segundo, presen-
taremos la herramienta de simulación usada
en este sistema. Después, explicaremos las ca-
racterísticas distintivas de la herramienta de
simulaciones en bloque y como puede usarse
para ayudar en la tarea de diagnosis. Final-
mente, discutiremos los resultados y veremos
las conclusiones finales.

2. Arquitectura del Sistema

La arquitectura del sistema se muestra en la
figura 1. Como se ve, el sistema está formado
por cuatro módulos bien diferenciados.

Figura 1: Arquitectura del sistema.

La parte más importante de todas es la lla-
mada Simbloq [3]. Esta parte maneja los dis-
tintos parámetros y condiciones para cada si-
mulación en bloque. Esta parte también in-
tegra las comunicaciones con el resto de las
partes del sistema.

La parte llamada Simulación EcosimPro
abstrae el modelo de una planta, y se encar-
ga de realizar una simulación de acuerdo a los
parámetros seleccionados en Simbloq, que se
comunican mediante una DLL asociada a un
experimento genérico de EcosimPro.

ODBC realiza las tareas de comunicación
entre Simbloq y la base de datos.

Finalmente, la base de datos almacena to-
da la información de las simulaciones. Por una
parte almacena los datos de salida, pero tam-
bién almacena los parámetros y las condiciones
de cada simulación.

En el resto del artículo describiremos el fun-
cionamiento de cada una de estas partes.
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3. Herramienta de Simulación Eco-
simPro

Como se ha explicado previamente (figu-
ra 1), el sistema usa el entorno de simulación
EcosimPro, se utilizan experimentos relativos
a los modelos matemáticos de la planta que
se diseñaron previamente en el lenguaje que la
plataforma proporciona para ello.

EcosimPro proporciona un lenguaje de si-
mulación orientado a objeto; este lenguaje per-
mite crear modelos basados en primeros prin-
cipios y conocimiento, entre otros, mediante la
formulación de ecuaciones algebraicas y ecua-
ciones diferenciales relativa a las leyes de con-
servación fisicoquímicas.

Una vez que se ha creado un modelo Ecosim-
Pro éste puede compilarse y se pueden gene-
rar cuantas particiones se desee. Una partición
es el modelo matemático de cálculo, y en ella
se especifican cuáles son las variables conoci-
das, así como las variables seleccionadas para
romper lazos algebraicos si existieran. Corres-
pondientes a cada partición, pueden generar-
se distintos experimentos, particularizando los
valores de las condiciones iniciales y los datos,
y definiendo los parámetros de la simulación.
Cuando estos experimentos son compilados se
genera una biblioteca dinámica (dll) que en-
capsula el modelo de la planta y que puede
ser usado por herramientas externas, median-
te una útil interfaz de funciones, para ejecutar
tantas simulaciones como se desee. El sistema
que este artículo presenta utiliza estos archivos
para llevar a cabo las simulaciones.

A pesar de todo esto, EcosimPro tiene al-
gunas limitaciones, cómo configurar y llevar a
cabo automáticamente un gran número de si-
mulaciones en bloque y posteriormente alma-
cenar sus resultados para su uso futuro, por
ejemplo en una base de datos. Además, cierta
información relativa a los modelos no se repre-
senta en el lenguaje de EcosimPro y tiene que
ser almacenada externamente.

4. Especificación de la Base de Da-
tos

Hemos optado por una base de datos pa-
ra solucionar ambos problemas de almacena-
miento. Esta resulta esencial por dos razones:
almacenar la información no incluida en el mo-
delo, y almacenar los resultados de las simula-
ciones.

Hay cierto tipo de información que no vie-
ne encapsulada en el modelo matemático de la
planta. Esta información se corresponde con
la situación de la planta (identificación, a al-
to nivel, de las condiciones de funcionamiento
de la planta), el protocolo (criterios para la
configuración y el manejo de los procesos) y
los modos de fallo (descripción de cómo puede
fallar el sistema). La base de datos tiene que
almacenar esta información con objeto de ser
usada durante las simulaciones.

Además, toda la información generada por
el proceso de simulación se almacena en la ba-
se de datos. El diagrama entidad-relación de
la base de datos se puede ver en la figura 2, y
viene descrito en [6]. La gran complejidad en el
diseño de la base de datos se corresponde con
el hecho de que independiente del modelo de la
planta que se quiera utilizar, la estructura de
la base de datos se mantiene invariable. Cada
planta tiene su propia base de datos para al-
macenar su estructura y experimentos, pero la
estructura global de tablas y claves primarias
no se ve modificado.

5. Simbloq

El elemento principal del sistema de simu-
laciones en bloque es la herramienta llamada
SimBloq. Esta herramienta no sólo interactúa
con resto de partes del sistema sino que tam-
bién dirige la comunicación con el usuario. Es
esta herramienta la que permite configurar y
simular los diferentes experimentos y modos
de fallo que pueden producirse en la planta. La
simulación es ejecutada por los experimentos
de EcosimPro y almacenada en la base de da-
tos. SimBloq también permite visualizar gráfi-
camente la evolución temporal de las variables
de los experimentos almacenados en dicha ba-
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Figura 2: Esquema entidad-relación de la base de datos.

se de datos.
Una de las principales características de

SimBloq es que es completamente reconfigura-
ble. SimBloq es independiente respecto al mo-
delo matemático usado. Esta independencia se
consigue gracias al uso de la base de datos y
de ficheros de configuración XML intermedios.
La base de datos almacena la información no
incluida en el modelo. El fichero XML alma-
cena los parámetros y condiciones de simula-
ción de acuerdo a una configuración fijada (ver
apéndice para consultar el DTD relativo a este
XML). Además Simbloq es casi completamen-
te independiente respecto a la plataforma de
simulación utilizada. El sistema ha sido dise-
ñado para trabajar con EcosimPro, pero en su
diseño se ha encapsulado en módulos aislados
la funcionalidad relativa a la simulación y a la
comunicación, posibilitando cambiar la herra-
mienta de simulación modificando solamente
estos módulos.

El funcionamiento de SimBloq puede divi-
dirse en cuatro pasos: inserción en la base de

datos de la información estática relativa a la
planta (realizado off-line), configuración de las
simulaciones en bloque, ejecución y almacena-
miento de las simulaciones, y visualización de
los resultados. Cada uno de esto pasos se ex-
plican a continuación.

5.1. Inserción en la base de datos de la in-
formación estática

Este paso se desarrolla fuera de línea. Antes
de configurar ningún experimento o ejecutar
ninguna simulación, el usuario debe insertar
información estática relativa a la planta en la
base de datos. Dicha información estática com-
plementa al modelo de la planta. Cuando éste
es diseñado, el usuario tiene que especificar al-
gunas características que EcosimPro no puede
abstraer e insertarlas en la base de datos. Di-
chas características son las relativas al estado
de la planta, al protocolo de operación, esta-
dos iniciales, variables de contorno y variables
medidas.
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5.2. Configuración de las simulaciones en
bloque

Antes de que los experimentos puedan ser
ejecutados, el usuario debe poder seleccionar
una serie parámetros y condiciones. SimBloq
permite al usuario configurar estos parámetros
de una manera interactiva. Toda esta informa-
ción configurable puede proceder de la base de
datos o del modelo de la planta. Los paráme-
tros que el usuario puede configurar son los
siguientes:

• Modelo (dll) de la planta a utilizar (figu-
ra 31).

• Base de datos donde está la información
complementaria de la planta y donde se
almacenarán los resultados de los experi-
mentos (figura 3).

• Estado de la planta y protocolo de opera-
ción.

• Tiempo de simulación.

• Intervalo de comunicación.

• Numero de experimentos a simular y tipo
de valores de los parámetros (aleatorios o
fijados).

• Variables de salida del sistema (proceden-
tes de los sensores).

• Condiciones iniciales de los parámetros de
la planta (figura 4).

• Finalmente, el conjunto de fallos que pue-
den ocurrir en la planta (figura 5). Sim-
bloq permite introducir fallos en los com-
ponentes de la planta. Para cada fallo se
puede especificar el instante de tiempo en
el que ocurrirá y su cuantía. Esto se con-
sigue mediante programación de eventos
discretos en EcosimPro.

1Los resultados mostrados en esta figura y en las
siguientes se han obtenido utilizado el modelo ma-
temático de una planta de laboratorio. Este planta
está compuesta de cuatro tanques, diversas bombas,
controladores PID,... El lector puede encontrar una
descripción detallada de la planta en [2]

Figura 3: Configuración del modelo de la planta y
de la base de datos a utilizar.

Figura 4: Selección y configuración de las condi-
ciones iniciales de la simulación.

5.3. Ejecución de las simulaciones y alma-
cenamiento

Una vez que se han establecido los paráme-
tros relativos a las simulaciones, SimBloq pro-
cede a ejecutar los experimentos de simulación.
La Figura 6 muestra el diagrama de flujo del
proceso de ejecución. Como se puede ver Sim-
Bloq se conecta con la base de datos y obtiene
toda la información referente a la planta, reali-
za una iteración por cada experimento a ejecu-
tar, en cada una de ellas inserta las condiciones
iniciales, y realiza la integración a lo largo del
período de simulación. Durante este proceso el
sistema inserta los eventos correspondientes a
los fallos. Finalmente, el resultado de cada uno
de los experimentos se almacena en la base de
datos.
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Figura 5: Configuración del conjunto de fallos que
se produzcan durante la simulación.

5.4. Visualización de los resultados

El usuario puede acceder a los datos de los
experimentos que ha ejecutado. Éste puede se-
leccionar la base de datos que desee y SimBloq
le mostrará la lista de todos los experimen-
tos. Seleccionando uno de estos experimentos,
la herramienta muestra una ventana donde el
usuario puede escoger las variables que desee y
representar gráficamente su evolución tempo-
ral. Un ejemplo de esta ventana puede obser-
varse en la Figura 7. SimBloq también permite
realizar búsquedas en función de diferentes pa-
rámetros como el nombre del experimento, el
autor o la descripción.

6. Discusión y Trabajo Futuro

Se ha desarrollado un sistema para llevar a
cabo experimentos de simulación en bloque. El
sistema integra diversas herramientas y am-
plía la funcionalidad de algunas de ellas con
objeto de facilitar la generación de las simu-
laciones en bloque. El sistema se ha utilizado
dentro del contexto del diagnóstico de fallos,
y ha probado ser útil proporcionando módulos
de diagnóstico de fallos con un gran número
de simulaciones en muy diferentes condiciones
de trabajo

Figura 6: Funcionamiento de Simbloq.

El sistema desarrollado puede trabajar ade-
cuadamente independientemente del modelo
de planta utilizado. El sistema solamente ne-
cesita conocer la ruta del fichero que encapsule
el modelo matemático de la planta, y la ubica-
ción de la base de datos. Además, la informa-
ción generada durante la configuración de las
múltiples simulaciones en bloque se almacena
en ficheros XML.

El sistema ha sido probado con el modelo
de una planta de laboratorio (ver [2] para más
detalles), donde se llevaron a cabo diversos ex-
perimentos de 14 modos de fallo diferentes.

Como conclusión principal podemos desta-
car que la utilización de elementos de alma-
cenamiento independientes de la simulación
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Figura 7: Interfaz gráfica de Simbloq con algunos resultados de un experimento.

(configurar experimentos con XML y una base
de datos estándar) permite aislar el proceso de
simulaciones en bloque del control del mismo.

Como trabajo futuro, planeamos extender
el fichero XML, añadiendo cierta información
que actualmente solo está incluida en la base
de datos (como por ejemplo el modo de ope-
ración de la planta).
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A. Apéndice

<!ELEMENT DATOSSIMULACION (USUARIO, DATOSFICHERO, ESTADO,
PROTOCOLO,VARIABLES, CONDICIONESSIMULACION, FICHEROENTRADA*,
SALIDAS,CONDICIONES_INICIALES, FALLOSCOMPONENTE)>

<!ELEMENT USUARIO (#PCDATA)>
<!ELEMENT DATOSFICHERO (RUTAFICHERO, NOMBREFICHERO,
NOMBREBASE, NOMBREBBDD, DATOSDLL)>

<!ELEMENT RUTAFICHERO (#PCDATA)>
<!ELEMENT NOMBREFICHERO (#PCDATA)>
<!ELEMENT NOMBREBASE (#PCDATA)>
<!ELEMENT NOMBREBBDD (#PCDATA)>
<!ATTLIST DATOSDLL
experimento CDATA #REQUIRED
fecha_experimento CDATA #REQUIRED
biblioteca CDATA #REQUIRED
componente CDATA #REQUIRED
fecha_componente CDATA #REQUIRED
fecha_particion CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT ESTADO>
<!ATTLIST ESTADO

id CDATA #REQUIRED
nombre CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT PROTOCOLO>
<!ATTLIST PROTOCOLO

id CDATA #REQUIRED
nombre CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT VARIABLES (VAR+)>
<!ELEMENT VAR>
<!ATTLIST VAR
id_variable CDATA #REQUIRED
nombre CDATA #REQUIRED
tipo (INICIO|MEDIDA|FALLO) CDATA #REQUIRED
nombre_ecosim CDATA #REQUIRED
valor_sup CDATA #REQUIRED
valor_exac CDATA #REQUIRED
valor_inf CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT CONDICIONESSIMULACION (TSIM, CINT)>
<!ELEMENT TSIM (#PCDATA)>
<!ELEMENT CINT (#PCDATA)>

<!ELEMENT FICHEROENTRADA (COLUMNA+)>
<!ATTLIST FICHEROENTRADA

variable CDATA #REQUIRED
direccion CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT COLUMNA>
<!ATTLIST COLUMNA

valor CDATA #REQUIRED
ruido (Si|No) CDATA #REQUIRED
valor_ruido CDATA #REQUIRED
sierra CDATA #REQUIRED
sorteo (Si|No) CDATA #REQUIRED
sorteo_inf CDATA #REQUIRED
sorteo_sup CDATA #REQUIRED
orden CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT SALIDAS (VARIABLE_MEDIDA+)>
<!ELEMENT VARIABLE_MEDIDA (#PCDATA)>

<!ELEMENT CONDICIONES_INICIALES (CI*)>
<!ELEMENT CI>
<!ATTLIST CI

nombre CDATA #REQUIRED
tipo CDATA #REQUIRED
valor CDATA #REQUIRED
valor_inf CDATA #REQUIRED
valor_sup CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT FALLOSCOMPONENTE (FC*)>
<!ELEMENT FC>
<!ATTLIST FC

componente CDATA #REQUIRED
id_componente CDATA #REQUIRED
modo_fallo CDATA #REQUIRED
id_modo_fallo CDATA #REQUIRED
id_variable CDATA #REQUIRED
tipo CDATA #REQUIRED
valor CDATA #REQUIRED
instante CDATA #REQUIRED
tmin CDATA #REQUIRED
tmax CDATA #REQUIRED>
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Resumen 
 
En el ámbito de los sistemas embarcados 
tiene interés realizar pruebas del software 
simulando el resto del sistema anfitrión y el 
entorno. Ello permite evaluar un número 
muy elevado de situaciones con ventajas  
significativas (detección temprana de 
defectos, ajuste de reguladores, obtención 
temprana de medidas de fiabilidad del 
software, etc.) 
En este trabajo mostramos que, para el caso 
de tener que efectuar muchos ensayos con un 
simulador parametrizable en un sistema 
multicomputador, en general, es más 
eficiente utilizar una configuración 
centralizada de dicho simulador, para cada 
nodo de la red, que utilizar una configuración 
distribuida del mismo repetida el número de 
veces que permita el tamaño de la red. 
Acompañamos la propuesta con un ejemplo 
práctico de aplicación, relacionado con el 
software de control embarcado de un robot 
móvil. 
 
Palabras clave: Simulación, incremento de 
velocidad “speedup”, sistemas móviles 
autónomos. 

1. Introducción 

Una de las ventajas de la simulación de un sistema 
es la posibilidad de realizar miles de pruebas que 

tendrían una duración real inaceptable. El interés 
por realizar simulaciones en las que el sistema 
simulado evolucione más rápidamente que el 
equivalente sistema real no es reciente. Desde 
finales de los años 70 y principios de los 80 [7] se 
desarrollaron diferente alternativas para afrontar el 
problema, destacando rápidamente dos opciones 
para conseguirlo: simulación dirigida por tiempo y 
simulación dirigida por eventos. En relación con 
las mismas aparecieron variantes distribuidas, 
dado el beneficio que se obtiene al paralelizar la 
ejecución de componentes que en la realidad 
evolucionan de forma concurrente. Sin embargo, 
pronto surgieron dificultades como consecuencia 
de, por ejemplo, la necesidad de un reloj 
centralizado o una cola de eventos compartida, 
situaciones que limitaban la escalabilidad del 
simulador. Algunos de dichos impedimentos 
fueron superados de forma muy elegante, hasta el 
punto de asentar precedentes muy referenciados 
en la actualidad. Tal es el caso de la propuesta de 
relojes locales, en lugar de uno global, planteada 
por Chandy y Misra en [4] o de la alternativa 
especulativa para simulación dirigida por eventos 
propuesta por Jefferson [8]. Como efecto negativo 
es conveniente destacar que, en esta y otras 
propuestas con similares objetivos, se introduce 
una complejidad importante en los simuladores, 
en relación con sus versiones centralizadas. 

A fecha de hoy parece aceptarse que el 
incremento de computadores en una simulación 
que se puede distribuir (cada nodo de la red 
ejecuta un componente del simulador), 
generalmente produce un incremento en la 
velocidad en que esta se realiza. Sin embargo, 
muy diferentes experiencias han mostrado la 
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existencia de un techo, en dicho aumento, que 
difícilmente se puede superar [12]. De hecho, las 
curvas de incremento de velocidad frecuentemente 
parecen adaptarse a la expresada en la ecuación 
(1), donde “n” es el número de computadores 
disponible y los parámetros “a” y “b” son 
específicos del tipo de sistema a simular, red de 
comunicaciones utilizada, etc. 

( )1 bnv a e−= −  (1) 

 La gran mayoría de los trabajos, que abordan 
el tema de incremento de velocidad en las 
simulaciones, centran su esfuerzo en resolver el 
problema asociado al incremento de velocidad de 
una única simulación. En el caso que nosotros 
planteamos existe la necesidad de ejecutar un 
simulador parametrizable un número muy elevado 
de veces.  
 Al disponer de una red de computadores para 
realizar simulaciones, dado que se obtienen 
mejores velocidades en configuraciones 
distribuidas (para una única simulación) podemos 
tener la tentación de intentar ejecutar nuestro 
número elevado de ensayos siguiendo esta 
alternativa. Lo cierto es que consideramos que hay 
argumentos (nosotros planteamos uno) para no 
actuar de esta manera. Si lo que perseguimos es 
ejecutar el mayor número de simulaciones por 
unidad de tiempo, otra alternativa consiste en 
utilizar cada nodo de la red para soportar una 
sesión de simulación independiente. Dicha 
alternativa, además de ser más sencilla, por no 
tener que abordar la problemática de la 
sincronización distribuida, ofrece desde un punto 
de vista teórico un mayor número de simulaciones 
por unidad de tiempo que la alternativa 
distribuida, como posteriormente analizaremos. 
 El resto de esta comunicación está organizado 
de la siguiente manera. En primer lugar 
argumentamos el beneficio de una configuración 
centralizada frente a otra distribuida, al tener que 
hacer un número elevado de simulaciones en una 
red de computadores. Seguidamente presentamos 
un prototipo de simulador de un robot móvil 
construido bajo las directrices que se deducen del 
apartado anterior. Por último presentamos algunos 
resultados obtenidos con dicho simulador. 
 
 
 

2. Propuesta de simulación múltiple 

La propuesta que planteamos ha surgido de 
necesidades concretas en trabajos que debemos 
realizar en el ámbito de los robots móviles 
autónomos, no obstante, consideramos que es 
extrapolable a otros ámbitos de desarrollo con 
necesidades similares. 

La propuesta tiene interés para las situaciones 
de ensayo que seguidamente planteamos: 
1. Disponemos de un sistema multicomputador 

para realizar simulaciones. 
2. Contamos con un simulador parametrizable que 

nos permite realizar, con los mismos 
componentes internos, distintos ensayos. 

3.  El número de ensayos a realizar es elevado. 
 En este caso concreto, defendemos la 
utilización de una configuración centralizada para 
cada una de las simulaciones, por obtenerse en 
una red de computadores un mayor número de 
simulaciones por unidad de tiempo que en 
configuración distribuida. 

2.1. Análisis de la propuesta 

Supongamos que disponemos de un conjunto 
finito de componentes de software que configuran 
un simulador C = {a,b,c,d,…}, siendo “q” la 
cardinalidad del conjunto C. 

Consideremos que el incremento de velocidad 
que se obtiene, como consecuencia de ejecutar 
cada componente de la simulación en un nodo 
distinto (configuración distribuida), se calcula, 
según se define tradicionalmente (por ejemplo en 
[17]), como la relación que existe entre el tiempo 
que tarda en ejecutarse la simulación en un único 
computador y el tiempo que tarda en ejecutarse en 
un sistema multicomputador. En nuestro caso S = 
T(1)/T(q). 

El número de simulaciones, en configuración 
distribuida que podemos ejecutar simultáneamente 
en nuestra red, de “n” computadores, es n/q 
(supongamos que “n” es múltiplo exacto de “q” y 
que queremos respetar el incremento de velocidad 
calculado). En su configuración centralizada, el 
número de simulaciones que podemos ejecutar 
simultáneamente es igual al número de 
computadores “n”. 

El tiempo que tardarían en ejecutarse las (n/q) 
simulaciones, en configuración distribuida, que 
caben simultáneamente en la red es T(1)/S. El 
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tiempo que tardarían en ejecutarse las (n) 
simulaciones centralizadas, que caben en la red, es 
T(1). 

El total de simulaciones terminadas por 
unidad de tiempo en la configuración distribuida 
es el expresado en (2), mientras que en la 
configuración centralizada es el de (3). 

(1)/n T
q S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 (2) 

(1)
n

T
 (3) 

 Para que sea más ventajosa la opción 
distribuida es necesario que se cumpla la 
desigualdad (4), de la que se deduce (5) y 
finalmente (6). 

(1)/
(1)

n T n
q S T

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ >⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4) 

( ) ( )1/ / 1/ 1q S >  (5) 

/ 1S q >  (6) 

 No es frecuente que el incremento de 
velocidad que se obtiene al descomponer una 
simulación sea superior al número de 
componentes (de hecho, tradicionalmente se ha 
considerado como ideal alcanzar un incremento de 
velocidad igual al número de componentes en que 
se divide la simulación [17]). Es por ello que, en 
las condiciones planteadas, resulta más adecuado 
optar por una configuración centralizada para cada 
nodo de la red, frente a la alternativa distribuida. 
 En el análisis no hemos tenido en cuenta el 
retardo por incremento de comunicaciones cuando 
“q” y/o “n” son grandes. Tampoco hemos 
considerado que los elementos que constituyen 
una simulación puedan consumir distintos tiempos 
de procesador así como arrancar y acabar en 
distintos instantes. En cualquier caso, si 
consideramos estos factores, no hacen sino 
empeorar la opción distribuida.  

2.2. Otros aspectos de interés 

Perfil de diseño de procesos 
 
El software asociado a actividades periódicas 
suele respetar un diseño como el indicado en el 
algoritmo 1. 

 

loop 
 Lectura del estado actual 
 Cálculo de la respuesta 
 Generación de la respuesta 
 Espera siguiente actuación 
end loop 

Algoritmo 1.  

 En el caso de actividades no periódicas y 
esporádicas la diferencia más notable es que no 
tiene porqué respetarse en ellas un patrón de 
activación de frecuencia constante. 

En cualquier caso, para una simulación rápida, 
tiene interés controlar el estado de bloqueo de los 
procesos ya que si se produce simultáneamente en 
todos ellos es posible adelantar el reloj del sistema 
hasta el instante en que deba desbloquearse al 
primero. 

  
Restricciones de tiempo real 

 
Muchos sistemas embarcados deben respetar 

restricciones de tiempo real, que de no hacerse 
pueden generar consecuencias inaceptables (como 
por ejemplo inestabilidad por no respetarse el 
periodo de los controladores discretos). 
Actualmente existen sistemas operativos de 
tiempo real (VxWorks, QNX, etc.) y lenguajes de 
programación como ADA (95 y 2005) que 
soportan políticas de planificación de tiempo real 
avanzadas y suficientemente maduras, como por 
ejemplo techo de prioridad y sus variantes [2,10]. 
Una simulación rápida debe garantizar el respeto 
de la política de planificación seleccionada, para 
así poder extraer conclusiones con respecto al 
sistema real equivalente. 
 
Coordinación cliente servidor 
 

Para utilizar la propuesta de simulación 
múltiple planteada al principio del presente 
apartado, parece tener interés utilizar algún 
instrumento que facilite la ejecución distribuida. 
Esto es así porque, si bien cada simulación va a 
tener un diseño centralizado, debe ahorrarse 
tiempo también en su activación, recogida de 
resultados y, a ser posible, en su evaluación. Un 
esquema que parece adecuarse a nuestras 
necesidades es el de profesor-alumnos (teacher-
pupils) [5], en el que un servidor distribuye 
pruebas a diferentes estaciones de trabajo y recoge 
los resultados obtenidos en el ejercicio realizado.  
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3. Prototipo de simulador de robot móvil 

Como ejemplo de aplicación de lo expuesto en el 
apartado (2) hemos desarrollado el simulador para 
un robot móvil. Dicho simulador va a ser utilizado 
en un experimento relativamente sencillo en el 
que se pretende optimizar, con un algoritmo 
genético, los parámetros de un controlador de 
velocidad PID multivariable. Cada nodo de la red 
tendrá un simulador (alumno) y esperará a que un 
servidor (profesor) le suministre los parámetros de 
la prueba a realizar, devolviendo los resultados al 
mismo al terminar. El sistema completo ha sido 
programado en Ada 95 con glade (anexo de 
sistemas distribuidos de Ada para el compilador 
Gnat [15]) 
 
Los componentes más destacados del simulador 
son los siguientes: 
•  Manejador de la simulación. Aplicando un 

algoritmo genético prepara distintas 
simulaciones con diferentes parámetros para 
el controlador del vehículo. 

• Simulador. Existe uno por nodo en la red de 
ordenadores. Coordina la simulación 
solicitada por el Manejador de la simulación y 
devuelve el resultado de la misma. 

• Componentes del sistema software embarcado 
• Navegador. Ejecuta las actividades de 

navegación del robot, estableciendo 
consignas para el controlador de velocidad 
según un plan establecido. 

• Controlador. Ejecuta el algoritmo de 
control de velocidad. 

• Componentes del sistema anfitrión 
• Inclinómetro. Dispositivo que suministra 

los ángulos de alabeo (Φ), cabeceo (θ) y 
guiñada (ψ) del vehículo (marco de 
referencia global). 

• Sensor de velocidad. Dispositivo que 
suministra la velocidad lineal del vehículo 
respecto a su eje longitudinal así como las 
tres velocidades angulares asociadas a los 
tres ejes de referencia local (velocidad de 
alabeo, cabeceo y guiñada). 

• Motores. Simulan motores de corriente 
continua sobre los que el controlador 
establece la tensión de alimentación. 

• Dinámica del vehículo. Encapsula la 
simulación del comportamiento dinámico 
del vehículo atendiendo, entre otras cosas, 

al estímulo de los motores así como a la 
inclinación del suelo. 

• Entorno 
• Suelo. Simula la superficie en la que 

evoluciona el robot. 
• Componentes auxiliares 

• Reloj. Gestiona la evolución virtual del 
tiempo, así como da soporte al bloqueo 
temporizado de procesos que permite 
sustituir el servicio delay until de ADA95. 

• Gestor de tiempo. Componente que se 
encarga de adelantar el tiempo cuando se 
detecta que todos los procesos están 
bloqueados. 

• Sonda. Elemento que supervisa la 
evolución de la simulación. Suministra la 
evaluación final de la misma o la detiene 
en caso de ser defectuosa. 

3.1. Modelo del robot 

Un modelo es una estructura que permite entender 
el comportamiento de un sistema [3]. El grado de 
fidelidad del modelo dependerá del tipo de 
simulación que se pretenda efectuar con él. 

Existen muchos y diferentes modelos de 
robots que en cierta medida cubren parte de 
nuestras inmediatas expectativas, como por 
ejemplo algunos de los planteados en las 
referencias [9,13], pero finalmente hemos optado 
por desarrollar uno ligeramente distinto a los 
consultados, por motivos que no tiene interés 
detallar en el presente escrito. 

El robot que modelamos es una plataforma 
con configuración de triciclo en sus ruedas (dos 
motrices en la parte delantera y una rueda de 
apoyo central trasera tipo castor). La figura 1 
presenta una vista cenital del mismo. 

 
Figura 1.  

Consideramos que el cuerpo del vehículo lo 
constituye un paralelepípedo de longitud “a”, 
ancho “b” y altura “c”. El origen del marco de 
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referencia local (O) se encuentra en el centro del 
eje motriz, teniendo sus ejes alineados con los ejes 
principales del cuerpo del robot (eje “x” paralelo 
al eje longitudinal, eje “y” paralelo al eje 
transversal y eje “z” paralelo al eje vertical) 

En nuestro caso, para obtener el modelo, 
planteamos un conjunto de simplificaciones de las 
cuales destacamos las siguientes1: 
1. En el marco de referencia local del vehículo 

consideramos la velocidad lineal “u” (en el eje 
x) y las velocidades angulares “p”, “q” y “r” 
(alrededor de los ejes x,y,z). 

2. En el marco de referencia local solo 
consideramos explícitamente las fuerza actuante 
“X” (longitudinal) y el momento “N” (rotación 
respecto al eje vertical). 

3. Las velocidades angulares “p” y “q” se 
aproximan a partir del cambio de inclinación 
del vehículo. 

4. Algunas fuerzas de resistencia se han 
considerado infinitas o nulas, según el caso, 
mientras otras, de valor muy reducido, se han 
programado pero no las consideramos en la 
siguiente exposición. 

 
 En la figura 1, Fr y Fl son las fuerzas 

ejercidas por el motor derecho y el izquierdo 
respectivamente y Px y Py las fuerzas en que se 
descompone el peso del vehículo cuando tiene 
algún tipo de inclinación. La fuerza “X” y el 
momento “N” se calculan según las siguientes 
ecuaciones. 

( )
2 2r l x r l y
b aX F F P N F F P= + + = − + (7) 

 Teniendo en cuenta la posición del centro de 
coordenadas local (O), el centro de gravedad se 
encuentra en la posición indicada en (8), lo que 
nos permite obtener el tensor de inercia, referido a 
los ejes coordenados indicados (ecuación 9 y 10), 
siendo “M” la masa del paralelepípedo 
(uniformemente distribuida). 

,0,
2 2

T

N
a cC ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

 (8) 

                                                                          
1 En las ecuaciones que seguidamente planteamos 
utilizamos la notación SNAME y las mismas responden 
a un análisis mecánico Newtoniano. 

x xy xz

N yx y yz

zx zy z

I I I
I I I I

I I I

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 (9)  

( )

2 2 10
12 3 4

1 2 20 0
3

2 21 0
4 3 12

b cM Mac

I M a cN

a bMac M

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎜ ⎟⎢ ⎥+
⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥
= +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟+
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 (10)  

 Ello nos permite obtener la matriz de inercia 
MRB y una posible configuración de la matriz de 
componentes centrífugos y de Coriolis CRB. 

0 0
0 0

0 0

0 0

m mzG
I Ix xzM RB mz IG y
I Izx z

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (11)  

0

0

0

0

mz r mx q mx rG G G
mz r I p I r I qG xz z y

CRB mx q I p I r I r I pG xz z xz x
mx r I q I r I pG y xz x

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥
− − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥− − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

(12)  

Por último el vector de entrada y el de estado 
son los expresados en las ecuaciones (13 y 14). 

[ ]TX Nτ =  (13)  

[ ], , , Tv u p q r=  (14)  

Todo ello nos permite obtener la ecuación de 
estado del sistema continuo. 

( )RB RB
dM C
dt
ν ν ν τ+ =  (15)  

( )1 1' RB RB RBv M C v v M τ− −= − +  (16)  

Por tanto, la ecuación de estado discreto pasa 
a ser la siguiente (según las directrices 
establecidas en el capítulo 9 de la referencia [1]). 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1k k k k kV t t V t t tτ+ = Φ + Γ  (17)  

Calculándose los componentes de dicha 
ecuación según las siguientes expresiones. 

( ) 1
AT

k k kt e T t t+Φ = = −  (18)  

( ) ( )( )1
k RB RB kA A t M C V t−= = −

 
(19)  

( ) ( ) ( )1 1k k

k

t A t
k kt

t e d B tτ τ+ + −Γ = ∫  (20)  

( ) 1
k RBB t M −=  (21)  
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Existen interesantes métodos aproximados 
para obtener las matrices Ф y Г, algunos de los 
cuales pueden consultarse en la referencia [6]. 

Para determinar las componentes, en el marco 
de referencia local, del peso del vehículo (Px y 
Py), podemos efectuar la rotación del vector peso 
atendiendo a la actitud del vehículo (Φ,θ,ψ) según 
marcan las siguientes ecuaciones. 

( )2 1 2 1P J Pη=  (22) 

( )1 2

c c s c s
J c s s s c s s s c c c s

s s c s c c s s s c c c

ψ θ ψ θ θ
η ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ θ φ

ψ φ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ θ φ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − + −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

(23) 

Con todas estas consideraciones, el cálculo del 
vector “X” y “N”, de forma matricial, se puede 
hacer de la siguiente manera. 

1 1 1 0

0
2 2 2

Fr
FX l

b b a PN x
Py

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥=⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (24) 

Para el cálculo de la actitud del vehículo 
efectuamos un proceso cíclico consultando al 
simulador del suelo la inclinación del terreno, 
hasta conseguir que la posición de las ruedas 
respete las dimensiones del vehículo. 

El cálculo de la velocidad en el marco de 
referencia global puede hacerse según la siguiente 
ecuación. 

' 0
' 0
' 0 1

x c c
u

y c s s s c
r

ψ θ
ψ θ φ ψ φ

ψ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (25) 

Para simular el comportamiento de los motores 
nos hemos basado en el análisis que de los 
mismos puede encontrarse en el apartado 2.6 de la 
referencia [14] (referencia a la que remitimos al 
lector interesado).  

3.2. Validación preliminar del modelo 

Hemos efectuado una evaluación preliminar del 
modelo, a expensas de hacer una más completa y 
contrastada con un robot real. Las pruebas se han 
efectuado en lazo abierto (sin regulación) 
imponiendo tensiones de alimentación concreta a 
los motores. En las pruebas realizadas se han 
observado los efectos esperados debido a la 
actuación de los motores así como a la acción de 
la gravedad cuando el suelo estaba inclinado. 

3.3. Control de velocidad 

Como primer ensayo, hemos dotado al modelo de 
un controlador PID multivariable.  Para ello 
hemos considerado que el vector error de 
velocidad, para el instante siguiente, se calcula 
como:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1

1

k
k k

k p k d i n
n

e t e t
e t K e t K K T e t

T
−

+
=

−
= − − − ∑

 
(26)  

 Siendo Kp, Ki, Kd la matriz proporcional, 
integral y derivativa respectivamente. 
 El error de velocidad puede expresarse como 
la diferencia entre la velocidad deseada y la real. 

( ) ( ) ( )1 1 1k D k R ke t V t V t+ + += −  (27)  

 Lo que nos lleva a: 

( ) ( ) ( )1 1 1R k D k kV t V t e t+ + += −  (28)  

 Despejando en la ecuación (17) obtenemos: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1k k R k k R kt t V t t V tτ −
+= Γ −Φ⎡ ⎤⎣ ⎦  (29)  

 Sustituyendo en la ecuación anterior VR(tk+1) 
por el valor indicado en la ecuación (28) y 
posteriormente e(tk+1) por el indicado en (26) 
obtenemos el controlador completo. 
 Teniendo en cuenta que el vector de pares de 
fuerzas así calculado es el total, es necesario restar 
la contribución de la gravedad si hay inclinación 
en el suelo. 
( )

( )
k motores gravedad

motores k gravedad

t

t

τ τ τ

τ τ τ

= +

= −
 (30)  

 Y de esta última ecuación puede despejarse el 
par a establecer como consigna para cada uno de 
los motores, de forma que se respete la velocidad 
perseguida. 

4. Resultados 

Planteamos a continuación los resultados más 
destacados que permiten valorar una hipotética 
descomposición para una configuración 
distribuida así como un pequeño resumen de 
características relevantes de un ejercicio realizado 
con el simulador desarrollado. 

4.1. Incremento de velocidad 

En el simulador centralizado que hemos 
construido, las tareas que más tiempo consumen 
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son la tarea controladora y la tarea que simula el 
comportamiento dinámico del vehículo. 

Al repetir una misma simulación 10 veces 
hemos obtenido los siguientes tiempos de 
ejecución (utilizando el reloj del sistema). 
Elemento Tiempo consumido 
Simulador completo 69.636s 
Dinámica del vehículo 32.3219s 
Tarea controladora 35.7706s 
Otras actividades 1.5435s 

Tabla 1.  

