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Introduccion

Es complicado evaluar que tan adecuada puede ser una propuesta de disenio urbano o
arquitectonico, existente o aun no construida, para ser desalojada en caso de que ocurra
algin evento que lo requiera. Sin embargo, es importante poder hacerlo ya que gran parte
de las ciudades a nivel mundial se encuentran ubicadas en zonas que las convierten en
emplazamientos vulnerables y en particular nuestro pais, Venezuela, no es la excepcion [26]
[25]. Esta circunstancia es la principal motivacién de esta investigacién cuyo objetivo de
es construir una herramienta computacional que facilite a sus usuarios la realizacion de
modelos que simulen la dinamica generada por los individuos durante desalojos de espacios
urbanos o arquitectonicos.

gSpaces es un meta-modelo basado en el formalismo de simulacién de eventos discretos
DEVS, que permite realizar una completa descripcion de los espacios que se modelan y
una evaluacién de estados discretos de la interaccidon de los agentes moviles entre si y
con su entorno. gSpaces es llamado meta-modelo por ser un conjunto de herramientas que
se utilizan para crear modelos de espacios urbanos y arquitecténicos. La dindmica de los
agentes mdviles se modela en un nivel discreto, dividiendo el espacio en unidades espaciales
o celdas y actualizando las posiciones de loa agentes con una funcién o regla de movimiento,
que puede ser particular para cada espacio debido a que en cada espacio es posible que se
desarrollen dinamicas diferentes. Debido a que en un sistema real los individuos pueden no
comportarse de las misma manera ante el mismo suceso la regla de movimiento puede ser
disenada para asignar comportamientos diferentes para distintos tipos de agentes dentro
del sistema. Las caracteristicas iniciales del espacio pueden ser generadas a partir de un
archivo ASCII en formato .dxf [17] Data Exchange File o utilizando una herramienta de
gSpaces simplificando el desarrollo de los modelos. Una vez iniciada la simulacién la libreria
permite modificar las caracteristicas de los espacios que conforman el modelo en tiempo de
ejecucién con la finalidad de simular eventos que tengan como consecuencia modificaciones
en los espacios o los agentes moviles que los habitan.

En esta investigacién se crea un meta-modelo para que puedan realizarse modelos de
simulacion que permitan estudiar situaciones que hasta hace algunos anos era imposible
conocer, gracias a que la simulacién nos permite generar situaciones y sucesos que no
pueden modelarse fisicamente.

Nuestra libreria se presenta en este documento y se realiza su descripcién en cuatro
capitulos. El primer capitulo explica la principal motivacién de nuestro trabajo y las ramas



de investigaciéon que han resuelto sistemas con dindmicas y caracteristicas similares. El
segundo capitulo explica como fue realizada la abstraccién de espacios arquitecténicos y
urbanos a espacios de nuestra libreria y las caracteristicas de los mismos. El tercer capitulo
estd dedicado a explicar los detalles particulares de la libreria y el cuarto capitulo presenta
un conjunto de ejemplos que pueden servir de ejemplos al lector para utilizar nuestra
libreria.



Nunca pienso en el futuro.
Este llega lo suficientemente rapido.
Albert Finstein

Capitulo 1

JPlanificamos en funcion de riesgos?

En este capitulo comenzamos con una descripcién sobre la vulnerabilidad de nues-
tras ciudades a nivel mundial, luego comentamos los estudios mas relevantes para
muestra investigacion sobre simulacion de desalojos. Seguidamente explicamos la po-
sibilidad de estudiar y mejorar los disenos arquitecténicos y urbanos para favorecer
el desalojo y finalmente planteamos nuestra propuesta y sus aportes con respecto a
los estudios realizados anteriormente.

1.1. Ciudades vulnerables

Debido a multiples causas de cardcter econémicas, histdricas, ambientales, estratégicas
y de recursos entre otras, gran parte de las ciudades del mundo se encuentran construidas
el zonas potencialmente peligrosas donde, existe la posibilidad de que ocurran amenazas
naturales, antropicas o socio-naturales que requieren el desalojo de una edificacion o incluso
de un sector urbano. De acuerdo con el glosario de términos del Secretariado de Manejo
del Medio Ambiente para América Latina y el Caribe [30], “las amenazas naturales tienen
su origen en la dindmica propia de la corteza terrestre, de la atmédsfera y de la biota como
terremotos, erupciones volcanicas, huracanes, tsunamis, lluvias torrenciales, epidemias, etc.
Las amenazas antrdpicas son atribuibles a la accién humana directa sobre elementos de la
naturaleza y/o de la sociedad como vertimiento de residuos sélidos o efluentes, que provoca
contaminacién del agua; liberacién de particulas contaminantes al aire, que ocasiona enfer-
medades respiratorias; muertes por la guerra, etc y las amenazas socio-naturales se expresan
a través de fendmenos de la naturaleza, pero en su ocurrencia o intensidad interviene la
acciéon humana como inundaciones por degradacién de riberas, incremento de la escorrentia
por urbanizacion, deficit de agua potable debido a la contaminacién de acuiferos, etc.”
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La vulnerabilidad de los asentamientos urbanos y sus edificaciones a estas amenazas hace
necesario el estudio cuidadoso del emplazamiento, el disefio y la construccién de ciudades
y edificaciones con la finalidad de que puedan considerarse relativamente seguras o menos
vulnerables.

La Vulnerabilidad se define como “predisposicion intrinseca de un elemento expuesto
a ser afectado por la ocurrencia de un evento de cierta intensidad”[29].

A través de la historia el hombre se dedicé a escoger los lugares de emplazamiento para
sus ciudades de acuerdo con factores como: estrategias econémicas, proximidad a cuerpos
de agua, clima, vegetacidn, belleza de los parajes, estrategias militares, etc.