 Con estos datos, el incremento teórico de 
velocidad que se puede obtener, con una 
descomposición para dos computadores (dinámica 
del vehículo + otras actividades –un componente-, 
frente a tarea controladora –otro componente-), es 
1.95. Creemos difícil obtener un incremento 
mayor con otras descomposiciones. Si retomamos 
la desigualdad (6), para la descomposición 
plantada tendríamos S=1.95 y q=2. Claramente no 
se cumple la desigualdad, luego es más ventajoso 
realizar simulaciones centralizadas frente a 
simulaciones distribuidas. De hecho, con estos 
datos, si disponemos de dos computadores, hacer 
dos simulaciones centralizadas (una en cada 
ordenador) consumiría 6,9636s, mientras que 
hacer dos simulaciones distribuidas (un 
componente en cada ordenador y dos 
simulaciones consecutivas) consumiría 7.15412s 
(3.57706 * 2).  

En detrimento de la opción distribuida habría 
que añadir el perjuicio para el incremento de 
velocidad que supone la utilización de elementos 
centralizados (reloj, lista de eventos, etc.) o, en su 
defecto, la necesidad de utilizar algoritmos 
netamente más complejos que los necesarios para 
las simulaciones centralizadas, lo que incrementa 
la dificultad de obtener simuladores fiables. 

4.2. Estimación de parámetros de un 
controlador 

Los algoritmos genéticos han sido y son utilizados 
con frecuencia en la optimización de 
controladores [11,16,18]. Ello es debido, entre 
otros motivos, a la posibilidad de realizar 
búsquedas relativamente eficientes, en espacios de 
soluciones muy amplios, con el beneficio añadido 
de poder sortear mínimos locales que podrían 
desembocar en soluciones poco adecuadas. 

Hemos querido hacer un primer ensayo 
relativamente sencillo de nuestra propuesta de 
simulación múltiple centralizada. Para ello hemos 
preparado un sistema que, por medio de un 
algoritmo genético básico (elitismo + 
combinación + mutación, con población constante 
de 750 individuos), trata de optimizar los 
parámetros del controlador de velocidad de 
nuestro vehículo simulado.  

El simulador se ha utilizado para evaluar las 
propuestas generadas por el algoritmo genético 
(para todos los casos se exigía efectuar un 
recorrido con velocidad lineal de 0.1m/s durante 
60 segundos, a la que posteriormente se debía 
añadir una velocidad de rotación de 0.05 rad/s 
durante 375 segundos, repitiéndose el proceso en 
cinco superficies distintas). 

Presentamos seguidamente, de forma gráfica, 
el recorrido realizado por el vehículo con un 
controlador obtenido en la segunda generación de 
un ensayo con el algoritmo genético (figura 2 para 
suelo plano y figura 4 para suelo ondulado). Puede 
observarse una mejora significativa con un 
controlador obtenido en la décima generación del 
mismo ensayo (figura 3 para suelo plano y figura 
5 para suelo ondulado). 

 
Figura 2.  

 
Figura 3.  
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Figura 4.  

 
Figura 5.  

5. Conclusiones 

Existe una creciente demanda de sistemas de 
simulación que permitan realizar ajustes y 
aumentar la fiabilidad de los sistemas embarcados. 
Este trabajo presenta una contribución práctica y 
sencilla que debe tenerse en cuenta a la hora de 
configurar un simulador basado en un sistema 
multicomputador, en los numerosos casos en los 
que se dan las circunstancias descritas en esta 
comunicación. 

El resultado de nuestro análisis  recomienda 
un esquema más sencillo de simulación que 
además proporcionará los resultados en un tiempo 
más reducido. 
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Resumen

Si bien diferentes metodologías y herramientas
han sido desarrolladas en el campo de sistemas
de soporte a la decisión para mejorar el rendi-
miento en los problemas logísticos, la investi-
gación de este campo está aún abierta debido
a que la mayor parte de los actuales enfoques
comerciales, no son lo suficientemente robustos
cuando los problemas a tratar son considera-
dos en su totalidad, como es el caso de sistemas
de producción, transporte o logísticos. Se pro-
pone un enfoque basado en el desarrollo de un
Sistema Multiagente junto con herramientas
de Simulación para dividir problemas comple-
jos de decisión en problemas individuales con
objetivos locales. Cada problema local es ma-
nejado por un agente y un agente administra-
dor decide cual es la mejor vía para conseguir
el objetivo global. Este enfoque permite redu-
cir considerablemente el crecimiento exponen-
cial de los posibles escenarios a evaluar. Para
modelar el problema y el comportamiento de
los agentes, se ha utilizado el formalismo de
Redes de Petri Coloreadas. Para explorar el
espacio de búsqueda y poder así encontrar la
solución óptima o una de factible, se ha aplica-
do la técnica de análisis del árbol de cobertura.

1. Introducción

En un una economía cada vez más globalizada
y competitiva, la logística, junto con la mejora

de la calidad de los productos y servicios, se
convierte en uno de los aspectos clave para po-
der alcanzar unos resultados competitivos en
la productividad de las empresas.

La logística se puede ver como la planifica-
ción, la implementación y el control eficaz del
flujo y almacenaje de las materias primas, pro-
ductos en el proceso, producto final y de toda
la información relacionada, desde el punto de
origen hasta el punto de consumo, para poder
satisfacer los requerimientos del cliente mini-
mizando el coste [14].

Los problemas de decisión en Sistemas
Logísticos se consideran problemas NP-
completos debido al crecimiento exponencial
del espacio de búsqueda cuando crece el nú-
mero de recursos a coordinar. Estos problemas
han sido estudiados desde diferentes perspec-
tivas como Investigación Operativa, Inteligen-
cia Artificial y Simulación, pero aún son areas
de investigación abiertas. La industria requiere
nuevos métodos que permitan tratar la com-
plejidad inherente a problemas logísticos obte-
niendo soluciones óptimas o factibles.

La simulación permite, mediante un mode-
lo del sistema, determinar los cambios que se
provocarían en el sistema real al realizar una
modificación sobre las configuraciones de sus
parámetros. Aunque la utilización de técnicas
de simulación como herramienta de soporte a
la decisión comporta ventajas, el número de
posibles estados a explorar para obtener una
solución óptima puede ser intratable cuando
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estos modelos se aplican a la optimización de
problemas logísticos.

Los métodos heurísticos, aplicados adecua-
damente, permiten conseguir soluciones facti-
bles (incluso la óptima) utilizando menos re-
cursos informáticos que la simulación. Sin em-
bargo, las aproximaciones basadas en heurís-
ticas son poco aceptadas en algunos contextos
industriales debido a la falta de confianza en
el comportamiento de los resultados obtenidos
delante cambios en el contexto del sistema. De
alguna manera, el uso de modelos con un cono-
cimiento no-estructurado para representar el
comportamiento del sistema, junto con la falta
de formalización en el comportamiento heurís-
tico, provocan la necesidad de diseñar heurís-
ticas particulares para resolver problemas par-
ticulares, en vez de intentar integrar especifi-
caciones heurísticas en el modelo del sistema
para evaluar el comportamiento de forma inte-
grada, independientemente de la reutilización
del contexto.

En este artículo se presenta un nuevo enfo-
que para la obtención de una solución factible
a un problema completo. Éste se basa en el
principio Dividir y Conquistar, donde se pro-
pone dividir el problema en subproblemas más
tratables. Para buscar una solución local pa-
ra cada uno de los problemas locales, se uti-
liza un modelo del sistema formalizado me-
diante Redes de Petri Coloreadas (RdPC) y
se analizaran los posibles escenarios median-
te el árbol de cobertura utilizando una he-
rramienta de simulación de RdPC orientada
a objetos [8], [10]. Finalmente, para encontrar
una solución global, se propone la utilización
de un sistema multiagente (SMA), desarrolla-
do sobre la plataforma FIPA-OS, que permi-
ta coordinar y combinar las soluciones locales
encontradas. Para evitar el problema de la no-
estructuración del conocimiento en los SMA,
se propone formalizar su comportamiento me-
diante RdPC. La utilización del mismo forma-
lismo, para modelar el sistema logístico y des-
cribir el comportamiento de los agentes, per-
mite desarrollar un sistema integrado.

El Problema de Enrutamiento de Vehículo
(VRP) [15] se utiliza como caso práctico para
ilustrar la metodología propuesta. El proble-

ma se divide en subproblemas, uno para ca-
da camión, de manera que cada camión decide
cuáles son las peticiones que puede servir. Un
agente administrador coordinará las decisiones
locales tomadas por cada camión para decidir
como se realizará la asignación. El uso de un
SMA para coordinar la distribución del VRP
en subproblemas diferentes, reduce la cantidad
de escenarios a explorar y por consiguiente es
posible encontrar una solución factible en un
tiempo computacional reducido.

En la sección 2 se introducen los aspectos
principales del formalismo de modelado de Re-
des de Petri Coloreadas usado para describir
tanto el comportamiento de sistema como el
comportamiento de los agentes, junto con el
análisis del árbol de cobertura utilizado para
examinar el espació de búsqueda. En la sec-
ción 3, se introducen los sistemas multiagentes
como responsables para gestionar eficazmente
la interacción entre los subproblemas locales.
La sección 4 presenta un nuevo enfoque, basa-
do en una especificación en RdPC del compor-
tamiento del sistema juntamente con la forma-
lización del comportamiento del SMA, usado
para evaluar los posibles escenarios del pro-
blema logístico. Para ilustrarlo, se detalla la
especificación realizada para abordar el VRP
juntamente con los resultados obtenidos apli-
cando esta metodología a un caso particular.

2. Formalismo

Para especificar de manera estructurada el
comportamiento de un sistema, un formalis-
mo que puede ser utilizado son las Redes de
Petri (RdP). Éste se basa en el uso de un len-
guaje gráfico que permite diseñar, especificar,
simular y verificar los sistemas [7].

Normalmente, los modelos de procesos logís-
ticos realizados en RdP, son complejos debido
a la incapacidad del formalismo para describir
los cambios que se producen en la información
de cada entidad. En general, hay muchas cir-
cunstancias inherentes a los sistemas logísticos
en las cuales se hace necesaria la distinción de
las entidades (tokens) que fluyen por el sis-
tema. Como consecuencia, una desventaja de
este formalismo es la falta de herramientas que
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permitan representar eficazmente la informa-
ción del sistema, no admite la descripción de
las actividades en las que su comportamiento
depende del estado de las entidades [9]. Para
poder introducir esta información al modelo,
es habitual el uso de las Redes de Petri Colo-
readas (RdPC) como formalismo.

Los modelos formalizados mediante RdPC
son una representación compacta del sistema
estudiado. Este formalismo permite describir
tanto la estructura completa del sistema como
su comportamiento, y la información del es-
tado del sistema mediante una representación
compacta que facilita el mantenimiento del
modelo [11].

Las RdPC ofrecen las herramientas necesa-
rias para representar los atributos de las enti-
dades (características que fluyen por el siste-
ma) y las propiedades que determinan cuando
un evento del sistema puede ejecutarse (cuán-
do una transición puede ser disparada). Ade-
más, el proceso de realizar la descripción y
el análisis del sistema, usualmente permite al
modelador mejorar la comprensión del siste-
ma modelado [6]. Debido a una falta de herra-
mientas de análisis cualitativas, los modelos
realizados con RdPC normalmente son anali-
zados mediante técnicas de simulación (análi-
sis cuantitativo).

Las componentes principales de las RdPC
[16] que habilitan el uso de este formalis-
mo como una Representación de Conocimiento
(RC) en el campo logístico son:

• Vector de Estado: La información más pe-
queña necesaria para poder predecir los
eventos que pueden ocurrir. El vector de
estado representa la cantidad de entida-
des que hay en cada lugar, y los colores
de cada una de ellas.

• Expresiones de Arco y Guardas: Son uti-
lizados para indicar qué tipo de entida-
des puede ser utilizado para disparar una
transición.

• Conjuntos de Colores: Determinan los ti-
pos, operaciones y funciones que pueden
ser utilizados por los elementos del mode-
lo.

• Lugares: Son muy útiles para especificar
tanto las colas como condiciones lógicas.

• Transiciones: Son utilizadas para especifi-
car los eventos que determinan la dinámi-
ca de sistema.

2.1. Árbol de cobertura

El análisis del árbol de cobertura es una téc-
nica muy útil para poder examinar el espacio
de búsqueda completo de un modelo basado
en RdPC. La raíz del árbol consiste en la mar-
cación inicial (M0 -estado inicial-). Para cada
nodo en el árbol, se reconocen todos los even-
tos permitidos (identificación de alternativas),
para cada evento se calcula el nuevo estado
(evaluación de alternativas) y su marcación se
añade al árbol juntamente con un arco que une
los dos nodos que especifican la transición dis-
parada. En caso de que se haya definido un es-
tado final, se pueden obtener los caminos que
conducen de la marcación inicial al estado final
[12].

Para realizar esta exploración, se puede
usar una herramienta de Simulación de RdPC
orientada a objetos. En la utilizada en este ar-
tículo [8] es necesario describir el modelo en
RdPC de forma sintáctica, en un archivo AS-
CII, juntamente con el objetivo, especificado
mediante el estado final de la RdPC, y las con-
diciones iniciales del problema. Una función de
costes puede ser añadida para podar el espacio
de búsqueda. La ejecución de esta herramienta
da como resultado los posibles caminos dife-
rentes que conducen del estado inicial al final
[10].

3. Sistemas multiagente

Los sistemas multiagente (SMA) son especial-
mente adecuados en situaciones en las que son
necesarios múltiples métodos de resolución de
problemas y/o existen muchas entidades pa-
ra la resolución de éstos. Una de sus ventajas
es que a parte de tener las propiedades de los
sistemas concurrentes, pueden utilizar patro-
nes de interacción más complejos como pue-
den ser la cooperación, la coordinación y la
negociación.

Modelado y simulacion de sistema49   49 22/07/2007   18:01:56

I Simposio en Modelado y Simulación de Sistemas Dinámicos 45



Un agente inteligente es un sistema informá-
tico que está situado en un entorno, y que es
capaz de ejecutar acciones de forma autóno-
ma en el entorno para conseguir los objetivos
definidos, donde las acciones que realiza son
flexibles, es decir, son reactivas, pro-activas y
sociales [5]. Un sistema es multiagente cuando
está diseñado e implementado como un con-
junto de agentes autónomos que son capaces
de interactuar y trabajar conjuntamente para
conseguir un objetivo.

Para poder conseguir los objetivos globales
de un SMA es necesaria una coordinación en-
tre los diferentes agentes autónomos que lo
conforman. Esta coordinación tiene que ges-
tionar los diferentes tipos de dependencias que
se producen entre los agentes como puede ser
que los objetivos estén entrelazados, los agen-
tes compartan un entorno común o bien se uti-
licen recursos compartidos. Los diferentes me-
canismos de coordinación se pueden dividir en
dos grandes grupos que son cooperación y ne-
gociación [4]. Además, es esencial que los agen-
tes puedan comunicarse y entenderse para po-
der utilizar los mecanismos introducidos, por
lo que se hace necesario el uso de un lengua-
je de comunicación entre agentes (ACL) que
les permita intercambiar información y conoci-
miento, sincronizar acciones o resolver conflic-
tos. El estándar FIPA1 contiene las especifica-
ciones necesarias para construir SMA escala-
bles, interoperables y comunicativos donde los
agentes que puedan localizarse y comunicarse.

La plataforma FIPA-OS fue diseñada para
operar en un entorno heterogéneo soportando
múltiples tipos de transporte y múltiples codi-
ficaciones para el contenido basándose en las
especificaciones del estándar FIPA. Además de
las componentes obligatorias del estándar FI-
PA (Directory Facilitator (DF), Agent Mana-
gement System (AMS), Agent Communication
Channel (ACC) e Internal Platform Message
Transport (IPMT)), incluye diferentes tipos de
AgentShells para producir agentes los cuales
se pueden comunicar con otros utilizando las
facilidades de FIPA-OS, soporte multi-capas
para la comunicación entre agentes, gestión de
los mensajes y la conversación, configuración

1www.fipa.org

Figura 1: Representación de los escenarios a explo-
rar en el problema original y en el nuevo enfoque
propuesto.

dinámica de la plataforma para soportar múl-
tiples IPTM’s, múltiples tipos de persistencia
y múltiples codificaciones, interfaces abstrac-
tas y patrones de diseño de software y herra-
mientas de diagnosis y visualización [1].

4. Metodología

El método que se propone a continuación ha si-
do definido para poder abordar el crecimiento
exponencial de los posibles estados a evaluar a
la hora de resolver problemas logísticos.

La idea principal radica en el hecho que pue-
de ser útil dividir el problema en subproble-
mas locales reduciendo la cantidad de escena-
rios a explorar en cada uno y por lo tanto po-
der llegar a soluciones locales óptimas. La fi-
gura 1 representa esta idea ilustrando cómo se
ve reducido el espacio de búsqueda al dividir
el problema. De esta manera, se obtiene que
un incremento de los recursos no provoque un
aumento exponencial del espacio de búsque-
da. Solamente se incrementará la cantidad de
nuevos problemas locales, que tendrán un ta-
maño de espacio de búsqueda similar a los ya
existentes.

Sin embargo, distribuyendo el problema de
esta manera es muy difícil obtener una solu-
ción global para el problema original. Por con-
siguiente, en este enfoque se ha definido un
SMA que permita una interacción eficaz entre
las diferentes soluciones locales y poder deci-
dir cuál es la mejor combinación para obtener
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Figura 2: Estructura de la herramienta.

un óptimo o una solución cercana a la óptima
para el problema global. Para evitar el proble-
ma de la no-estructuración del conocimiento
en los SMA, se propone formalizar su compor-
tamiento usando RdPC.

Para ilustrar la metodología propuesta junto
con la herramienta de optimización desarrolla-
da (figura 2), se ha utilizado una aproximación
al problema de enrutamiento de vehículos don-
de el modelo del sistema ha sido formalizado
mediante RdPC [3]. El SMA está formado por
dos tipos de agentes diferentes, Administrador
y Camiones, donde la coordinación entre ellos
está basada en el protocolo de subasta, donde
el comportamiento del subastador es realiza-
do por el administrador y los agentes camión
son los compradores. Este concepto de coope-
ración tiene como ventajas la relación centra-
lizada que permite al subastador tener una vi-
sión global del sistema permitiendo evitar con-
flictos potenciales, el proceso de planificación
se simplifica porque no existe negociación en-
tre los compradores y como consecuencia, el
coste de comunicación entre los agentes es ba-
jo [13].

La información de sistema, que será el en-
torno del sistema multiagente, se introduce en
una base de datos que se actualiza cada vez
que ocurre un cambio en el entorno. Esta in-
formación es visible para todos los agentes ac-
tivos en el sistema pero algunas tablas sólo
pueden ser modificadas por el agente adminis-
trador. La comunicación entre la base de datos
y los agentes ha sido implementada mediante
CORBA.

Figura 3: Especificación del comportamiento glo-
bal del SMA mediante RdPC.

Cada agente camión utiliza la herramienta
de simulación de RdPC orientada a objetos
para poder explorar los posibles escenarios y
podre así lograr el objetivo local.

5. Especificación del SMA mediante
RdPC

El comportamiento global de los agentes y sus
iteraciones pueden ser modelados mediante las
RdPC ilustradas en la figura 3. Los lugares A,
C y P representan el agente Administrador,
los agentes Camión y las Peticiones respecti-
vamente, y las transiciones T1, T2, T3, T4 y T5

simbolizan los diferentes eventos que se pue-
den activar según el estado de las entidades
(control de las peticiones, inicio de un proce-
so,control de las ofertas realizadas, finalización
de un proceso y activación de un nuevo camión
respectivamente).

El objetivo global es la asignación de todas
las peticiones utilizando la mínima cantidad
de camiones posible. Con tal fin, inicialmen-
te el administrador y un único camión están
activos. Cuando en la base de datos hay peti-
ciones pendientes, se realiza un primer proceso
en el cual el camión que está activo decide las
peticiones que puede atender y en el caso que
queden algunas pendientes, se van activando
nuevos camiones hasta que todas estén asig-
nadas. En este primer proceso, lo más seguro
es que se hayan activado más camiones de los
necesarios y es aquí donde empieza la subasta
de las peticiones.

Cada camión determina su interés por las
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Figura 4: Especificación del comportamiento local
del Administrador.

peticiones demandadas y este es el indicador
usado por el administrador para decidir cuales
son las peticiones que entraran en un reproceso
en el cual participaran todos los camiones acti-
vos. De esta forma, el número de camiones que
tienen peticiones asignadas se irá reduciendo
hasta obtener el mínimo.

En esta definición del comportamiento glo-
bal del SMA se pueden distinguir dos conduc-
tas locales, una para el agente Administrador
y otra para los agentes Camión. El papel del
agente Administrador es controlar la asigna-
ción de las peticiones; por lo que, tiene que
controlar el estado de peticiones y las ofertas
hechas por los camiones y decidir qué asigna-
ciones se tienen que hacer para poder satisfa-
cer su objetivo local que es asignar la máxima
cantidad de peticiones a la mínima cantidad de
camiones. La RdPC que describe dicho com-
portamiento se ilustra en la figura 4 donde T6

permite decidir el camión al que se le asigna
una petición que ha recibido oferta, T7 se uti-
liza para controlar las ofertas aceptadas y las
que tiene que ser liberadas, T8 executa la li-
beración y finalmente T9 comprueba si queda
alguna petición sin atender y decide el siguien-
te paso a realizar (la especificación de los ar-
cos y los guardas de las transiciones se pueden
consultar en [3]).

El objetivo local para cada uno de los agen-
tes Camión es encontrar una buena combina-
ción de peticiones a servir y enviar las ofer-
tas a la base de datos para que el adminis-
trador pueda decidir si las acepta. Cuando el
camión recibe el mensaje enviado por el Ad-
ministrador que informa de un nuevo proceso,
el camión actualiza su entorno, genera el ar-

Figura 5: Especificación del comportamiento local
del Camión.

chivo ASCII con a especificación de la RdPC
que contiene las peticiones a evaluar y ejecu-
ta la herramienta de simulación para obtener
las posibles soluciones locales y poder así deci-
dir cual es la mejor. La RdPC que describe el
comportamiento del camión es mostrada en la
figura 5 donde la transición T10 se utiliza para
crear y destruir una entidad auxiliar a la del
Camión, T11 hace lo mismo para las peticiones
y T12 decide las ofertas que tiene que realizar
y su interés [3].

6. Resultados

Para ilustrar la herramienta presentada en es-
te artículo, se presenta un caso particular del
VRP basado en un sistema de distribución con
un almacén central (Vic) de donde parten los
camiones y se deben atender las 19 peticio-
nes descritas en la figura 6. El objetivo, que
en este problema se ha alcanzado usando cua-
tro camiones, es asignar todas las peticiones
utilizando el mínimo número de camiones, te-
niendo en cuenta que todas las peticiones tie-
nen que ser servidas dentro de los intervalos
de tiempo fijados por los almacenes.

La dinámica de este sistema se describe me-
diante la RdPC mostrada en la figura 7. Está
formada por tres nodos lugar (C: Camiones,
P : Peticiones y R: Rutas) y tres transiciones
(T1: Acción de Carga/Descarga, T2: Desplaza-
miento y T3: Espera).

La primera transición, T1, se habilita cuan-
do el camión está en la misma posición que la
petición a atender y el tiempo en el que se en-
cuentra el camión está dentro de la ventana de
tiempo del almacén. Si es una acción de carga,
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Figura 6: Descripción de las peticiones. Diferen-
tes identificadores de Barcelona corresponden a di-
ferentes códigos postales. Los intervalos de carga
y descarga son fijados por el almacén. El peso se
muestra en kilogramos.

Figura 7: Modelo en RdPC del problema descrito.

un requisito adicional para el camión es tener
suficiente espacio libre. Para activar un evento
de movimiento (es decir T2) la única condición
previa es la existencia de una ruta que conecte
la posición del camión con la de la petición.
Finalmente, la transición de espera, T3, se ha-
bilita cuando el camión llega al almacén antes
de su apertura.

El modelo describe todas las posibilidades
factibles y como consecuencia el espacio de
búsqueda contiene 1095 nodos que provocan
que no sea factible encontrar la solución en un
espacio de tiempo razonable. La adición a la
RdPC de conocimiento del sistema evitando la
exploración de ramas estériles permite una re-

Figura 8: Resultados obtenidos en este artículo.

ducción considerable del espacio de búsqueda
y del tiempo computacional siendo aún consi-
derables [2].

El SMA descrito en este artículo divide el
problema en subproblemas locales, uno para
cada camión. Inicialmente se ejecuta un pre-
proceso que permite asignar todas las peticio-
nes usando 6 camiones. A partir de este mo-
mento el agente administrador decide cuales
son las peticiones que pueden ser redistribui-
das y los agentes camión empiezan a competir
por ellas. Esta distribución del sistema original
permite obtener la solución óptima al proble-
ma reduciendo el espacio de búsqueda a 103

nodos para cada subproblema local (los resul-
tados se ilustran en la figura 8). Por consi-
guiente, debido a la reducción del espacio de
búsqueda y al hecho de que todos los agen-
tes camión pueden actuar de forma paralela,
el tiempo computacional se ve reducido a 12
minutos.

7. Conclusión

Se ha utilizado un enfoque basado en sis-
temas multiagente para abordar problemas
NP-completos, realizando una distribución del
problema que evita que un incremento de re-
cursos en el problema implique un crecimiento
exponencial del espacio de búsqueda. Con este
enfoque se reduce considerablemente el tiempo
computacional.

Las Redes de Petri Coloreadas han sido uti-
lizadas como formalismo permitiendo integrar
el sistema multiagente con herramientas de si-
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mulación modelando la dinámica del sistema
junto con el comportamiento de los agentes.

Para ilustrar la metodología propuesta en
este artículo, se ha introducido un enfoque pa-
ra el problema de enrutamiento de vehículos.
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Resumen

La logística se ha convertido en un aspecto
muy importante en cualquier industria que
tenga como objetivo reducir stocks y servir las
demandas a tiempo. La gran cantidad de va-
riables que aparecen en un problema logístico
y de relaciones entre ellas hace que sea necesa-
ria una herramienta de toma de decisiones. Es
imprescindible que esta herramienta sea capaz
de dar respuesta dentro del intervalo de tiem-
po requerido. Es común en las herramientas
comerciales considerar una simplificación del
problema ya que el tiempo de cómputo puede
ser muy grande. Para poder dar respuesta a
los problemas logísticos sin tener que recurrir
a una simplificación que no pueda garantizar la
optimalidad, se ha desarrollado un simulador
de RdPC. En este artículo se exponen las ven-
tajas que conforma el diseño de este simula-
dor respecto otras aproximaciones en relación
al tiempo de cómputo y al uso de memoria.

1. Introducción

Desde hace años la industria está experimen-
tando cambios, que afectan de forma impor-
tante al mundo del transporte y la distribución
pero también a la logística en general. Actual-
mente la demanda cambia de forma constante,
tanto en la cantidad de producto de algún ti-
po, como en la variedad de éste. Para poder
ser competitivo en el mercado es vital tener
una capacidad de respuesta muy rápida. Para
ello se dispone, entre otros, de hardware flexi-
ble, bases de datos, comunicaciones. Aun así,

no existen herramientas de apoyo a la decisión
que ofrezcan una solución óptima consideran-
do objetivos operacionales, estratégicos y tác-
ticos [4].

Tradicionalmente se han utilizado diferentes
métodos para dar respuesta a problemas logís-
ticos. El modelado y la simulación han demos-
trado ser muy útiles en el diseño estratégico y
táctico. Aun así, presentan algunas limitacio-
nes. En un problema con complejidad NP, la
simulación no puede evaluar más que una frac-
ción del inmenso rango de opciones posibles
[10]. También es usual la utilización de méto-
dos de optimización. Éstos se basan en forma-
lizar el problema en términos de una función
objetivo, o función a maximizar o minimizar,
y un conjunto de restricciones sobre las varia-
bles que aparecen en dicha función. Cuando
se trata con un número elevado de variables
y relaciones entre ellas, es común, simplificar
el problema. En problemas logísticos la solu-
ción óptima para una simplificación no tiene
porqué ser un óptimo para el original. Es más,
puede ser que esta solución no cumpla los re-
querimientos del problema inicial [8].

En este contexto, se ha decidido utilizar una
metodología que permita una integración de
optimización, modelado y simulación al mis-
mo tiempo que permite la inclusión de heurís-
ticas. En este artículo, se presenta tal metodo-
logía basada en el análisis de Redes de Petri
Coloreadas a partir del árbol de alcance. Esta
metodología aunque presenta ciertas ventajas
respecto otras, también tiene algunas limita-
ciones. Éstas se refieren básicamente a cues-
tiones de tiempo y de memoria. En las seccio-
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nes 3 y 4 se presentan las propuestas de este
trabajo para hacer frente a tales limitaciones.

2. Modelos para la toma de decisio-
nes

Las Redes de Petri (RdP) se consideran una
herramienta de gran ayuda para el modelado
de sistemas, especialmente en el caso de siste-
mas secuenciales y concurrentes [7].

Una Red de Petri es un grafo dirigido, bipar-
tito y ponderado con dos tipos de nodos: luga-
res (representados gráficamente por un círcu-
lo) y transiciones (representados por un rec-
tángulo); y arcos (flechas) que unen dos nodos
de tipos diferentes [6]. Al modelar un siste-
ma, cada nodo lugar representa un estado de
un elemento del sistema. Por ejemplo, puede
simbolizar un stock o el estado libre de una
máquina. Cada nodo transición representa un
evento que puede ocurrir en el sistema o al sis-
tema. Por ejemplo, puede simbolizar la llegada
de piezas o el inicio de una operación. Los ar-
cos representan las precondiciones y postcon-
diciones de cada evento.

Por su condición de modelo gráfico, las Re-
des de Petri son una herramienta que permiten
una rápida interpretación de las causas y las
consecuencias de cada decisión tomada sobre
el sistema. En otras palabras, es fácil analizar
los factores que intervienen sobre cada evento.
Por ello, son un instrumento útil para la to-
ma de decisiones. En contrapartida, las RdP
clásicas presentan algunas limitaciones cuando
modelan sistemas complejos donde intervienen
muchas componentes o variables. Uno de los
problemas más importantes que presentan el
mantenimiento un modelo cuando se añaden
nuevas variables de interés. Por este motivo
una RdP para un problema logístico no seria
tratable. En consecuencia, se han considerado
las Redes de Petri Coloreadas.

Las Redes de Petri Coloreadas (RdPC) son
un formalismo que parte de la base de las RdP
clásicas y añade tipos de datos y modularidad.
Así, las RdPC constituyen una buena herra-
mienta en los sistemas logísticos por su condi-
ción gráfica pero también por la posibilidad de
evaluación el modelo utilizando técnicas heu-

Figura 1: Estructura general de un árbol de alcance

rísticas [12]. Las RdP son modelos fáciles de
mantener cuando se modelan actividades pa-
ralelas de un sistema. Las RdP han sido usa-
do generalmente en decisiones tácticas y ope-
racionales, pero se ha podido comprobar que
también pueden dar buenos resultados en el
campo estratégico [5].

Igual que en las RdP, dado un cierto estado
del sistema es posible analizar los eventos que
se encuentran activos y los estados que pueden
ser alcanzados al disparar cada uno de estos
eventos. Para analizar los diferentes estados o
marcas que se pueden alcanzar dado un estado
inicial, se utiliza el árbol de alcance. El hecho
de poder tener gráficamente todos los estados
que se pueden alcanzar a partir de un estado
inicial permite identificar fácilmente todos los
caminos que llevan desde tal estado hasta el
estado final deseado. Se puede constatar si el
estado final es alcanzable y si se corresponde
con más de un marcado.

En la figura 1 se muestra un ejemplo de un
árbol de alcance. Cada uno de los rectángulos
se corresponde a un estado del sistema o mar-
cado. Las flechas relacionan cada estado con el
estado que se genera al disparar la transición
correspondiente a la etiqueta de las mismas. El
camino marcado de con punteado hace referen-
cia al conjunto de decisiones que se deberían
tomar para llegar a un estado final. Una vez
abierto todo el árbol, podríamos decidir si este
estado final se corresponde con el óptimo.
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Uno de los mayores inconvenientes de esta
herramienta de análisis es su tamaño. En un
problema de complejidad NP el árbol es de-
masiado extenso para poder abrirlo completa-
mente. Al aplicar esta aproximación a la solu-
ción de un problema logístico, esto se traduce
en no poder explorar el árbol completamen-
te por lo que no se puede asegurar que, si se
encuentra una solución, ésta sea la óptima.

3. Entorno distribuido

La exploración y generación del espacio de es-
tado para hallar una solución a un problema
NP puede ser intratable. Por un lado hay un
gasto computacional importante a la hora de
evaluar, para cada estado, que transición o
transiciones pueden dispararse. Esto es debido
a la gran cantidad de variables que intervienen
en cada una de las decisiones o transiciones.
Una forma de reducir el tiempo de cómputo es
distribuir el sistema. La distribución de la si-
mulación de eventos discretos permite obtener
una ejecución del proceso más rápida [9].

La distribución que se ha adoptado se
corresponde con un modelo híbrido mas-
ter/worker. Un modelo master/worker se cons-
tituye de un solo hilo de control (master) que
dirige y envia la información que cada uno del
resto de hilos (workers) debe procesar. La úni-
ca tarea del master es esperar a que todos los
workers hayan respondido. El modelo híbrido
se basa en el master/worker permitiendo un
mayor paralelismo. Con este fin el master de-
termina la carga de trabajo de los workers y
cada uno de éstos trabaja con la carga de tra-
bajo independientemente del resto de workers
i del master [13]. En la figura 2 se muestra un
esquema de funcionamiento del modelo híbri-
do utilizado.

Hay diferentes maneras de distribuir una red
de Petri para que la simulación del sistema
modelado resulte más rápida. Una posible for-
ma de distribución hubiera sido dividir la red
en subredes. Entonces se simularía cada una
de las subredes en computadoras diferentes. El
problema de este enfoque es que implica una
sincronización entre las redes ya que tendrían,
en todos los casos, nodos lugar compartidos.

Figura 2: Esquema de funcionamiento de un mo-
delo híbrido master/worker

La forma de distribución escogida es la se-
paración de evaluación de transiciones de la
red de Petri. Aparentemente no hay diferen-
cia entre este método y la separación en su-
bredes. No obstante, la diferencia reside en la
formulación de esta distribución. Así como en
la separación en subredes la distribución ha-
ce referencia a la red y distribuye el árbol de
alcance, en la separación por transiciones, la
distribución se refiere a la evaluación de éstas
y por lo tanto el árbol está centralizado. Esta
elección supone ventajas importantes. Una de
ellas es la no necesidad de sincronización [12].

En la generación del árbol de alcance, dado
un estado la evaluación de una de las transicio-
nes es independiente a la evaluación de otra.
Además, también es independiente de la eva-
luación de una transición respecto otro estado
diferente. Esto permite, por un lado, disponer
de un alto grado de paralelismo y, por otro, la
flexibilidad de no haber de verificar la causa-
lidad durante la ejecución del simulador.

4. Gestión de la memoria

Una de las mayores desventajas del análisis del
árbol de alcance de una RdPC correspondiente
a un sistema logístico es el hecho que el árbol
puede crecer de forma exponencial en relación
al número de variables que intervienen en el
sistema. Si se está tratando un problema lo-
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gístico es más que probable de que sea un pro-
blema con complejidad NP, lo que implicaría
un intratable número de nodos a explorar.

Dos de los objetivos de este trabajo son ase-
gurar optimalidad y poder conocer las decisio-
nes que deben tomarse desde el estado inicial
indicado hasta el estado final que proporcio-
na tal optimalidad. Es por ello que no se han
considerado métodos de almacenamiento como
el sweep-line method [2] o el condensed state
space [3].

Como es bien conocido, el disparo de una
transición implica el cambio en el marcado
de la red. En otras palabras, la ocurrencia de
un evento implica algún cambio en el estado
del sistema. Tradicionalmente en el almacena-
je del árbol de alcance se guarda cada uno de
los estados de forma completa. Muchas veces,
una transición no afecta a todos los lugares
de la red, y por lo tanto, hay algunos lugares
que tienen el mismo marcado antes y después
del disparo. La propuesta a la que se remite
este trabajo va dirigida hacia el intento de no
almacenar completamente dos estados parcial-
mente iguales.

Considérese una RdPC que conste de dos
nodos lugar y de una sola transición. Supón-
gase además que, en un momento dado de la
generación del árbol de alcance, se obtiene un
marcado que es igual a uno anterior en lo que
refiere al marcado de un nodo lugar. Con tal de
utilizar menos memoria, se puede intuir que se
podría almacenar solamente aquella parte del
marcado que constituye una diferencia. Es de-
cir, solamente el marcado correspondiente al
nodo lugar donde se ha constituido la diferen-
cia. De la misma manera se puede apreciar fá-
cilmente que esta solución conlleva el peligro
de no poder recuperar alguno de los dos mar-
cados. Por este motivo se ha desarrollado un
sistema de identificación a la estructura de da-
tos de cada nodo.

Dado un marcado, correspondiente a un es-
tado, la metodología seguida para guardarlo
en memoria es la siguiente. Primero se sepa-
ra en submarcados por nodos lugar. Así, si la
RdPC consta de n nodos lugar, se obtienen n
marcados. Para cada uno de ellos se procede
de la misma manera. En la especificación de

la RdPC además del detalle propio de la red
se pide puntualizar que colores de cada nodo
lugar son importantes. Estos colores se corres-
ponden con los colores que influyen de manera
directa o indirecta en las decisiones que se pue-
den tomar a partir de la red, i.e. en el disparo
de las transiciones. Un ejemplo de un color no
importante podría ser el respectivo al identifi-
cador de un camión en una RdPC correspon-
diente a un problema VRP (Vehicle Routing
Problem). El identificador del camión, o el ki-
lometraje que lleva, puede ser importante en
algun caso: si se quiere controlar el recorrido de
un camión concreto, o establecer algun tipo de
prioridad sobre los camiones menos rodados.
El hecho de poder distinguir qué información
es importante y cual no, permite mantener un
mismo modelo evaluar para diferentes decisio-
nes. Al guardar cada submarcado, se separa el
conjunto de colores que son importantes del
conjunto que no lo son. De esta manera, si
en otro marcado el conjunto de colores im-
portantes se repite, se podrá considerar que
es un marcado ya evaluado puesto que produ-
cirá marcados con colores importantes iguales
a los producidos por el primero.

Con el fin de poder ilustrar de una forma
más clara el diseño de tal estructura, considé-
rese el problema VRP siguiente [11]. Considé-
rese un sistema con un almacén central desde
donde todos los vehículos parten. Para simpli-
ficar se supone que existen tan solo tres peti-
ciones y que se dispone de dos camiones. El
objetivo de este problema consiste en ver que
asignación se debe hacer a cada camión para
que las peticiones sean servidas lo antes po-
sible. El modelo formulado a través de una
RdPC consta de tres nodos lugar: camiones,
peticiones y rutas; y de tres transiciones: car-
ga/descarga, movimiento y espera.

La información (o colores) necesaria para
cada nodo lugar es la siguiente. Para el nodo
C (camiones) se definen los atributos: identifi-
cador, capacidad libre, posición y tiempo. Los
colores correspondientes al nodo lugar P (pe-
ticiones) son: identificador, peso, almacén de
origen, almacén destino, horario de apertura y
cierre de cada uno de ellos, tiempos de carga y
descarga e identificador del camión a la que ha
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Figura 3: Transición de movimiento para un VRP

sido asignada. Finalmente las marcas del nodo
lugar R (rutas) contienen información sobre la
posición inicial y final del itinerario así como
el tiempo requerido para realizarlo.

Ya que el objetivo de este ejemplo es mos-
trar la metodología de almacenamiento de los
marcados y no dar una solución al VRP pro-
puesto, este ejemplo se centrará en el marcado
del nodo lugar C y solamente en la transición
de movimiento. Tal como ya se ha comentado,
el primer paso de dicha metodología es separar
el marcado por nodos lugar. Por ello, la exposi-
ción del almacenamiento correspondiente a un
solo lugar es generalizable. Se supone que en el
nodo lugar R hay las rutas correspondientes a
todas las combinaciones posibles. En la figura
3 se muestra la parte de la RdPC correspon-
diente.

En este ejemplo se tiene que el esta-
do inicial para el nodo C es: 1’(1, 200,
0, 0)+1’(2,200,0,0). Supóngase que una de
las peticiones tiene la siguiente información
1’(1,50,2,5,0,30,20,50,5,5,0) y supóngase que
la ruta que une los puntos 0 y 2 tiene la
siguiente información 1’(0,2,70.5). Entonces,
disparar la transición con el fin de que el
primer camión se mueva para atender a tal

petición y con el fin de que lo haga el se-
gundo, llevará a los marcados siguientes pa-
ra el lugar C: 1’(1,150,2,70.5)+1’(2,200,0,0) y
1’(1,200,0,0)+1’(2,150,2,70.5) respectivamen-
te.

Estos dos estados pueden considerarse igua-
les ya que se corresponden a que un camión se
haya desplazado del punto de origen al alma-
cén de carga de una petición. Si se considera
que el identificador del camión no influye en
la toma de decisiones, entonces se puede su-
poner que los dos estados son simétricos. No
obstante, al construir el árbol de alcance de
forma tradicional, los dos estados se considera-
rían diferentes. Para seguir la metodología que
se presenta en este trabajo, se deben separar
primero los colores importantes de los que no
lo son. Se considera que, en este ejemplo, los
colores importantes (para el nodo lugar C) son
todos excepto el primero. Una vez separados,
si se pueden agrupar tokens por tener los mis-
mos colores importantes, se procede. A partir
de este punto con la palabra marcado se hará
referencia al submarcado del nodo lugar C.

Así pues el marcado inicial queda guarda-
do como: 2’(200,0,0) y 1’(1)+1’(2). De estas
dos estructuras, la primera hace referencia al
hecho que tenemos 2 camiones con capacidad
200 en la posición 0 y a tiempo 0. La segunda
estructura nos dice que uno de los camiones
tiene identificador 1 y el otro 2. Estos dos nú-
meros se corresponden a los valores del color
no importantes. Aunque no sean importantes
deben almacenarse ya que forman parte del
modelo.

El marcado 1’(1,150,2,70.5)+1’(2,200,0,0)
quedaría guardado como: 1’(150,2,70.5)
+ 1’(200,0,0) y 1’(1)+1’(2). Y el mar-
cado 1’(1,200,0,0)+1’(2,150,2,70.5) como:
1’(150,2,70.5) + 1’(200,0,0) y 1’(2)+1’(1).
La figura 4 muestra un esquema de como se
guarda tal estructura para consumir menos
memoria y la compara con el almacenaje
tradicional. En esta figura también se puede
apreciar que el segundo marcado está marcado
como old. Esto implica que no deberá abrirse
el árbol de alcance por debajo de él.
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Figura 4: Esquema de la nueva estructura de al-
macenamiento

5. Aspectos funcionales

Inicialmente para generar el árbol de alcan-
ce se parte de un estado inicial, juntamente
con la especificación de la RdPC. El master
recibe esta información, inicializa la estructu-
ra de datos con el estado inicial y envía la in-
formación correspondiente a cada transición y
el estado inicial a cada uno de los workers que
dirige. Una vez finalizada esta etapa de inicia-
lización, empieza la etapa de funcionamiento
habitual. Durante esta etapa, cada worker eva-
lúa la transición a la que se corresponde con
los estados que el master le ha enviado. Una
vez hallados los estados que genera un estado
concreto al disparar la transición, el worker los
envía al master. En caso que la transición no
se pueda disparar, lo indica al master con un
mensaje similar. El funcionamiento del mas-
ter se basa en la recepción de marcados y su
correspondiente almacenaje.

El protocolo de comunicación ha sido defi-
nido a través de dos interfaces. El primero se
corresponde al envío de información por par-
te del master a cada uno de los workers. Las
funciones son: inicialización, arranque, envío
de información y finalización. El segundo se
corresponde al envío de información por par-
te de los workers al master. La única función

Figura 5: Diseño de las comunicaciones entre el
master y los workers

que contiene es la de transmisión de datos. Es
importante que en el remite de un estado del
master a un worker se adjunte el código identi-
ficador de tal estado. De esta manera cuando el
worker responda con los correspondientes es-
tados generados, pueda añadir tal información
y el master pueda interpretar como debe guar-
dar los estados en el árbol de alcance. La figura
5 muestra los interfaces de comunicación.

El diseño de la estructura que almacena el
árbol de alcance, se muestra gráficamente en la
figura 6. Para poder entender más fácilmente
a qué se refiere cada de las clases, se toma co-
mo referencia el ejemplo de la sección anterior.
El marcado de un nodo lugar se almacena en
dos estructuras, una conteniendo los colores
denominados importantes y la otra, el resto.
La primera estructura se traduce en la clase
TokenArbre, la segunda, en Resta. El conjun-
to de las dos estructuras, mostrado en la figura
1 como un elemento del árbol, se traduce en la
clase Node. El conjunto formado por un esta-
do y todos los estados que se pueden generar
a partir de éste disparando alguna transición,
conforman un objeto de la clase RelArbre. Pla-
ca contiene el conjunto de objetos TokenArbre
que se han obtenido en algún momento en un
nodo lugar determinado. Cada EstatFinal re-
presenta la especificación del estado final para
uno de los lugares. Finalmente, Arbre es la cla-
se que representa el árbol de alcance.
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Figura 6: Diseño de la estructura del árbol de al-
cance

6. Resultados

Con el fin de poder ilustrar de una forma más
clara el diseño de tal estructura considérese el
ejemplo del Job-Shop 6x6. En líneas generales,
este problema consiste en programar 6 tareas
a 6 máquinas donde cada tarea tiene un orden
concreto. Para una información más detallada
de este problema se puede consultar el artícu-
lo [8]. Con tal de poder evaluar la distribución
del sistema en transiciones, se ha dividido la
transición en 6 transiciones. En el problema
original la transición simboliza la ejecución de
una tarea. En este ejemplo, cada una de las
transiciones representa la ejecución de una ta-
rea en cada una de las máquinas. Por ejemplo,
evaluar la primera transición equivale a com-
probar si la primera máquina puede realizar
algún trabajo. La especificación de cada uno
de los arcos, guardas y estado inicial, se en-
cuentra en el artículo previo [12].

Para construir el árbol de alcance de dicho
problema, se ha utilizado la estructura de dis-
tribución master/worker híbrido el funciona-
miento del cual ha sido antes especificado. Ca-
da uno de los workers ha evaluado una de las
6 transiciones. Así, el master ha podido cons-
truir el árbol de alcance a partir de los mar-
cados que cada uno de los worker ha ido obte-
niendo. Éstos, a su vez, han generado los es-
tados que se obtienen disparando la transición

Figura 7: Diagrama de Gantt de la solución encon-
trada para el JobShop 6x6

correspondiente y partiendo de cada uno de
los estados enviados por el master.

El problema Job-Shop 6x6 en un entorno
no distribuido consume 75 minutos para poder
explorar el árbol de alcance completamente.
Esto asegura que, al haber encontrado todas
las soluciones posibles, se pueda distinguir la
solución óptima. El mismo problema formula-
do tal como se presenta anteriormente, con una
RdPC formado por 6 transiciones, ha necesi-
tado aproximadamente 15 minutos para poder
llegar a los mismos resultados. En la figura 7
se muestran los resultados obtenidos a través
de un diagrama de Gantt.

7. Conclusiones

La estructura para almacenar la información
referente al árbol de alcance ha sido diseña-
da con tal de utilizar menos memoria. Depen-
diendo de la cantidad de colores importantes
en cada nodo lugar y de la variabilidad de sus
valores en relación con el resto de nodos lu-
gar dependerá el decremento de uso de memo-
ria. Por otro lado también contribuye en ese
sentido el posible aumento de nodos old. Es-
to implica una reducción notable del árbol de
alcance.

La distribución física de la evaluación por
transiciones permite un mayor rendimiento y
una obtención más rápida de resultados.
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Resumen 
En este artículo se ilustra el desarrollo de una 

aplicación de gestión de la producción, que busca 
optimizar el sistema productivo con la ayuda de la 
simulación, basada en la integración del modelo 
del estado del sistema para la toma de decisiones 
con un modelo gráfico de realidad virtual, y a su 
vez integrados dentro del sistema de aplicaciones 
de gestión de la empresa (una bodega vitivinícola 
de denominación de origen Rioja).  

 
Ello ha permitido no sólo optimizar el sistema 

productivo sino además una mejor sinergia entre 
los diversos departamentos involucrados 
(ingeniería, producción, gestión, almacenaje,...), 
ya que es totalmente intuitivo visualizar y analizar 
las consecuencias de cada decisión en el entorno 
de producción virtual desarrollado. 

 
Para su desarrollo se han empleado modelos 

discretos e híbridos de redes de Petri, diseños 
tridimensionales realizados con Solid Edge,  
entornos virtuales desarrollados en VRML (virtual 
reality languaje modeling), sistemas de gestión 
llevados a cabo con PHP con MySQL, así como 
técnicas de inteligencia artificial para la toma de 
decisiones en los modelos de producción virtuales.  

 
 

1. Introducción 

Los sistemas productivos actuales, con altos 
grados de automatización, pero a su vez con 
necesidad de adaptación constante a condiciones 
variables (pedidos, lotes, suministros, etc.), deben 
ser gestionados de la manera más eficiente posible 
para intentar optimizar la producción en base a los 
recursos disponibles (mano de obra, materias 

primas, maquinaria, almacén, etc.) y a los 
resultados deseados. 

 
Para la búsqueda de esa optimización, a veces 

conseguida y otras veces sólo aproximada, la 
simulación puede ser una herramienta muy 
importante, basada en modelos del sistema 
productivo en los que se estiman las 
consecuencias de las decisiones que se pueden 
tomar, para elegir la más apropiada y llevarla a 
cabo más adelante. 

 
Esos modelos, construidos para la simulación 

de la toma de decisiones, normalmente son 
manejados por personal especializado, ya que se 
basan en formalismos de modelados complejos 
para alguien no experto (sistemas de ecuaciones 
lineales, no lineales, o diferenciales, diagramas de 
Forrester, etc., para sistemas continuos, o redes de 
Petri, diagramas de estado, etc. para sistemas 
discretos). Ello ocasiona muchas veces que el 
personal encargado de la toma de decisiones sea 
reacio a la utilización de los modelos del sistema 
para la optimización mediante simulación. 

 
La forma en la que se ha solucionado dicho 

problema en el último trabajo desarrollado desde 
nuestro grupo de investigación para la 
optimización del sistema productivo de una 
empresa, en concreto una importante bodega 
vitivinícola de la denominación de origen de 
Rioja, ha sido la integración de dicho modelo con 
un modelo gráfico tridimensional que representa, 
con todo lujo de detalles, las decisiones tomadas 
en la simulación. 

 
Dicho modelo gráfico tridimensional está 

basado en herramientas de diseño, simulación y 
realidad virtual, en concreto en el lenguaje de 
realidad virtual VRML (virtual reality modeling 
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language) y el paquete de diseño tridimensional 
Solid Edge.  

 
La utilización de dichas herramientas ha 

permitido además modelar en su entorno ciertas 
características continuas (llenado de depósitos, 
avance de cintas transportadoras, etc.) que por 
tanto han podido ser descargadas del modelo para 
la toma de decisiones, con lo que dicho modelo se 
ha transformado de híbrido (continuo y discreto) 
en discreto, recibiendo del modelo gráfico los 
eventos correspondientes a las características 
modeladas de forma continua (el depósito se ha 
llenado, una barrica ha llegado al final de la cinta 
transportadora, etc.). 

 
A dicho modelo se le ha implementado una 

herramienta de gestión, basada en PHP con 
MySQL, de forma que la simulación puede 
realizarse en base a las órdenes de producción ya 
lanzadas en días anteriores o el mismo día, y una 
vez tomada la decisión de manera firme se 
generan las siguientes órdenes de trabajo así como 
la reestructuración de los trabajadores en las zonas 
y los puestos. Es decir, la toma de decisiones 
puede hacerse previamente, o al instante (on-line), 
y una vez realizada se convierte en órdenes de 
trabajo. 

 
La utilización de esta herramienta de gestión 

para la optimización de la producción por 
simulación, basada en la integración del modelo 
del estado del sistema para la toma de decisiones 
junto a un modelo gráfico de realidad virtual 
conectado con las aplicaciones de gestión de la 
empresa, ha permitido no sólo optimizar el 
sistema productivo sino además una mejor 
sinergia entre los diversos departamentos 
involucrados (ingeniería, producción, gestión, 

almacenaje,...), ya que es totalmente intuitivo ver 
las consecuencias de cada decisión en el entorno 
de producción virtual desarrollado. 

 
En este artículo se presenta tanto la parte más 

relacionada con la informática en proyecto, como 
es la realización del entorno virtual, su adaptación 
a internet, y su integración en el sistema de 
gestión mediante PHP y MySQL, como la parte 
más relacionada con el modelado para la 
simulación, concretamente las características de 
los modelos del sistema que se han desarrollado, 
para los que se ha empleado el formalismo de las 
redes de Petri, concretamente redes de Petri 
híbridas coloreadas, con diferentes colores tanto 
en la parte discreta como en la continua. 

 
 

 
Figura 1. Vista inicial del entorno de la bodega.    

 

2. El entorno virtual 

Dado que la Realidad Virtual [1][2] se centra en 
simular por ordenador entornos tridimensionales, 
en los que el usuario es capaz de visualizar y  
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Figura 2. Vista general del entorno virtual y detalles. 

 

 
Figura 3. Ejemplos de interacciones en el mundo virtual. 

 
actuar sobre los objetos de la escena, se ha 
creado un mundo que además de acogerse a la 
definición anterior, cumple con todas las 
especificaciones definidas en la idea inicial.  
Para ello, se seleccionó VRML, que se trata de  
un lenguaje de programación orientado a 
Internet dirigido a la creación de entornos 
tridimensionales de realidad virtual. Sus 
características básicas son: 
 
• Dispone de independencia de plataformas. 
• Se apoya en una serie de recursos gratuitos     

( visualizadores, constructores... ). 

• Ofrece facilidad de aprendizaje. 
• Es un gran recurso para la publicidad 

comercial apoyada en páginas web. 
• Constituye un escalón hacia el manejo de 

información en 4D. 
 

Con el fin de lograr un entorno lo más realista 
posible, se aplicaron mapeados con las texturas 
originales (obtenidas mediante fotografías), 
analizando y respetando los sombreados 
existentes, así como las dimensiones 
establecidas en todos los elementos del entorno  
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Figura 4. Comparación entre el modelo original y la versión esquematizada. 

mantienen su fidelidad con la bodega real (vea 
la Figura 2). 
 
No hay que olvidar la inclusión de interacciones 
[3][4] en el mundo, de modo que la visita del 
usuario, además de disponer de total movilidad 
por el entorno a su voluntad, ofrece un carácter 
interactivo. 
 
Como ejemplos de interacción se pueden citar 
dos tipos claramente diferenciados, como se 
ilustran en la Figura 3: 
• Elementos estructurales, cuya interacción 

sirve para la navegación por el entorno 
virtual con total realismo (puertas, accesos, 
etc.) 

•  
• Elementos de control de procesos (bombas 

de llenado o de trasiego, accionamientos de 
temperaturas, etc.) a los cuales se accede 
desde el entorno virtual a través de la 
pantalla de ordenador de la sala barricas, la 
cual enlaza con la gestión informatizada de 
las barricas. 
 

El empleo del programa Solid Edge [5] (Figura 
5), dedicado al diseño profesional de conjuntos 
mecánicos y piezas directamente en 3D, 
permitió crear la máquina de tratado de barricas 
de manera virtual, incorporando opciones de 
detección de colisiones entre piezas, 
movimientos en tiempo real, y otras muchas 
opciones que siguen rigurosamente las Normas 
ISO. Debido a la gran cantidad de detalle 
aplicado, se requería de un equipo con elevadas 
prestaciones. Por lo cual se compuso una nueva 
versión más esquemática para que la aplicación 
pudiera ser visualizada en el mayor número de  
computadores. 

 
En la Figura 4 se muestran las dos opciones 
disponibles. 

 

 
Figura 5. Diseño virtual de la máquina de tratado de 

barricas realizado en Solid Edge. 

3. Base de datos. 

Centrando ahora la atención en la 
informatización de la gestión de las barricas, se 
pensó en el lenguaje PHP y en la base de datos 
MySQL [6][7]  como la mejor herramienta para 
lograr el objetivo perseguido. Algunas 
características que apoyaron la elección de PHP 
fueron: 

 
• Es un lenguaje multiplataforma. 
• Se ejecuta en el servidor. 
• Tiene licencia de software libre. 
• Tiene una sintaxis cómoda, es similar a C. 
• Excelente soporte de acceso a bases de 

datos. 
 
La aplicación del Control de Gestión de Barricas 
está dotada de acceso restringido, es decir, se 
requiere la entrada por teclado de una clave  
contraseña predefinida anteriormente en el 
sistema, para que la aplicación ponga a 
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disposición del usuario el cuadro de opciones 
(ver Figura 6). 

 

 
Figura 6. Apariencia inicial de la interfaz del 

sistema de Gestión de barricas 

Una vez validado el código introducido, se 
muestra un abanico de opciones relacionadas 
con el control de las barricas, así como 
información perteneciente a usuarios del 
sistema. 

 
Figura 7. Opciones disponibles. 

Las opciones que pertenecen a la gestión de las 
barricas y que se muestran en la Figura 7 son:  

 
• Añadir una nueva barrica. 
• Visualizar un listado de las barricas 

registradas con posibilidad de borrar o editar 
alguna de ellas. 

• Obtener un gráfico de barras que ilustra de 
manera porcentual y gráfica el número de 
barricas que contienen cada tipo de vino. 

 
Así como las opciones relacionadas con los 
usuarios son: 

 
• Añadir un nuevo operario a la Base de 

Datos. 
• Obtener un listado con los operarios 

existentes en la Base de Datos, con 

posibilidad de borrar o editar dichos 
registros. 

 
Las opciones citadas anteriormente están 
limitadas, de manera que solamente los usuarios 
que estén calificados con la categoría de 
encargado dispondrán de todas ellas sin 
limitación, mientras que aquellas que pudieran 
poner en peligro información privada de los 
usuarios serán ocultadas a los demás operarios. 
Las pantallas correspondientes a tres de las  
opciones se ilustran en la Figura 8.  
 

4. Modelado del sistema  

El modelo del sistema es el núcleo de toda la 
aplicación. Por un lado se modela el sistema 
físico (tanto barriles, vino, tuberías y conductos, 
etc. como los demás recursos disponibles: 
personal, maquinaria, y horas disponibles), por 
otro lado se modela el funcionamiento del 
mismo (la automatización implementada en los 
sistemas de control), y en tercer lugar se 
incluyen en el modelo las características de 
gestión (políticas de producción, etc.). 
 
Se trata de un modelo innovador por varias 
cuestiones: 
 
- Las redes de Petri constituyen un gran abanico 
de formalismos integrados bajo dicha 
denominación común, y de ellas cada vez son 
empleadas en mayor medida para aplicaciones 
industriales los formalismos más abstractos, que 
poseen mayor capacidad descriptiva (aunque 
normalmente menos capacidad de análisis), en 
concreto modelos coloreados o modelos híbridos 
(continuos y discretos). En este caso se ha 
empleado la combinación de ambos, es decir, 
modelos continuos e híbridos. 
  
- Se ha desarrollado un modelo que integra la 
simulación del proceso con la gestión del 
mismo, de tal manera que la simulación y la 
optimización de los procesos generan las 
órdenes de trabajo, e igualmente pero en sentido 
opuesto, las órdenes de trabajo generadas por 
parte de las aplicaciones de gestión de la 
empresa constituyen una entrada para el modelo 
que proporciona una simulación de cómo será 
previsiblemente la sesión de trabajo. 
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Concretando los aspectos anteriores, aunque sin 
llegar al detalle por evidente falta de espacio, al 
se un modelo híbrido se han empleado dos tipos 
de elementos, continuos y discretos. 
 
Como variables continuas se han modelado los 
diferentes caldos del sistema, es decir, los 
mostos, los vinos en sus diferentes modalidades, 
aditivos líquidos, etc. y también pasta y material 
de desecho que no es propiamente líquido, como 
son los orujos (residuos de triturar la uva y 
extraer el jugo) o las ramas de los racimos que 
se obtienen al despalillar. El hecho de colorear 
el modelo, para condensar su estructura (no se 
aumenta capacidad descriptiva pero si capacidad 
de condensación) no se debe sólo a los 
diferentes tipos de vinos (claro/tinto o del-
año/crianza/reserva), como podría pensarse 
inicialmente, sino también a vinos del mismo 
tiempo que hayan sufrido un proceso diferente 
(distinto tipo de barricas, más tiempo, etc.). 
 
Como variables discretas se ha empleado tanto 
las correspondientes a barricas y depósitos, 
como a los recursos que se emplean para el 
trasiego entre las mismas, como mano de obra, 
maquinaria (bombas, filtros, etc.) y por supuesto 
las botellas de salida, cada una de las cuales está 
totalmente identificada. 
 
En cuanto a la simulación del funcionamiento 
del modelo para su optimización, se realiza en 
un doble sentido. En primer lugar se puede 
realizar un simulado paramétrico con distintos 
rangos de utilización de los recursos disponibles, 
dependiendo del precio en un instante dado y la 
disponibilidad máxima de los mismos, y con él 
se obtiene el óptimo productivo. Una vez 
conseguida la política que se va a emplear en 
busca de la producción óptima, se introduce en 
la aplicación de gestión de la empresa, que 

genera las órdenes de trabajo. Y finalmente esas 
órdenes de trabajo sirven al simulador para 
realizar una simulación de la producción de cada 
día, que permite tanto detectar posibles 
incongruencias (debidas a elementos mal 
identificados) como desviaciones de la 
producción esperada, lo que permite estudiar las 
causas para mejorar el proceso constantemente. 

5. Integración de la automatización con 
los modelos de control  

En el apartado anterior se han explicado las 
características más peculiares e innovadoras del 
modelo del sistema. Pero también se han 
empleado otros aspectos más comúnmente 
empleados con modelos de redes de Petri, como 
por ejemplo la integración del modelo de 
simulación con el de automatización y 
supervisión del sistema. 
 
La utilización de sistemas de automatización 
basados en modelos de redes de Petri ha 
permitido incorporar dichos modelos en los 
modelos discretos para la simulación de los 
elementos. De esta manera se ha conseguido un 
diseño integral, abarcando automatización y 
control, gestión y toma de decisiones, 
visualización y monitorización. 
 
A modo de ejemplo se puede representar en la 
sala de barricas empleada para mostrar la 
aplicación, una de las máquinas existentes que 
está totalmente automatizada. Para la realización 
de la automatización, se dividió el proceso 
global en bloques concurrentes. Seguidamente 
se muestra la planta de la máquina en la Figura 9 
con una breve descripción de la tarea que se 
realiza en cada uno de los bloques: 
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Figura 8. Tres pantallas correspondientes a las opciones “Registro de Nueva Barrica”, Estadística y Listado 

 
• Bloque 1: traslado de las barricas a la cinta 

trasportadora. 
• Bloque 2: posicionamiento de la barrica 

aproximadamente en la vertical. 
• Bloque 3: extracción del tapón de la barrica. 
• Bloque 4: posicionamiento exacto de la 

barrica en la vertical. 
• Bloque 5: extracción del vino contenido en 

la barrica. 
• Bloque 6: giro de la barrica 180º para 

vertido de residuos. 
• Bloque 7: aplicación de vapor de agua en el 

interior de la barrica. 
• Bloque 8: aplicación de agua caliente en el 

interior de la barrica. 
• Bloque 9: traslado de la barrica de la Cinta-1 

a la Cinta-2. 
• Bloque 10: posicionamiento exacto de la 

barrica en la vertical. 
• Bloque 11: proceso de llenado de vino de la 

barrica. 
• Bloque 12: colocación del tapón de la 

barrica. 
• Bloque 13: posicionamiento de la barrica 

aproximadamente 45º respecto a la vertical. 
• Bloque 14: traslado de las barricas a los 

soportes. 
• Bloque 15: traslado de soportes desde la 

Zona de Carga hasta la Zona de Descarga. 
 

 

Figura 9. Planta de la máquina de tratado de 
barricas, y numeración de los bloques. 

Para cada uno de los Bloques descritos 
anteriormente, se desarrollaron los modelos de 
estado que los representan, para llevar a cabo la 
automatización (y facilitar las tareas de 
reparación en caso de avería), y a su vez se 
emplearon para el modelo de toma de 
decisiones. De esta manera en cuanto se cambia 
la red de Petri de la automatización, ese cambio 
puede incluirse al instante en el modelo de 
simulación y toma de decisiones, el cual se 
adapta automáticamente y todo sigue 
funcionando correctamente. 
 

6. Conclusiones 

La aplicación para optimización de la 
producción mediante toma de decisiones basada 
en simulación del modelo y representación 
tridimensional que se ha presentado, ha 
permitido no sólo mejorar el sistema productivo 
sino además una mejor interrelación entre los 
diversos departamentos involucrados 
(ingeniería, producción, gestión, almacenaje,...), 
cuyos miembros emplean la herramienta 
independientemente de su conocimiento o 
desconocimiento de los modelos. 
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Resumen

Durante los últimos años, la industria del
transporte se ha visto obligada a adaptarse a
las nuevas necesidades de los sistemas logís-
ticos y de producción. El suministro Just-In-
Time y una respuesta rápida y e�ciente a las
demandas de los clientes son algunas de las
razones por las que la industria del transporte
ha reconocido la necesidad de incorporar al-
gunas de las nuevas tecnologías de la informa-
ción y la comunicación, como los sistemas de
posicionamiento global (GPS), el intercambio
electrónico de información (EDI) o Internet.
Estas tecnologías pueden mejorar la capacidad
de optimizar las operaciones de transporte, ya
que proporcionan la información necesaria re-
querida para la toma de decisiones en tiempo
real. Este artículo presenta la plataforma que
se está desarrollando con el objetivo de ayu-
dar en el diseño de herramientas de toma de
decisiones en tiempo real para la industria del
transporte.

1. Introducción

En un contexto cada vez más competitivo y
globalizado de la producción industrial, basa-
do en una economía orientada a los servicios, la
posibilidad de disponer de sistemas de trans-
porte capaces de responder e�cientemente a
la demanda será un factor primordial para la

competitividad de la industria y de las com-
pañías de servicios. La logística del transpor-
te es un ejemplo típico de entorno industrial
altamente complejo donde la gestión del tiem-
po es crítica: se debe conseguir una asignación
óptima de los recursos disponibles mientras se
trabaja con peticiones, condiciones y restric-
ciones que cambian dinámicamente i de forma
continua. Usualmente, este tipo de problemas
logísticos se conoce como Problema de enruta-
miento de vehículos (Vehicle Routing Problem
- VRP), donde el objetivo es la distribución
e�ciente de una �ota de vehículos cubriendo
todas las operaciones de transporte demanda-
das, a la vez que se reducen los costes totales,
expresados como una combinación de distan-
cia, tiempo y coste económico.

El transporte de mercancías en las áreas me-
tropolitanas merece especial atención, debido
al gran número de de�ciencias que presenta
hoy en día y su correspondiente contribución
a la creciente congestión del trá�co en zonas
urbanas. Dicha congestión se ha convertido en
un preocupación creciente en los últimos años
[14]: no sólo implica una mayor cantidad de
tiempo invertido durante los desplazamientos
en hora punta, sino que también contribuye a
la degradación de la calidad del aire. La opti-
mización del transporte en áreas metropolita-
nas permite reducir los correspondientes cos-
tes asociados [11], contribuyendo a su vez a la
reducción de la congestión del trá�co y a un
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incremento de la �abilidad del servicio.

Así, la elevada complejidad del VRP supone
un importante objetivo para los métodos de
optimización [1]. Las herramientas de ayuda
a la toma de decisiones en tiempo real deben
combinar la información proporcionada por los
sistemas GPS, las tecnologías GIS (Geographic
Information System), el intercambio de infor-
mación on-line y algoritmos e�cientes de op-
timización para poder afrontar las necesida-
des particulares de cada problema. Estas nue-
vas tecnologías abren la puerta al diseño de
sistemas de plani�cación capaces de manejar
correctamente toda la información disponible.
Este artículo presenta una plataforma tecno-
lógica que integra dichas tecnologías como so-
porte para el diseño de herramientas de toma
de decisiones en tiempo real en logística de
transporte. Esta plataforma tiene una arqui-
tectura de computación distribuida orientada
a poder incorporar las características propias
de los diferentes problemas incluidos en la ca-
tegoría VRP. Las herramientas de decisión de-
ben reaccionar en tiempo real, especialmente
en áreas metropolitanas, donde la duración de
las rutas es relativamente corta y cada nueva
petición de servicio debe ser atendida en un
período de tiempo muy restrictivo. Asimismo,
el artículo presenta una aproximación en dos
fases para afrontar posibles aplicaciones rea-
les: una fase de preproceso donde la informa-
ción geográ�ca es tratada y reordenada según
las necesidades del VRP a resolver; una fase
de optimización donde se asignan los recursos
disponibles y se de�nen las correspondientes
rutas. Probar y mejorar un sistema comple-
jo de estas características en un entorno real
sería ine�ciente y extremadamente caro. La
plataforma presentada integra un sistema de
simulación de �otas capaz de representar los
problemas de transporte a diferentes niveles
de complejidad. La siguiente sección introdu-
ce la arquitectura de la plataforma, donde el
entorno de simulación proporciona la informa-
ción de la �ota de transporte. Las secciones
siguientes describen el modelo del sistema y
las herramientas que procesan la información
geográ�ca requerida para la toma de decisio-
nes, describiendo las características básicas de

los algoritmos de optimización propuestos pa-
ra abordar los problemas VRP. Finalmente, se
apuntan algunas conclusiones y líneas de tra-
bajo futuras.

2. Arquitectura del entorno

El proyecto tiene una aproximación multidisci-
plinar, ya que la arquitectura integra diferen-
tes tecnologías en cuanto a software, lenguajes
de programación y sistemas operativos. La �-
gura 1 ilustra la arquitectura del sistema. Este
incluye cinco módulos principales: el Sistema
de Información Geográ�ca (GIS), el simulador
de �otas, las herramientas de toma de decisio-
nes, las aplicaciones de visualización y el sis-
tema de localización de vehículos. El entorno
ha sido diseñado como una plataforma distri-
buida basada en CORBA [10] para simpli�-
car la coordinación y la comunicación entre los
módulos de la aplicación. La completa modu-
laridad de esta arquitectura también permite
reemplazar módulos para responder a las ne-
cesidades de simulación o del caso de estudio
de gestión de �otas: por ejemplo, el transpor-
te de mercancías en áreas metropolitanas [2]
o la gestión de los servicios de emergencia en
accidentes de trá�co [5].

El Sistema de Información Geográ�ca ges-
tiona toda la información estática y dinámica
presente en la aplicación. La información es-
tática está compuesta por los datos geográ�-
cos, proporcionados por una base de datos car-
tográ�ca, y la información geográ�ca �ltrada,
extraída de la anterior para generar una repre-
sentación de la red de carreteras en función de
las necesidades del módulo de toma de decisio-
nes. La información dinámica está compuesta
por los datos relativos a la estructura de la
�ota (características de los vehículos, base a
la que pertenecen, estado de servicio, etc.), la
posición geográ�ca de cada vehículo y la locali-
zación de las operaciones de transporte, así co-
mo sus características, que dependen del VRP
que está siendo tratado. Por ejemplo, las res-
tricciones de capacidad, dimensiones y de las
ventanas temporales de servicio en el caso del
transporte de mercancías o el número de ve-
hículos implicados o de víctimas en la gestión
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Figura 1: Arquitectura del entorno de simulación

distribuido

de los servicios de emergencia.

El módulo de visualización está constituido
por una aplicación grá�ca donde se represen-
tan sobre un mapa los movimientos de los ve-
hículos y las rutas con�guradas. Las posiciones
de los vehículos son generadas y registradas en
la base de datos por el simulador de �otas du-
rante las fases de diseño y desarrollo, mientras
que su localización será proporcionada por los
sistemas de posicionamiento global incorpora-
dos en los vehículos durante las operaciones en
situaciones reales.

El objetivo del módulo de soporte a la toma
de decisiones es la determinación de una so-
lución factible para el problema tratado, que
en todos los casos corresponde a una instancia
particular del VRP. Incluidas en las técnicas
de resolución se encuentran los procedimien-
tos heurísticos y metaheurísticos, ya que nin-
gún algoritmo exacto puede garantizar que se
encuentre una solución óptima en un tiempo
de cómputo razonable, debido al crecimiento
exponencial de estados que presentan este ti-
po de problemas.

3. Modelo de la �ota de transporte

El modelo de la �ota de transporte se utiliza
en la fase de desarrollo para probar la e�cien-
cia de las rutinas de optimización diseñadas.
Dicho modelo de simulación tiene dos funcio-

nes principales: la generación de las cargas de
trabajo en forma de peticiones de transporte
para el sistema y la simulación de las rutas
asignadas por el módulo de optimización.

El modelo del sistema de transporte debe ser
fácilmente adaptable a las diferentes variantes
del problema de enrutado de vehículos, siendo
claros ejemplos el transporte de mercancías y
la gestión de los servicios de emergencia. Así,
el desarrollo del modelo no ha sido guiado por
una con�guración particular de un problema
de estas características. En su lugar, ha sido
diseñado de manera que la estructura del mo-
delo permita una parametrización adaptable
en función del problema VRP que se desee tra-
tar y sus características: recursos para el trans-
porte, capacidad de los vehículos, número de
bases existentes, particularidades de la red de
transporte, etc.. De esta manera, se hace nece-
saria la utilización de una metodología de mo-
delado que permita representar conjuntamente
y de forma clara la estructura del sistema y su
comportamiento dinámico. El formalismo de
las Redes de Petri Coloreadas (Coloured Petri
Nets - CPN ) [6] ha demostrado ser una téc-
nica de modelado muy útil para representar
las características de cualquier tipo de siste-
ma orientado a eventos discretos, ya que pre-
senta algunas ventajas como la capacidad de
concentrar y representar simultáneamente la
estructura estática y el comportamiento diná-
mico del sistema [13], así como la disponibili-
dad de técnicas de análisis matemático para la
validación de modelos [15]. Por otro lado, su
naturaleza grá�ca proporciona una represen-
tación intuitiva y fácilmente interpretable de
la estructura del sistema y su comportamien-
to dinámico.