La principal razén por la que nuestras ciudades actuales son vulnerables a amenazas
naturales, antropicas o socio-naturales es que no fueron planificadas para ellas; las ciuda-
des hispanoamericanas por ejemplo, fueron fundadas a raiz de un fenémeno geopolitico que
perseguia la expansién y la incorporacion del nuevo territorio al imperio espanol como lo
explica méas detalladamente M Teresa Padilla Aguilar en su articulo “Como aparecieron las
ciudades del nuevo mundo”[28]; el Rey Carlos V creé las “Leyes de Indiascon la finalidad
de especificar a los ‘descubridores’ como son llamados en las propias leyes, como debian ser
creadas las ciudades [27]. Asi como las ciudades son planificadas con unas determinantes
particulares de la época, con las edificaciones ocurre lo mismo, el uso, la estética y las tec-
nologias constructivas existentes; la economia del lugar, y la disponibilidad de espacio son
las determinantes cominmente manejadas al disenar una edificacion, por lo tanto el diseno
de las mismas responde al entorno social y econdémico; a la funcionalidad y las normas
vigentes para la época en que fueron disenadas, épocas en las que disminuir la vulnerabili-
dad no era una de las prioridades. Con el paso de los afios muchas de estas construcciones
demuestran poseer errores de configuracién formal, estructural y de ubicacién, que no se
contemplaban para el momento en que fueron construidas. Ademads, el entorno va cambian-
do a medida que aumenta la densidad y un lugar de emplazamiento que pudo haber sido
seguro en determinada época actualmente puede ser un sector vulnerable. Actualmente, la
disminucion del la vulnerabilidad es una condicionante mas de diseno y existen normas que
intentan garantizar ciertas condiciones para disminuir la posibilidad de que sean creadas
edificaciones en sectores peligrosos y con problemas de configuracién formal y estructural
pero, la evasion de las normas, la auto-construccion y la invasion han dejado de lado estos
criterios para crear ranchos, barriadas y edificaciones sin los estudios previos necesarios,
que son descartados por necesidades que parecen ser mas importantes como la inminente
necesidad de un lugar para vivir o el interés de invertir obteniendo el maximo de ganancias.
Otra de las dificultades que se suma al problema es que es dificil probar si una edificacién
o un sector urbano podra ser desalojado eficientemente cuando atin no ha sido construido
y preguntas como: ;Qué ocurre cuando las personas necesitan desalojar una edificaciéon o
un sector urbano? jEstan realmente nuestras edificaciones y ciudades disenadas para ser
desalojadas? jFunciona adecuadamente el disefio para facilitar el desalojo de la edificacién
o del sector?, por lo general no pueden ser respondidas con facilidad.

Con la finalidad de colaborar con el estudio de la esta dindmica y el planteamiento de



posibles respuestas a estas y otras preguntas, en nuestro trabajo se desarrollé un meta-
modelo computacional que sirve como herramienta para elaborar modelos que simulen la
dinamica generada por individuos que desalojan espacios construidos e incluso dinamicas
en espacios aun no construidos.

1.2. Estudios realizados en el tema

El interés sobre la funcionalidad de los disenos arquitecténicos en caso de desalojos no es
particular de nuestra investigacién, anteriormente se han realizado varios estudios sobre el
tema utilizando diferentes tipos de modelos que responden a diferentes ramas investigativas.

En el afio 2000, Helbing, Farkas y Vicseck [22] construyeron un modelo que simula las
caracteristicas de la dindmica propia del panico de un desalojo. Para simular el movimiento
de las personas Helbing et al. [22] utilizan funciones de transicién que hacen variar para
cada iteracion de tiempo la posicion del peatén y su direccidn. Para esto plantean que
las personas se mueven bajo la accién de fuerzas de diferente tipo, una fuerza resultante
compuesta por dos fuerzas la producida por la interaccién de los individuos con las paredes
y la generada por la interaccion con los demds individuos. De esta manera las personas se
comportan como particulas que son influenciadas por fuerzas externas que condicionan su
movimiento. Esta regla de movimiento estd basada en una actualizacion de la velocidad
de desplazamiento resultante de la interaccién de la particula con la fuerzas que en ella
inciden. Posteriormente, en el afio 2003 Escobar y de la Rosa [16] realizan una investigacion
basindose en el modelo de Helbing et al. y agregan una nueva fuerza que influye sobre las
particulas, la interaccién con obstaculos. Este tipo de modelos permite conocer la dindmica
del fendmeno en general sin entrar en detalles de cierto tipo de caracteristicas como, por
ejemplo, el volumen que ocupan las particulas.

Otra manera de modelar este tipo de fenémenos de naturaleza continua es discretizando
mediante el uso de técnicas de autématas celulares. Los autématas celulares que permiten
realizar analisis numéricos para comprender, por medio de un modelo discreto, el compor-
tamiento de sistemas analdgicos. Kirchner y Schadschneider [9] en el 2002 desarrollaron un
automata celular con el propdsito de simular el mismo problema. Basaron su modelo en la
bidnica, describiendo la interaccién entre las personas usando ideas basadas en la quimiota-
xis. La quimiotaxis es un proceso quimico que utilizan las células para informar a otras que
deben dirigirse hacia un lugar determinado [13]. En el modelo desarrollado por Kirchner
y Schadschneider. los individuos guian a otros individuos hacia las salidas. Estos modelos
son muy eficientes para simular comportamientos en masa y la influencia que produce en
un determinado individuo el comportamiento de los demas o otros individuos.



1.3. Estudiar y mejorar los disenos arquitectonicos y
urbanos para favorecer el desalojo

Es posible incluir como una condicionante de diseno la efectividad del desalojo de un
determinado espacio en caso de un evento catastréfico. Sin embargo el disenador puede
decidir si considera dicha condicionante y como hacerlo, que factores considerar y a que
dar prioridad en el momento de concebir la propuesta de diseno. Para cada pais existen
normas que indican algunas de las cualidades que una edificacién debe cumplir con res-
pecto a las salidas de emergencia ademds de la configuracién formal y estructural pero
en mucho de los casos sélo regulan pocas variables como, por ejemplo, el tamaino de las
salidas y la distancia de estas hacia el punto méds alejado de la edificacion. Si el disenio
de una edificacién se encuentra mas comprometido con dicha condicionante de diseno es
porque existe un interés particular del disenador. Ademads, una vez que se ha elaborado
una propuesta de disefio es conveniente poder estudiar si realmente la decisiones tomadas
y las cualidades del disefio mejoran significativamente la fluidez y velocidad del desalojo.
La meta de incorporar la efectividad de los desalojos como condicionante de diseno es que
los espacios una vez construidos funcionen adecuadamente. Debido a esto se hace necesario
modelar las situaciones catastréficas y los espacios para poder realizar diferentes estudios
referentes a la configuracién como la configuracion formal de los espacios, la ubicacién de
las salidas con respecto a la forma del espacio contenido, la ubicacién de zonas seguras
dentro del espacio, la forma y tamano de las vias de desalojo, etc.