El modelo CPN del sistema se muestra en la
�gura 2. Las peticiones de transporte se gene-
ran en el instante inicial siguiendo un modelo
estocástico, aunque pueden generarse nuevas
peticiones durante la simulación. En la diná-
mica del sistema representado por este modelo
se pueden distinguir claramente dos partes: la
generación de las peticiones de transporte y la
simulación de los movimientos de los vehículos
de la �ota en la red de carreteras.

El procesado de una petición de transporte
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Figura 2: Modelo CPN del sistema de transporte

donde se muestra su interacción con el módulo de

información geográ�ca.

consiste, básicamente, en decidir que vehículo
es asignado y, en consecuencia, en que ruta de-
be ser incluida la petición. Estas decisiones son
tomadas por el módulo de la aplicación descri-
to en la siguiente sección. Los movimientos de
los vehículos de la �ota corresponden a la tran-
sición T3. Cuando esta transición se dispara,
el estado de la �ota cambia y las peticiones de
transporte son atendidas cuando los vehículos
llegan a los puntos de carga/descarga (tran-
sición T4). Asimismo, el modelo permite la
simulación de diferentes tipos de incidencias
(averías de los vehículos, pérdidas de la señal
de localización, etc.), representadas mediante
el disparo de la transición T5. Toda la infor-
mación generada por el simulador se almacena
en el módulo GIS, ya que todos los datos del
sistema son compartidos por los módulos de
la aplicación mediante el acceso a las bases de
datos correspondientes. Para la implementa-
ción del modelo de simulación se ha utilizado
la aplicación comercial Arena [7].

4. Módulo de toma de decisiones

El objetivo del VRP es servir a un conjunto
de clientes con demandas conocidas utilizan-
do aquellas rutas que provocan un coste míni-
mo, frecuentemente iniciadas y �nalizadas en
la misma base. Las instancias del VRP están

englobadas en la categoría de los problemas
NP completos, con un crecimiento exponen-
cial de estados a explorar en función del núme-
ro de variables. Para su resolución, se sugiere
una aproximación en dos fases en función de
los criterios de optimización. En una prime-
ra fase, la información GIS se procesa con el
objetivo de reducir signi�cativamente la car-
ga computacional en el cálculo de los caminos
mínimos, necesario para la determinación de
las rutas óptimas. Los datos proporcionados
por el sistema GIS se clasi�can en un conjun-
to de clusters dependientes del tipo de proble-
ma VRP que se desea resolver (una sola base
o multi-depot, �otas homogéneas o heterogé-
neas, rutas con una única visita o múltiples
visitas, etc.), mientras se mantiene de forma
exacta toda la información referente a tiem-
pos de viaje y costes entre los puntos de carga
y descarga. En la segunda fase se resuelve el
problema VRP con la información geográ�ca
obtenida durante la primera fase.

4.1. Preproceso de la información GIS

La información geográ�ca contenida en las ba-
ses de datos cartográ�cas es necesaria para cal-
cular costes y tiempos de ruta realistas. Sin
embargo, la ingente cantidad de información
aportada por este tipo de bases de datos con-
vertiría en intratable cualquier instancia de un
problema VRP en una situación real debido
a la elevada cantidad de tiempo de cómpu-
to requerida. Por ejemplo, el cálculo de una
ruta mínima entre dos puntos situados en el
área metropolitana de Barcelona (la ciudad de
Barcelona y alrededores cuenta con 3 · 105 no-
dos geográ�cos y sus correspondientes arcos de
unión) necesita un segundo en un ordenador
personal estándar usando una aplicación co-
mercial especí�ca. Una carga de trabajo equi-
valente a 100 peticiones de servicio de recogida
y entrega requiere el cálculo de 10.000 rutas
mínimas entre los puntos de origen y destino.
La aplicación de generación de caminos mí-

nimos, incluida en el módulo de soporte a la
toma de decisiones, se ha desarrollado con la
�nalidad de preparar la información geográ�-
ca en función del problema tratado. Esta apli-
cación proporciona una simpli�cación de la
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información contenida en las bases de datos
GIS, obteniendo una representación de los ca-
minos de mínimo coste entre los nodos geográ-
�cos relevantes, determinados por las peticio-
nes de transporte, las posiciones instantáneas
de los vehículos y puntos relevantes de la red
de carreteras.

La aplicación de generación de caminos mí-
nimos genera dos tipos de representación de
la información GIS: un grafo de caminos míni-
mos, utilizado por el módulo de optimización
basado en satisfacción de restricciones, y la
matriz de distancias mínimas, usada en el mó-
dulo de optimización basado en modelos CPN
y la exploración del correspondiente árbol de
cobertura. La representación escogida depen-
de de la instancia del problema VRP que debe
abordarse.

La gestión de los servicios de emergencia
[5] corresponde un problema VRP considerado
como multi-depot con una �ota heterogénea y
ventanas temporales de servicio muy restricti-
vas. Con el propósito de reducir el tiempo de
cómputo en la fase de optimización, la infor-
mación GIS es procesada clasi�cando los no-
dos en función de la distancia y el tiempo de
desplazamiento en regiones localizadas alrede-
dor de las diferentes bases, como se muestra
en la �gura 3. Así, un nodo sólo es accesible
por los vehículos propios de aquellas bases que
minimizan el tiempo y la distancia empleados
para desplazarse entre los dos puntos, creando
una estructura de clusters. El objetivo de esta
reordenación de los datos geográ�cos es redu-
cir un problema VRP multi-depot a un con-
junto de problemas VRP con una única base,
de manera que cuando se produce un acciden-
te sólo sea necesario resolver una de estas ins-
tancias para cada servicio de emergencia. De
esta forma, los dominios de las variables de
decisión quedan reducidos, mejorando el tiem-
po de respuesta de los algoritmos de búsque-
da empleados para hallar la solución óptima.
Además, junto con la reordenación de la in-
formación geográ�ca se lleva a cabo una tarea
de cálculo de caminos mínimos dentro de cada
cluster. Así, cuando se recibe la noti�cación de
un accidente, se conoce una aproximación del
camino mínimo entre la base y el nodo donde

Figura 3: Ejemplo de dos clusters en una zona ru-

ral. Se puede apreciar la distribución de los nodos

seleccionados alrededor de las respectivas bases.

se ha producido el siniestro, consiguiendo una
importante reducción del tiempo de cómputo.

Para el proceso de los datos geográ�cos y su
clasi�cación en dicha estructura de clusters, se
emplea un procedimiento de búsqueda común
A* basado en el empleo de funciones heurísti-
cas que mejoran su e�ciencia. En este caso, se
emplea una función heurística de coste unifor-
me, con valor nulo, ya que un accidente se pue-
de producir en cualquier nodo presente en la
red y, por tanto, no puede ponderarse ninguna
dirección de búsqueda concreta durante la cla-
si�cación de los nodos. Cada camino originado
en la base es explorado hasta que las restric-
ciones temporales del servicio no se cumplen,
quedando así delimitada la frontera del clus-
ter. Una característica de la función heurística
de coste uniforme radica en el hecho que no so-
breestima nunca el coste real del camino entre
dos nodos. Igualmente, se trata de una función
decreciente y, por tanto, los costes acumulados
a lo largo de la exploración siempre aumenta-
rán a medida que avance la búsqueda. Estas
dos propiedades garantizan que todos los ca-
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minos incluidos en la estructura de un cluster
son óptimos y que ningún camino óptimo será
descartado durante el proceso [12]. Asimismo,
el algoritmo siempre explora aquellos nodos
con un valor menor del coste acumulado en
cada iteración, hecho que permite garantizar
que el camino entre la base y cualquier nodo
del correspondiente cluster es mínimo. Debido
a que cualquier camino subóptimo a un no-
do concreto tiene un coste mayor que la ruta
óptima, se puede demostrar que cualquier ca-
mino subóptimo no se explorará nunca y que
la solución devuelta será óptima.

Para el problema de transporte de mercan-
cías en áreas metropolitanas es difícil encon-
trar una clasi�cación adecuada de la informa-
ción GIS tan e�ciente como en el problema
anterior. En este caso, la localización de las
peticiones de recogida y entrega no se conocen
previamente, así que la información geográ�ca
disponible debe aportar los rudimentos de cál-
culo del camino mínimo entre dos visitas cua-
lesquiera. Como solución, se plantea una es-
tructura de capas formada por grafos de�nidos
a partir del hecho que la mayoría de rutas entre
dos puntos se realiza por vías de comunicación
principales. El número de capas queda deter-
minado en función de la con�guración de la red
de carreteras del área tratada. En primera ins-
tancia, se detectan los núcleos principales de
población y se determinan las principales vías
de unión entre ellos. Seguidamente, los nodos y
arcos correspondientes a dichos núcleos se cla-
si�can recursivamente en estructuras de menor
tamaño (distritos, barrios, etc.) siguiendo las
conexiones principales entre ellas. De esta ma-
nera, el número de posibles caminos mínimos
que deben ser calculados ante la llegada de una
petición se ve reducida de forma signi�cativa.
Por ejemplo, únicamente se deberán calcular
200 caminos mínimos en un caso con 100 pe-
ticiones de recogida en una ciudad y entrega
en otra ciudad, en lugar de las 10.000 rutas
que deberían calcularse utilizando la informa-
ción GIS que no ha sido procesada. Este he-
cho se debe a que sólo se tienen en cuenta las
100 rutas entre el punto de entrada o salida de
las ciudades y los nodos donde se localizan las
diferentes visitas. Igualmente, el tiempo em-

pleado en el cómputo de los caminos mínimos
se reduce sustancialmente, ya que el número
de nodos y arcos presentes en el grafo es me-
nor. Para obtener la representación de los da-
tos GIS en forma de estructura de capas se
utiliza una aproximación basada en una meta-
heurística de colonia de hormigas (Ant Colony
- ACO) [4]. Una aplicación interesante de esta
estructuración de la información corresponde
a las estrategias cluster-�rst/route-second pa-
ra solucionar los problemas VRP en la fase de
optimización [3].

4.2. Asignación de recursos

La formulación del problema de optimización
di�ere dependiendo del tipo de VRP que se
aborde. En el transporte de mercancías, la fun-
ción objetivo incluirá el número de camiones
que se necesitan para satisfacer todas las peti-
ciones existentes, mientas que las restricciones
re�ejarán los horarios de trabajo, de descan-
so y las ventanas temporales de entrega, entre
otros. Se han adoptado dos aproximaciones di-
ferentes para resolver el problema de optimi-
zación discreta presentado, donde el objetivo
es reducir los costes de transporte. La primera
estrategia está basada en métodos de progra-
mación de restricciones [8], en la que se combi-
nan dos elementos: el modelo, donde se de�nen
las variables de decisión, las restricciones del
problema y la función objetivo; el algoritmo
de búsqueda utilizado para su resolución, que
selecciona un valor en el dominio de cada va-
riable restringida, de manera que se cumplan
todas las restricciones. La segunda aproxima-
ción consiste en una combinación de técnicas
de simulación y de búsqueda. El modelo de
transporte se representa mediante el formalis-
mo CPN y se utiliza el árbol de cobertura que
de él se deriva para evaluar los estados facti-
bles que se obtienen a partir de un estado ini-
cial dado. Sin embargo, el árbol de cobertura
de un sistema logístico puede crecer exponen-
cialmente en función del número de eventos
que se pueden disparar en paralelo. Por esta
razón, se aplican técnicas basadas en heurísti-
cas para reducir el espacio de búsqueda y con-
ducir al sistema hacia el estado �nal deseado
[9].
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En la gestión de servicios de emergencia, el
objetivo consiste en asignar de forma adecuada
los recursos disponibles a los accidentes exis-
tentes, de acuerdo con las restricciones implí-
citas del problema, englobado en la categoría
de problemas de satisfacción de restricciones
(Constraints Satisfaction Problem - CSP). Es-
tas restricciones determinan que el tiempo má-
ximo de respuesta no debe ser superado por la
solución dada e impiden que queden regiones
desprovistas de recursos. En consecuencia, no
se pueden asignar todos los recursos disponi-
bles en una base a un único accidente, ya que
no se cumpliría la segunda condición. Para re-
solver un problema de estas características se
utilizan técnicas CSP, donde se utiliza la infor-
mación obtenida durante el procesado de los
datos geográ�cos para reducir el dominio de
las variables de decisión. Por otro lado, un ac-
cidente puede ser directamente asignado a una
base determinada con un coste computacional
mínimo, ya que el nodo donde se ha producido
pertenece a un cluster concreto o, en todo ca-
so, se puede calcular el camino mínimo entre el
accidente y la frontera del cluster más cercano.
Así, la búsqueda de la solución se reduce a ex-
plorar los clusters más cercanos al punto don-
de se ha producido el accidente, reduciendo el
espacio de búsqueda y el coste computacional.
Sin embargo, eventualmente no es posible ha-
llar una solución que satisfaga las condiciones
temporales impuestas (accidentes ocurridos en
zonas rurales, trá�co colapsado, etc.). En este
caso, las restricciones temporales pueden ser
relajadas o ponderadas, mientras se mantiene
como objetivo la minimización del tiempo de
respuesta. De esta forma, el objetivo consiste
en asignar los recursos de manera que se satis-
fagan todas las condiciones impuestas excepto
la ventana temporal de respuesta, que queda
asimilada en la minimización de la función ob-
jetivo.

En ambos casos de estudio, la información
disponible durante las operaciones de los sis-
temas de transporte cambia dinámicamente.
Asimismo, la información disponible llega de
forma continua desde diferentes fuentes, conte-
niendo un importante factor de incertidumbre.
Por otro lado, la situación del trá�co puede

cambiar durante el transcurso de las operacio-
nes de transporte, desde el momento en que
la ruta es asignada hasta que �naliza el servi-
cio, de manera que las rutas calculadas pue-
den perder su condición de optimalidad. Este
tipo de situaciones podrían ser detectadas uti-
lizando la información recibida desde los dis-
positivos GPS de los vehículos, ya que permi-
ten determinar su posición y los movimientos
realizados. Así, las correspondientes rutas de-
ben ser nuevamente calculadas y, en algunas
ocasiones, los vehículos tendrán que ser rea-
signados. Todas estas situaciones pueden ser
representadas mediante el módulo de simula-
ción, de forma que las herramientas de soporte
a la toma de decisiones pueden ser diseñadas
de forma apropiada y validadas sin los costes
asociados a la experimentación en un sistema
de transporte real.

5. Conclusiones

Este artículo presenta una plataforma distri-
buida basada en CORBA desarrollada para el
diseño, implementación y validación de herra-
mientas de soporte a la toma de decisiones en
problemas de logística y transporte. Debido a
su modularidad y su estructura distribuida, es-
ta plataforma puede ser fácilmente adaptada
para afrontar diferentes instancias de proble-
mas VRP, mediante la introducción o susti-
tución de los diferentes módulos que la com-
ponen. En el proceso de validación se utiliza
un simulador de �otas para determinar la e�-
ciencia de las herramientas diseñadas. Dicho
simulador está basado en un modelo que pue-
de ser parametrizado en función del problema
VRP que se desea abordar.

Las herramientas de soporte a la toma de
decisiones están basadas en una aproximación
que consta de dos fases. En la primera de ellas,
los datos geográ�cos son procesados, median-
te su análisis y clasi�cación en una estructura
acorde con las necesidades del problema VRP
objeto de estudio. A su vez, con este proce-
so se reduce el tiempo que será necesario para
calcular los caminos mínimos entre las locali-
zaciones correspondientes a las diferentes peti-
ciones de transporte. Igualmente, esta reorde-
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nación de la información geográ�ca puede ser
utilizada para reducir el dominio de las varia-
bles de decisión, delimitando así el espacio de
búsqueda en la resolución del problema. En
la segunda fase, los recursos son asignados y
se calculan las correspondientes rutas, consi-
derando las estructuras de caminos mínimos
obtenidas durante el preproceso. Actualmente,
se está trabajando en dos aproximaciones di-
ferentes para modelar y resolver las diferentes
instancias del problema VRP: programación
con restricciones y la combinación de técnicas
de simulación y búsqueda.
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Resumen 
 
Los Autómatas Celulares (ACs) modelan 
fenómenos físicos y estructuras de computación 
masivamente paralelos. Los ACs consisten, 
básicamente, en una disposición regular de nodos 
idénticos denominados células. Cada célula 
almacena un valor perteneciente a un conjunto 
discreto. El valor de cada célula evoluciona en el 
tiempo en pasos discretos, actualizándose 
mediante la aplicación reiterada de una regla 
determinista, la cual toma como entrada los 
valores de las células vecinas; un proceso 
paralelo, síncrono, local y uniforme.  

En este artículo discutiremos acerca de las 
propiedades para la simulación y modelización de 
sistemas que ofrecen los Autómatas Celulares. El 
caso concreto que vamos a trabajar es la 
posibilidad de obtener un modelo celular a partir 
de un fenómeno conocido a priori y del que se 
tiene una ecuación macroscópica que describe su 
comportamiento. Eso nos llevará a plantear el 
Método BE-PE, cuyo fin es, precisamente, el 
indicado. Como ejemplo de los resultados que 
ofrece este método nos centraremos en el caso del 
campo electrostático, lo que nos permitirá 
introducir el Autómata RNR que, en el límite 
macroscópico, describe el potencial en una 
determinada región. 

1. Motivación 

Toda simulación numérica surgida a partir de una 
ecuación matemática lleva inherente una serie de 
problemas relacionados con el proceso de 
truncamiento inevitable a la hora de realizar 
cálculos y de traducir una ecuación matemática 
abstracta a una serie de operaciones numéricas. 

Cuando estamos trabajando con fenómenos 
lineales, los cuales presentan un comportamiento 
regular y una baja sensibilidad a fluctuaciones en 
los datos de entrada, estos redondeos y 
truncamientos no ofrecen demasiados problemas, 
pero cuando nos encontramos trabajando con 
ecuaciones no lineales con elevada sensibilidad a 
los datos de entrada, esto ya no es así. 

En oposición a los métodos clásicos de 
simulación basados en el planteamiento de 
ecuaciones matemáticas y en su posterior 
aproximación numérica, recientemente han tenido 
bastante auge los métodos de simulación basados 
en Autómatas Celulares [1]. 

En un Autómata Celular no existen problemas 
de redondeo o de truncamiento, pues los modelos 
propuestos son exactamente computables, al estar 
basados en sistemas discretos, tanto en el tiempo 
como en el espacio. Las variables vienen 
representadas por valores de un determinado 
alfabeto, no números reales, lo que elimina la 
incertidumbre en el cálculo. 

A diferencia de lo que se podría pensar en un 
primer momento, el hecho de utilizar Autómatas 
Celulares para el modelado de fenómenos físicos 
y sistemas dinámicos no acorta el rango de 
fenómenos aplicables ni los simplifica de manera 
que el tipo de comportamientos que pueden ser 
sintetizados queda reducido a un pequeño grupo 
de no demasiada importancia. Antes bien, Los 
métodos de modelización basada en Autómatas 
Celulares de han demostrado como posibilidades 
muy firmes y candidatos muy adecuados para una 
modelización de casi cualquier tipo de fenómenos, 
habiéndose utilizado en áreas en principio tan 
diversas como puede ser la física fundamental, la 
biología, la química o el modelado social, por 
citar sólo algunos campos [2]. 
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Existe un principio general que tomamos 
como base para nuestro trabajo: el 
comportamiento macroscópico de un sistema 
compuesto de muchos constituyentes 
interactuantes depende en poca medida de los 
detalles microscópicos de las interacciones. Como 
ejemplo podemos citar la ecuación de Navier-
Stokes, que gobierna el movimiento de un fluido y 
que es, fundamentalmente, una expresión de la 
conservación del momento lineal durante las 
interacciones elementales entre las moléculas del 
fluido. Los detalles de estas interacciones se ven 
reflejados en los coeficientes de la ecuación (por 
ejemplo, la viscosidad), pero no en su estructura 
algebraica [3]. 

Es, por lo tanto, uno de los puntos más 
importantes que subyacen al concepto de 
modelado físico mediante autómatas celulares. 
Existen numerosos niveles de realidad cuando se 
abarca el estudio de un sistema físico. Polarizando 
la cuestión, podemos distinguir dos niveles 
extremos de observación: microscópico y 
macroscópico. Un mismo sistema puede parecer 
muy distinto cuando se observa en estos niveles. 
A nivel microscópico, las interacciones pueden 
venir gobernadas por complicadas funciones de 
potencial y, a veces, requieren el uso de mecánica 
cuántica para ser descritos propiamente. Desde un 
nivel macroscópico, las propiedades del sistema se 
ven dominadas por el efecto de agregación de 
todas las interacciones microscópicas. El 
comportamiento resultante, visto a gran escala de 
observación, está más relacionado con las 
características genéricas de las interacciones. Así, 
la complejidad del mundo macroscópico está 
aparentemente desconectada de la del mundo 
microscópico, pese a que el primero es 
consecuencia directa del segundo. Los detalle 
microscópicos se pierden cuando el sistema se 
mira a través de un filtro macroscópico, y nuevas 
propiedades colectivas aparecen. 

La aproximación basada en Autómatas 
Celulares es útil cuando la simplificación de las 
leyes microscópicas que rigen un determinado 
fenómeno no es relevante a una escala 
macroscópica de observación. De la Mecánica 
Estadística sabemos que este hecho es correcto a 
menudo para sistemas cuya complejidad deriva 
más del comportamiento colectivo que de algunos 
aspectos distintivos de las interacciones 
microscópicas. 

A partir de la observación de que el 
comportamiento microscópico de muchos 
sistemas tiene poca importancia sobre la 
naturaleza macroscópica, resulta particularmente 
útil inventar sistemas microscópicos sencillos que 
lleven a los mismos resultados macroscópicos. 
Estos sistemas pueden ser diseñados de forma que 
se adapten más a los recursos específicos de 
nuestra investigación numérica. El punto 
importante es capturar los ingredientes esenciales 
y relevantes de un fenómeno real y considerarlos 
como  las leyes físicas fundamentales de un nuevo 
sistema imaginario.  

Modelar un sistema a nivel microscópico tiene 
ventajas importantes. La interpretación de la 
dinámica de un Autómata Celular en términos de 
reglas microscópicas sencillas ofrece una 
aproximación intuitiva y poderosa para modelar 
fenómenos que son difíciles de abordar desde 
aproximaciones más tradicionales.  

El diseño de modelos correctos basados en 
Autómatas Celulares implica que los aspectos 
esenciales de un fenómeno complejo han sido 
identificados y reducidos a una forma sencilla. 
Este proceso de reducir un comportamiento 
complejo a la suma de mecanismos simples es un 
paso esencial en cualquier investigación científica. 

Así pues disponemos de dos niveles 
fundamentales de descripción de los fenómenos 
físicos: el nivel microscópico y el macroscópico. 
Eso nos suscita dos posibles interrogantes que 
obedecen a la necesidad de relacionar entre sí 
ambos niveles: 

En primer lugar, dado un Autómata Celular 
con una regla local dada, ¿cuál es su 
comportamiento macroscópico? ¿Qué tipo de 
distribuciones sigue? ¿Cuáles son sus soluciones? 
¿Qué  leyes de conservación se cumplen? 

En segundo lugar planteamos la pregunta 
inversa. Si partimos de un modelo macroscópico 
que puede ser modelizado correctamente por una 
serie de ecuaciones, ¿cómo diseñar una regla de 
evolución local que, en el límite macroscópico, 
me conduzca a resultados numéricamente 
compatibles? 

Ha habido numerosos intentos por 
sistematizar de algún modo la respuesta a la 
primera pregunta. Quizá el método más famoso 
para obtener las ecuaciones que rigen el  
comportamiento macroscópico en el límite 
continuo de un Autómata Celular es la Expansión 
de Chapman-Enskog. Este Método fue el que 
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utilizó Wolfram en [4] para probar que el modelo 
FHP de fluido bidimensional de Frisch, 
Hasslacher y Pomeau [5] cumplía, en el límite 
macroscópico, la Ecuación de Navier-Stokes. Para 
una descripción detallada del Método es 
interesante consultar [6]. 

Existen toda una serie de procedimientos 
derivados de la Ecuación de Boltzmann y de la 
Expansión de Chapman-Enskog para obtener el 
límite macroscópico de una determinada regla. Sin 
embargo, es más raro encontrar la respuesta a la 
pregunta inversa, esto es, dado un modelo 
macroscópico, encontrar una regla de evolución 
que sea capaz de dar soporte a ese tipo de 
fenómenos. Esa será la dirección que tomará 
nuestra investigación y que se presenta en el 
presente artículo. 
 

2. El Método BE-PE 

Tras las consideraciones introducidas en el 
epígrafe anterior, vamos a introducirnos de lleno 
en el objetivo final de nuestro estudio: plantear un 
Autómata Celular que, observado a escala 
macroscópica, se comporte de una forma definida. 
 Para tal fin introduciremos el Método BE-PE 
(Binary evaluation – Probabilistic Evolution), que 
se basa en el enfoque probabilístico que hemos 
discutido en el apartado anterior. En esencia, el 
Método consiste en seguir los siguientes pasos: 
 

(a) Reemplazar tiempo y espacio continuo por 
un retículo discreto. 
 
(b) Reemplazar variables continuas por 
valores binarios. 
 
(c) Reemplazar Ecuaciones en Derivadas 
Parciales por sus equivalentes en términos de 
Diferencias Finitas, introduciendo un enfoque 
probabilístico para los valores resultantes. 
 
(d) Aplicar las ecuaciones discretas a una 
célula y todas sus posibles configuraciones de 
vecindad para obtener todos los resultados 
posibles. 
 
(e) Encontrar una regla de evolución sencilla 
que permita obtener esos mismos resultados. 
 

(f) Efectuar la evolución del espacio celular 
completo sometido a unas determinadas 
condiciones de contorno para comprobar en 
qué medida los resultados obtenidos se 
adaptan al comportamiento macroscópico 
deseado. 
 

3. El problema de las magnitudes 
continuas 

Ya en [3] Toffoli postula cómo pueden emerger 
cantidades escalares a partir de un retículo binario 
si no se considera el valor en cada célula, sino el 
valor medio promediado en toda una región. A 
medida que el tamaño de la región promediada 
crece, también crece el conjunto de posibles 
valores de su valor medio. 
 Como ejemplo nos referiremos a la figura 1. 
Supongamos que estamos interesados en el valor 
de la célula central. En este caso concreto, su 
valor es ‘0’, aunque en general, esta célula puede 
presentar dos posibles valores: ‘0’ ó ‘1’. 

 

V1 
V9 
V25 
V49 

 
Figura 1. Región con valores binarios 

 
 Pero supongamos ahora que no estamos 
interesados en el valor de una célula concreta sino 
en el valor medio en un determinado volumen, V. 
De este modo podemos definir la magnitud αV 
como: 

 
( )

N

i
Vi
∑
∈=

c

Vα    (1) 

 
siendo N el número de células que contiene V. En 
la expresión se ha utilizado la suma y la división 
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en el cuerpo de los números reales según la 
notación acostumbrada. Así pues, si nos referimos 
a la región V9 de la figura 1, tenemos que 
αV9=0,333 aunque, en general, esta magnitud 
puede tomar 10 valores distintos {0/9, 1/9,... 9/9}. 
Aumentemos la región de interés a V25. En 
nuestro caso αV25=9/25 y, en general, es posible 
obtener 26 valores distintos, {0/25, 1/25,... 
25/25}. Así, si V está formado por N células, αV 
puede tomar N+1 valores distintos en el intervalo 
[0,1]. A medida que el tamaño de V se va 
incrementando, el rango de αV se aproxima más y 
más a un número real, con lo que puede ser 
considerado una magnitud continua dentro de los 
límites adecuados. Una descripción más detallada 
de estos conceptos puede consultarse en [3]. 

A lo largo de nuestro trabajo nos planteamos 
el adscribirnos al punto de vista expuesto, al 
representar una magnitud escalar como el 
promediado espacial de valores binarios. No 
obstante, hemos querido introducir una nueva 
variante considerando no sólo el promediado 
espacial sino también el promediado temporal de 
los valores de las células. Así, nuestro estudio se 
basa, fundamentalmente, en el cálculo de αV,T 
definido por: 

 
( )

∑
∑−

=

∈

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
1

0
TV,

1 T

j

Vi

j

N

i

T

cτ
α  (2) 

 
Físicamente, el hecho de introducir 

magnitudes físicas promediadas es la expresión 
matemática de una restricción operacional 
fundamental común a todos los campos 
científicos: la imposibilidad de medir una cantidad 
en un punto concreto del espacio. Por muy 
refinados que sean nuestros métodos de medida, 
siempre estaremos restringidos a efectuar tomas 
de medidas dentro de volúmenes finitos. Piénsese, 
por ejemplo, en todos los métodos empleados en 
medida de temperaturas, que consisten, 
básicamente, en poner en contacto térmico el 
sistema bajo medida con un sistema indicador 
llamado genéricamente termómetro. Dicho 
termómetro tiene una magnitud característica, 
llamada Magnitud Termométrica, que varía en 
función de la temperatura de una determinada 
Zona de Contacto. En función del Termómetro 
particular que se utilice dicha zona de contacto 
será mayor o menor, pero desde luego nunca llega 

a ser puntual, motivo por el cual es adecuada la 
consideración de promediados espaciales. 

Del mismo modo puede razonarse para los 
promediados temporales. Físicamente es 
imposible tomar valores instantáneos de una 
variable, sino que dichos valores deben tomarse a 
lo largo de un cierto tiempo. Volvamos sobre el 
caso de la medida de temperaturas. Cuando 
ponemos un termómetro en contacto térmico con 
el sistema a medir se establece un flujo de calor 
entre ambos sistemas que no cesa hasta que se 
llega a la condición de Equilibrio Térmico. Es, por 
tanto, necesario que la medida se lleve a cabo 
durante un intervalo determinado de tiempo, 
suficiente para mitigar el efecto de las 
fluctuaciones hacia el equilibrio. Lo expuesto en 
este caso puede hacerse extensible a cualquier 
magnitud física que deseemos medir. 

 

4. Aplicación del Método BE-PE para la 
simulación del campo electrostático 

Como aplicación específica del método expuesto 
anteriormente, con todas las consideraciones 
previas, vamos a centrarnos en el problema de la 
descripción de fenómenos electrostáticos. 

Es de sobra conocido que el campo 
electrostático en una región libre de cargas puede 
modelizarse mediante la famosa Ecuación de 
Laplace: 

 
02 =Φ∇    (3) 

 
Teniendo en cuenta la expresión del operador 
Laplaciano en cartesianas, para una región 
bidimensional la ecuación toma la forma: 

 

02

2

2

2
=

∂
Φ∂

+
∂
Φ∂

yx
  (4) 

 
Dicha ecuación tiene solución analítica sólo 

para unas condiciones de contorno muy 
específicas. Y, normalmente, dicha solución no 
tiene una expresión sencilla. Por ejemplo, para 
una región cuadrada de lado L sometida a las 
siguientes condiciones de contorno: 
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La solución por medios analíticos lleva a una 

serie infinita: 
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Dado que la solución consiste en una suma 

infinita el operar con la misma es tedioso y poco 
práctico. De hecho, si representamos gráficamente 
esta solución encontraremos que son necesarios 
muchos términos para obtener resultados 
decentes, especialmente en los extremos, donde la 
existencia de una discontinuidad provoca la 
aparición de unas oscilaciones especialmente 
molestas. Estas oscilaciones son características en 
aquellos problemas cuya solución está basada en 
el empleo de series de Fourier. 

Hay un problema más añadido al hecho de 
operar en base a una solución basada en una serie 
infinita. Teniendo en cuenta su naturaleza, todo 
intento de cuantificación necesariamente pasa por 
el truncamiento de la serie a un número finito de 
términos, despreciando los infinitos términos 
restantes. Es evidente que puede elegirse el 
número de términos suficientemente elevado para 
asegurar que el máximo error cometido es menor 
de una determinada precisión, pero aún así vemos 
que todo intento de numerizar la expresión no es 
sino una aproximación a la verdadera solución. 

La clásica alternativa numérica al problema 
consiste en discretizar la función y las ecuaciones, 
llegando a: 

 
04 ,1,1,,1,1 =−+++ −+−+ jijijijiji uuuuu  (7) 

 
Lo único que restaría hacer ahora es resolver 

las ecuaciones, por ejemplo utilizando el Método 
de eliminación de Gauss, que nos daría como 
resultado los valores del potencial en cada nodo 
del retículo. En la figura 2 Puede verse el 
resultado de aplicar este método en un retículo de 
20x20. 

0
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0
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1

 
Figura 2. Potencial en un retículo 

 
El método expuesto adolece de serios 

problemas en lo referente a esfuerzo 
computacional y necesidad de memoria. Resulta 
evidente que cuando la separación entre nodos se 
hace pequeña el número de ecuaciones crece 
siguiendo una ley cuadrática, lo que supone una 
gran cantidad de memoria para almacenar los 
valores. Asimismo, la resolución por Reducción 
de Gauss de un sistema de grandes dimensiones 
puede ser extremadamente lenta. 

Se plantea, pues, el recurrir a métodos 
iterativos de modo que se pueda acelerar el 
proceso en la medida de lo posible. 

El Método de Liebmann surge como una 
primera aproximación al procesado iterativo. 
Basta con reordenar la ecuación en diferencias 
para obtener: 

 

4
1,1,,1,1

,
−+−+ +++

= jijijiji
ji

uuuu
u  (8) 

 
Esta fórmula se aplica iterativamente sobre 

todos los nodos del dominio hasta que dos 
configuraciones sucesivas difieren menos de un 
determinado valor de precisión δ. Los resultados 
obtenidos por este método no difieren 
significativamente de los que se muestran en la 
figura 2. 

En este proceso seguido, vemos como poco a 
poco hemos introducido mayor grado de 
discretización en el sistema. Vamos a llevar hasta 
las últimas consecuencias esta aproximación y 
discretizaremos los valores de la función en cada 
punto hasta un valor binario, lo que constituirá el 
último estadio de la aplicación del método BE-PE 
al problema electrostático. 
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En nuestro estudio partiremos de la ecuación 
(8), pero la reformularemos para obtener, ya no 
valores estrictos de una determinada célula, sino 
el valor medio que una célula debe tener si 
promediamos en un intervalo finito, lo que, por 
definición estadística, coincide con la 
probabilidad de que esa misma célula esté a 1 en 
un instante dado. Utilizando este enfoque 
probabilístico podemos escribir, como ecuación 
fundamental: 

 

4
)1,()1,(),1(),1()1(,

−+++−++
=

jijijijip ji
cccc  (9) 

 
donde pi,j(1) es la probabilidad de que la 

célula (i,j) se encuentre en estado ‘1’ en la 
siguiente evolución. 

Los pasos (a) y (b) del Método BE-PE ya han 
sido dados implícitamente mediante la 
introducción de Autómatas Celulares. El paso (c) 
implica el uso de la ecuación (9), la cual nos da 
las probabilidades para los valores siguientes en la 
evolución del Autómata Celular en función de los 
estados presentes de los vecinos. Para la 
aplicación de esta ecuación, paso (d), utilizaremos 
la Vecindad de von Neumann  con radio unidad. 
Evaluaremos el valor siguiente para cada posible 
configuración de vecinos. Tras ello deberemos 
invocar un proceso aleatorio que nos permita 
obtener, tras el promediado temporal, los valores 
medios deseados. 

Estudiemos las posibilidades. 
Particularizaremos los casos más sencillos para 
luego interpretar el caso general: 

CASO A: Los cuatro vecinos a ‘0’: pi,j(1)=0. 
Sin ninguna componente probabilística el estado 
siguiente es ‘0’. 

CASO B: Los cuatro vecinos a ‘1’: pi,j(1)=1. 
Sin ninguna componente probabilística el estado 
siguiente es ‘1’. 

CASO C: Dos vecinos a ‘1’ y dos vecinos a 
‘0’: pi,j(1)=0,5. Aquí es donde entra en juego 
nuestro enfoque probabilístico. Necesitamos una 
variable aleatoria que, al ser promediada 
temporalmente, su valor tienda a 0,5. Dado que 
dicha variable sólo puede dar valores binarios, lo 
que realmente necesitamos es un generador 
aleatorio que tenga la misma probabilidad de 
tomar el valor ‘1’ que de tomar el valor ‘0’. 

CASO D: Un vecino a ‘1’ y tres vecinos a ‘0’: 
pi,j(1)=0,25. De nuevo necesitamos una variable 
aleatoria pero, en esta ocasión, su promedio 

temporal debe tender a 0,25. Por lo tanto, 
necesitamos un generador aleatorio que tenga una 
probabilidad de tomar el valor ‘1’ de 0,25 y, 
consecuentemente, una probabilidad de tomar el 
valor ‘0’ de 0,75.  

CASO E: Un vecino a ‘0’ y tres vecinos a ‘1’: 
pi,j(1)=0,75. El promedio temporal de nuestra 
variable aleatoria debe tender a 0,75. Necesitamos 
un generador aleatorio que tenga una probabilidad 
de tomar el valor ‘1’ de 0,75 y, consecuentemente, 
una probabilidad de tomar el valor ‘0’ de 0,25.  

Los resultados para todos los casos aparecen 
resumidos en la figura 3 donde hemos denotado 
las células en estado ‘1’ como sombreadas en 
negro y las células en estado ‘0’ como en blanco. 
A la derecha se indica los posibles estados 
siguientes de la célula central y la probabilidad 
con que deben aparecer. 

 
 

  

1/4 3/4

2/4 2/4

3/4 1/4

 

 
Figura 3. Resumen de casos 

 

5. El Autómata Celular RNR 

¿Podemos encontrar una regla que se adapte a los 
resultados anteriores? Comprobaremos la 
siguiente regla: 
 
 
para todas las células 
 elegir un vecino aleatorio; 
 copiar su valor; 
fin para  

Algoritmo 1. Regla RNR 
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Si evaluamos todas las configuraciones de 
vecindad posibles vemos que este autómata se 
adapta perfectamente a nuestras necesidades, 
cumpliendo las probabilidades que se indican en 
la figura 3. Esto cumple el objetivo (e) de nuestro 
estudio preliminar. Este Autómata Celular, al que 
nos referiremos en adelante como RNR (por la 
denominación descriptiva en inglés Random 
Neighbor Rule), ha sido introducido por nosotros 
y algunas propiedades relativas al mismo han sido 
presentadas en [7]. 

Para comprobar que nuestro autómata se 
adapta correctamente al comportamiento predicho, 
lo primero que haremos serán unas simulaciones 
que nos permitan observar cualitativamente que el 
sistema evoluciona hacia un estado más o menos 
adaptado a la situación requerida. Dispondremos 
de una matriz bidimensional de células 
interconectadas, cada una de esas células 
implementando las regla propuesta. 
Inicializaremos el sistema y veremos cómo 
evoluciona a través del tiempo.  

En la figura 4 presentamos algunas 
generaciones de una simulación típica. Para este 
caso concreto utilizamos una matriz de 50x50 
células sometidas a las condiciones de contorno 
(5), en donde se asumirá que Φ0=1. La simulación 
se inició a partir de una distribución aleatoria de 
los valores de las células en la que pi,j(1)=1/4. 

 

  
Figura 4. Simulación del Autómata RNR 

 
Las imágenes que se dan en la figura 4 

muestran que, tras algún período transitorio, el 

sistema evoluciona hacia una situación 
estacionaria en la que las células cercanas al borde 
superior tienen mayor probabilidad de estar a ‘1’ 
que las que se encuentran en el límite inferior. Si 
ahora efectuamos el promediado temporal a lo 
largo de un determinado intervalo, el resultado 
que se obtiene va tendiendo al que se muestra en 
la figura 2. Una secuencia obtenida mediante el 
promediado sucesivo puede verse representada en 
la figura 5. 

Existen dos efectos principales que deben ser 
comprobados en relación con la exactitud del 
método propuesto. El primero de ellos es que el 
error en la estimación del potencial debe verse 
disminuido a medida que el número de iteraciones 
promediadas crece. Los resultados de 
simulaciones en un retículo de 20 por 20 células 
se muestran en la figura 6, donde se representan 
tanto el error máximo como el error medio entre la 
solución obtenida mediante el autómata RNR y la 
solución analítica. El error se ve decrementado a 
medida que el número de evoluciones 
promediadas crece. La introducción de un 
promediado espacial también debería incrementar 
la exactitud de nuestros resultados. Para 
comprobar esto, hemos observado la evolución de 
los errores a medida que la región promediada 
crece, lo que puede verse en la figura 7, donde se 
da el error en dos puntos distintos del retículo 
como función del tamaño de la región de 
observación. Cada punto de las gráficas representa 
el conjunto de 20 simulaciones tras un tiempo fijo 
de 1000 iteraciones en un retículo de 100 por 100 
células. Se comprueba que el error decrece a 
medida que la región de observación aumenta de 
tamaño [7]. 

6. Conclusión 

En este artículo hemos planteado la 
introducción del Método BE-PE para obtener un 
modelo celular a partir de un fenómeno conocido 
a priori y del que se tiene una ecuación 
macroscópica que describe su comportamiento. 
Como ejemplo de los resultados que ofrece este 
método hemos descrito el caso del campo 
electrostático, lo que nos ha llevado a introducir el 
Autómata RNR que, en el límite macroscópico, 
describe el potencial en una determinada región. 
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Figura 5. Promedio de iteraciones del Autómata RNR 
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Figura 6. Dependencia del error con el número de 

iteraciones promediadas 

 
El Método BE-PE es un método general y 

puede aplicarse a una gran cantidad de situaciones 
específicas con el resultado de Autómatas 
Celulares que nos permitan estudiar el fenómeno 
desde aproximaciones computacionalmente 
eficientes. 

 

5 10 15 20 25 30
0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Diameter

E
rr

or

(0.25 , 0.75)
(0.75 , 0.75)

 
Figura 7. Dependencia del error con el diámetro de la 
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Resumen 
 
SIGHOS es una librería Java para la simulación 
de sistemas de eventos discretos. Aunque en 
principio es válida para cualquier sistema de este 
tipo, su orientación al proceso la hace más 
adecuada para modelar organizaciones, 
especialmente aquéllas en las que la dinámica 
viene expresada por un flujo de trabajo. En este 
artículo se describe el uso de la librería para 
modelar y simular un centro de atención al 
usuario. Se propone un caso que tenga utilidad 
como prototipo base para el análisis de 
credibilidad con el experto. 

1. Introducción 

Los centros de atención al usuario (CAU) son 
parte fundamental de las organizaciones en las que 
hay un uso intensivo de las tecnologías de la 
información por parte de usuarios que no son 
especialistas en este campo. En este contexto, un 
CAU es un servicio que responde las preguntas de 
los usuarios, resuelve sus dificultades técnicas, y 
se encarga, en general, del mantenimiento de la 
infraestructura TIC de la organización. La 
gerencia de la organización necesita asegurarse de 
que el CAU preste su servicio de acuerdo a unos 
ciertos criterios de calidad, especialmente cuando 
se da servicio a una o varias organizaciones 
externas, que probablemente exijan el 
cumplimiento de unos mínimos, incluso 
contractualmente y sujetos a penalizaciones en la 
facturación.  

La consecución de los objetivos marcados 
lleva al gerente a utilizar su experiencia y la 

observación de otras organizaciones similares 
(benchmarketing) como herramienta básica para el 
correcto dimensionamiento y estructuración de los 
recursos. En este campo, la simulación aparece 
como una alternativa económica y flexible para 
ayudar al gerente en su toma de decisiones. 

Sin embargo, ganar la credibilidad de los 
gestores de la organización en la simulación es 
una tarea ardua, especialmente cuando éstos no 
han tenido ningún contacto previo con este tipo de 
metodologías. La presentación de un ejemplo 
sencillo que modele un caso conocido por los 
gestores puede servir para incrementar su 
confianza en la herramienta de simulación 
empleada. Si además se involucra activamente a 
los responsables de la empresa en la validación de 
los modelos utilizados, las posibilidades de éxito 
de la simulación aumentan notoriamente.  

En este artículo se describe brevemente un 
CAU dependiente del Gobierno de Canarias 
(sección 2) y se plantea un pequeño modelo que 
simula el flujo de incidencias típico en ese centro 
(sección 3). En la sección 4 se explica cómo se ha 
implementado este modelo con la librería 
SIGHOS [7], y en la sección 5 se comenta la 
validación de dicho modelo con un experto. 
Finalmente se presentan algunas conclusiones y 
líneas abiertas en la investigación. 

2. El Centro de Atención al Usuario de 
MEDUSA 

MEDUSA es el nombre de un proyecto de la 
Consejería de Educación, Cultura y Deportes del 
Gobierno de Canarias, cuyo principal objetivo es 
la integración de las Tecnologías de la 
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Información y de la Comunicación (TIC) en los 
centros educativos de Canarias. Dentro de este 
objetivo, “se procede a la dotación a la comunidad 
educativa de un centro de atención avanzado 
dotándolo de las herramientas y personas para que 
la comunidad educativa pueda disponer de unos 
niveles de servicio y calidad adecuados” [3]. Este 
CAU recibe el nombre de Centro de Apoyo a los 
Sistemas de Información y Usuarios Educativos 
(en adelante, CASE), y trabaja conjuntamente con 
el Centro de Gestión del Gobierno de Canarias 
(Cibercentro) para resolver las incidencias que se 
producen. 

Como cualquier CAU, el trabajo del CASE es 
la resolución de las incidencias que se producen 
en los centros bajo su responsabilidad. La forma 
de estructurar los recursos disponibles influye 
sobremanera en la eficiencia del servicio. En este 
sentido, la metodología ITIL (Information 
Technology Infrastructure Library) [6] se presenta 
como un marco de referencia ampliamente 
reconocido y adoptado en el sector de las TIC; y 
que además soporta y refuerza estándares de 
calidad como el PD0005 (British Standards 
Institution’s Code of Practice for IT Service 
Management) y el ISO9000.  

La estructura que emplea el CASE es muy 
similar a la propuesta en ITIL, utilizando varios 
niveles que disponen de recursos diferenciados: 
• Nivel 1: Atención directa (teléfono, fax, 

email, …) de incidencias básicas. Compartido 
entre el Cibercentro y el CASE.  

• Nivel 2: Atención directa (teléfono, fax, 
email, …) de incidencias específicas o de 
mayor complejidad. 

• Nivel 3: Atención “in situ” para incidencias 
no resueltas por los niveles anteriores. 

3. Modelo Conceptual 

En la Figura 1 puede verse el flujo que sigue 
una incidencia en el CASE. En dicha figura se han 
omitido por simplicidad las tareas 
correspondientes a los recursos de nivel 3. La 
gestión de las incidencias que llegan al CASE 
comienza con la llamada de un usuario. El primer 
operador de nivel 1 que esté disponible atenderá la 
llamada, tomará los datos del usuario y hará una 
descripción preliminar de la incidencia. Mediante 

esta descripción puede determinarse si se trata de 
un tipo conocido de incidencia, con un mecanismo 
de resolución procedimentado; o si se trata de una 
incidencia que responde a una situación nueva o 
no procedimentada. Concretamente, se puede 
hablar de tres tipos de incidencia según su 
mecanismo de resolución: 
• Conocida simple: Incidencias muy frecuentes 

y cuya resolución está perfectamente 
procedimentada. Son resueltas por operadores 
de nivel 1. 

• Conocida compleja: Incidencias con una 
resolución procedimentada, pero que 
requieren de una mayor especialización para 
resolverlas. Por tanto, se necesita un operador 
de nivel 2. 

• Desconocida: Requieren hacer un estudio más 
en profundidad de la situación. Primero se 
debe consultar la configuración software y 
hardware contexto de la incidencia; después se 
define su prioridad en función del número de 
usuarios y centros afectados, y la importancia 
de estos usuarios; finalmente se evalúa la 
incidencia. La evaluación de la incidencia 
permite descubrir si su clasificación como 
“desconocida” fue un error, en cuyo caso se 
devuelve al nivel 1 como “conocida simple” o 
se asigna a algún operador del nivel 2 como 
“conocida compleja”. Si se determina que la 
incidencia es realmente desconocida se inicia 
un procedimiento de investigación y análisis 
en aras de conseguir una resolución. La 
resolución de la incidencia lleva aparejada 
además la instrumentación de un nuevo 
procedimiento para resolver todos los casos 
similares que se presenten. 
Sea cual sea el tipo de incidencia, el último 

paso es siempre su codificación y cerrado. 

4. Modelo computacional 

El modelo conceptual explicado en la sección 
anterior se ha implementado utilizando SIGHOS, 
una librería java para la simulación de sistemas de 
eventos discretos, especialmente indicada para la 
simulación de organizaciones. 
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Figura 1. Modelo conceptual de la resolución de incidencias 

 

4.1. SIGHOS 

SIGHOS sigue una orientación al proceso [5], 
lo que permite modelar de forma más directa los 

flujos de trabajo (workflows) que maneja una 
empresa. SIGHOS permite realizar la descripción 
de estos flujos de trabajo, así como la definición 
de actividades, categorías o tipos de recursos, y 
los recursos en sí mismos utilizando Java, o a 
través de documentos en formato XML [2]. 
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Algunas de las características más destacables de 
SIGHOS son: 
• Implementa los patrones 1 (sequence), 2, 3, 4, 

5 y 20 de flujo de trabajo (workflow patterns) 
definidos en [9]. 

• Permite la especificación de ciclos complejos 
para los horarios de los recursos, generación 
de elementos (incidencias, pacientes…)… 

• Permite la utilización de distribuciones de 
probabilidad para caracterizar duraciones de 
actividades, disponibilidad de los recursos… 

• La mayoría de entidades del sistema pueden 
definirse con un nivel de prioridad. 

• La disponibilidad de los recursos se describe 
mediante entradas horarias en las que se 
define el tiempo durante el cual el recurso está 
disponible y para qué rol o “tipo de recurso” 
se puede utilizar esa disponibilidad. Un 
recurso puede estar disponible para varios 
tipos de recurso en el mismo horario, dotando 
de mayor flexibilidad a los modelos. 

• Una misma actividad puede realizarse con 
distintos grupos de trabajo (conjuntos de 
recursos) con diferente duración. 

• Las actividades pueden caracterizarse como 
“interrumpibles” o “no interrumpibles”. Una 
actividad “no interrumpible”, una vez 
adquiridos los recursos necesarios para 
llevarla a cabo, no los libera hasta que no ha 
terminado, incluso si alguno de los recursos 
terminó su horario de disponibilidad. Las 
actividades “interrumpibles” se paran cuando 
alguno de sus recursos termina su horario, 
reiniciándose cuando vuelve a tener 
suficientes recursos disponibles. 

• Permite definir actividades que no requieren la 
presencia física del elemento (de tal manera 
que éste puede estar haciendo otras 
actividades simultáneamente). Un ejemplo de 
esto son los pacientes de un hospital cuando 
van a hacerse un análisis de sangre: la 
extracción de la sangre requiere la presencia 
del paciente; sin embargo, mientras la muestra 
se estudia o procesa, el paciente puede estar 
haciendo otras actividades.  

• Utiliza el patrón “Listener” [4] de java para 
“escuchar” lo que ocurre en el simulador y 
extraer todo tipo de estadísticas. Este 
mecanismo también puede emplearse para 
interactuar con el simulador (por ejemplo 

generando elementos) respondiendo a cambios 
del estado del sistema. 
El simulador está actualmente en desarrollo 

bajo licencia CDDL y puede descargarse desde 
[7]. Al ser código abierto, las clases están sujetas a 
ser modificadas o ampliadas según las 
necesidades del usuario. 

4.2. Análisis del rendimiento del CASE 

Para poder implementar el modelo conceptual del 
CASE  hacen falta los valores de la duración de 
las actividades, número y disponibilidad de los 
recursos. Una estimación de estos parámetros, tal 
como aparece en la Tabla 1, fue facilitada por 
Pedro J. Baquero, Director Técnico del Proyecto 
MEDUSA durante 2 años.  

 
Actividad Duración 

(seg.) 
Recursos 
necesarios 

Registro de datos 
básicos 

25 1 N1 

Procedimiento 
específico nivel 1 

30 1 N1 

Procedimiento 
específico nivel 2 

425 1 N2 

Consultar 
configuración 

25 1 N2 

Definir prioridad 15 1 N2 
Evaluar incidencia 20 1 N2 
Investigación y análisis 600 1 N2 
Resolución 500 1 N2 
Codificar y cerrar la 
incidencia nivel 1 

15 1 N1 

Codificar y cerrar la 
incidencia nivel 2 

15 1 N2 

Tabla 1. Duración de las actividades 

 
A través de datos estadísticos de MEDUSA se 

puede saber qué porcentaje de incidencias de cada 
tipo se ha atendido. Con este porcentaje puede 
calcularse analíticamente el máximo de 
incidencias que podrían atenderse en el CASE con 
un número determinado de recursos. Para 
simplificar el desarrollo matemático se divide el 
flujo de trabajo de la Figura 1 para obtener todos 
los posibles caminos simples que puede seguir una 
incidencia. El resultado se muestra en la Figura 2. 
La única diferencia significativa con el modelo 
conceptual es que se ha eliminado la actividad de 
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“Realizar procedimiento” para simplificar el flujo 
y porque su efecto influye en la proporción de 
incidencias desconocidas, que para este ejemplo 
se toma como fija. 

Se considera que se dispone de infinitos 
recursos de nivel 1, ya que este nivel no está 
controlado por la gerencia del CASE, sino que 
pertenece al Cibercentro. Para el nivel 2 se 
suponen, por ejemplo, 10 operarios que trabajan 8 
horas diarias. En cada uno de los caminos de la 
Figura 2 se han marcado en un color más oscuro 
las actividades que corresponden a los recursos de 
nivel 2. Además se han creado dos grupos de 
flujos, los que requieren recursos de nivel 2 para 
ser resueltos, y los que pueden resolverse sólo con 
recursos de nivel 1. 

Como se observa en la Tabla 1, cada actividad 
se resuelve bien con recursos de nivel 1, bien con 

recursos de nivel 2. Por tanto, en el flujo de cada 
tipo de incidencia puede distinguirse 
perfectamente entre el tiempo requerido de 
recursos de nivel 1 y nivel 2. Como ya se dijo que 
se dispone de infinitos recursos de nivel 1, el 
número máximo de incidencias que se puede 
resolver está condicionado únicamente por el 
número de recursos de nivel 2 de que se disponga. 
Sea ti al tiempo total de recursos de nivel 2 
necesarios para resolver una incidencia de tipo i; y  
pi la proporción de incidencias diarias de ese tipo.  
Si se considera TR como el tiempo total de 
disponibilidad de los recursos por día (en el 
ejemplo propuesto 80 horas), entonces ni, tal 
como se calcula con la ecuación 1, representa el 
número de incidencias de tipo i que puede 
resolverse en un día con los recursos de nivel 2 
disponibles. 

Figura 2. Descomposición en flujos de trabajo simples por tipo de incidencia 
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La Tabla 2 muestra el tiempo que dedican los 

recursos de nivel 2 a resolver cada tipo de 
incidencia, así como el resultado final de aplicar la 
ecuación 1. Los recursos de nivel 2 no intervienen 
en las incidencias “conocidas simples”; por lo 
tanto, el número de incidencias de este tipo que 
hay que generar con respecto al total se calcula a 
partir de las proporciones iniciales con una simple 
regla de tres. El resultado final es que hay que 
generar unas 144∼145 incidencias diarias, de las 
cuales 95,53 corresponden a los recursos de nivel 
2.  

 
Tipo de 

incidencia 
% Tiempo N2 

(segs.) 
Incidencias 

/ día 
Conocida 
compleja 

39 440 56,45 

Desc. Con. 
Simple 

2 60 2,89 

Desc. Con. 
Compleja 

9 500 13,03 

Desconocida 16 11075 23,16 
Subtotal N2 95,53 
Conocida 
simple 

34 0 49,21 

Total 144,74 

Tabla 2. Número de incidencias / día que pueden 
resolverse 

4.3. Implementación 

Para desarrollar un modelo computacional del 
CAU con una metodología orientada al proceso, 
se considera cada incidencia como una entidad (o 
“elemento” en la nomenclatura de SIGHOS) que 
interacciona con el sistema mediante un flujo de 
trabajo. Este flujo de trabajo incluye las diferentes 
etapas del procesado de la incidencia. Cada una de 
estas etapas puede considerarse una actividad para 
la que se requiere un número y tipo determinado 
de recursos, y que utiliza estos recursos durante un 
periodo de tiempo.  

La Figura 3 muestra un extracto del modelo 
computacional, tal como se implementa en el 
formato XML de SIGHOS. 

5. Verificación y Validación 

Tal como se vio en la Tabla 2, si se dispone de 10 
recursos de nivel 2 y con las proporciones 
preestablecidas, el CASE debería ser capaz de 
resolver como máximo 95,53 incidencias diarias 
de nivel 2. Para un número menor de incidencias 
los recursos estarían ociosos; y para un número 
mayor, ya estarían saturados. 

Para poder comparar los resultados del 
simulador con este valor teórico se estableció 
como constante la duración de las actividades, el 
número de iteraciones (donde las hubiera) y el 
total de incidencias a generar. La única 
aleatoriedad venía dada por el manejo de la 
proporción de incidencias de cada tipo: no se 
puede generar un número no entero de 
incidencias, por lo que iba a resultar imposible 
cuadrar el comportamiento de la simulación con el 
valor analítico. Se planteó hacer una serie de 
experimentos con dos objetivos: 
• Que la proporción media de incidencias 

generadas coincidiese con la planteada 
inicialmente. 

• Que la media de incidencias de nivel 2 
resueltas por día se aproximase lo más posible 
al valor calculado analíticamente. 
La comprobación de la proporción de 

incidencias se podía reducir a un problema de 
verificación de las herramientas de generación de 
números de aleatorios del simulador. SIGHOS 
emplea el paquete de generación de números 
aleatorios de SimKit [8], por lo que sólo se 
procedió a una verificación empírica de su buen 
comportamiento. 

Para el segundo objetivo era fundamental 
escoger correctamente la manera de generar las 
incidencias. Aquí surgían dos dificultades: por un 
lado, no se disponía de datos exactos de la 
distribución de la llegada de incidencias; por otro 
lado, la fórmula analítica parte de un 
aprovechamiento total de la disponibilidad de los 
recursos. El segundo de los problemas supone 
que, ante una llegada escalonada de las 
incidencias, los recursos disponibles pueden pasar 
de momentos totalmente ociosos a periodos en los 
que se vieran desbordados por las incidencias. 
Como solución de compromiso, se optó por 
generar todas las incidencias al principio del día, 
maximizando por tanto el aprovechamiento de los 
recursos.  
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<Model id="1"> 
    <description>Modelo del CASE de MEDUSA </description> 
    <baseTimeUnit>SECOND</baseTimeUnit> 
    <!-- Recursos de nivel 2 --> 
    <resourceType id="2"> 
        <description>Level 2</description> 
    </resourceType> 
    <!-- Grupo de trabajo de nivel 1 --> 
    <workGroup id="1"> 
        <description>Level 1</description> 
        <role> 
            <rt_ref model_id="1" id="1"/> 
            <units>0</units><!-- Para simular infinitos recursos --> 
        </role> 
    </workGroup> 
    <!-- 1 recurso de nivel 2 --> 
    <resource id="2"> 
        <description>Level 2 Resource</description> 
        <units>10</units> 
        <timeTable> 
            <rt_ref model_id="1" id="2"/> 
            <cycle type="PERIODIC"> 
                <timeUnit>HOUR</timeUnit> 
                <startTs>8</startTs> 
                <iterations>0</iterations> 
                <period> 
                    <random> 
                        <function>ConstantVariate</function> 
                        <param>24</param> 
                    </random> 
                </period> 
            </cycle> 
            <dur timeUnit="HOUR">8</dur> 
        </timeTable> 
    </resource> 
    <!-- Actividad 1: Registro de datos básicos --> 
    <activity id="1" presential="true" interrumpible="false"> 
        <description>Data Registration</description> 
        <priority>0</priority> 
        <workGroup id="1"> 
            <workGroup model_id="1" id="1"/> 
            <priority>0</priority> 
            <duration> 
                <random> 
                    <function>ConstantVariate</function> 
                    <param>25</param> 
                </random> 
            </duration> 
        </workGroup> 
    </activity> 
    <!-- Actividad 3: Procedimiento específico de nivel 2 --> 
    <activity id="3" presential="false" interrumpible="true"> 
        <description>Specific procedure Complex Known</description> 
        <priority>20</priority> 
        <workGroup id="1"> 
            <workGroup model_id="1" id="2"/> 
            <priority>0</priority> 
            <duration> 
                <random> 
                    <function>ConstantVariate</function> 
                    <param>425</param> 
                </random> 
            </duration> 
        </workGroup> 
    </activity> 
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    <!-- Tipo de incidencia “Conocida simple” --> 
    <elementType id="1"> 
        <description>Simple Known</description> 
        <priority>1</priority> 
    </elementType> 
    <!-- Workflow de las incidencias “Conocidas simples” --> 
    <rootFlow id="2"> 
        <description>Simple Known</description> 
        <flow> 
            <sequence> 
                <single> 
                    <act_ref model_id="1" id="1"/> 
                </single> 
                <single> 
                    <act_ref model_id="1" id="2"/> 
                </single>                         
                <single> 
                    <act_ref model_id="1" id="9"/> 
                </single>  
            </sequence> 
        </flow> 
    </rootFlow> 

</Model> 

Figura 3. Extracto del modelo en XML del CASE de MEDUSA 

 
Aunque el número de incidencias resueltas por 

día parecía el resultado más adecuado para ser 
comparado con el valor analítico, se descubrió que 
este valor era en general mucho menor que el 
esperado. El problema lo originaba un 
comportamiento cuyos efectos eran despreciados 
en el modelo analítico, pero de vital importancia 
en el modelo computacional: el orden de 
resolución de las incidencias. Por ejemplo, para 
una variación a mayor en la proporción de 
incidencias de tipo “desconocido” (que como se 
ve en la Tabla 2, tienen un tiempo de resolución 
mucho mayor que el resto) se producía una 
drástica reducción en el número de incidencias 
resueltas. El problema de medir el total de 
incidencias resueltas es que se trata de un valor 
entero, lo que implica que las incidencias en 
proceso de resolución no se tienen en cuenta. Tras 
discutirlo con el experto, se decidió tomar el 
tiempo total dedicado por los recursos en resolver 
cada tipo de incidencia ya que, al dividir ese 
tiempo por el tiempo requerido para resolver una 
incidencia de ese tipo, se puede obtener una mejor 
estimación del número de incidencias terminadas. 
La razón de esta mejora es que el nuevo valor 
incluye las porciones de incidencias no 
terminadas. 

Para comparar los resultados con el valor 
analítico se tomaron la media y desviación 
estándar de 2000 simulaciones independientes de 
un día, con valor respectivo de 93,4 y 5,69. Para 

validar el uso de esa media se hizo una prueba de 
la bondad del ajuste a una normal mediante el test 
de Chi cuadrado, como se observa en la Figura 4. 
El test de Chi cuadrado para ese ajuste dio un 
valor p de 0,54 y un valor del estadístico de 11,9 
para 13 grados de libertad, lo que permite, para un 
nivel de significancia del 10%, aceptar la hipótesis 
nula. 

 

Figura 4. Ajuste del resultado a una normal 

 
Con estos resultados se obtiene un error 

relativo respecto al valor analítico propuesto del 
2,45%. La Tabla 3 muestra la proporción de 
incidencias de cada tipo creadas por el simulador, 
resueltas completamente, y las resueltas 
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contabilizando las porciones de incidencias no 
terminadas. 

 
Tipo de 

incidencia 
% 

Creadas 
% 

Resueltas 
% 

Resueltas 
(corregido) 

Conocida 
compleja 

39 43 39,5 

Desc. Con. 
Simple 

2 2 2 

Desc. Con. 
Compleja 

9 10 9 

Desconocida 16 8 15 
Conocida 
simple 

34 37 34,5 

Tabla 3. Resultados de la simulación: proporción de 
incidencias 

 
Como última fase de la validación se 

discutieron estos resultados con el experto, quien 
corroboró su validez tras explicarle los motivos de 
las pequeñas diferencias entre el esperado y lo 
obtenido.  

6. Conclusiones y líneas abiertas 

En este artículo se ha presentado un modelo 
básico del CAU del proyecto MEDUSA. El 
modelo se ha implementado con la librería de 
simulación SIGHOS y los resultados han sido 
validados con un experto. 

Este modelo debe servir como base para 
futuras simulaciones del CAU, bien para la 
redistribución y correcto dimensionamiento de 
recursos de cada nivel [1]; bien para la 
optimización de los flujos de las incidencias. 

En este sentido se está trabajando con 
modelos que incorporan acciones de control del 
gerente mediante lógica difusa para asegurar una 
cierta calidad de servicio (QoS).  
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Resumen 
 
En este artículo se presentan las herramientas 
desarrolladas dentro de un proyecto financiado 
por la Agencia Espacial Europea para la 
simulación y predicción de la descarga electrónica 
que se produce dentro de dispositivos de 
radiofrecuencia (RF) en distintas condiciones 
atmosféricas.  

1. Introducción 

Los efectos Multipactor [1,2] y Corona [3] son 
descargas electrónicas espúreas que se producen 
dentro de guías de onda de componentes 
aerospaciales, causando la destrucción o la 
inutilización de los dispositivos de RF. Estas 
descargas son causadas por un número 
inicialmente pequeño de cargas eléctricas, en su 
mayoría electrones, asociados a los rayos 
cósmicos o la radioactividad normal del ambiente 
en el espacio, que se aceleran por el campo 
electromagnético y colisionan con las paredes de 
la guía de onda, pudiendo arrancar nuevos 
electrones; o con los átomos neutros del gas en el 
interior del dispositivo, pudiendo ionizarlos. Estos 
procesos multiplican la población de electrones 
libres hasta producir una descarga por avalancha 
electrónica. En el caso de Multipactor (MP), la 
descarga tiene lugar en el vacío. En el caso de la 
descarga de Corona (CR) la descarga se produce a 
bajas presiones, con la presencia de un gas neutro 
en la guía de ondas. 

Hemos desarrollado dos simuladores (MEST 
[4] y CEST) con el objetivo de estudiar las 
condiciones de descarga, así como el análisis de 
buenos recubrimientos para las guías de onda que 
eviten en lo posible su aparición. Los simuladores 

implementan dos modelos físicos novedosos cuya 
característica principal es que los electrones se 
modelan y tratan individualmente. En el caso de 
MEST para el efecto MP, se lleva a cabo una 
simulación discreta, tomando como eventos las 
colisiones de los electrones contra las paredes. En 
el caso de CEST para CR, la simulación es 
híbrida, añadiendo incertidumbre mediante 
ecuaciones estocásticas de movimiento, ya que las 
colisiones con los átomos del gas no son 
predecibles, como son las colisiones con las 
paredes. 

En ambos casos se han obtenido 
caracterizaciones de las descargas que coinciden 
con datos experimentales. De esta forma, su uso 
evita realizar experimentos reales, más costosos 
en tiempo y recursos. Consideramos que son una 
buena ayuda en la toma de decisiones para el 
diseño (recubrimiento, geometría, voltaje 
operativo, etc.) de componentes aeroespaciales.  

El resto del artículo se organiza de la siguiente 
manera: en la sección 2 describimos los 
fenómenos MP y CR. En la sección 3 se describen 
los modelos utilizados, en la 4 las técnicas de  
simulación utilizadas. El punto 5 muestra las 
herramientas, el 6 los resultados y se finaliza con 
las conclusiones y trabajo futuro. 

2. Descripción de MP y CR 

En el caso de MP [1,2], la descarga se produce 
en vacío, por lo que la producción de nuevos 
electrones se debe exclusivamente a la colisión de 
los electrones existentes con las paredes. Los 
electrones son desplazados por el campo 
electromagnético presente en la guía de onda. Si 
las colisiones se sincronizan con la señal, entonces 
es cuando puede producirse la descarga MP. 
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Por tanto en MP, es importante conocer cómo 
se arrancan los electrones en función del tipo de 
colisión, de las propiedades del material en 
superficie (SEY, secondary emission yield), del 
ángulo de incidencia del electrón en la colisión y 
de la rugosidad de la superficie. Cuando un 
electrón impacta con la pared, éste puede ser 
absorbido, reflejado (backscattered) de manera 
elástica o inelástica, o bien se pueden generar una 
serie de electrones verdaderos por emisión 
secundaria. Cada material se caracteriza por una 
curva de SEY [5], que da el número de electrones 
producidos (distinguiendo cada tipo) en función 
de la energía del electrón en el momento del 
impacto, para un ángulo de incidencia del electrón 
normal a la superficie.  

En el caso del efecto CR, la descarga se 
produce a bajas presiones, por lo que a las 
colisiones con las paredes, hay que añadirle las 
colisiones con los átomos del gas existente en la 
guía de onda. Estas producen dos efectos 
relevantes: una distorsión de la trayectoria del 
electrón, y la producción de nuevos electrones por 
la ionización de los átomos neutros del gas. Por 
tanto, además de caracterizar el material de las 
paredes, se hace necesaria una descripción del gas. 
En este fenómeno, dependiendo de la presión, se 
pueden producir descargas debido puramente a los 
electrones de las paredes (a muy bajas presiones), 
a ionización de los átomos del gas (a presiones 
más altas) o a una mezcla de ambas (zona 
intermedia). 

3. Modelos 

En los dos modelos hemos asumido una serie de 
simplificaciones para posibilitar su computación y 
mejorar la eficiencia de su simulación, 
suprimiendo otros procesos físicos existentes no 
relevantes para la descarga. Así, la geometría de la 
guía de onda se simplifica a dos placas paralelas, 
tanto finitas como infinitas, en el plano xy, una en 
z = 0, y la otra en z = d, siendo d la distancia entre 
placas, sobre la que actúa un campo de 
radiofrecuencia uniforme y perpendicular a la 
disposición de las placas. Se descarta además el 
campo eléctrico interno generado por las cargas de 
los electrones e iones del gas por ser despreciable 
en relación al campo RF externo. Los efectos de 
borde de la geometría no son considerados, 
excepto en el caso de placas finitas, cuando un 

electrón sale de la geometría, en cuyo caso es 
eliminado. La influencia del campo viene definida 
como: 
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ω
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===  (1)

De manera adicional, en ambos modelos 
consideramos que la trayectoria de los electrones 
no se ve afectada por otros electrones. 

Las dos secciones siguientes describen con 
más detalle cada uno de los modelos. 

3.1. Modelo para Multipactor 

El aspecto principal del modelo de MP es la 
colisión de un electrón con la pared, que puede 
dar lugar a la generación de cero (absorción) o 
más electrones (reflejados elásticos, inelásticos o 
secundarios verdaderos). La energía cinética de 
los electrones generados ha de ser menor o igual 
que la del electrón que impacta. El SEY se modela 
como una curva que depende de la energía del 
electrón primario que impacta (Ep) y su ángulo 
(ϕ), y en la que cada tipo de electrón generado 
hace su contribución. Su valor nos da un valor 
estadístico de cuántos electrones se generan en 
cada impacto. La Figura 1 muestra una curva 
típica, donde E1 y E2 son los valores de la energía 
con el primer y segundo corte del SEY con el 
valor 1. Emax es la energía en la que el SEY 
alcanza su máximo valor (σmax). En nuestro 
modelo [4], hemos considerado para cada tipo de 
colisión, primero la contribución debido a la 
energía (Ep), y luego un término multiplicativo 
adicional que da la dependencia con el ángulo de 
llegada. 
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Figura 1. Curva típica de SEY. 

Utilizando los valores del SEY, podemos calcular 
la probabilidad de cada tipo de colisión. Las 
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colisiones elásticas e inelásticas producen siempre 
un electrón. En el primer caso, el electrón 
primario es reflejado; en el segundo el electrón 
penetra en el material, queda retenido, pero 
arranca un electrón de algún átomo, que sale 
reflejado sin pérdida de energía [5]. En el caso de 
los secundarios verdaderos la interacción con el 
material es más compleja. Su número se calcula 
con una probabilidad con distribución de Poisson, 
y su energía iterativamente mediante una función 
de probabilidad inversa acumulativa [4]. 
Finalmente el ángulo de salida se calcula con la 
distribución de la ley del coseno. 

3.2. Modelo para Corona 

El modelo utilizado en CEST amplia el 
modelo previo, soportando la interacción de los 
electrones libres con los átomos de un gas dentro 
de la guía de onda. Este modelo, al igual que el 
previo, modela los electrones individualmente, sin 
embargo, es computacionalmente inviable 
modelar los átomos del gas de la misma manera, 
dada su densidad (na≈1017 cm-3). Por ello, se hizo 
necesario utilizar un modelo macroscópico para 
las colisiones entre los electrones y los átomos, en 
las que los primeros ven afectadas sus trayectorias 
por dos fuerzas, una de fricción (2), que simula la 
resistencia que encuentra un electrón al traspasar 
una nube de átomos, y otra de difusión (3), 
aleatoria, que simula la desviación de la 
trayectoria del electrón debida a las reiteradas 
colisiones con los átomos del gas. 
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νea es uno de los parámetros que caracterizan 
al gas, correspondiendo a la frecuencia de colisión 
electrón-átomo. Γ(t) representa el ruido blanco 
estocástico que modela la incertidumbre en el 
sentido de la trayectoria resultante del electrón 
tras la colisión. 