El conjunto de variables citadas anteriormente pueden cambiarse creando diferentes
propuestas de diseno pero, es necesario poder probar y comparar diferentes alternativas.
Ademais, las areas destinadas para circulacion en un espacio son determinadas y planificadas
por el disenador. Es entonces, en el proceso de diseno, cuando se deciden que lugares
seran destinados como recorridos de circulacién y de desalojo. Sin embargo la mayor parte
de las decisiones tomadas al respecto estan basadas en suposiciones acerca de como se
comportaran las personas y que proceso puede ser el mas adecuado para realizar el desalojo
del espacio.

1.4. Planteamiento de la propuesta

Con la finalidad de facilitar el modelado de espacios arquitecténicos y urbanos y la
evaluacién de su efectividad en caso de desalojos,en esta investigacién se desarrolld, disefi6 e
implementé un Meta-Modelo Computacional para Evaluar el Rendimiento de
Disenos Urbanos o Arquitectonicos para Efectos de Desalojos de Personas en
Caso de Eventos Catastroficos.

Un meta-modelo “es un modelo de cémo hacer un modelo, es una descripcion del cémo
hacer una descripcién. En los lenguajes computacionales como Java y GALATEA, un meta-
modelo puede adoptar la forma de una plantilla de texto que se completa con estructuras
linglifsticas particulares para producir cierto modelo. Antes de completarla, esa plantilla es



un meta-modelo. La plantilla también puede ser vista como un patrén para una familia de
modelos, por exactamente las mismas razones”[32].

En nuestra investigacién se desarrollé un meta-modelo espacial que sirve como patrén
general para toda una familia de modelos de espacios urbanos o arquitecténicos, que pueden
ser sometidos a cambios morfoldgicos y estructurales durante la simulacién e incluyen a los
habitantes de esos espacios y a sus dinamicas.

Con la finalidad de seleccionar la manera mas adecuada para simular las condiciones
propias de un espacio urbano o arquitecténico y la dindmica de las personas que lo habitan
cuando realizan un desalojo, se analizaron las diferentes formas de modelar el problema
que nos compete citadas anteriormente y en (véase seccién 1.2), se compararon en busca
de las cualidades que deberia poseer una solucién eficiente para realizar un meta-modelo.
Nuestra libreria, gSpaces, les permite a los modelistas abordar la complejidad de modelado
espacial, simplificando la creaciéon de modelos particulares de espacios urbanos, sin que
deban preocuparse por todos los detalles de implementacién.

Los modelos con autématas celulares [1, 5, 8| consisten en una o varias reticulas
superpuestas que suelen denominarse capas o layers. El estado de una celda lo conforman
el conjunto de valores que las capas tiene en la posicién de la celda. Cada una de las celdas,
pertenecientes al autémata, actualiza su estado en un intervalo de tiempo seleccionado
por el modelista y dicha actualizacién es realizada una vez que han sido recorridas todas
las celdas del autémata. Modelar una regla de actualizacion de estado para un automata
celular consiste en una actualizacion de estado que se realiza en cada una de las celdas en
funcién de su estado y el de las celdas vecinas.

Estas caracteristicas hacen que los modelos de sistemas espacialmente extendidos ela-
borados con autématas celulares sean simples y claros de realizar. Sin embargo, en el caso
de simular el movimiento de personas poseen las siguientes desventajas:

» Fxclusion y eventos simultdneos: En los modelos en los que la actualizacion del estado
de cada una de las celdas se realiza una vez que todas las celdas han sido recorridas,
se presenta la posibilidad de que dos individuos puedan ocasionar el cambio de estado
de una celda simultaneamente. Para evitar esto es necesario evitar que dos individuos
puedan encontrarse en una misma celda o tolerar que las celdas tengan capacidad in-
finita. La solucion que resuelve este problema particular, evitando que dos individuos
puedan habitar la misma celda en el mismo instante de tiempo, se le conoce como
exclusion. Por otra parte, este tipo de actualizacién hace que dos eventos simultaneos
no sean diferenciables.

» Fl barrido de las celdas: De acuerdo a como se realice el barrido de las celdas para
realizar la actualizacién de estados puede que unas celdas posean prioridad en el
momento de acceder a una celda vacia o a una salida.

» Rigidez del espacio o granularidad: La forma de los limites fisicos que envuelven un
espacio debera adaptarse a la reticula con la que se realiza el modelado, por lo tanto
una pared inclinada consistird en un conjunto de celdas con determinado estado que



se acercan a modelar la forma del cerramiento pero seguiran siendo celdas alineadas
de acuerdo a la inclinacion en el plano del cerramiento.

= Individuos no diferenciables: En un modelo de autématas celulares no existe realmen-
te un objeto que se desplace a través de las celdas, s6lo ocurren cambios de estado
en las celdas, por esto no es posible seguir el recorrido de manera detallada de una o
varias de las personas dentro de la simulacion.

Por otra parte, los modelos realizados con ecuaciones diferenciales [16, 22] mo-
delan el espacio y el tiempo como variables continuas, la actualizacién de sus variables se
realiza por medio de ecuaciones que son calculadas en intervalos lo suficientemente cortos
como para que no se dejen de registrar eventos ocurridos durante de la simulacién. Esta
una de sus ventajas cuando el problema real a simular posee como caracteristicas espa-
cio y tiempo continuos. Los modelos de movimiento elaborados por medio de ecuaciones
diferenciales son similares a los utilizados en hidrodindmica o dindmica molecular, donde
se asume que el fluido es un continuo. Al ser utilizados para modelar desalojos poseen las
siguientes desventajas:

» Humanos como particulas de un fluido: Al proponer que el movimiento de personas
puede resolverse por medio de ecuaciones diferenciales se explica como un conjunto, un
fluido que obedece a ciertas reglas descritas por medio de las ecuaciones propuestas,
pero, en un conjunto de individuos que se desplazan a través de un espacio es posible
que algunos de ellos no sigan el comportamiento de la mayoria, e incluso podria
ocurrir que existan tantos comportamientos diferentes como individuos.

» Complejidad del modelo y su resolucién: Las ecuaciones que definen un modelo de
este tipo, a pesar de ser soluciones claramente demostrables matematicamente, son
complejas, existiendo una gran dificultad para comprender, plantear y resolver pro-
blemas por medio de esta forma de modelado. Debido a lo expuesto anteriormente
un modelo de ecuaciones diferenciales es conveniente que sea planteado cuando di-
cha complejidad se ve justificada por el tipo de respuestas que se desea obtener del
modelo, en nuestro caso particular, donde se desea brindar la posibilidad de que
cada agente mdvil posea un comportamiento diferentes esta complejidad no puede
calificarse como necesaria.

» Dificultad para plantear las condiciones de borde: El espacio estd definido por medio
de férmulas que explican un gran espacio continuo, los limites del espacio a simular
se modelan como condiciones de borde. Plantear las condiciones de borde para dicha
formula es complejo debido al nimero de variables que se manejan. En nuestros
caso particular la dificultad aumenta porque es posible que el espacio que se desee
definir posea una geometria compleja y se desea ofrecer la posibilidad de modificarlo
durante la simulacién, esto implica en un modelo de ecuaciones diferenciales calcular
nuevos limites o bordes cada vez que el espacio cambie su forma circunstancia que



hace que este tipo de modelos sean poco practicos para modelar nuestro problema en
particular.

= Individuos no diferenciables: Como se mencioné anteriormente, los modelos explica-
dos por medio de ecuaciones diferenciales no permiten tratar a cada persona como
individualidad, no es posible determinar exactamente cual fue el recorrido de uno de
los individuos durante la simulacién debido a que al ser considerado como un fluido
se trata a todas las personas como ‘particulas’ que se rigen por determinadas reglas
sin poder diferenciarlas unas de otras.

Una vez estudiadas las caracteristicas de las formas de modelado utilizadas anterior-
mente, para resolver el problema que nos compete se incorporaron cualidades de ambas
formas de modelado creando un meta-modelo hibrido discreto en tiempo y continuo en
espacio con las siguientes caracteristicas :

= Fl espacio es modelado como un plano definido por dos ejes de coordenadas X y Y
y lineas que contiene y definen sus limites. Al ser un plano continuo, cada individuo
posee una posicién real, definida por un par de numeros reales para los ejes X y
Y y un vector de velocidad continuo. Sin embargo, para simplificar las reglas de
movimiento, disminuir la cantidad de calculos que se realizan en cada actualizacion
del modelo y mejorar la velocidad de computo, algunas variables son almacenadas
como atributos de un objeto que divide el espacio en sectores o celdas . Las celdas
pueden brindar a cada uno de los individuos el valor de ciertas variables, es decir,
cada una los conoce y todo individuo que vaya a actualizar su posicién en un instante
de tiempo determinado puede conocerlas y en algunos casos modificarlas durante su
ejecucién de la regla de movimiento.

De esta manera, el espacio sigue siendo un plano continuo y para cada sector, cuyo
tamano es seleccionado por el modelista, estan definidas las variables que la celda
puede brindar.

Los limites del espacio estan definidos por objetos descritos espacialmente como lineas
que pueden interceptar el vector de desplazamiento planificado por los individuos al
momento de actualizar su posicién. Dichos objetos pueden ser de dos tipos, puertas o
paredes. Las puertas, definidas por el segmento contenido entre dos puntos, pueden
ser entrada o salida del espacio incorporando individuos a un espacio o enviandolos a
la salida general del modelo y planificando su salida del espacio actual. Las paredes
también estan definidas por el segmento comprendido entre dos puntos y es el espacio
quien determina si un individuo deberd interrumpir su recorrido para no colisionar
con una pared sugiriéndole una posicién posible o correcta. El espacio determina si
una posiciéon propuesta por un individuo para el siguiente instante de tiempo es po-
sible cuando durante su recorrido no intercepta paredes y se mantiene dentro de los
limites del espacio. La tinica forma de que un individuo pueda tener una posiciéon que
se encuentre fuera del espacio que lo contiene es que atraviese una puerta abierta que
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se encuentra desocupada. Esta manera de modelar el espacio hace posible que la velo-
cidad de un individuo sea continua, dentro de un espacio continuo sin modificaciones
en el sistema de referencia espacial cada vez que un individuo cambia de unidad
espacial o celda. Por otra parte la discretizacién de algunas variables requeridas
para la actualizacién de posiciones mejora la velocidad de computo y simplifica las
reglas de movimiento siendo mas claras para el modelista a pesar de tratarse de un
espacio continuo. Las cualidades propias del espacio y sus limites permite modelar
espacios con formas irregulares sin implicar mayores complicaciones para el modelista
con respecto a la definicién de los limites o condiciones de borde del modelo.

El tiempo es una variable discreta que permite actualizar el estado del modelo en
instantes de tiempo definidos por el paso de simulacion que es seleccionado por el
modelista. Entre dos actualizaciones del modelo las velocidades de las personas, en
principio, son constantes y por lo tanto las personas se moveran en linea recta a
menos de que su vector velocidad intercepte una pared o atraviesen una puerta.
Esta condicién hace necesario que el tiempo que transcurra entre cada actualizacién
de las posiciones debe estar de acuerdo con la precisién y el nivel de detalle que
se requiera en el modelo y poseer una relacién correcta con respecto al sistema si
se desea obtener resultados que puedan responder a interrogantes plateadas para
el sistema real. El paso de simulacién puede ser tan pequeno como sea necesario,
llegando a poseer cualidades similares a las interacciones realizadas en un modelo de
ecuaciones diferenciales si el caso lo requiere. Por otra parte, tener instantes separados
de tiempo para actualizar el estado del modelo permite simular decisiones discretas
que pueden cambiar para el instante de tiempo siguiente en funcién del nuevo estado
del sistema. La actualizacion del modelo en tiempo discreto permite aplicar la teoria
sobre el comportamiento humano que se utiliza en inteligencia artificial donde, se
plantea que un ser inteligente basa sus decisiones en la informacién que obtiene del
ambiente [19]. Por otra parte, una regla de movimiento que actia en tiempos discretos
se basa en decisiones discretas, que pueden ser mas sencillas de programar y entender
que las ecuaciones diferenciales de los modelos continuos, librando de complejidad la
programacion y planeacién del modelo.

Los individuos son simulados como entidades independientes u objetos. Cada in-
dividuo actia como una entidad que puede tener un comportamiento diferente con
respecto a los otros individuos pertenecientes al mismo espacio o modelo. De esta ma-
nera es posible que dentro de un mismo espacio existan individuos que se comporten
de manera diferente al resto como podria hacerlo una persona herida, un rescatista o
alguien que se encuentra paralizado por el panico.