Estas dos fuerzas descritas, más la influencia 
determinista del campo de radiofrecuencia en el 
eje z, integradas, determinan las ecuaciones de 

movimiento estocástico de los electrones para 
cada una de las coordinadas, mediante un modelo 
de ecuaciones de Langevin [6]. 
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Adicionalmente a las consecuencias de las 
colisiones electrón-átomo sobre las trayectorias de 
los electrones, estas colisiones pueden suponer la 
ionización de los átomos que reciben el impacto. 
Desgraciadamente, no se dispone de información 
empírica a nivel atómico de este proceso, por lo 
que es necesario utilizar un modelo estadístico, 
basado en las dos premisas siguientes: aparecen 
electrones nuevos por ionización, si el electrón 
que colisiona con el átomo tiene una energía 
mayor a la energía de ionización del gas, y si 
dicho electrón ha superado el camino libre medio 
del gas, esto es, la distancia media estadística 
recorrida por un electrón entre dos ionizaciones 
consecutivas. 

4. Tipos de Simulación Utilizada 

En ambos simuladores, el diseño se ha guiado por 
el paradigma de la orientación a objetos. Para la 
simulación del modelo MP, hemos utilizado 
simulación discreta [7]. Así, los eventos 
relevantes (que hacen que avance del tiempo de 
simulación se produce) son las colisiones de los 
electrones con las paredes. Esto permite una 
simulación eficiente, ya que el instante de colisión 
puede calcularse de manera analítica. El esquema 
de la simulación se refleja en la Figura 2. 

Por el contrario, la simulación del modelo de 
CR es continua, donde se integran las ecuaciones 
estocásticas del modelo y además suceden eventos 
de tipo contingente. Para la integración estocástica 
se ha utilizado el método de Milstein [8]. Como 
los eventos son contingentes (e.d. no se 
programan en el futuro) no se hace necesaria una 
cola de eventos futuros. La Figura 3 muestra el 
esquema de la simulación de CEST. 
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Figura 2. Esquema de simulación MEST 

 
Figura 3. Esquema de simulación de CEST 

En el proceso de ionización de un átomo del 
gas, un nuevo electrón con energía 0 es producido, 
reduciendo la energía del electrón que produce la 
ionización en la energía de ionización del gas. 

En ambos tipos de simulación, un aspecto 
clave son las condiciones de descarga. En MEST, 
se considera que hay descarga cuando el número 
de electrones crece por encima del número inicial 

multiplicado por una variable, que ha de ser 
mayor que el valor del SEY máximo; y se 
considera que no hay descarga cuando el número 
decrece por debajo del número inicial dividido 
entre este valor. En CEST la condición es más 
compleja ya que depende de la zona de descarga 
(presión baja, media o alta). A bajas presiones las 
condiciones son similares a MEST (ya que las 
colisiones en paredes predominan). A altas 
presiones, las descargas se dan por ionización y 
suelen ser mucho más rápidas (crecimiento sobre-
exponencial). A presiones intermedias se tiene una 
superposición de ambos efectos. 

5. Herramientas 

Con el objetivo puesto en la usabilidad de las 
herramientas por usuarios no expertos en 
simulación, se ha creado una interfaz gráfica 
amigable para ambos simuladores, con una 
pantalla principal en la que poder introducir los 
datos del experimento, como se ve en la Figura 4, 
más otros diálogos complementarios en los que 
especificar las propiedades del material, y/o del 
gas para el cual se va a realizar las simulaciones.  

En estas herramientas, un experimento consta 
de un grupo de simulaciones individuales para un 
rango de valores, para los cuales se quiere calcular 
la región en la que se produce la descarga. Esta 
región se muestra como salida gráfica principal, a 
la que hay que añadir otras específicas para el 
experimento tipo del fenómeno simulado (e.g. 
modos), y otras en las que se muestra de forma 
detallada la evolución temporal de un valor en la 
simulación actual (e.g. número de electrones, o 
energía media). 

 

 
Figura 4. Pantalla principal de MEST, con el diálogo 

de las propiedades de los materiales  
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5.1. MEST 

La Figura 4 muestra la pantalla principal de 
MEST, donde a la izquierda se ven los parámetros 
de simulación, que son, de arriba abajo: 
condiciones iniciales de simulación, compuestas 
por el número inicial de electrones, energía y 
ángulo de incidencia inicial; la geometría, placas 
paralelas finitas o infinitas, sus dimensiones y un 
rango de valores para la distancia entre placas; el 
campo electromagnético, frecuencia y un rango de 
valores para el voltaje; y finalmente las 
condiciones de finalización, las cuales determinan 
la precisión con la que la simulación dará 
resultados correctos. Las propiedades del material 
simulado se recogen en el diálogo mostrado en la 
misma figura, en él se pueden ver los dos posibles 
conjuntos de datos para introducir las propiedades 
del material, en la mitad superior el modelo 
extendido explicado previamente, y en la mitad 
inferior, el modelo clásico basado en E1, E2 y 
σmax, que se puede ver en la Figura 1. Dado un 
conjunto de valores, las aplicaciones calculan el 
equivalente para el otro modelo.  

La salida principal para la simulación MP es 
el mapa de voltajes contra el producto de la 
frecuencia con la distancia entre placas (V-f·d), 
(Figura 5). En ella se muestra, para la 
combinación de todos los valores posibles del 
experimento, un punto de un determinado color, 
indicando si el resultado de la simulación (de 
descarga o no) con un grado de seguridad. Los 
colores van de rojo (alta probabilidad de descarga) 
al azul (alta probabilidad de no descarga).  

También es posible obtener los modos de 
funcionamiento de la descarga (ver p.ej. la Figura 
10). Los modos, tal como fueron definidos por 
Hatch & Williams en su teoría del electrón 
resonante [9], son el número de semiperiodos de 
la onda electromagnética que tarda un electrón de 
llegar de una placa a la contraria. Así, el modo 1 
es un semiperiodo, el modo 2 tres semiperiodos, y 
así sucesivamente. 

MEST permite otras salidas gráficas asociadas 
a la evolución de las simulaciones individuales. 
La Figura 6, muestra la evolución temporal de la 
población de electrones. Se pueden observar los 
picos de producción de nuevos electrones en las 
colisiones con las paredes, indicando el modo en 
el que trabaja el experimento simulado. La Figura 
7 muestra la posición de los electrones entre las 

placas paralelas a cada instante, indicando con el 
color de cada electrón el número de colisiones que 
ha experimentado desde el inicio de la simulación. 

 

 
Figura 5. Mapa V-f·d para el material Alodine 

 
Figura 6. Evolución del número de electrones en una 

simulación de Alodine con Mest. 

 
Figura 7. Animación de la nube de electrones en una 

simulación de Alodine con Mest.  
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5.2. CEST 

La aplicación para la simulación del efecto 
Corona, CEST, tiene la misma estructura básica 
que MEST, con la complicación adicional de que, 
debido al tipo de simulación utilizada, son 
necesarios parámetros adicionales, como el 
intervalo de tiempo para el paso de simulación; y 
el número de pasos estocásticos necesarios dentro 
de cada paso de simulación.  

Adicionalmente, la simulación del efecto CR 
requiere de un rango de presiones sobre el que 
realizar experimentos, por lo que ahora tenemos 
dos tipos posibles de experimentos, los que 
buscan obtener como resultado un mapa del tipo 
obtenido en MEST, mostrando la región V-f·d para 
una presión dada (ver Figura 5); o un mapa en el 
que se muestra, para una frecuencia fija, el 
resultado de descarga o no enfrentando voltaje 
contra presión (V-p), también llamado curva de 
Paschen, como se muestra en la Figura 8. 

 

 
Figura 8. Mapa V-p para Plata y Kripton. 

Al igual que en MEST, CEST también posee 
las dos salidas anteriormente expuestas en tiempo 
de ejecución, con la salvedad de que en la salida 
que muestra la evolución de la población de 
electrones, también se muestra la discriminación 
por origen de los electrones existentes, esto es, 
muestra adicionalmente la evolución de los 
electrones que se han arrancado de las paredes por 
emisión secundaria y la evolución de los que se 
han producido por ionización. Esto supone un 
valor añadido a la hora de delimitar las regiones, 
ya que permite clasificar las simulaciones entre las 
pertenecientes a MP, en las que los nuevos 
electrones provienen principalmente de la emisión 

secundaria, localizada a la izquierda de la Figura 
8; de las que pertenecen a la zona de CR, situadas 
a la derecha de la figura, en la zona delimitada por 
la curva semi-empírica en rojo, en los que el 
mecanismo de emisión es por ionización de los 
átomos neutros; de la zona intermedia, en la que 
cooperan ambos mecanismos de producción de 
electrones, región conocida como MP Plasma.  

 

 
Figura 9. Evolución de la población de electrones en la 

región Multipactor Plasma.  

 
Figura 10. Evolución de la población de electrones en la 

región de Corona.  

 
La Figura 9 muestra una curva con la 

evolución de los electrones en la región de MP 
Plasma. La línea azul muestra los electrones 
producidos por ionización, mientras la línea verde 
muestra los generados por emisión secundaria. La 
figura corresponde a un experimento en la zona 
intermedia, donde los electrones de la descarga se 
producen tanto en las paredes como en el 
volumen. La Figura 10 muestra un experimento a 
más altas presiones, donde todos los electrones se 
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producen por ionización. Nótese que la descarga 
es mucho más rápida en esta zona. 

CEST también proporciona una salida gráfica 
en la que se muestra la temperatura electrónica de 
la nube de electrones en el tiempo, en la que se 
puede estudiar la correlación entre la ocurrencia 
de descargas y energía media de los electrones 
libres. 

6. Resultados 

Se ha realizado una extensa validación de los 
componentes y modelos que forman parte de los 
dos simuladores. Se realizó primero una 
validación estructural, en la que se comprobó la 
corrección de la implementación del modelo; 
posteriormente se llevó a cabo una validación 
individual de los resultados proporcionados por 
cada módulo, entre los que se encuentra la 
distribución de los ángulos de salida en la emisión 
de electrones secundarios en las paredes de la 
guía, la comprobación del espectro de energía 
emitido por los electrones secundarios (∂σ /∂E), y 
la comprobación de la corrección de los efectos de 
fricción y difusión sobre la trayectoria de los 
electrones capaces de colisionar con átomos del 
gas. Finalmente, se realizó una validación de los 
resultados finales, comparándolos con las regiones 
de descarga MP calculadas con el modelo del 
electrón resonante de Hatch & Williams [9], así 
como de la adecuación de los modos de 
funcionamiento con dicho modelo, como 
muestran las Figuras 11 y 12; la correlación de los 
resultados de CEST con MEST a bajas 
temperaturas; la adecuación, en los rangos de 
valores válidos de simulación, al modelo semi-
empírico de descarga CR; y la validación de la 
región de descarga con experimentos controlados 
reales, para un rango limitado de presiones [10] 
(Figuras 13 y 14). 
Si bien con CEST a bajas presiones se reproducen 
los resultados de MEST en el vacío, en este caso, 
es recomendable el uso de MEST, ya que la 
simulación es más eficiente y proporciona 
información más detallada (por ejemplo los 
modos). 

 

 
Figura 11. Modos del mapa de V-f·d para Alodine. 

 
Figura 12. Datos experimentales de ESTEC para 

Alodine, ajustados con el modelo de 
Hatch & Williams [9] 

 
Figura 13. Resultados de [10]. Gas: Ar, Material en 

placas: Acero inoxidabe, 50 MHz (eje x 
en Pa). 
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Figura 14. Reproducción del experimento de Höhn (eje 

x en mBar).  

Como se ha podido comprobar, gracias a la 
validación realizada estamos en disposición de 
poder decir que la herramienta cumple con las 
expectativas iniciales de servir como referencia de 
toma de decisiones para la fabricación de guías de 
onda capaces de evitar los efectos MP y CR.  No 
obstante ha de tenerse en cuenta que los resultados 
vienen limitados por los rangos de confianza 
determinados para su funcionamiento. 

7. Conclusiones y Trabajo Futuro 

En este artículo hemos presentado MEST y CEST, 
dos herramientas para la simulación de descargas 
electrónicas en guías de onda bajo diferentes 
condiciones de presión. Ambos simuladores se 
basan en modelos novedosos, en los que los 
electrones se modelan individualmente. Los 
resultados de los simuladores se han validado 
experimentalmente, obteniéndose resultados 
satisfactorios. Y de manera adicional con CEST 
hemos validado resultados de MEST. 

En el futuro planeamos el uso de un enfoque 
de familia de productos y tecnologías generativas 
basadas en lenguajes específicos de dominio para 
la personalización de la interfaz, salidas gráficas e 
incluso los modelos de simulación. 
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Resumen 

En los últimos años han aparecido en el mercado 
una gran diversidad de paquetes informáticos de 
ayuda a la toma de decisiones en el campo de los 
sistemas logísticos, sin embargo, los modelos con 
los que trabajan no contemplan la dificultad en el 
modelado de los recursos ni tampoco las 
interacciones entre ellos. Para tratar la 
complejidad que presenta la optimización de 
problemas logísticos caracterizados por la 
diversidad de relaciones causa-efecto y un número 
elevado de variables de decisión altamente 
acopladas se ha propuesto una metodología que 
consiste en automatizar la toma de decisiones 
mediante la resolución de problemas de 
optimización, cuya idea central es la generación 
del espacio de estados de sistemas modelados 
mediante Redes de Petri Coloreadas, y explorar 
ese espacio de estados a fin de encontrar una 
solución óptima o cuasi óptima a problemas 
logísticos. Para mejorar la eficiencia en la 
generación del espacio de estados, en este artículo 
se presentan dos métodos para reducir el tiempo 
de cálculo durante la exploración del espacio de 
estados, los cuales se han denominado Método de 
los Caminos Prohibidos y Método de Evaluación 
Jerárquica de Guardas.  

1. Introducción 

Aunque existen diferentes definiciones en la 
literatura, en este artículo se considera la logística 
como la planificación y control del flujo de 
materiales y la información asociada en cualquier 
tipo de organización. En general, los sistemas 
logísticos se componen de un conjunto de recursos 
que interactúan entre ellos mediante unidades de 
transporte [2,9]. 

Un aspecto importante es la toma de 
decisiones sobre como, cuando y donde la materia 
prima, producto intermedio y producto final deben 
ser adquiridos, transportados y almacenados. A 
título de ejemplo, algunos aspectos que hay que 
considerar en cada recurso compartido es la 
decisión de la operación a realizar en función no 
tan solo de la información local al recurso (por 
ejemplo, piezas en cola de espera, última 
operación realizada en el recurso, etc.) sino 
también como afectará al resto de recursos 
compartidos con los cual interactúa directa o 
indirectamente.  

La elevada competitividad industrial, así como 
las exigencias en precios y calidad del producto, 
obliga a que las empresas deban reconfigurar 
continuamente su cartera de productos, sus 
métodos operativos, sus enfoques de mercado, sus 
procesos de acopio de materiales y distribución de 
los productos sometido a un conjunto de 
restricciones económicas que obligan a tomar 
decisiones bajo conceptos de producción ajustada 
(lean manufacturing). En este contexto, la 
logística pasa a considerarse como fuente de 
ventaja competitiva y aparece la necesidad de 
instrumentar herramientas informatizadas para la 
planificación de la cadena de suministro. 

En los últimos años han aparecido en el 
mercado una gran diversidad de paquetes 
informáticos de ayuda a la toma de decisiones en 
la planificación y gestión de materiales, como son 
por ejemplo: MRP (Material Requirements 
Planning), ERP (Enterprise Resource Planning), 
DRP (Distribution Requirements Planning), SCM 
(Supply Chain Management). Todos estos 
paquetes intentan facilitar la toma de decisiones 
para dar respuesta a la demanda y procesamiento 
del producto final a lo largo del tiempo. Sin 
embargo, los modelos con los que trabajan no 
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contemplan la dificultad en el modelado de los 
recursos ni tampoco las interacciones entre ellos: 
características técnicas (orden de las operaciones), 
dependencia (un operador puede supervisar varias 
unidades pero solo puede atender a una), 
capacidad limitada (en función del tipo de 
operación). Por otro lado, las metodologías y 
entornos informáticos de ayuda a la toma de 
decisiones sobre la gestión y planificación de 
recursos (Just-in-Time, Theory of Constraints, 
Schedulers y Planners), suelen asumir en algunos 
casos que el material es un problema secundario, y 
en otros se limitan a mejorar el rendimiento de los 
recursos críticos (cuellos de botella), así como 
también, algunas de estas aproximaciones 
(Schedulers y Planners) asumen que la 
disponibilidad de los recursos responde a 
actividades deterministas.  

Desafortunadamente, en los sistemas reales de 
producción, hay un elevado grado de dependencia 
entre las decisiones sobre recursos y sobre 
materiales. Este tipo de conflictos tan solo pueden 
ser tratados eficientemente si el modelo puede 
contemplar de modo simultáneo tanto los aspectos 
relacionados con el material, como los aspectos 
relacionados con los recursos a gestionar. Esta 
falta de herramientas y metodologías justifica que 
algunos autores definan el concepto de logística 
en el contexto industrial como un arte y una 
ciencia: "el arte y la ciencia de obtener, producir y 
distribuir material y productos, en el lugar, tiempo 
y cantidades adecuadas" [9]. La dificultad en el 
uso de sistemas informáticos que ayuden a la toma 
de decisiones estriba en la gran cantidad de 
variables que intervienen, las interacciones 
existentes entre ellas y los intereses conflictivos e 
incluso contrapuestos que muchas veces 
presentan.  

La falta de herramientas analíticas que ayuden 
y faciliten la toma de decisiones es uno de los 
principales problemas con los que se encuentran 
los ingenieros y directivos que tienen la necesidad 
de mejorar el rendimiento de aquellos sistemas 
cuyo comportamiento depende de un número 
elevado de variables. Determinar cambios en los 
procedimientos, en los flujos de información, así 
como en la organización y en las políticas de 
funcionamiento tradicionales de la empresa son 
algunos ejemplos de tareas que deben ser 
realizadas para reaccionar ante perturbaciones y 
adaptarse a los constantes cambios del mercado o 

del entorno.  
Con el objetivo de abordar la complejidad que 

presenta la optimización de problemas logísticos 
caracterizados por la diversidad de relaciones 
causa-efecto y un número elevado de variables de 
decisión altamente acopladas, en [6] se presenta 
una propuesta metodológica para la resolución de 
problemas de optimización de sistemas logísticos, 
basada en la configuración automática de 
escenarios para analizar y evaluar mediante 
simulación como afectarían ciertos cambios al 
rendimiento del sistema, tanto en su organización 
como en las políticas de gestión de recursos 
compartidos, antes de que dichos cambios sean 
aplicados en el sistema real. Sin embargo, debido 
a que la evaluación automática puede llegar a 
consumir una cantidad incalculable de tiempo, en 
este artículo se presentan dos métodos para la 
reducción del tiempo de cálculo. 

El la sección 2 de este artículo se introduce 
conceptualmente el formalismo de Redes de Petri 
Coloreadas como herramienta para el modelado 
de sistemas logísticos. En las secciones 3 y 4 se 
describen dos métodos que han sido desarrollados 
para la reducción del tiempo de cálculo en la 
exploración del espacio de estados generados a 
partir de modelos de Redes de Petri Coloreadas: 
Método de los Caminos Prohibidos y Método de 
Evaluación Jerárquica de Guardas. Finalmente, en 
la sección 5 se presentan las conclusiones de este 
artículo. 

2. Redes de Petri Coloreadas y Espacio de 
Estados 

El objetivo principal de la metodología 
propuesta en [6] consiste en automatizar la toma 
de decisiones mediante la resolución de problemas 
de optimización, para ello la metodología permite 
combinar la información almacenada en el modelo 
de simulación (identificación de alternativas) 
junto con los resultados obtenidos mediante 
diferentes estrategias de evaluación de las 
alternativas, permitiendo de esta forma cerrar un 
ciclo completo de un sistema de ayuda a la toma 
de decisiones: definición del problema, 
identificación de alternativas, análisis, y 
evaluación de alternativas, seguido de la 
prescripción de la mejor alternativa. 

La idea central de la metodología es la 
generación del espacio de estados de sistemas 

Modelado y simulacion de sistema108   108 22/07/2007   18:02:05

104 Herramientas de Modelado y Simulación



  

 
modelados mediante Redes de Petri Coloreadas, y 
explorar ese espacio de estados empleando 
métodos heurísticos que permitan hacer la 
búsqueda más eficiente a fin de encontrar una 
solución óptima o cuasi óptima a problemas 
logísticos, scheduling, routing, planificación, o 
cualquier problema complejo que pueda ser 
considerado NP-Completo. 

Las Redes de Petri Coloreadas ó Coloured 
Petri Nets, en adelante RPC, han demostrado ser 
herramientas acertadas para el modelado de 
sistemas logísticos debido a las diversas ventajas 
tales como la capacidad de contener tanto la 
estructura estática como la dinámica del sistema, 
arquitectura del sistema de producción, y su 
naturaleza gráfica [3,10,11].  Además, las RPC 
son adecuadas para modelar y visualizar patrones 
de comportamiento que muestran concurrencia, 
sincronización y recursos compartidos, los cuales 
son factores claves cuando se trata de mejorar el 
rendimiento de sistemas logísticos o de 
manufactura. 

Las RPC soportan un cierto nivel de 
abstracción en la etapa de modelado mediante el 
uso de colores, los cuales representan los atributos 
de las entidades que son soportadas por la mayor 
parte de paquetes de software de simulación 
comercial. Tanto las Redes de Petri (Petri Nets) 
[8] como las RPC [11] han sido usadas 
extensivamente para la evaluación del rendimiento 
de sistemas de producción, ya que el modelo 
contiene todos los eventos y sus interacciones, así 
como el tiempo consumido por cada actividad. 

Las RPC proporcionan una herramienta de 
análisis que consiste en construir el espacio de 
estados, llamado también grafo de ocurrencia o 
grafo/árbol de alcance, de un sistema descrito 
mediante el formalismo de RPC. El primero de 
estos nombres refleja el hecho de que un espacio 
de estados contiene todas las secuencias posibles 
de acciones (disparos de transiciones) que pueden 
ocurrir en el sistema, mientras que los dos últimos 
nombres reflejan que el espacio de estados 
contiene todos los marcados alcanzables [3,4].  

La idea básica subyacente de un árbol de 
alcance es la construcción de un grafo que 
contenga un nodo por cada estado (marcado) 
alcanzable en el sistema modelado, y un arco por 
cada disparo de una transición, lo cual permite 
representar las propiedades dinámicas de la RPC 
(comportamiento del sistema). El espacio de 

estados permite describir formalmente un 
problema como un conjunto de transformaciones, 
desde una situación o estado inicial dado hasta 
unas situaciones o estados deseados (estados 
finales), a través de un conjunto de operaciones 
permitidas. 

La metodología propuesta permite resolver 
problemas de planificación, scheduling o routing 
de sistemas de eventos discretos en particular, y a 
problemas de optimización en general, modelados 
mediante el formalismo de RPC [6]. El objetivo 
de la metodología consiste en la obtención de 
soluciones óptimas mediante la búsqueda en el 
espacio de estados generado a partir de modelos 
RPC temporales. El algoritmo para la exploración 
del espacio de estados está basado en el tipo de 
búsqueda exhaustiva conocida como primero en 
profundidad. En este método de búsqueda el árbol 
se examina hasta el nivel más profundo de una 
rama, donde un nodo no tenga ningún sucesor 
(nodo hoja), antes de que otro camino sea 
considerado. Cuando se alcanza un nodo hoja, la 
búsqueda retrocede al nivel anterior y explora 
cualquiera de las alternativas restantes en este 
nivel, y así sucesivamente hasta haber explorado 
todo el árbol. Este procedimiento sistemático de 
backtracking o retroceso garantiza que se 
examinarán exhaustivamente todas las 
posibilidades. 

La utilización de esta estrategia de búsqueda 
es a su vez la base de un método de reducción del 
espacio de estados que ha sido desarrollado y que 
se ha denominado método de los nodos repetidos 
[6,7], el cual está basado en el tratamiento de 
aquellos nodos que se consideran repetidos, 
cuando difieren solamente en la información 
temporal (sellos de tiempo y reloj global) [3], 
durante la exploración del espacio de estados, 
contribuyendo a minimizar el problema de 
explosión de estados que surge al generar el 
espacio de estados de sistemas concurrentes. Este 
método de reducción presenta ventajas muy 
importantes en lo que respecta a la exploración del 
espacio de estados cuando se pretende optimizar 
sistemas logísticos, los cuales se caracterizan 
principalmente por un número muy elevado de 
actividades que se ejecutan en paralelo, presentan 
concurrencia y comparten recursos, propiciando 
que ciertos estados se repitan con frecuencia. 

Sin embargo, aunque el método para el 
tratamiento de nodos repetidos alivia 
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considerablemente el problema de explosión de 
estados por medio de la reducción del número de 
nodos del árbol de alcance que representa el 
espacio de estados, el tiempo requerido para la 
exploración y análisis del espacio de estados suele 
ser prohibitivo cuando se trata de problemas 
logísticos o industriales reales. En las siguientes 
secciones se describen dos métodos que han sido 
desarrollados e implementados a fin de abordar 
este problema. 

3. Método de los Caminos Prohibidos 

El primero de los métodos para la reducción 
del tiempo de exploración del espacio de estados 
que se presenta en este trabajo está orientado más 
específicamente a la resolución de problemas de 
optimización. El método consiste en almacenar, 
en la estructura de datos que contiene cada nodo 
del espacio de estados, la información mínima 
necesaria para discriminar aquellos caminos que 
han sido explorados y que finalizan en un nodo 
hoja que no es un estado final, de tal manera que 
cuando se genera un nodo repetido que coincide 
(en el número de marcas del marcado y los valores 
de color de cada una de ellas) con un nodo 
previamente generado que se encuentra en 
cualquier nivel de este camino señalado, será 
rechazado inmediatamente y no será analizado 
innecesariamente, obviando la aplicación del 
método de los nodos repetidos descrito en [6,7]. 
La Figura 1 ilustra gráficamente el método. 

Si se señalan los nodos hoja usando el caracter 
h, los nodos final utilizando el caracter f, y los 
nodos que no son nodos hoja ni nodos final con el 
carácter n, los nodos que no conducen a un nodo 
final, y por lo tanto no forman parte de una rama o 
camino que pueda considerarse solución factible 
del problema, se podrían señalar con el carácter p. 
De esta manera, un nodo repetido que coincida 
con un nodo señalado como tipo p, será un nodo 
prohibido y sus hijos no serán analizados. 

Es de hacer notar que la exploración del 
espacio de estados que se ha implementado se 
realiza mediante la estrategia de búsqueda 
exhaustiva primero en profundidad, de esta 
manera, durante el proceso de expansión los 
nodos se señalan como tipo n, a menos que se 
trate de un nodo hoja, en cuyo caso se señala 
como tipo h, o de un nodo final (estado final), el 
cual se señala como tipo f. Al alcanzar un nodo 

hoja o un nodo final se realiza un backtracking o 
retroceso al padre y se señala éste como un nodo 
prohibido, tipo p, siempre y cuando el retroceso se 
realice a partir de un nodo hoja. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Método de los caminos prohibidos. 

 
Tomando en cuenta que una vez que un nodo 

ha sido señalado como nodo prohibido no se 
analizará de nuevo durante el resto de la 
exploración del espacio de estados, es posible 
eliminar toda la información de tiempo asociada al 
nodo (reloj global y sellos de tiempo de las 
marcas), reduciendo así el uso de memoria sin que 
esto afecte el resultado de la búsqueda de 
soluciones. 

La utilización éste método conjuntamente con 
el método de los nodos repetidos permite integrar 
los beneficios de cada uno de los tres tipos de 
métodos de reducción del espacio de estados: 
representación del espacio de estados en una 
forma condensada o compacta, representación de 
solamente un subconjunto del espacio de estados, 
y eliminación de estados o información del estado 
durante la exploración del espacio de estados. 

4. Evaluación Jerárquica de Guardas 

Teniendo en cuenta que la velocidad de respuesta 
de un simulador de RPC depende directamente de 
la eficiencia del algoritmo que evalúa las 
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transiciones [1,5], el segundo de los métodos que 
ha sido desarrollado para la reducción del tiempo 
de cálculo durante la generación del espacio de 
estados, está basado en la utilización de guardas 
en los modelos de RPC. El espacio de estados de 
un modelo RPC puede ser restringido por medio 
de la utilización de guardas que especifican las 
condiciones lógicas que se deben cumplir para que 
una transición pueda ser disparada, esto se debe al 
hecho de que el uso eficiente de guardas en el 
modelo puede disminuir considerablemente el 
número de transiciones habilitadas en los 
diferentes estados del sistema.  
 Sin embargo, el uso de una gran cantidad de 
guardas en el modelo puede ser contraproducente 
en lo que respecta al tiempo de cálculo requerido 
para la evaluación de las expresiones lógicas, 
teniendo en cuenta que todas las marcas de un 
marcado deben ser inspeccionados durante el 
proceso de evaluación, a fin de determinar la 
combinación de marcas de los diferentes nodos 
lugar que habilitan una determinada transición. 
 Un gran número de comparaciones podría ser 
evitado si cada guarda asociado a una transición 
se descompone en varios guardas, a fin de que 
puedan ser evaluados siguiendo un cierto orden 
jerárquico, de tal manera que solo aquellas marcas 
que satisfagan un guarda en un nivel serían 
utilizados para evaluar el guarda en el siguiente 
nivel de la jerarquía. Por ejemplo considérese el 
siguiente guarda genérico: 

 

 

 
 
 
 
el cual puede descomponerse en varios guardas 
organizados en diferentes niveles jerárquicos: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

De esta manera, sólo las marcas que satisfacen 
la expresión lógica del nivel 1 serán evaluadas en 
el segundo nivel, y de esas marcas, solamente 
aquellas que satisfacen la expresión lógica en el 
nivel 2 podrán ser evaluadas en el siguiente nivel, 
y así sucesivamente hasta evaluar todas las 
expresiones hasta el último nivel. Nótese que al 
descomponer el guarda en niveles se puede 
independizar la combinación de marcas de los 
diferentes nodos lugar. Sin embargo, este método, 
a diferencia de los anteriores, requiere que el 
modelador jerarquice los guardas de una forma 
favorable que permita reducir al máximo el 
número de evaluaciones y en consecuencia el 
tiempo de cálculo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Guardas Jerárquicos. 

 
Para ilustrar lo anterior considérese la RPC de 

la Figura 2, en la cual un único guarda requiere 
para su evaluación una marca de cada uno de los 
nodos lugar que tienen arcos de entrada a la 
transición T1, por lo tanto en número de 
combinaciones de marcas dependerá de la 
cantidad de marcas en cada uno de los nodos lugar 
A, B  y C. 
 Al descomponer el guarda en varios guardas 
jerárquicos, sólo será necesario combinar las 
marcas de aquellos nodos lugar que se requieren 
para evaluar las expresiones lógicas en cada nivel. 
Así, si se descompone el guarda de la Figura 2 en 
dos guardas, de tal forma que en el primer nivel se 
evalúa la expresión lógica 1, la cual especifica, 
por ejemplo, una restricción sobre los nodos lugar 
A  y C  pero no sobre B, y en el segundo nivel se 
evalúa la expresión lógica 2, nótese que el número 
de veces a evaluar la expresión lógica 2 dependerá 

[expresión lógica 1] ^ 
[expresión lógica 2] ^ 
[expresión lógica 3] ^ 
[expresión lógica 4] ^…^ 
[expresión lógica n] 

 

Nivel 1: [expresión lógica 1] 
Nivel 2: [expresión lógica 2] ^ 

[expresión lógica 3] 
Nivel 3: [expresión lógica 4] 
 . 
 . 
 . 
Nivel m: [expresión lógica n] 

T1

Guarda Único:

[expresión lógica 1 ^ expresión lógica 2]

Jerarquía de Guardas:

Nivel 1: [expresión lógica 1]

Nivel 2: [expresión lógica 2]

1’(a1)+1’(a2) 1’(b1)+1’(b2)+1’(b3) 1’(c1)+1’(c2)+1’(c3)+1’(c4)+1’(c5)

2 3 5

A B C

D E

1’(a)

1’(d) 1’(e)

1’(b) 1’(c)
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del número de combinaciones de marcas de A y B  
para las cuales la expresión lógica 1  sea cierta, 
esto es, sólo para aquellas combinaciones de 
marcas que satisfacen la expresión lógica 1 se 
evaluará la expresión lógica 2, lo cual puede 
requerir marcas tanto del nodo lugar B  como de 
cualquiera de los otros nodos lugares A  y/o C , 
pero en cualquier caso el número de 
combinaciones de marcas posibles será menor que 
para el caso de un guarda único. 

Obsérvese que para evaluar el guarda sin 
descomponer es necesario evaluar las expresiones 
lógicas 1 y 2 para todas las posibles 
combinaciones de marcas en un marcado, pero al 
descomponer el guarda en una jerarquía, solo en el 
caso de que todas las combinaciones de marcas 
satisfagan las expresiones lógicas en los diferentes 
niveles, se evaluarían todas las combinaciones 
posibles de marcas, y esto solo ocurriría en el peor 
de los casos. Por ejemplo, supóngase que en la 
RPC de la Figura 2 la cantidad de marcas en los 
nodos lugar A, B  y C   es la siguiente: 

 
 

Nodo 
Lugar 

Marcado Cantidad 
de Marcas 

A 1’(a1)+1’(a2) 2 marcas 

B 1’(b1)+1’(b2)+1’(b3) 3 marcas 

C 1’(c1)+1’(c2)+1’(c3)+1’(c4)+1’(c5) 5 marcas 

 

Tabla 1. Cantidad de marcas en los nodos lugar A, B  y 
C   de la RPC de Figura 2. 

 
Si se supone cada nodo lugar de entrada a la 

transición T1 como un conjunto que contiene un 
determinado número de elementos (marcas), las 
posibles combinaciones compuestas por un 
elemento de cada nodo lugar de entrada a la 
transición se pueden expresar como el producto 
cartesiano de todos los pares ordenados donde 
primer elemento pertenece al nodo lugar A, el 
segundo elemento pertenece al nodo lugar B, y el 
tercer elemento pertenece al nodo lugar C , lo cual 
se puede representar matemáticamente como: 

 
A×B×C = {(a,b,c), a ∈ A, b ∈ B , c ∈ C} 
 
El cardinal o número de elementos del 

producto cartesiano sería entonces el producto de 
los cardinales de cada uno de los conjuntos, esto 
es: 

|A×B×C| = |A|•| B|•|C| 
 
De la Tabla 1 se tiene que 2 marcas del nodo 

lugar A, por 3 marcas del nodo lugar B, por 5 
marcas del nodo lugar C  dan un total de 30 
combinaciones posibles: 

 
|A×B×C| = 2•3 •5 = 30 

 
Gráficamente se pueden representar las 30 

combinaciones de marcas mediante un diagrama 
de árbol, tal como el que se muestra en la Figura 
3. El conjunto de pares ordenados que representan 
todas esas combinaciones sería: 

Figura 3. Diagrama de árbol de combinaciones de 
marcas de los nodos lugar A, B  y C. 

 
A×B×C = {(a1,b1,c1), (a1,b1,c2), (a1,b1,c3),  

 (a1,b1,c4), (a1,b1,c5), (a1,b2,c1), (a1,b2,c2), 
(a1,b2,c3), (a1,b2,c4), (a1,b2,c5), (a1,b3,c1), 
(a1,b3,c2), (a1,b3,c3), (a1,b3,c4), (a1,b3,c5),  
(a2,b1,c1), (a2,b1,c2), (a2,b1,c3), (a2,b1,c4), 
(a2,b1,c5), (a2,b2,c1), (a2,b2,c2), (a2,b2,c3), 
(a2,b2,c4), (a2,b2,c5), (a2,b3,c1), (a2,b3,c2), 
(a2,b3,c3), (a2,b3,c4), (a2,b3,c5) } 
 
Así, para cada marcado diferente que presente 

la RPC, el número de veces que debe ser evaluado 
el guarda único será igual al número de 
combinaciones de marcas posibles, tal que cada 
combinación contenga una marca por cada nodo 
lugar de entrada a la transición (A, B  y C). En este 
ejemplo el guarda único deberá ser evaluado 30 
veces, cada vez que cambie el marcado de la RPC. 

De manera general, para n nodos lugar de 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a1

b1 b2 b3

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

a1

b1 b2 b3

c1 c2 c3 c4 c5c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5c1 c2 c3 c4 c5

a2

b1 b2 b3

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

a2

b1 b2 b3

c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5

b1 b2 b3

c1 c2 c3 c4 c5c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5c1 c2 c3 c4 c5 c1 c2 c3 c4 c5c1 c2 c3 c4 c5

Marcas Nodo Lugar A

Marcas Nodo Lugar B

Marcas Nodo Lugar C
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entrada a una transición, el número de 
combinaciones de marcas viene dado por el 
producto cartesiano: 

 
A1×A2× ... ×An = {(a1,a2,... ,an), 

a1 ∈ A1, ... ,an ∈ An} 
 
El cardinal o número de elementos del 

producto cartesiano es el producto de los 
cardinales de los conjuntos: 

 
|A1×A2×…×An| = |A1|•|A2|…|An| 

 
A partir de esta generalización se puede 

deducir que a mayor número de nodos lugares de 
entrada a una transición, mucho mayor será el 
número de combinaciones de marcas que deberán 
ser evaluadas por el guarda asociado a dicha 
transición. Y si además la RPC tiene varias 
transiciones, cada una con sus respectivos guardas 
asociados, el número de evaluaciones aumentará 
considerablemente. 