La actualizacion del estado del modelo se realiza durante cada iteracién de tiempo
para cada uno de los espacios que conforman el modelo. Cada espacio recorre alea-
toriamente las celdas ocupadas que lo conforman actualizando instantdneamente la
posicién de cada uno de los individuos de acuerdo a la funcién de movimiento que
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se le haya asignado. La actualizacién concluye una vez que todos los espacios han
asignado las posiciones de los individuos que albergan. El recorrido aleatorio de las
celdas permite que no existan prioridades entre los sectores que componen el espacio
permitiendo que todos los individuos que puedan dirigirse hacia un mismo punto en
un instante de tiempo determinado tengan la misma posibilidad de hacerlo.

El meta-modelo estd desarrollado como un mdédulo de la plataforma de simulacion GA-
LATEA. “GALATEA es una plataforma de simulacién de sistemas multi-agentes. Es una
coleccion de software para simular, sobre modelos escritos en lenguajes de diversa naturale-
za: procedimental, orientada a los objetos, dindmica de sistemas y orientacion a los agentes.
GALATEA es descendiente de GLIDER, un simulador de eventos discretos (DEVS) desa-
rrollado en la Universidad de Los Andes, Venezuela, a finales del siglo XX. GALATEA
extiende a GLIDER incluyendo en la semantica DEVS las abstracciones necesarias para
describir AGENTES: entidades que perciben un ambiente, razonan sobre lo que ven y
actian sobre el ambiente, tratando de cumplir sus propios objetivos”[32]. GALATEA fue
seleccionada como plataforma para crear el meta-modelo desarrollado en nuestra investiga-
cién debido a que es un ambiente de simulacién orientado a objetos que soporta simulacion
DEVS que puede ser usada para modelar sistemas continuos reduciendo la simulacién con-
tinua a un discreto por medio de un paso de simulacién muy ‘pequeno’. Por otra parte,
GALATEA permite disenar extensiones, como este meta-modelo, que serd incorporado a
la coleccién de software que la conforma.



Nuestro cuerpo y nuestra percepcion siempre nos
requieren a aceptar como centro del mundo
aquel medio ambiente con que nos rodea.
Merleau-Ponty.

Capitulo 2

Modelando espacios en gSpaces

Este capitulo lo dedicaremos a establecer un concepto general de espacio y ex-
plicar como es modelado por nuestra libreria. Comenzaremos describiendo las carac-
teristicas generales de el meta-modelo que creamos. Posteriormente estudiamos los
conceptos generales de espacio, espacio arquitectonico y espacio urbano para estable-
cer un concepto general de espacio que nos servird al momento de modelar nuestra
librerfa. Finalmente se explica de manera metodolégica, como se realiza la abstraccion
necesaria para modelar con gSpaces espacios que pertenecen al mundo real.

2.1. Definicion general de espacio, espacio arquitectoni-
co, espacio urbano y el espacio del modelo

Uno de los objetivos de esta investigacién es que gSpaces sirva como herramienta para
modelar espacios arquitectonicos y urbanos, que contengan agentes moviles con diversas
dinamicas. Con esta finalidad en mente se estudiaron varios conceptos de espacio seleccio-
nando las caracteristicas que son necesarias para simular un espacio y las posibles dindmicas
de los individuos que contiene. Sin embargo es importante destacar que cada disciplina pue-
de utilizar un concepto de espacio que se adapta al sistema en estudio, por ejemplo, las
siguientes definiciones son relativas a la disciplina o rama investigativa que las define:

» Extensién indefinida, medio sin limites que contienen todas las extensiones finitas.
Parte de esta extension que ocupa cada cuerpo.

» Distancia entre dos o mas objetos.

12
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» Cada una de las partes que componen un programa radiofénico o de television.
» Transcurso de tiempo, hablar por espacio de una hora.

» Estructura que nos asegura que al componer dos elementos pertenecientes al espacio
(elementos a los que llamaremos vectores) de acuerdo a una cierta operacion, el
resultado sigue siendo un elemento del espacio. En otras palabras, la suma de vectores
serd un vector y no cualquier otra cosa, como podria ser un punto.

= Distancia o el area entre o alrededor de las cosas.

Segun Christian Norberg Schulz, en su libro, Existencia, Espacio y Arquitectura [6]
existen las siguientes definiciones de espacio, orden ascendente de abstraccién:

= El espacio pragmdtico, de accién fisica, el espacio en el que el hombre actia, el con-
cepto que integra al hombre con su ambiente organico.

= FEl espacio perceptivo, de orientacion inmediata, es el espacio que el hombre percibe,
es esencial para su identidad como persona.

» El espacio existencial, que forma para el hombre la imagen estable del ambiente que
le rodea, le hace pertenecer a una totalidad social y cultural.

» El espacio cognoscitivo del mundo fisico, es un concepto que implica pensar acerca
del espacio.

= El espacio expresivo o artistico, es el espacio creado por el hombre para expresar
su imagen del mundo. El espacio arquitecténico es un espacio expresivo, y como
todo espacio expresivo, su creacion es tarea de personas especializadas, constructores,
arquitectos y planificadores.

» El espacio estético, es la construccion abstracta que sistematiza las propiedades de
los posibles espacios expresivos. El espacio estético es estudiado por tedricos en ar-
quitectura y filésofos.

= El espacio ldgico, es el espacio abstracto de las relaciones logicas, que ofrece el ins-
trumento para describir los otros espacios.

En nuestro caso, el tipo de espacio que se desea modelar es el que tiene la capacidad de
contener individuos en movimiento y mas especificamente, espacios que pueden ser habita-
dos por personas. Una vez que precisamos que los espacios estaran habitados por personas
es necesario definir conceptos para espacio arquitectonico y espacio urbano, contenedores
de personas importantes en los asentamientos humanos actualmente.

El espacio arquitecténico es el elemento primordial de la Arquitectura, al que ella
delimita y pormenoriza delimitado por el volumen. A pesar que el espacio se encuentra
definido materialmente por el volumen no siempre coincide con la forma material que lo
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delimita, pudiendo variar mediante niveles interiores, color y texturas[21]. Los espacios
arquitectonicos pueden colindar unos con otros y comunicarse cuando en dos de ellos existe
un sector abierto que permite atravesarlos simultaneamente a través de la intercepcion de
sus limites. Como se explicaba brevemente en el parrafo anterior, los limites de un espacio
arquitectonico pueden estar definidos de diversas maneras, pueden ser volimenes fisicos,
cerramientos (puertas, paredes, celosias, etc), cambios de uso con respeto a otros espacios,
la textura de los suelos, diferencias de nivel, luces, sombras etc. Como espacio estético [6]
existen diversas formas de limitar y definir los espacios que son definidas por personas
especializadas en la disciplina.

El espacio urbano es el elemento contenido en las areas publicas y semi publicas de una
ciudad, una suma de los espacios requeridos por la dindmica de una ciudad que en muchos
casos posee como limite superior el cielo. Se desarrolla dentro del flujo de los individuos
que participan de él y muta segun los cambios de las dindmicas que estos generan. No dista
mucho del concepto de espacio arquitectonico pero deja de estar contenido dentro de una
edificacién para ser el producto de un conjunto de volimenes arquitecténicos y cambios de
uso que lo delimitan.

Puede decirse entonces que tanto los espacios urbanos como arquitectonicos tienen como
caracteristicas comunes el ser volimenes contenidos dentro de limites tangibles o
perceptibles para los individuos que los habitan y desarrollan una dindmica
dentro de ellos. Los limites de ambos espacios pueden ser de diversos tipos como se
mencionaba anteriormente y, estdn definidos en funcién de los individuos que los habitan
y sus respectivas percepciones. Los espacios donde interactidan individuos son extensiones
con caracteristicas particulares que la diferencian de otras de su misma clase, sus limites
son conocidos (incluso si es infinito) y poseen la capacidad de contener a otras entidades y
espacios.

Christian Norberg Schulz plantea un concepto de espacio que llama existencial que
define de la siguiente manera “sistema relativamente estable de esquemas perceptivos o
imagenes del ambiente circundante. Siendo una generalizacién abstraida de las similari-
dades de muchos fenémenos, ese espacio existencial tiene “caracter objetivo”. El autor
propone que las idea de un mundo estructurado se desarrolla gradualmente durante la
infancia, y que necesariamente, comprende un desarrollo de nociones espaciales. Durante
este proceso de aprendizaje cada ser humano desarrolla el conjunto de relaciones y criterios
que le permiten entender y codificar un “sistema de lugares “explica que “El desarrollo
del concepto de lugar y del espacio como un sistema de lugares es, por consiguiente, una
condicién necesaria para hallar un sitio firme donde hacer pie existencialmente”. Serd en
funcién de esta organizacion existencial desarrollada por los habitantes de los espacios lo
que determine la percepcién que poseeran de quien los contiene. Sin embargo, a pesar de
que las percepciones de espacio pueden desarrollarse en contextos muy variados existen
esquemas elementales de organizacion comunes y Norberg Schulz explica que “consisten en
el establecimiento de centros o lugares (proximidad), direcciones o caminos (continuidad)
y éareas o regiones (cerramientos o cercados)”. El concepto de espacio y de las dindmicas
que se desarrollan dentro de los mismos en el momento en que son habitados, utilizados
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en nuestra libreria, se apoyan en las definiciones realizadas por Norberg Schulz sobre cen-
tros, direcciones o caminos y dreas o regiones. Dichos conceptos fueron aplicados como
cualidades o caracteristicas propias del modelado del sistema.

Los centros o lugares tienen que ver con la manera como el ser humano percibe el
espacio; al encontrarnos en una determinada posicién, subjetivamente somos el el centro de
este espacio y cuando desarrollamos esquemas espaciales, la nocién de centro estd estable-
cida no solo como un medio de organizacion general, sino que ciertos centros estan situados
externamente como puntos de referencia en el ambiente circundante. Nuestro meta-modelo
incorpora este concepto creando un modelo de espacio que permite a los agentes tener una
percepcion directamente relacionada con su posicién. Los agentes, conocen las caracteristi-
cas de su contexto inmediato observando a su alrededor y calificando, con esta accién, a su
posicién como centro simbdlico del espacio en el momento de la observacién. Las cualidades
del espacio que obtendra como distancias, cantidad de agentes que lo rodean y otras, estan
referidas a su contexto inmediato y a su posicidén actual, por ejemplo, la distancias estan cal-
culadas de acuerdo a al centro de la pequena porcion de espacio que lo rodea; mas adelante
explicaremos este concepto con mas detalle cuando hablemos de espacio semi-continuo en
la seccién 3.1.

Norberg Schulz explica que toda direccidon o camino se caracteriza por su continuidad,
en tanto que el lugar estd determinado por la proximidad de sus elementos definitorios o
limites y, eventualmente por su cerramiento. Kl camino es concebido como una sucesioén
lineal, hay una direccion lineal a seguir hacia una meta que hay que alcanzar, pero durante
el recorrido ocurren acontecimientos y el camino también posee un caracter propio. Lo que
ocurre a lo largo del camino, se agrega a la tensién creada por la meta que hay que alcanzar
y el punto de partida dejado atras. En ciertos casos el camino desempeiia la funcion de ser
un eje organizador de los elementos que lo acompafnan. gSpaces incorpora este concepto en
la manera como son actualizadas las posiciones de los agentes méviles, cada agente posee
un camino o direccién que desea seguir, un punto hacia en que desea llegar y en funcién
de esto realiza sus desplazamientos. Cada agente realiza un desplazamiento de acuerdo
al punto hacia el que se dirige, el tiempo que posee para realizarlo y su velocidad. De
esta manera estructura su interaccién con el espacio de acuerdo al recorrido que desea
realizar, la proximidad de los limites o elementos definitorios del espacio, las salidas y
cerramientos. Cada agente puede poseer una direccién diferente a la del resto de agentes
con los que comparte el espacio y el modelista puede especificar cual serd la meta o criterio
que seguira cada uno de ellos para alcanzar la siguiente posiciéon como se explicard mas
adelante (véase 4).

Los caminos dividen y estructuran las zonas que rodean al hombre en areas mas o
menos conocidas, a las dreas mas conocidas Norberg Schulz les llama Areas o regiones,
regién implica una definicién “por su cerramiento o por la proximidad y semejanza de los
elementos constituyentes”. Pero difiere de aquel en que “nuestra imagen de los alrededores
comprende areas a las que nosotros no pertenecemos y que no tienen funcién de metas”.
Norberg Schulz concluye este apartado diciendo que “la imagen que el hombre tiene de las
regiones estd influida por factores fisicos y funcionales, asi como sociales y culturales, esto
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es, por los objetos bésicos de que dispone para su orientacién”. Los espacios pertenecientes a
nuestro meta-modelo son definidos como las regiones explicadas por el autor. Cada espacio
posee un conjunto de limites que lo definen y delimitan, son creados por el modelista en
funcion de la percepcion del espacio y las metas que tendran los agentes méviles que estaran
en el. Dichos limites son definidos por factores fisicos, funcionales, sociales, perceptivos,
entre otros.