Ahora supóngase que para el ejemplo de la 
Figura 2 el guarda del primer nivel que evalúa la 
expresión lógica 1 requiere marcas de los nodos 
lugar A y C, por lo que el conjunto de 
combinaciones a evaluar vendría dado por el 
producto cartesiano: 

 
A×C = {(a, c), a ∈ A, c ∈ C} 

 
El cardinal o número de elementos del 

producto cartesiano sería: 
 

|A×C| = |A|•|C| 
 
De la Tabla 1 se tiene que 2 marcas del nodo 

lugar A, por 5 marcas del nodo lugar C dan un 
total de 10 combinaciones posibles: 
 

|A× C| = 2.5 = 10 
 
La Figura 4 representa gráficamente las 10 

combinaciones de marcas mediante un diagrama 
de árbol. El conjunto de pares ordenados que 
representan esas combinaciones sería: 

 
A×B×C = { (a1, c1), (a1, c2), (a1, c3), (a1, c4), 

(a1, c5), (a2, c1), (a2, c2), (a2, c3), 
(a2, c4), (a2, c5) } 

 

  
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Diagrama de árbol de combinaciones de 
marcas de los nodos lugar A y C para evaluar 
el guarda del primer nivel de la jerarquía. 

 
Si de las 10 combinaciones posibles de marcas 

sólo una, por ejemplo (a1, c4), satisface el guarda 
del primer nivel (expresión lógica 1), y 
suponiendo que el guarda del segundo nivel 
(expresión lógica 2) evalúa marcas de los nodos 
lugar A, B y C, entonces el número total de 
evaluaciones para los dos niveles de la jerarquía 
se reduce a 13, esto es, 10 combinaciones para 
evaluar el guarda del primer nivel y 3 
combinaciones para evaluar el guarda del segundo 
nivel, tal como se muestra en el diagrama de la 
Figura 5. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Diagrama de árbol de combinaciones de 
marcas de los nodos lugar A, B y C para 
evaluar los guardas del primer y segundo 
nivel de la jerarquía. 

 
Así, de las 30 combinaciones de marcas que 

se requerirían para evaluar un guarda único, en 
este caso, si se evalúan los guardas como una 
jerarquía, solo sería necesario evaluar 13 
combinaciones de marcas. La división jerárquica 
en niveles dependerá del diseñador de la RPC, y 
siempre tendrá como objetivo reducir lo más 
posible el número total de evaluaciones de todos 
los guardas asociados a las transiciones del 
modelo. 

Este método para la evaluación jerárquica de 
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guardas ha sido implementado con éxito y ha 
permitido probar que el tiempo de exploración del 
espacio de estados construido a partir de un 
modelo RPC, con un número considerable de 
nodos lugar, marcas y nodos transición, se reduce 
notablemente. 

En [6] se documenta detalladamente la 
aplicación de la metodología propuesta a varios 
casos de estudio, en los que se describen los 
beneficios en tiempo de cálculo que aportan los 
métodos aquí presentados. 

5. Conclusión 

En este artículo se han presentado dos métodos 
para la reducción del tiempo de cálculo en la 
exploración del espacio de estados: Método de los 
Caminos Prohibidos y Evaluación jerárquica de 
los guardas de las RPC. El primer método puede 
ser utilizado para señalar aquellos caminos del 
espacio de estados que no conducen a ninguna 
solución factible de un problema de optimización, 
evitando así examinarlos de nuevo cuando aparece 
un nodo repetido que coincide con el marcado de 
alguno de los nodos que se encuentran en el 
camino señalado. El segundo método es muy útil 
para evitar la evaluación innecesaria de 
combinaciones de marcas de los nodos lugar que 
no satisfacen las condiciones lógicas que los 
guardas representan, ya que permite minimizar el 
número de evaluaciones necesarias para descartar 
aquellas combinaciones de marcas de un marcado 
que no habilitan una transición. 
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Resumen

Este trabajo muestra como técnicas de inge-
nieŕıa del control se pueden aplicar al área de
la ciencia de la conducta o comportamiento
humano a través de las intervenciones adapta-
tivas. Las intervenciones adaptativas varian-
tes en el tiempo (IAVT) constituyen un cam-
po con muchas expectativas en la prevención
y tratamiento de enfermedades crónicas y re-
incidentes, tales como el consumo de alco-
hol, drogas o depresión. Las aportaciones de
este art́ıculo se centran en el desarrollo de
un algoritmo de control predictivo basado en
modelo (CPBM) considerando riesgos para el
diseño de IAVT. Se ha trabajado de forma
expĺıcita con los proyectos reales de preven-
ción de conductas no deseables en adolescen-
tes Fast Track, auspiciado por el National Ins-
titute for Mental Health de Estados Unidos y
por otro lado, el programa Communities that
Care, orientado a la identificación de riesgos
para tratar el problema de la drogodependen-
cia. La variable controlada es el nivel familiar
(NF) de adolescentes con problemas. El algo-
ritmo propuesto basado em CPBM decide la
frecuencia apropiada de las visitas de un asesor
familiar, tutoŕıas u otras acciones apropiadas
para mitigar los posibles riesgos que puedan
variar el estado de los pacientes de forma no
esperada. El CPBM es una estrategia de con-
trol óptima apta para esta aplicación por el
tratamiento de las restricciones y problemas
multivariables. Se muestran varias simulacio-
nes bajo distintos escenarios de perturbaciones

para mostrar los beneficios del método.

1. Introducción

Las intervenciones adaptativas variantes en el
tiempo (IAVT), también llamadas tratamien-
tos dinámicos [7, 4], constituyen un campo con
muchas expectativas en la prevención y trata-
miento de enfermedades crónicas y reinciden-
tes, tales como el consumo de alcohol, drogas
o depresión. En las intervenciones adaptativas
se proporcionan diferentes tratamientos, cuya
selección y dosificación dependerá de la evo-
lución y diagnóstico de cada paciente. Se dice
que son variantes en el tiempo ya que en ca-
da etapa de revisión se puede hacer variar la
medicación o tratamiento, dependiendo del es-
tado del sujeto en estudio.

Tras estudios realizados por psicólogos y
trabajadores sociales en el área de tratamien-
tos y diagnósticos a problemas como la adición
a drogas, problemas infantiles y otras enferme-
dades en las que el entorno social es bastan-
te influyente, se ha concluido en la necesidad
de considerar los factores externos que rodean
al paciente para obtener resultados eficientes.
Adicionalmente, el entorno conceptual estable-
cido en [2] justifica ideas de control para apli-
car en el diseño de intervenciones adaptativas.
Han sido éstas las bases que se han considera-
do para emprender este trabajo, introduciendo
un sistema de gestión de riesgos en el proceso
de diseño y análisis de las intervenciones. Es-
ta herramienta considera información adicio-
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nal sobre otros factores (riesgos) que pueden
influir en la evolución de los pacientes y pudie-
ran darse durante el periodo de tratamiento.

Tras la identificación de riesgos, se necesi-
tará un plan que gestione qué hacer en caso
de que ocurran los riesgos que han sido previa-
mente identificados. De esta forma, es necesa-
rio añadir más variables de decisión o control
al problema de optimización para representar
las correcciones o modificaciones al diagnósti-
co inicial. Estas modificaciones van a poder
cambiar la frecuencia de un tratamiento e in-
cluso cambiar o añadir otra intervención para
satisfacer el nuevo escenario en el que los ries-
gos están involucrados y a los cuales los pa-
cientes están expuestos. Aśı pues, se pretende
obtener un sistema de diseño de intervenciones
adaptativas robusto ante riesgos actualizado
en cada revisión del paciente.

El marco de trabajo en el que se incluyen
las aportaciones de este trabajo se engloban
en [2, 8, 9], incorporando nuevos escenarios de
pacientes. De forma espećıfica se ha trabajado
con el proyecto multidisciplinar de prevención
Fast Track auspiciado por el National Insti-
tute for Mental Health de Estados Unidos y
desarrollado por el Conduct Problems Preven-
tion Research Group (CPPRG) [5]. El objetivo
del programa Fast Track es la prevención de
conductas anómalas y trastornos en el compor-
tamiento de chicos con dificultades. Los com-
ponentes adaptativos que se han considerado
para la prevención han sido las visitas de un
asesor social a las familias que lo necesiten,
aśı como tutoŕıas para aquellos que mostrasen
dificultades académicas. Por otro lado, se pue-
den encontrar trabajos dedicados a la identifi-
cación de factores riesgos en el comportamien-
to humano [6]. Entre ellos, se puede citar el
Social Development Research Group (SDRG)
de la Universidad de Washington [3] que ha
trabajado en el programa Communities that
Care para prevenir problemas de comporta-
miento en los adolescentes. En este art́ıculo se
usarán los riesgos identificados por el grupo
SDRG para el caso de estudio.

La técnica de control seleccionada para lle-
var a cabo la prevención basada en riesgos, ha
sido el control predictivo basado en modelo. Su

aplicación en este sistema ha resultado de gran
relevancia al disponer del modelo del proceso
y permitir la incorporación de restricciones.

A continuación se va a describir una IAVT,
particularizada para el programa Fast Track,
donde se incluye el modelo dinámico de este
proceso. En la sección 3, se muestra la formu-
lación del sistema de gestión de riesgos para
las intervenciones adaptativas. El problema de
optimización basado en CPBM se describe en
la sección 4. Finalmente, se exponen los re-
sultados que se han obtenido aplicando esta
propuesta y basado en datos reales.

2. Descripción del sistema

En la sección que ahora se abarca, se descri-
be el modelo dinámico considerado de las in-
tervenciones adaptativas dentro del programa
Fast Track. El objetivo fue diseñar intervencio-
nes adaptativas para evitar comportamientos
no deseados, tomando como acción preventiva
el asesoramiento periódico a padres por parte
de trabajadores sociales, aśı como de tutoŕıas
a los alumnos.

La intensidad de las intervenciones se de-
termina por los resultados obtenidos de los
cuestionarios rellenados por los padres en ca-
da visita del trabajador social, aśı como las
percepciones del personal cĺınico. Basado en
estas medidas, la estimación del nivel familiar
(NF) se puede establecer como muy bajo, ba-
jo, no suficiente y adecuado; la frecuencia de
la intervención será semanal si el NF es muy
bajo, bisemanal si es bajo, mensual si es no su-
ficiente y en el caso de poseer un NF adecuado
no habrá intervención alguna hasta la próxima
revisión. La frecuencia de las revisiones es de
cada 3 meses y el periodo completo de trata-
miento es de 3 años, por lo que se darán 12
revisiones a cada uno de las familias por parte
del personal cĺınico. El objetivo de interés final
será medir el nivel de trastorno en los niños,
un año después de que el tratamiento completo
haya terminado.

Este sistema ha sido previamente estudiado,
resaltando los esfuerzos aplicados sobre este
proceso en materias de control. Nótese que el
sistema que se está estudiando puede mode-
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larse como un sistema de control básico en el
que se quiere obtener un resultado espećıfico
(estado favorable del paciente) bajo la deter-
minación de una frecuencia de visitas de tra-
bajadores sociales (señal de control) para el
asesoramiento y seguimiento del estado del pa-
ciente.

2.1. Modelo dinámico de la IAVT

En la referencia [8] se expone una descrip-
ción del sistema de control básico con reali-
mentación para las intervenciones adaptativas.
Este sistema puede ser modelado como un sis-
tema dinámico. El modelo inicial de las IAVT
para el programa Fast Track ha sido el siguien-
te:

NF (t + 1) = NF (t) + KII(t− θ) + D(t)

D(t) =

m∑
i=1

Di(t) (1)

donde

I(t) es la variable manipulada determinando
la frecuencia de las visitas de asesoramien-
to a la familia en el instante de tiempo t.

NF (t) es la variable que se desea controlar y
representa el nivel familiar en el instante
de tiempo t.

KI es la ganancia de la intervención I(t).

θ es el tiempo de retraso desde que se aplica
la intervención hasta que tiene efecto en
la salida.

D(t) es el conjunto de perturbaciones en el
instante t, considerada como un conjun-
to de i elementos que pueden afectar a la
salida y modeladas como incertidumbres
aditivas.

Si el sistema fuese ideal, el término D(t)
seŕıa nulo. Sin embargo, en esta clase de sis-
temas los factores externos pueden influir en
gran medida en el sistema. La siguiente sec-
ción describe como se introduce la gestión de
riesgos en el modelo, adelantando que será este
término D(t), el que contenga toda la informa-
ción sobre riesgos en cada instante de tiempo.

3. Modelado de riesgos para las
IAVT

El diseño de las IAVT es un proceso que tiene
asociado un alto grado de subjetividad debido
al procedimiento de medida de las variables y
hechos determinantes como que un mismo tra-
tamiento aplicado a dos individuos distintos,
obtiene diferentes resultados.

Los factores de riesgo externo e interno se
pueden considerar como perturbaciones del
sistema, pudiendo hacer variar la respuesta es-
perada de la intervención. Estas perturbacio-
nes necesitan ser gestionadas de forma eficien-
te para reducir los efectos de los eventos ines-
perados. Las perturbaciones se pueden consi-
derar como beneficiosas para el paciente (logro
de un nuevo trabajo, periodo de vacaciones,...)
aśı como desfavorables (pérdida de trabajo,
enfermedad, defunción de un familiar, relación
de amigos,...).

En la propuesta que aqúı se detalla, cada
una de las perturbaciones va a ser considerada
como un posible riesgo que puede alterar la sa-
lida esperada de forma negativa o positiva. De
esta forma, se propone un sistema de gestión
de riesgos a integrar en el proceso de diseño
de las intervenciones adaptativas para obtener
resultados más robustos en los pacientes.

En este trabajo, el término riesgo se defi-
ne como un evento que puede darse en un
paciente causando impactos. De esta forma,
sea R = {R1, · · · , Rm}, el conjunto de ries-
gos identificados en un paciente. Cada riesgo
se caracteriza por tener estimada una proba-
bilidad que va a depender del tiempo, Pi(t),
aśı como un conjunto de impactos (IIi) que
van a poder modificar la eficiencia de la inter-
vención planificada y consecuentemente el es-
tado final del paciente. Los impactos iniciales
se pueden expresar en términos de un decre-
mento/incremento relativo a la eficiencia de la
intervención o señal de control I, o también
como un cantidad absoluta afectando al NF,
si fuese conocida.

Una vez que se han identificado los riesgos
que debeŕıan considerarse para diseñar la in-
tervención adaptativa, se deberá diseñar un
plan estratégico desde el punto de vista cĺınico
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Figura 1: ADR para las IAVT.

para mitigar los riesgos atendiendo a sus pro-
babilidades e impactos. La mitigación de los
riesgos se solventa a través del análisis de las
acciones de mitigación. La figura 1 ilustra un
ejemplo de dependencia entre riesgos y accio-
nes que puede presentar un paciente.

Como puede observarse en el árbol de datos
de riesgos (ADR) de un paciente, varios ries-
gos pueden afectar a un paciente y cada uno
de ellos puede mitigarse por varias acciones, si
aśı fuese necesario.

Supóngase conocido el conjunto de acciones
de mitigación A = {A1, · · · , Ap} que constitu-
yen el ADR, siendo p el número de acciones.
Formalmente, cada acción de mitigación Ai se
describe por los elementos:

Ai = {ui, fi, gi} i = 1 . . . p

La variable de decisión para la acción Ai se
denota por ui; fi : < → < es la función que
determina la reducción del impacto del ries-
go en función de u en cada unidad de tiempo
cuando la acción Ai se ejecuta.

Las intervenciones que se diagnostican sobre
los pacientes pueden tener asociadas un coste
económico de ejecución a cambio de reducir
el efecto de los riesgos. Esta propiedad queda
modelada por las funciones gi(ui) : < → <.

Sea u = [I u′] el vector de las variables de
decisión incluyendo por una parte, la variable
de intervención inicial I, cuyo valor inicial pue-
de verse alterado al considerar riesgos y por lo
que se englobará dentro del conjunto de las
acciones de mitigación. u′ = [u′1, ..., u

′
p−1] es

el vector de acciones adicionales para llevar a

cabo la mitigación.
El término D(t) que representa las pertur-

baciones en el modelo del nivel familiar pre-
sentado en la ecuación (1), se puede formalizar
como sigue:

D(u, t) =

m∑
i=1

Di(u, t) =

m∑
i=1

PR(a, i)REi(u, t)

(2)
La matriz PR representa la relación entre

los pacientes y los riesgos que presentan. De
esta forma, el elemento PR(a, i) posee un va-
lor 1 si el paciente a puede estar sujeto a los
efectos del riesgo Ri. Los términos REi(u, t)
modelan el efecto del riesgo Ri en el instan-
te de tiempo t y se denominan exposición del
riesgo. La exposición del riesgo en las interven-
ciones adaptativas toma la forma:

REi(u, t) = Pi(t)(IIi(u)−
p∑

j=1

fj(uj)) (3)

siendo Pi(t) la probabilidad del riesgo Ri en
el instante t e IIi su impacto sobre la variable
de salida. El coste total de las acciones de mi-
tigación viene determinado por la expresión:

Coste =

p∑
j=1

gj(uj)

4. Formulación del problema de op-
timización usando control predic-
tivo basado en modelo

El CPBM es una estrategia de control ópti-
ma basado en el uso expĺıcito de un modelo
dinámico para predecir la salidas del proceso
en tiempos futuros [1]. Al intervalo de tiempo
para el cual se calcula la predicción de las sa-
lidas del proceso, se le denomina horizonte de
predicción. El conjunto de señales de control
futuras se calcula en base a una función objeti-
vo, usualmente cuadrático. Las salidas futuras
que se obtienen usando el modelo de predic-
ción dependen de los valores de las salidas y
entradas pasadas hasta el instante t y de las
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señales de control futuras. Solo se usa la señal
de control calculada para el instante t, siendo
el resto descartada. Algunas de las ventajas
que presenta esta técnica frente a otras, es el
manejo de las restricciones, la extensión al ca-
so multivariable y su implementación.

En este art́ıculo, la función objetivo del
CPBM se trata de un funcional ponderado por
tres variables β1, β2 y β3, para los tres térmi-
nos que se diferencian en la expresión siguien-
te:

JN = β1

N∑
j=1

δ(j)[N̂F (t + j|t)−NF r(t + j)]2

+ β2

N∑
j=1

λ(j)[4u(t + j − 1)]2 (4)

+ β3

p∑
j=1

gj(u)

siendo N el horizonte de control y predicción,
N̂F la estimación de la salida en el instante
t + j realizado en el instante t, NF r(t + j) la
referencia a seguir en el instante t+j y 4u(t+
j − 1) el incremento de la señal de control.
El esfuerzo de control es importante en este
problema, ya que se puede intentar aumentar
o disminuir la frecuencia de las intervenciones
de forma paulatina.

Las ecuaciones (1), (2) y (3) vuelven a ser
consideradas para obtener el modelo de entra-
da/salida del sistema, tratándose de un mode-
lo de 1 salida y p entradas.

A(z−1)NF (t) = B(z−1)u(t− 1)

donde A(z−1) = 1− (z−1) y B(z−1) es un vec-
tor de dimensión p × 1. B(z−1) es un vector
variante en el tiempo y va a ser actualizado en
cada instante de tiempo t. El modelo del pro-
ceso cambia por tanto en cada unidad de tiem-
po como consecuencia del cambio de estado del
paciente, y los riesgos que para ese periodo de
tiempo hayan tenido lugar, de acuerdo a sus
probabilidades.

El periodo considerado en el programa Fast
Track ha sido de 36 meses y la frecuencia de

Cuadro 1: Descripción de riesgos identificados
en el programa Fast Track.

Ri Descripción Pi IIi

R1 Accesibilidad fácil a drogas
en zona residencial o escue-
las.

0.5 8

R2 Problemas de drogodepen-
dencia en la familia.

0.01 3

R3 Amigos con problemas de
drogodependencia.

0.2 2.7

R4 Comunidad de escasos re-
cursos en la que habita.

0 3

R5 Dedicación de tiempo esca-
so de padres a los hijos.

0.9 4.7

R6 Resultados académicos in-
satisfactorios.

0.2 4.3

R7 Comportamientos violen-
tos.

0.17 2.8

revisión por parte del personal cĺınico será de
3 meses, por lo que se esperan 12 intervencio-
nes a lo largo de todo el periodo de estudio.
El periodo de muestreo se ha establecido en 1
mes. Las acciones se realizan al principio de
cada periodo de revisión.

5. Un ejemplo ilustrativo

El ejemplo que se ha adoptado para mostrar el
método propuesto, está basado en el programa
Fast Track. Los datos considerados provienen
de los estudios realizados en el programa Com-
munities that Care, donde se identificaron un
conjunto de riesgos que pod́ıan presentarse en
los pacientes, aśı como un conjunto de tareas
preventivas que fueron consideradas como efi-
cientes.

El conjunto de riesgos que ha sido identi-
ficado en un determinado paciente es R =
{R1, · · · , R7}. La tabla 1 describe cada uno de
estos riesgos, su probabilidad, aśı como los im-
pactos expresados según el formato IIi = Kc.

El siguiente paso es determinar las acciones
que pueden mitigar cada uno de los riesgos
identificados en la tabla 1. La tabla 2 mues-
tra el conjunto de las acciones de mitigación
considerado A = {A1, A2, A3}. El árbol de da-
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Cuadro 2: Descripción de las acciones mitiga-
doras del programa Fast Track.

Ai Descripción fi

A1 Visitas de asesora-
miento

f1(I) = 4,75I

A2 Sesiones de tutoŕıas f2(u
′
2) = 3,2u′2

A3 Tareas extraesco-
lares (cursos de
formación, deportes,
excursiones,...).

f3(u
′
3) = 4,1u′3

tos de riesgos para el ejemplo considerado se
muestra en la figura 1 donde se relacionan los
riesgos y acciones identificados para la familia
en estudio.

La acción A1 que actúa sobre la variable de
decisión I, se ha considerado como una acción
de mitigación, ya que su valor puede verse mo-
dificado en el caso de que fuese necesario si los
riesgos se produjesen. Existen tres variables de
control, u = [I, u′2, u

′
3], de las cuales las varia-

bles I y u′2 son naturales y u′3 es booleana. Pa-
ra las dos primeras acciones se ha de determi-
nar la frecuencia de las visitas o tutoŕıas. Para
la tercera acción, será una decisión de realizar
o no la acción. De esta forma I, u′2 ∈ {0, 1, 2, 3}
y u′3 ∈ {0, 1} son las restricciones que han de
añadirse al problema de optimización mixto.
El valor 0 significa que no hay intervención y
los valores 1,2,3 determinan que las revisiones
sean mensuales, bisemanales y semanales, res-
pectivamente.

El modelo del nivel familiar ha sido descri-
to anteriormente en la ecuación (1). En esta
expresión, la variable que representan el ni-
vel familiar, NF (t), se considera normaliza-
da con valores entre 0 y 100. Para estable-
cer el nivel familiar de cada paciente, se es-
tablecen los rangos NF Muy bajo = [0, 16,7],
NF Bajo = (16,7, 33], NF Nosuficiente =
(33, 50] y NF Adecuado = (50, 100].

El nivel familiar que se quiere conseguir es
NF r = 50 e inicialmente se supone que la fa-
milia posee un valor 0. La ganancia de la in-
tervención es KI = 1,665 y el retraso de la
intervención I se ha adoptado como θ = 0.

El sistema considerado es un sistema lineal

de primer orden sin retraso y por consiguiente
B(z−1) = B0(t). Note que B0(t) es una matriz
(3×1) y d(t) es un vector 1×1. A continuación
se muestran las expresiones de estas matrices.

B0(t)(1, 1) = (P1(t) + P2(t) + P3(t) + P4(t)+

+P5(t) + P7(t))f1

B0(t)(2, 1) = (P5(t) + P6(t) + P7(t))f2

B0(t)(3, 1) = (P1(t) + P2(t) + P3(t) + P4(t)+

+P6(t) + P7(t))f3

d(t) =

7∑

i=1

Pi(t)IIi

La función objetivo se toma de (4) con β1 =
1, β2 = 1 y β3 = 0 debido a que las variables δ
y λ ya son usadas para ponderar el error y el
esfuerzo de control, respectivamente; el coste
de las acciones de mitigación, no se usa.

5.1. Resultados obtenidos

El primer experimento abordado se muestra
en la figura 2. La gráfica superior representa la
evolución de la salida del sistema (estado del
paciente) en función del tiempo (ĺınea grue-
sa magenta) y la referencia establecida (ĺınea
continua roja). La ĺınea discontinua azul re-
presenta la evolución del paciente en el caso
de no considerar riesgos (o las probabilidades
0). La ĺınea punteada verde representa el ca-
so de considerar riesgos, pero no llevar a ca-
bo ninguna acción de mitigación, poniéndose
de manifiesto el resultado negativo que se ob-
tendŕıa. Las gráficas inferiores representan las
señales de control o acciones de mitigación en
el caso de aplicar o no mitigación, con ĺınea
gruesa magenta y azul discontinua, respecti-
vamente. Nótese que las acciones A2 y A3 no
se ejecutan en este último caso. Los valores de
sintonización iniciales que se han tomado del
controlador son N = 1, δ = 0,01 y λ = 0,3.

Llevando a cabo la sintonización del con-
trolador predictivo con un horizonte mayor
(N = 5) y una ponderación mayor en la sa-
lida (δ = 0,5), se obtienen resultados significa-
tivamente mejores. Las acciones de control o
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Figura 2: Resultados obtenidos en el nivel familiar
y acciones de mitigación.

intervenciones se observan más constantes que
en el experimento anterior, pudiendo resultar
más coherente para su aplicación. Estos resul-
tados se pueden observar en la figura 3.

El próximo módulo experimental considera
un valor de retraso en las señales de control
o intervenciones distinto de cero (θ 6= 0). En
una primera aproximación, se ha cambiado de
θ = 0, a θ = 1, siendo ahora el retraso de un
periodo de revisión (tres meses). Los resulta-
dos se ilustran en la figura 4.

La última simulación que se ha acometido
es la obtención de resultados para el caso de
tener un retraso de un periodo de revisión en
la intervención I, pero considerando que el pe-
riodo de revisión por parte del personal cĺınico
es de 1 mes; esto es, las señales de control no se
mantienen durante 3 meses, sino que en cada
mes se puede variar el diagnóstico. La figura
5 describe la salida obtenida y las acciones a
realizar para este caso. El seguimiento de la
referencia es mejor que en el anterior, debido
a que las señales de control, pueden variar con
mayor frecuencia.
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Figura 3: Resultados obtenidos sintonizando el
controlador con un horizonte mayor (N = 5).

6. Conclusiones

Este trabajo describe como técnicas de con-
trol avanzado se aplican al diseño de procesos
cĺınicos como son las intervenciones adaptati-
vas. Más allá de la introducción de nociones
de control en este sistema, se ha integrado un
sistema de gestión de riesgos en el proceso de
diseño, considerando las necesidades identifi-
cadas por los psicólogos y el personal médico.

Los datos que se han considerados sobre
riesgos fueron extráıdos de programas consoli-
dados por diferentes entidades, en las que de-
tectaron la relación existente entre los factores
de riesgo y el comportamiento humano.

Los resultados obtenidos ponen de manifies-
to el papel de los parámetros de diseño invo-
lucrados en el control.
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Resumen 
 
En este artículo se presenta una herramienta 
software que simula el crecimiento de un cultivo 
de tomate utilizando varios modelos basados en 
principios fisiológicos vegetales (Tomgro 1991, 
Tomgro 1999 y Tomsim). La herramienta 
proporciona resultados mediante los cuales se 
puede determinar la producción, en función de las 
variaciones en las condiciones climáticas de su 
entorno. De esta forma se puede utilizar para 
controlar el crecimiento del cultivo de tomate en 
distintos escenarios, realizando un control óptimo 
del mismo. 

1. Introducción 

El crecimiento del cultivo está principalmente 
influenciado por las variables climáticas del 
entorno y por la cantidad de agua y fertilizantes 
que son proporcionados por la fertirrigación. Por 
lo tanto, el correcto control sobre estas variables 
permitirá el control del crecimiento de un cultivo. 
Esta es una de las principales razones por la que 
los invernaderos son los entornos ideales puesto 
que la fertirrigación y las variables climáticas 
pueden ser controladas de manera óptima.  
 Empíricamente, los requisitos de agua y 
nutrientes de los diferentes tipos de cultivo son 
conocidos y pueden ser automatizados. Por lo 
tanto el problema de gestión del cultivo en un 

invernadero se puede simplificar suponiendo que 
las plantas reciben la cantidad adecuada de agua y 
fertilizantes en cada momento debiendo controlar 
las condiciones climáticas del entorno. 
 El modelado del crecimiento de cultivo en 
función de las variables climáticas es una buena 
herramienta que se puede utilizar para la toma de 
decisiones en la gestión de la producción. El 
desarrollo de estos modelos ha sido motivado por 
la necesidad de disponer de información 
cuantitativa para mejorar la toma de decisiones en 
la gestión de los cultivos y se ha impulsado por la 
utilización masiva del computador como 
herramienta de trabajo con altas prestaciones y 
bajo coste [3]. Estos modelos son unas 
herramientas que sirven para probar hipótesis, 
sintetizar el conocimiento, describir y comprender 
sistemas complejos y comparar distintos 
escenarios. Los modelos de crecimiento pueden 
ser utilizados para la toma de decisiones en la 
gestión de la producción a tres niveles [9]: 

 
• Estratégico. Los modelos proporcionan una 

estimación de la producción, beneficios, 
gastos y riesgos asociados con la inversión de 
capital en sistemas como los de control 
climático o de fertirrigación con una escala de 
tiempo de años. 

• Táctico. Los modelos se utilizan junto a los 
climáticos para determinar cuando debe 
plantarse, recolectar o para determinar una 
estrategia general del clima del invernadero 
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para toda la campaña con una escala de 
tiempo en meses. 

• Operación. Se utilizan para ajustar hora a hora 
o día a día las desviaciones que se producen 
en las condiciones del entorno modeladas en 
el nivel táctico, por lo que tienen una escala de 
tiempo de horas o días. 
 

 El principal objetivo de este trabajo ha sido el 
desarrollo de una herramienta software que simule 
el crecimiento del cultivo de tomate en función de 
las variables climáticas, utilizando para ello varios 
modelos basados en principios fisiológicos. Esta 
herramienta proporciona resultados para realizar 
un control óptimo del crecimiento del tomate 
modificando las condiciones climáticas de su 
entorno. Por otra parte, para alcanzar el objetivo 
principal ha sido necesario satisfacer una serie de 
objetivos secundarios como el estudio e 
implementación de modelos de cultivo, el estudio 
de librerías de resolución de sistemas de 
ecuaciones diferenciales ordinarias y el diseño e 
implementación de la interfaz gráfica con el 
usuario que sea amigable y fácilmente utilizable 
por los actores de este campo como son los 
técnicos agrícolas y los propios agricultores. 

2. Modelado del crecimiento del cultivo 
de tomate bajo invernadero 

Los cultivos son organismos biológicos que se ven 
afectados por una gran cantidad de factores 
físicos, químicos y biológicos de su entorno. Se 
han desarrollado modelos que usualmente se 
centran en la respuesta de los cultivos a alguno de 
estos factores, asumiendo que el resto se 
encuentran a niveles óptimos. En los modelos que 
se han desarrollado, se describe el efecto del clima 
del invernadero (temperatura, radiación PAR1 y 
concentración de CO2) sobre el crecimiento del 
cultivo. Se asume que el cultivo tiene un adecuado 
plan de riego y fertilización, que no presentará 
problemas de enfermedades y no sufrirá ningún 
tipo de plagas. Es una simplificación necesaria, 
aunque limita la aplicabilidad de los modelos en el 
caso de que algunas de esas condiciones no se 
cumplan. Afortunadamente, en cultivos bajo 
invernadero el aporte de agua y nutrientes se 

                                                                          

1 Photosintheticaly Active Radiation (440-770 nm) 

controla fácilmente y los sistemas utilizados 
actualmente funcionan adecuadamente. 

Existen dos tipos de modelos de crecimiento 
de cultivo. 

 

• Los modelos empíricos se basan en datos de 
entrada y salida que ajustan curvas 
predefinidas o estructuras matemáticas más o 
menos complejas. Los modelos empíricos se 
basan en pocas variables de estado, lo que 
supone un coste computacional bajo que 
permite ser utilizado por sistemas de control 
climático de invernadero [13]. Aunque estos 
modelos presentan buenos resultados, no 
ocurre lo mismo al extrapolarlos a otras 
especies o localizaciones. Otra cuestión 
importante es que al añadir nuevos factores de 
entrada es necesario rediseñar el modelo 
completamente. 

• Los modelos basados en principios 

fisiológicos describen cuantitativamente los 
mecanismos y procesos que causan el 
crecimiento de los cultivos. Suelen ser 
modelos jerárquicos, en los que el nivel 
superior describe la producción de materia 
seca, que da lugar al crecimiento del cultivo y 
en un nivel inferior la fotosíntesis y la 
expansión del índice de área foliar.  

 
 Para este trabajo se ha optado por utilizar este 
último tipo de modelos ya que se conocen los 
principios en los que se basan y se encuentran 
muy documentados, además de ayudar a 
comprender mejor las respuestas del cultivo a las 
entradas y perturbaciones. Por otra parte,  son más 
fáciles de ampliar si, en un futuro, se desean 
añadir los efectos del aporte de agua, la 
fertilización, técnicas culturales (podas, etc.) o las 
consecuencias de plagas y enfermedades. 
 Las plantas se componen de agua y materia 
seca (materia que resulta al desecar la planta, 
compuesta principalmente por las paredes de las 
células, sus componentes y los azúcares que 
contienen). Como se muestra en la figura 1, por 
fotosíntesis se produce un incremento en la 
materia seca ya que la planta ha creado azúcares, 
que se utilizan para crear nuevas células (crecer) y 
como energía para el resto de sus procesos 
mediante la respiración [2]. 
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Figura 1. Crecimiento de cultivos 

 El crecimiento de una planta se refiere al 
incremento de peso, tanto de materia seca como 
de agua, por lo que un incremento de materia seca 
(dividida en raíces, tallos, hojas y frutos) 
proporciona un criterio de medida del crecimiento 
de un cultivo, aunque no sea del todo coincidente. 
Por tanto, al estar todos los modelos de este tipo 
basados en la fotosíntesis, es necesario calcular 
previamente la radiación interceptada por el 
cultivo a través del área foliar, a continuación, hay 
que modelar la respiración para poder calcular la 
conversión en materia seca total y su división 
entre los distintos órganos de la planta, para 
finalmente estimar el peso real, compuesto por 
materia seca más agua de cada órgano de la 
planta.  
 En la bibliografía existen dos importantes 
líneas de trabajo en el modelado del crecimiento 
de un cultivo de tomate: Tomgro (Universidad de 
Florida, USA) [7][8][9] y Tomsim [6] 
(Universidad de Wageningen, Holanda). Ambos 
se basan en la estructura descrita anteriormente 
(fotosíntesis y respiración) pero en el modelado de 
los principios fisiológicos presentan unos 
enfoques diferentes.  
 Para analizar cual se adapta mejor a las 
condiciones climáticas mediterráneas, a las 
estructuras de los invernaderos del Sudeste de 
España y a las variedades de tomate que se 
cultivan en estas zonas, se han adaptado ambos 

modelos. Para una descripción completa del 
proceso, se ha optado por Tomgro 1999 con cinco 
variables de estado, ya que permite simular la 
dinámica sin perder su carácter explicativo, 
aunque la distribución de fotoasimilados es 
realizada de manera simple; y Tomsim, con más 
variables de estado, permitiendo evaluar la 
dinámica de crecimiento y desarrollo con más 
detalle, de cada ramillete de tomate. Tomsim 
realiza una distribución de fotoasimilados basada 
en experimentación agronómica, aunque implica 
un mayor coste computacional.  Por otra parte, 
hay que indicar que para algunas aplicaciones 
como el control en tiempo real o la optimización 
de consignas en sistemas de control jerárquico, se 
ha utilizado un modelo Tomgro reducido [7] que 
predice el comportamiento del cultivo de forma no 
completa, proporcionando un primer nivel en la 
descripción cuantitativa de las necesidades 
biológicas de un cultivo de tomate.  
 Las características principales de estos tres 
modelos se muestran en la tabla 1. La formulación 
para adaptarlos a estas condiciones y la 
implementación de todos ellos se puede consultar 
en [11] y [12]. Para la calibración y validación de 
los modelos, se han utilizado un conjunto de datos 
tomados directamente sobre el cultivo y se han 
comparado con los resultados obtenidos, con cada 
uno de los modelos de crecimiento.  
 