Una vez incorporados estos conceptos al modelado del sistema, propios de los espacios
y las dindmicas que se desarrollan dentro de ellos al ser habitados, podemos comenzar el
proceso de modelado del espacio arquitectonico o urbano descomponiéndolo en cada uno
de los espacios que lo conforman. A cada uno de ellos lo asociamos con un Space, que es
un pieza de software que representa un espacio cartesiano bidimensional, es decir que la
posicion de cada uno de los objetos que se encuentran en él viene definida por un par de
coordenadas (z,y), dadas en las unidades de medida que el modelista le asigné a ese Space.

Los limites de un Space estan definidos por medio de dos tipos de objetos, los que
pueden ser atravesados por los agentes méviles que llamaremos (Doors) y los que no pueden
ser atravesados, llamados (Walls). Los primeros, Doors son ‘permeables’ y permiten que
los agentes méviles que se encuentran en un determinado espacio puedan salir de éste e
ingresar a otro. Cada Door posee una capacidad que debe ser asignada por el modelista.
Esta cantidad determina cudntas de personas pueden atravesarlo en un mismo instante
de tiempo. La capacidad puede variar en tiempo de ejecucién e incluso puede bloquearse,
impidiendo que los individuos puedan ‘pasar’ a través del Door. Ademads, poseen un indice
de seleccion que el modelista puede asignar y usar para indicar la posibilidad de que un
agente movil la seleccione como salida del Space. El segundo tipo de limite son los Walls
que no son ‘permeables’. Tanto los Walls como las puertas estan definidos dentro del plano
del espacio como segmentos de recta comprendidos entre dos puntos. Cada Space debe
poseer un conjunto de Walls y Doors que lo limitan y contienen.

Cada Space esta dividido en celdas, que son espacios cuadrados cuya longitud de lado
es una unidad definida por el modelista al asignar la resolucién del Space. Las celdas poseen
la cualidad de conocer un conjunto de variables que pueden ser ttiles para el modelista al
momento de programar la regla de movimiento utilizada para actualizar la posicién de cada
agente mévil. Entre las variables discretizadas por las celdas tenemos, la lista de Walls,
ordenada menor a mayor segun la distancia a la que estdn de la celda; la lista de (Doors)
ordenada segun su indice de seleccién y la distancia a la celda; la direcciéon hacia la que
se dirigié el 1ltimo agente movil; la cantidad de personas; el indice de obstaculos; y la
direccién preferencial de movimiento. Todas estas variables son relativas a cada celda y las
distancias son medidas desde el centro de la celda. El indice de obstaculos es un valor que
puede ser utilizado por el modelista para retrasar el avance de los agentes méviles dentro
de una celda pero todo dependerd de lo que se programe en la regla de movimiento para el
espacio. En funcién del tipo de modelo, el modelista debe considerar si es relevante evaluar
si dos individuos estan ocupando exactamente el mismo espacio porque de no serlo, es
recomendable que las celdas posean un area mayor a la que ocupard una persona pero lo
suficientemente pequena como para que no pueda contener a todo el Space. Si el tamano
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de las celdas es igual al que ocuparia una persona en un espacio real, el modelista debe
contemplar en fenémeno de exclusion al modelar las reglas de movimiento (véase secciones
4.1y 3.3).

La actualizacién de las posiciones es realizada por cada gSpaces para cada interac-
cién de tiempo. El espacio recorre su lista de celdas aleatoriamente y actualiza las posiciones
de cada uno de los individuos que se encuentran en las celdas ocupadas de acuerdo a la
regla de movimiento que el modelista le haya asignado (véase también seccién 4). Pueden
asignarse funciones de movimiento diferentes para cada espacio e incluso dentro de estas
considerar diferentes reglas de movimiento para cada tipo de persona.

Actualmente, la diferencia de nivel entre dos espacios es considerada un factor que divide
0 separa espacios que se comunican fisicamente. Por ejemplo la relacion existente entre la
planta baja de una edificaciéon y su primer piso puede ser modelada como dos espacios que
se comunican por un limite permeable Door ubicado en un lugar determinado, de manera
que los individuos que se encuentran en el piso 1, al atravesar determinada Door ingresaran
al espacio que representa la planta baja de la edificacién con un retraso asignado por el
modelista. También es posible, si se desea estudiar la dindmica que se produce en el medio
de comunicacion que en nuestro ejemplo se trata de una escalera, se pueden modelar tres
espacios diferentes comunicados por Doors, la planta baja, la escalera y el piso 1.

2.2. Abstracciones, como modelar un espacio ‘real’
con gSpaces

Como ya se ha explicado en la seccién 2.1, los limites de un espacio arquitecténico o
urbano estan definidos en funcién de la percepcién de las personas que lo habitan y esta es
la razén por la cual los limites de un Space seran definidos por el modelista en funcién de la
percepcion que los agentes moviles tendran del espacio que ocupan. En el proceso de definir
los limites de un espacio habra que determinar que sectores del mismo son permeables, es
decir, los que poseen la capacidad de ser atravesados por las personas y cuales no lo son,
por ejemplo los limites de un espacio pueden ser:

= Los objetos que separan fisicamente espacios contiguos e impiden el desplazamiento
de los individuos desde uno hacia otro como cerramientos, cambios de nivel, barreras
vegetales, etc (figura 2.1).

= Los cambios de uso o cualidades que se produzcan entre dos espacios contiguos que
tengan relevancia en el desarrollo del desalojo, como el cambio de una plaza a una
avenida o el paso de un pasillo a un patio dentro de una edificacién (figura 2.2).

» La diferencia entre un area segura y una peligrosa como el paso de una planta baja
libre a una zona verde y despejada (figura 2.3).

Los limites permeables dentro de un Space son los que brindan a los agentes mdviles
la posibilidad de cambiar de espacio, es decir, un limite permeable puede ser atravesado.
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Figura 2.1: Objetos que definen los limites de un espacio al impedir el desplazamiento de
los agentes moviles.

Este es el caso de puertas, areas sin cerramientos, escaleras, ascensores, entre otros tipos
de comunicacién fisica entre dos espacios.