 

Biomasa Total

Número de días

95908580757065605550454035302520151050

1.000 gr

800 gr

600 gr

400 gr

200 gr

 

 

Biomasa Frutos

Número de días

95908580757065605550454035302520151050

600 gr

500 gr

400 gr

300 gr

200 gr

100 gr

0 gr

 

Figura 2. Validación del modelo Tomsim (a) Biomasa total (b) Biomasa frutos 
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Modelo Tomgro 1991 Tomgro 1999 Tomsim 

Autor Jones, JW. Jones, JW. Heuvelink, E. 
Año 1991 1999 1996 
Referencias [7], [8], [12] [7], [9], [11] [5], [6], [11] 

Experiencias 

1994, Gainesville  
(Florida USA)  
1993, Avignon (Francia) 
1999, Almería (España) 
 

1988-1989 Lake city   
(Florida  USA), 
1994,Gainesville (Florida USA) y 
Avignon (Francia) 
2002, Almería (España) 

Holanda, invernaderos  
tipo venlo de cristal,  
probado en diferentes  
cultivares de tomate 
2002, Almería (España) 

Variables que 
modela 

Número de nodos 
Biomasa total 
Índice de Área Foliar 
(LAI) 

 
Número de nodos 
Biomasa total 
Índice de Área Foliar (LAI) 
Biomasa frutos 
Biomasa frutos maduros 
 

Número de nodos 
Biomasa total 
Índice de Área Foliar (LAI) 
Biomasa frutos 
Biomasa frutos maduros 
Biomasa hojas 
Biomasa tallo 
Biomasa raíz 
Biomasa ramillete 
Biomasa unidad  vegetativa 

Escala de 
tiempo 

Minutos Minutos Minutos y días 

Modelado de 
los frutos 

No Biomasa frutos y frutos maduros 
Biomasa frutos, frutos 
maduros,  por ramillete 

Tabla 1. Características principales de los modelos de crecimiento de cultivo de tomate Tomgro 91, 99 y Tomsim 

 Estos datos corresponden a cinco campañas 
agrícolas desde febrero de 1999 a junio de 2003 
con distintas densidades de plantación y diferentes 
variedades comerciales de tomate. Como ejemplo, 
en la figura 2 se muestra  una comparación entre 
los datos reales medidos sobre el cultivo en la 
campaña de primavera de 2000 (triángulos) con el 
resultado del modelo Tomsim respecto a la 
biomasa total de las plantas y la biomasa de frutos 
(línea continua), obteniéndose errores no mayores 
de un 8%. 
 
3. Desarrollo de una herramienta de 

modelado y crecimiento de cultivo de 
tomate bajo invernadero 

Para el desarrollo de la herramienta se han llevado 
a cabo las siguientes tareas de ingeniería del 
software: 
 
• Diagramas de casos de uso. 
• Diagrama de clases. 
• Definición y diseño de la interfaz de usuario. 

• Implementación de la herramienta (modelos 
de crecimiento y utilización de resolvedores 
numéricos).  

 
 Como parte del análisis se han realizado los 
diagramas de casos de uso y como parte del 
diseño los diagrama de clases, siguiendo la 
metodología UML.  
 El diseño de interfaces de usuario es una tarea 
que ha adquirido relevancia en el desarrollo de un 
sistema. La calidad de la interfaz de usuario puede 
ser uno de los motivos que conduzca a un sistema 
al éxito o al fracaso. Los principios que se han 
utilizado para el desarrollo de la herramienta son 
de utilidad para creación de interfaces funcionales 
y de fácil operación [14], cuestión importante en 
esta aplicación ya que los usuarios finales no 
disponen de una buena formación en informática. 

Para la implementación de los distintos 
modelos fisiológicos de crecimiento de cultivo de 
tomate se ha utilizado el paradigma orientado a 
objetos que proporciona una interfaz simple para 
el programador ya que enlaza los modelos de 
crecimiento con la interfaz de usuario, además de 
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todos los beneficios  de utilizar dicho paradigma 
como  herencia, polimorfismo, encapsulación lo 
que facilita el mantenimiento y la reutilización del 
código fuente. Cada uno de los modelos de 
crecimiento de cultivo de tomate, está descrito por 
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias 
(EDO) de dicho modelo de crecimiento, 
ecuaciones algebraicas, parámetros y constantes 
del modelo, variables climáticas para el modelo, 
variables auxiliares calculadas a partir de 
parámetros y las constantes del modelo. 

La aplicación del resolvedor también se ha 
realizado empleando el paradigma orientado a 
objetos, se ha optado por utilizar el resolvedor de 
libre distribución DASSL [10] implementado en 
Fortan-77, diseñado para la resolución de sistemas 
implícitos de ecuaciones algebraicas y/o 
diferenciales, utilizando un método multipaso de 
orden variable basado en las formulas de 
integración por atraso (DBF). El método de 
Newton es empleado para resolver el sistema no 
lineal resultado de cada paso de integración. 

Con el fin de realizar una comparación de los 
resultados que proporciona el método DASSL, 
con otros métodos utilizados en programas 
actuales, se ha realizado una comparación con 
MATLAB, utilizando el método ODE23S que se 
basa  en la fórmula modificada de Rosenbrock de 
segundo orden, que resuelve correctamente la 
integración numérica de sistemas rígidos, en los 
que aparecen dinámicas con diferentes escalas 
temporales. Para ambos resolvedores se han 
utilizado los mismos errores de tolerancia relativa 
y absoluta. Los residuos obtenidos con DASSL 
son mucho menores que los obtenidos en 
MATLAB, tal y como se muestra en las figuras 3 
y 4. 

La herramienta software desarrollada, simula 
el crecimiento del cultivo de tomate bajo 
invernadero de una forma eficiente y mediante 
una interfaz de usuario intuitiva y consistente,  
proporcionando buenos resultados para realizar la 
gestión del clima de un invernadero para alcanzar 
distintos objetivos en el crecimiento de un cultivo 
de tomate. 

La forma de trabajo de esta herramienta 
comienza con la definición del experimento, que 
proporciona información general sobre el ensayo, 
localización, fechas, características del cultivo, 
tipo de invernadero, actuadores y comentarios 
sobre los objetivos a conseguir (Figura 5). 

Los datos climáticos (radiación PAR, temperatura 
y concentración de CO2) que se van a estudiar con 
el experimento, se pueden indicar  con distintas 
opciones (Figura 6): 

 
• Datos climáticos en base a un año patrón de 

comportamiento climático. 
• Datos climáticos reales tomados en 

invernaderos reales. 
• Datos climáticos definidos por el usuario.  
 

La herramienta calcula de forma automática la 
radiación PAR (mediante un modelo teórico de 
día claro), el usuario debe de proporcionar los 
datos relativos a la temperatura y concentración de 
CO2. 

 

Figura 3. Residuos biomasa Tomgro 99 DASSL 

 

Figura 4. Residuos biomasa Tomgro 99 MATLAB 

 Opcionalmente se pueden especificar datos de 
crecimiento, si se dispone de datos reales de un 
cultivo. Puede ser muy útil indicarlos, ya que 
posteriormente se podrán comparar los resultados 
obtenidos en la simulación con los datos de 
crecimiento especificados, o pueden emplearse 
para validar parámetros de los modelos de 
crecimiento. 
 Para llevar a cabo la simulación es necesario 
especificar uno de los modelos de crecimiento 
disponibles en la aplicación (Figura 7). Además, 
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permite modificar los parámetros de cada uno de 
estos modelos ya que se ha demostrado en [11] 
que dependen de la variedad y del tipo de 
campaña (otoño o primavera). 
 Los distintos tipos de resultados se pueden 
consultar mientras se realiza el proceso de 
simulación o al finalizar la misma. Por ejemplo, el 
modelo de crecimiento Tomsim proporciona la 
siguiente información: 
 
• Información Global (Figura 9). 

Representación gráfica de la producción de 
simulación, datos de producción de 
simulación y datos sobre el ensayo. 

• Número de nodos, índice de área foliar, 
número de ramilletes, unidades vegetativas. 

• Biomasa total, frutos y  frutos maduros 
(Figura 8). 

• Peso fresco total, frutos y  frutos maduros.  
• Biomasa ramilletes y unidades vegetativas. 
• Peso fresco ramilletes y  unidades vegetativas 
• Biomasa órganos (hojas, tallo, raíz y frutos). 
• Peso fresco órganos (hojas, tallo, raíz y frutos) 
• Variables Fisiológicas: fotosíntesis y 

respiración.  
• Fotoasimilados disponibles y demanda. 
• Variables Climáticas (temperatura, radiación 

PAR, y concentración de CO2). 

4. Resultados 

Los resultados obtenidos tras el desarrollo de la 
herramienta son los siguientes: 

 
• Adaptación a las características del Sudeste de 

España de los distintos modelos de 
crecimiento considerados. 

• Herramienta validada que simula el 
crecimiento del cultivo de tomate bajo 
invernadero y ayuda a la toma de decisiones 
en la gestión climática.  
 
Con respecto al primer resultado, para llevar a 

cabo una comparación de los distintos modelos de 
crecimiento que incorpora la herramienta, se ha 
realizado una simulación con los mismos datos de 
entrada y se han analizado los resultados de cada 
uno de los modelos. En la tabla 2 se puede 
observar como los resultados para la biomasa y 
peso fresco son muy similares en los modelos 

Tomgro 1999 y Tomsim. Hay que señalar que el 
modelo Tomgro 1991 sólo estima el peso seco 
total, calculándose la biomasa y peso fresco de 
frutos mediante relaciones empíricas basadas en la 
experiencia. Como se puede observar, los 
resultados de este último modelo son muy 
similares a los de los modelos completos.  

 

 

Figura 5. Definición del experimento 

 

Figura 6. Selección de datos climáticos 

 

Figura 7. Modelo de crecimiento y parámetros 

 

Figura 8. Resultados de biomasa 
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Figura 9. Panel resumen de información global 

 Con relación al segundo tipo de resultados, 
para el estudio de distintas estrategias climáticas 
para el cultivo de tomate se han probado distintas 
consignas de temperatura, radiación PAR y 
concentración de CO2.  Como ejemplo, se muestra 
la comparación de las siguientes tres estrategias 
climáticas de temperatura, con los mismos 
parámetros de experimento para realizar la 
simulación, considerando el modelo de día claro 
para la radiación PAR y una concentración 
constante de CO2: 
 
• Estrategia 1. Temperatura diurna constante a 

24ºC y temperatura nocturna constante a 16ºC 
durante toda la campaña. 

• Estrategia 2. Los primeros 44 días se utilizan 
consignas de temperatura elevadas (diurna a 
22ºC y nocturna a 18ºC), 10 días de transición 
hasta que los últimos 44 días se utilizan 
consignas bajas de temperatura (diurna a 16ºC 
y nocturna 13ºC). 

• Estrategia 3. Los primeros 44 días se utilizan 
consignas de temperatura bajas (diurna a 16ºC 
y nocturna a 13ºC), 10 días de transición hasta  

 
 

que los últimos 44 días se utilizan consignas 
elevadas de temperatura (diurna a 22ºC y  
nocturna 18ºC). 

5. Conclusiones 

Tras todo el proceso de desarrollo se pueden 
extraer las siguientes conclusiones: 
 
• La herramienta proporciona resultados 

mediante los cuales se puede determinar la 
producción, en función de las variaciones en 
las condiciones climáticas de su entorno que 
ayuden a un control óptimo del crecimiento 
del cultivo de tomate. 

• La herramienta ha sido desarrollada utilizando 
una metodología orientada a objetos, lo que 
facilita la reutilización, modificación o 
ampliación de cada uno de sus componentes.  

• Los modelos de crecimiento de cultivo de 
tomate implementados, pueden ser adaptados 
a distintas regiones y variedades. 

• Las condiciones climáticas en el interior del 
invernadero también son adaptables, lo que 
hace que la herramienta sea muy flexible. 

 
Hay que destacar que se sigue trabajando en 

esta herramienta incorporando nuevos modelos de 
crecimiento de cultivo como el Tompousse [1], el 
de  Koning [4] y modelos empíricos. Por otra 
parte, se prevé la  incorporación de un modelo 
climático de invernadero en base a las condiciones 
externas por lo que se podrá evaluar el efecto de 
las diferentes estructuras de invernadero sobre el 
crecimiento de un cultivo, un sistema de análisis 
económico de costes e ingresos, para obtener una 
estimación de los beneficios. Además, se esta 
analizando la posibilidad de ampliar la 
herramienta con otras variedades hortofrutícolas 
como pepino o pimiento. 
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 Tomgro 1991 Tomgro 1999 Tomsim 

Biomasa total (Kgr/m2) 0,931 0,975 0,997 
Peso fresco total(Kgr/m2) 15,521 16,244 16,613 
Biomasa frutos(Kgr/m2) 0,605 0,602 0,613 
Peso fresco frutos (Kgr/m2) 10,088 10,029 10,212 
Biomasa frutos maduros (Kgr/m2) 0,423 0,408 0,428 
Peso fresco frutos maduros (Kgr/m2) 7,062 6,792 7,137 

Tabla 2. Comparación resultados modelos de crecimiento

  
 Estrategia 1 Estrategia  2 Estrategia 3 

Número de nodos 47,41 43,97 43,68 
Índice de área foliar 4,41 3,98 3,95 
Biomasa total 1,621 kg/m2 1,689 kg/m2 1,538 kg/m2 
Biomasa frutos 0,967 kg/m2 0,783 kg/m2 0,836 kg/m2 
Biomasa frutos maduros 0,559 kg/m2 0,443 kg/m2 0,261 kg/m2 

Tabla 3. Estrategias climáticas de temperatura 
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Resumen 
 
A fin de de obtener paisajes con la mayor 
diversidad, atendiendo tanto al tipo de especies 
autóctonas como a los estratos verticales de 
vegetación y dentro de un entorno mediterráneo, 
se ha desarrollado una herramienta informática 
(modelo Sierra2), como parte del sistema de 
ayuda a la decisión MicroLEIS DSS, que facilite 
la selección  y  distribución de especies de 
matorral a partir de información del medio físico 
andaluz y de especies de matorral presentes en 
Andalucía. Se utiliza como procedimiento de 
modelización las redes neuronales artificiales 
(RNAs), en base a su gran capacidad de 
predicción de los resultados e inmunidad al 
ruido. En una primera fase, se seleccionaron 39 
especies representativas del matorral 
mediterráneo atendiendo a la distribución 
bioclimática propuesta por diversos autores. En 
una segunda fase, se establecieron los 
requerimientos geo-edafo-climáticos de cada 
una de las especies arbustivas seleccionadas y de 
esta información se fijó un máximo común 
divisor para que todas las especies estuvieran 
caracterizadas por el mismo número de 14 
variables (5 de lugar, 3 de clima y 6 de suelo). A 
su vez, la revisión bibliográfica se complementó 
mediante información experta, a través de 
encuestas a especialistas en Botánica, 
Edafología y relaciones específicas suelo-planta. 
En una fase final, se calibró y valido la RNA 
Sierra2 mediante un algoritmo de "correlación 
en cascada-quickpropagation" a partir del 
sistema arbustivo previamente formulado. Esta 
RNA se subdividió a su vez en dos subredes, la 

primera incluyendo las tres variables más 
determinantes en la predicción de la aptitud 
arbustiva (piso bioclimático, precipitación media 
anual y pH), y la segunda considerando las 
restantes once variables (fisiografía, pendiente, 
proximidad a cursos de agua, influencia del 
hálito marino, exposición, resistencia a heladas, 
material original, textura, rocosidad, humedad 
del suelo y acumulación de yesos/sales); 
aportando esta última RNA una mayor precisión 
en el pronóstico de especies idóneas para cada 
lugar de aplicación. La primera subred se 
entrenó con todos los patrones de los que se 
disponía (40) y en la segunda con un 75 % 
(5585) se hizo el entrenamiento, y con el 25% 
restante (1861) se llevó a cabo la validación; 
siendo el error cuadrático medio de la subred 
primera de 8,33•10-5 y el de la segunda de 0,083. 
A la vista de los primeros resultados, es de 
resaltar la alta fiabilidad del modelo Sierra2 en 
la predicción de la aptitud arbustiva, a fin de 
seleccionar las especies  más idóneas en cada 
escenario de aplicación. 

 

1. Introducción 

La gestión sostenible de los recursos 
naturales requiere un conocimiento exhaustivo 
de los componentes del medio físico y 
especialmente de las interacciones que se 
producen entre estos y las comunidades 
vegetales. Así las intervenciones humanas que 
se realizan en el medio natural, especialmente en 
los espacios protegidos, deben ser 
cuidadosamente planificadas para asegurar la 
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conservación de estos espacios y permitir el 
desarrollo socioeconómico de las poblaciones 
insertas en ellos  [1], [6], [10] y [13].  Así pues, 
la gestión sostenible de los bosques (árboles, 
arbustos, matorral, etc.) se debe considerar como 
un aspecto primordial de la protección del suelo, 
basándose en principios agro-ecológicos [15].  

En cuanto a las comunidades vegetales  se 
define la vegetación potencial como la 
comunidad estable que existiría en un área dada 
como consecuencia de la sucesión geobotánica 
progresiva sin influencia antrópica sobre los 
ecosistemas vegetales [19]. Las dinámicas de 
sucesión y las especies más representativas en 
éstas, deben influir en la lista de especies 
arbustivas a considerar. 

La importancia del matorral mediterráneo 
reside esencialmente en su capacidad de 
adaptación a las condiciones ecológicas adversas 
que caracterizan los ambientes mediterráneos, 
especialmente aquellas adaptaciones adoptadas 
ante el xerofitismo, que hacen que la utilización 
del matorral en la restauración vegetal asegure la 
supervivencia de la repoblación, incluso en 
situaciones de sequía prolongada. 

En cuanto a los requerimientos ecológicos o 
niveles preferentes de desarrollo de especies 
vegetales, la regeneración natural es el resultado 
de una cadena de procesos conjuntos que 
ocurren durante períodos largos, desde la 
floración hasta la supervivencia o la mortalidad 
de semillas. El éxito de cada uno de estos 
procesos depende de muchos factores 
ambientales, como son los: i) factores 
climáticos, tales como temperatura, humedad y 
régimen de radiación; ii) factores edáficos, tales 
como  humedad del suelo, profundidad del 
horizonte orgánico y textura; y iii) topografía, 
que puede condicionar los regimenes de 
temperatura y del agua. Estas consideraciones 
deben determinar la selección de las variables 
que mejor caractericen las especies a estudiar 
[22]. 

Con relación a los métodos matemáticos 
empleados en la evaluación de suelos y tierras, 
existen multitud de autores que han contribuido 
desde distintos puntos de vista a la variedad de 
modelos que establecen criterios de evaluación 
para  predecir la capacidad o adaptabilidad del 
suelo. En el caso de las redes neuronales 
artificiales (RNAs) han sido aplicadas con éxito 
en la modelización de sistemas ecológicos y la 

predicción del comportamiento y degradación de 
los sistemas naturales [5], [7], [11] y [12]. El 
interés por la aplicación de los modelos de RNA 
en los procesos biofísicos ha crecido 
rápidamente en los últimos años. Esta técnica 
basada en la inteligencia artificial ha demostrado 
su capacidad  a la hora de analizar sistemas no 
lineales de múltiples variables,  de discriminar 
de forma bastante acertada entre la información 
real y el ruido, y de generalizar, es decir,  de 
procesar patrones de entrada que no se hubieran 
presentado antes, de una forma muy similar a 
cómo lo hace la inteligencia humana. 

Los sistemas de ayuda a la decisión (DSS) 
son sistemas informáticos que aúnan 
información de distintas fuentes, ayudan en la 
organización, análisis de la información y 
facilitan la evaluación de hipótesis subyacentes 
al uso de modelos específicos [9], [20]. Dentro 
de este marco conceptual se desarrolla el sistema 
agro-ecológico de ayuda a la decisión 
MicroLEIS DSS [8]. Actualmente, MicroLEIS 
DSS constituye un amplio conjunto de 
herramientas informáticas de utilidad en la toma 
de decisiones para la sostenibilidad de múltiples 
esquemas agro-ecológicos. Su diseño sigue un 
esquema de caja de herramientas integradas de 
diferentes tipos de software: bases de datos, 
aplicaciones estadísticas, sistemas expertos, 
redes neuronales, desarrollos Web, aplicaciones 
GIS y otras tecnologías de la información. 

El Sistema MicroLEIS DSS está integrado 
por tres módulos; el primero incluye las bases de 
datos de suelos, clima y de manejo; el segundo 
está orientado a la evaluación de la calidad de 
las tierras, y el tercero está dedicado a la 
evaluación de la vulnerabilidad de las tierras.  

En términos de aptitud relativa forestal, 
originalmente el modelo Sierra, integrado en el 
segundo módulo de MicroLEIS DSS, se 
desarrolló para predecir la presencia/ausencia de 
22 especies forestales representativas del estrato 
arbóreo de la vegetación mediterránea. Dicho 
modelo responde a los criterios propios de un 
sistema cualitativo, a partir de unos 
requerimientos edafoclimáticos establecidos 
para un conjunto de especies forestales, y sigue 
el procedimiento de limitación máxima.  

El objetivo principal del presente trabajo de 
investigación metodológica es desarrollar una 
nueva  herramienta informática (modelo 
Sierra2), como nuevo componente del sistema 

Modelado y simulacion de sistema142   142 22/07/2007   18:02:14

138 Aplicación del Modelado y la Simulación a Procesos de Biomedicina y Biológicos



  

 
de ayuda a la decisión MicroLEIS DSS. El 
modelo Sierra2 se ha generado para evaluar la 
presencia/ausencia de un nuevo estrato de 
vegetación, el matorral. Sierra2 facilita la 
selección de especies del ecosistema arbustivo 
mediterráneo, a partir de la información geo-
edafo-climatica de la zona de estudio. Para ello, 
utiliza como método de evaluación la red 
neuronal artificial. 

2. Material y métodos 

En la presente investigación se seleccionaron  
especies representativas del matorral 
mediterráneo andaluz. La lista inicial de 
especies, se obtuvo atendiendo a las 
distribuciones bioclimáticas dadas por Rivas-
Martínez (1987), [2], [4], [16] y [17]. 

A continuación se seleccionaron y acotaron, 
según la bibliografía disponible, los parámetros 
ambientales con influencia en la distribución de 
las mismas. Las variables seleccionadas se 
clasificaron en tres categorías temáticas: lugar, 
clima y suelo [14]. 

Con toda la información bibliográfica 
ordenada en variables y niveles de 
generalización para cada especie, se realizaron 
consultas mediante encuesta a especialistas en 
Botánica, Edafología y en relaciones específicas 
suelo-clima-planta. Se obtuvo información 
adicional sobre los niveles de generalización que 
determinaban la presencia de las especies 
seleccionadas. De igual forma, se estableció la 
lista definitiva de especies, así como la lista de 
variables [14]. 
 Para la creación de la red neuronal artificial 
(RNA) se utilizó el software Stuttgart Neural 
Network Simulator [21]. Dicha red neuronal se 
constituyó atendiendo a las características que se 
describen a continuación. 

La función de entrada o patrón.  
La entrada neta de activación de una 

neurona. En el presente estudio se utilizó la 
función de activación sigmoidal logística, así 
todas las neuronas transfieren a las siguientes un 
valor entre 0 y 1 que se multiplica por el valor 
del peso de la conexión. 

Cuando la transferencia de la activación 
llega a las neuronas de la capa de salida, el valor 
resultante de la función de activación tendrá 
valores comprendidos entre (0,1). 

En la etapa de aprendizaje, se ha utilizado el 
método backpropagation, ya que es de tipo 
supervisado. 

Por último y con la finalidad de desarrollar 
la RNA que tiene la mejor ejecución con casos 
nuevos, es decir que sea capaz de generalizar, se 
suele subdividir los patrones de entrada en dos 
grupos: entrenamiento y validación [3], [14] y 
[18]. 

3. Resultados y discusión 

 Se seleccionaron 39 especies 
representativas del matorral mediterráneo (Tabla 
1). Sobre  esta lista de especies, y teniendo en 
cuenta los parámetros ambientales seleccionados 
con influencia en la distribución de las mismas, 
se realizó un máximo común divisor para que 
todas las especies estuvieran caracterizadas por 
el mismo número de 14 variables (5 de lugar, 3 
de clima y 6 de suelo). 

La agrupación de lugar está formado por las 
siguientes variables, con sus correspondientes 
niveles de generalización: piso bioclimático 
(termo, meso y supramediterráneo) pendiente 
(<15 º, 15-45 º y > 45 º), fisiografía (llanura, 
ladera, colinas, barrancos y acantilados), 
proximidad a cursos de agua (sí/no), e influencia 
del hálito marino (sí/no). La agrupación de 
clima por: precipitación media anual (árido, 
semiárido, seco, subhúmedo y húmedo),  
exposición (norte/sur), y resistencia a heladas 
(elevada, moderada y nula). Y por último, la 
agrupación de suelo por: material original (rocas 
sedimentarias duras, blandas y rocas ígneas y 
metamórficas),  reacción a caliza (nula, ligera y 
fuerte),  textura (gruesa, media y fina),  
rocosidad (> 40 y <40 %),  régimen de humedad 
del suelo (seco y húmedo) y acumulación de 
yesos/sales (sí/no). La sección de control o 
sección vertical del suelo en donde medir las 
variables edáficas se establece entre 0 y 25 cm. 
de profundidad. 

Con la información recopilada sobre las 
especies arbustivas se establecieron los patrones 
de presencia, los cuales constituirán todo el 
universo de posibilidades. Dichos patrones 
consisten en todas las combinaciones posibles 
de los niveles de generalización (todas las 
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Nombre vulgar Nombre científico Nombre vulgar Nombre científico 

Adelfa Nerium oleander L. Hiniesta Genista cinerea subsp. speciosa Rivas 
Mart. 

Aladierno Rhamnus alaternus L. Jara blanca Cistus albidus L. 
Albaida Anthyllis cytisoides L. Jara negra Cistus salviifolius L. 
Albardín Lygeum spartum Loefl. ex L. Jara rizada Cistus crispus L. 
Aliaga Genista scorpius (L.)DC. Labiérnago Phillyrea angustifolia L. 
Aulaga Ulex parviflorus Pourret Lentisco Pistacia lentiscus L. 

Boj Buxus balearica Lam. Madroño Arbutus unedo L. 

Bolina Genista umbellata 
(L'Her.)Poiret Majuelo Crataegus monogyna Jacq. 

Brezo Erica scoparia L. Mirto Myrtus communis L. 
Brezo de 
invierno Erica multiflora L. Palmito Chamaerops humilis L. 

Bufalaga Thymelaea hirsuta (L.) Endl. Retama Retama sphaerocarpa (L.)Boiss. 
Cantueso Lavandula stoechas L. Romero Rosmarinus officinalis L. 

Cantueso rizado Lavandula dentata L. Romero macho Cistus clusii Dunal. 
Coscoja Quercus coccifera L. Sabina Juniperus sabina L. 

Durillo andaluz Cotoneaster granatensis 
Boiss. Sabina negra Juniperus phoenicea L. 

Endrino Prunus spinosa L. Salado Atriplex halimus L. 
Enebro Juniperus oxycedrus L. Taray Tamarix canariensis Willd. 
Esparto Stipa tenacissima L. Tino Viburnum tinus L. 

Espino negro Rhamnus lycioides L. Tomillo Thymus vulgaris L. 
Espliego Lavandula latifolia Medicus  

 

Tabla 1. Relación de las 39 especies arbustivas seleccionadas para el modelo Sierra2 

categorías) de las 14 variables independientes, 
los que constituirían las variables de entrada 
(lugar, clima y suelo), en relación a los valores 
de idoneidad de las variables dependientes, que 
constituirían las variables de salida (39 especies 
arbustivas). En la Tabla 2, se muestran todas las 
variables de entrada que se han considerado en 
el modelo, clasificadas en una serie de niveles 
de generalización y estos a su vez codificados 
siguiendo una clasificación dummy de unos y 
ceros. 

La arquitectura de la red deriva del 
entrenamiento mediante un algoritmo en cascada 
backpropagation, que tiene el objetivo de 
generar una red neuronal donde cada unidad 
aprende una tarea específica lo más rápido 

posible, evitando el movimiento aleatorio de las 
unidades intermedias en el espacio del error. 

Del entrenamiento de la red con las 14 
variables de entrada y las 39 variables de salida , 
surgió una RNA-Sierra2 inicial, cuyos 
resultados eran satisfactorios en el 
entrenamiento, y también en la fase de 
validación con un error aceptable. No obstante, 
presentó el inconveniente de que la red no 
asimilaba la importancia de unas variables frente 
a otras. Esto podía originar que las variables que 
tienen más influencia en el resultado de la red, 
su dominio, se viese menguado por el conjunto 
de restantes variables. 

Se puso de manifiesto que las variables que 
tenían más influencia en la presencia/ausencia o 
en la aptitud de una especie para su uso en 
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Variables Níveles de generalización Codificación Número de  
neuronas 

Piso bioclimático Termomediterráneo (01) 2 
 Mesomediterráneo (10)  
 Supramediterráneo (11)  
Precipitación Árido  (001) 3 
 Semiárido (010)  
 Seco (011)  
 Subhúmedo (100)  
 Húmedo (101)  
Reacción a la caliza Nula (01) 2 
 Ligera (10)  
 Fuerte (11)  
Fisiografía Llanura (001) 3 
 Ladera (010)  
 Colina (011)  
 Barranco (100)  
 Acantilado (101)  
Pendiente Ligera (01) 2 
 Moderada (10)  
 Elevada (11)  
Proximidad agua Si (01) 2 
 No (10)  
Hálito marino Si (01) 2 
 No (10)  
Exposición Norte (10) 2 
 Sur (01)  
Heladas Elevada (01) 2 
 Moderada (10)  
 Nula (11)  
Material original Sedimentarias duras (01) 2 
 Sedimentarias blandas (10)  
 Ígneas y metamórficas (11)  
Textura Ligera (01) 2 
 Media (10)  
 Pesada (11)  
Rocosidad Si (01) 2 
 No (10)  
Humedad suelo Seco (01) 2 
 Húmedo (10)  
Yesos/Sales Si (01) 2 
 No (10)  

Tabla 2. Correspondencia entre las variables de entrada, niveles de generalización y neuronas del 
modelo RNA-Sierra2 
 
reforestación eran el piso bioclimático, la 
precipitación y la reacción a la caliza del suelo. 
Debido a esta serie de consideraciones se 
subdividió las entradas a la red neuronal inicial 
en dos partes: la subred1, formada por las 
variables que se considerarán de mayor peso 
como el piso bioclimático, precipitación y pH 
del suelo, y que suponía el 75 % del valor final 
de aptitud arbustiva de cada una de las especies 

y la subred2, estaría formada por el resto de 
once variables y que influiría en el 25 % final 
del valor de aptitud. Esto se hizo, para que el 
conjunto de las tres variables de la subred1, 
influyan en el resultado de igual manera que el 
conjunto de las 11 variables de la subred2, 
aunque individualmente el peso de una variable 
de la subred1, es mayor que el peso de una  
variable de la subred2. 
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 De esta forma, otra ventaja añadida de 
subdividir la RNA (Sierra2) en dos subredes ha 
sido la de facilitar la aplicación y  
espacialización del modelo, de acuerdo con la 
cantidad y variabilidad de datos de entrada 
disponibles, así como con la escala de trabajo 
empleada. 

Una vez establecidas las entradas y salidas 
que formarían las subredes se llevaron a cabo 
los entrenamientos de ambas. De la sured1 se 
disponía de 40 patrones de un total de 60 
(debido a todas las combinaciones posibles entre 
los niveles de generalización de las variables de 
entrada). Al tratarse de subred pequeña se 
realizó el entrenamiento con el total de patrones 
disponibles, ya que el error cometido dedicando 
10 patrones a validación era excesivo. Los 
patrones empleados en el entrenamiento de esta 
segunda subred fueron 5.585, que corresponden 
al 75% del total disponible, quedando 1861 
patrones (25%) para la validación. 

El entrenamiento de ambas subredes, se 
realizó con el mismo algoritmo de 
entrenamiento backpropagation de correlación 
en cascada. Con este algoritmo la red crece en 
saltos, empieza sin unidades intermedias y se 
van agregando una por una todas las capas de 
neuronas ocultas durante el entrenamiento, hasta 
que el error total sea el que se pretende 
conseguir, que en el caso de la RNASierra2 fue 
de R2=0,95. 

De esta forma los nodos ocultos que se 
necesitaron en la subred1 fueron 12 y en la 
subred2 41, cada uno de los nodos forma a su 
vez una capa oculta, como puede observarse en 
la arquitectura final de la red (Figura 1). Este 
enfoque elimina la necesidad de adivinar el 
tamaño de la red neuronal de antemano y provee 
una tipología multi-nivel adecuada al problema 
a resolver. 

El error final de entrenamiento de la subred1 
fue de 8,33*10-5; y para la subred2 que fue 
validada con el 25% de patrones (1.861) se 
consiguió un error final de validación de 0,083. 
Esto indica la gran capacidad de predicción de 
esta RNA-Sierra2, ya que para valores nuevos 
que no había vista nunca (fase de validación) 
daba un resultado casi idéntico al que se 
disponía de partida, sólo cometiendo errores no 
en la lista de especies seleccionadas sino en los 
rangos del índice de aptitud de ellas. 

Este índice de aptitud viene influenciado por 
dos factores: la presencia y los óptimos en el 
patrón de entrada, siendo mayor cuanto mayor 
sea el número de niveles de generalización (del 
patrón de entrada) que la especie coincida o si 
en alguno/s de los niveles de generalización la 
especie presenta uno o varios óptimos. Aquella 
especie que esté presente en todos los niveles de 
generalización descritos y que mayor número de 
óptimos tenga para ese patrón, obtendrá el 
índice mayor, es decir igual a 1. 

 

 
 

Figura 1. Estructura de la red neuronal artificial 
Sierra 2,  donde SP1,..., SP39 indican las salidas 
de especies arbustivas; unidades de entrada, que  
corresponden a los niveles de generalización de 
las variables ambientales seleccionadas;  H1,..., 
H12, las capas ocultas de la subred primaria;  
H´1,..., H´41, las capas ocultas de la subred 
secundaria;  X,  las conexiones entrenadas; y , 
las conexiones congeladas. 
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Dado que la función de activación aplicada a 
las neuronas de la RNA-Sierra2 ha sido la 
sigmoidal logística que toma valores entre 0 y 1. 
De las neuronas de salida se obtendrá un valor 
comprendido en este rango e indica la aptitud 
arbustiva para la reforestación de las distintas 
especies (39) con ese patrón de entrada. 

El incremento en el valor final de idoneidad 
por la presencia de óptimo/s es distinto 
dependiendo de si se dan en la subred1 o en la 
subred2 por los mismos motivos comentados en 
el apartado de los pesos de las variables de la 
red neuronal. Un óptimo de una especie en 
algunos de los niveles de generalización de la 
subred1 se premia con +0.1 puntos de idoneidad 
frente a las demás especies que no presentan ese 
óptimo, y en la subred2 cada óptimo se premia 
con +0.03.  

Por lo tanto la RNA-Sierra2 estaría 
compuesta por dos subredes, cuyos parámetros 
pueden verse en la Tabla 3. 

 
Resumen de los 
Prámetros 

Subred 
neuronal 1 

Subred 
neuronal 2 

Número de variables 
entrada/nodos 

3/7 11/23 

Número de nodos 
salidas 

39 39 

Número de capas 12 41 
Número de neuronas 
en cada capa 

1 1 

Número de patrones 
de entrenamiento 

40 5.585 

Número de patrones 
de validación 

- 1.861 

Error cuadrático 
medio 

8,33·10-5 0,083 

 
Tabla 3. Parámetros de las subredes neuronales 

del modelo Sierra2 
 

4. Conclusiones 

Se ha desarrollado un modelo de red 
neuronal (Sierra2) para la selección de especies 
arbustivas, a partir de la información 
correspondiente a 39 especies arbustivas 
presente en la región mediterránea de Andalucía, 
y a la información del medio físico andaluz. 

 La RNA "quickpropagation en cascada" 
Sierra2 es capaz de aprender de los patrones de 
distribución de las especies, estableciendo 
relaciones entre las variables de entrada y las 
aptitudes relativas de las especies, que en algún 
caso  pueden ser difícilmente apreciables. 
 El modelo de evaluación desarrollado 
Sierra2 es de una elevada sensibilidad.  Ya que 
cambios en algunos de los niveles de 
generalización de entrada, puede producir 
cambios en la lista de salida de especies o en el 
menor de los casos en el porcentaje de 
idoneidad. 
 La división de los patrones en datos de 
entrenamiento y datos de test ha permitido 
realizar una validación externa del modelo, en 
una muestra intrínsecamente diferente de la 
inicial. La gran capacidad  de predicción Sierra2 
se justifica por el bajo error que comete la red en 
la validación de patrones. Esto indica, que para 
escenarios para la cual no ha sido entrenada la 
red, se conseguirá un listado de especies aptas 
con una alta fiabilidad.  
 La elevada generalización del modelo 
Sierra2 permite su aplicación en cualquier lugar 
de la cuenca mediterránea. Por lo tanto, se puede 
considerar que tiene un amplio espectro de 
aplicación. Este modelo Sierra2 puede ser 
aplicado para hacer predicciones futuras de 
cambio climático, tanto de cambios de 
temperatura como de precipitación, mostrando 
así facilidad para formular escenarios 
hipotéticos. 
 Los resultados de aptitud arbustiva, 
obtenidos mediante la aplicación del modelo 
Sierra2, pueden ser fácilmente espacializados 
haciendo uso de un sistema de información 
geográfica. 
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