Una vez ubicados y definidos los limites de todos los espacios pertenecientes al modelo,
el modelista deberd establecer para cada uno de los Spaces la manera como los agentes
moviles se desplazaran dentro del espacio mediante la definicién de la regla de movimiento
(véase seccién 4.1); también el modelista debe asignar el tamaifio de cada unidad espacial
o celda que conforma el espacio, el tiempo que tardaran los agentes moéviles en atravesar
cada uno de los limites permeables o Doors, el sentido en el que estd permitido hacerlo y la
cantidad de personas que podran atravesarlas en el mismo instante de tiempo; entre otros
parametros.

Las figuras 2.4 muestran diferentes tipos de espacios y como se ha realizado el mo-
delado en gSpaces de los limites permeables y no permeables. Cada uno de los espacios
estd envuelto en una linea de color que define el area que lo conforma.

En la figura 2.5 tenemos un ejemplo de como puede modelarse un sector urbano como
un conjunto de espacios para la libreria gSpaces.

Es importante destacar que para poseer informacién estadistica de la cantidad de perso-
nas que se encuentran a salvo en un determinado instante de tiempo durante la simulacién
de un modelo, los cambios de uso determinan limites para los espacios y las zonas seguras
deben ser definidas como espacios a parte con la finalidad de poder cuantificar la cantidad
de individuos se han puesto a salvo en un instante de tiempo dado.



Figura 2.3: Limites de un espacio definidos por la seguridad que una determinada area
puede brindar a los agentes méviles.
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Figura 2.4: Espacio sencillo y los limites que lo definen. Un conjunto de limites no permea-
bles Walls representados por la linea azul que lo envuelven y un limite permeable, Door
que representa la salida del espacio.de sus limites.

Figura 2.5: Sector urbano y las envolventes que delimitan los espacios. En la figura se
observan 9 manzanas correspondientes a un sector urbano. Cada una de ellas fue modelada
como un espacio a parte y la manzana central estd dividida en dos espacios diferentes, el
espacio E1 y el espacio F2 como se observa en la figura. Las calles pueden ser un espacio
a parte, o varios espacios de acuerdo con lo que desee estudiar el modelista.



Odio a esta mdquina, no hace lo que yo quiero sino lo que le digo que haga.
Lamento de un programador.

Capitulo 3

La libreria gSpaces

En este capitulo se explica el contenido y la utilizacién de la libreria gSpaces.
Comenzaremos describiendo las caracteristicas generales del meta-modelo y luego
explicamos en detalle las partes que contiene un modelo realizado con nuestra librerfa.
La utilizacién se de la libreria se mostrara a través de cddigos especificos para sus
principales componentes. Se comienza mostrando el codigo basico de un espacio, luego
mostraremos el cédigo necesario para crear los individuos pertenecientes al modelo,
los detalles para definir una regla de movimiento propia, cémo generar eventos que
modifiquen el espacio en tiempo de ejecucién, como crear la salida general del modelo
y finalmente se muestran el codigo que contiene los métodos y variables propias de
la ejecucion del simulador GALATEA.

3.1. El Meta-Modelo gSpaces

Como se ha explicado anteriormente en la seccién 1.4 del capitulo 1, gSpaces es una li-
breria que permite desarrollar modelos que simulan, entre otras cosas, el desalojo de espacios
arquitectonicos o urbanos. Puede decirse que es un Meta-Modelo porque se han modelado
cualidades de los espacios y de los agentes mdviles para que el modelo sea consistente,
posteriormente el modelista se encarga de crear un modelo particular con las cualidades
que desea estudiar. gSpaces posee un conjunto de objetos con caracteristicas generales que
brindan al modelista una libreria que puede emplear para construir un modelo particular.
La realizacién del modelo general o Meta-Modelo se basé en las siguientes planteamientos:

= No todas las personas ante una catastrofe natural son victimas del panico.

= Las personas o peatones avanzan con velocidades diferentes de acuerdo a sus capaci-
dades y posibilidades.
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= Cada peatén puede reaccionar de diferente manera al momento de desalojar un es-
pacio.

= Los peatones pueden seguir el mismo camino por el que otros peatones se han des-
plazado anteriormente.

= El espacio puede ser modificado debido al cambio de su configuracién formal o es-
tructural a causa de una catéastrofe.

= Un espacio posee cualidades generales que lo definen, ya sea arquitecténico o urbano.

= Un espacio puede ser modelado como un plano de dos dimensiones que contiene otros
espacios.

» Las diferencias de nivel contenidas dentro de un mismo perimetro de paredes o limites
pueden ser modeladas como diferentes espacios contiguos en caso de ser necesario.

» Los diferentes pisos de una edificacién pueden ser modelados como diferentes espacios
cuyos flujos de personas se comunican con los espacios que modelan los niveles inferior
y superior.

En funcién de estas premisas, la libreria gSpaces posee las siguientes caracteristicas:

Espacio semicontinuo o hibrido. El espacio estd dividido en unidades espaciales y es
concebido como un plano donde las coordenadas son continuas dentro de los ejes
de coordenadas x y y. De esta forma tanto la velocidad con la que se desplaza un
individuo como su posicién son continuas, pero la manera en la que el entorno influye
en cada agente moévil depende de las unidades espaciales discretas en las que se
dividié el espacio. Esta cualidad permite discretizar algunas de las variables y que
otras contintden conservando continuidad, (véase seccién 1.4).

Tiempo continuo con avance discreto. El tiempo es una variable continua que va sien-
do incrementada en instantes discretos. Las variables y los estados del sistema son
evaluados y actualizados solamente en estos instantes de tiempo. Esta forma de mo-
delar el tiempo se enmarca dentro del paradigma de simulacién y modelado conocido
como DEVS sobre el cual se basa GALATEA (véase seccién 1.4). Este paradigma
facilita la programacién de las reglas de movimiento que se utilizan para determinar
el nuevo estado del modelo.

Estado con variaciones discretas. Los eventos que se producen en el modelo son ins-
tantaneos. Esto hace que cada vez que un agente moévil actualiza su posicién cam-
biando sus coordenadas z y ¢ en forma instantanea y la posicién de ningin agente
cambiard mientras no haya un evento que provoque el cambio.
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Deterministico o Probabilistico. Diferentes realizaciones de un mismo experimento
con las mismas condiciones iniciales generan la misma salida si no se incluyen va-
riables aleatorias en el modelo, pero en caso de tener alguna variable aleatoria el
comportamiento del modelo serd estocastico.

Individuos diferenciables con comportamientos particulares. En gSpaces cada uno
de los agentes moviles es una entidad completamente diferenciable con caracteristicas
particulares y con la posibilidad de comportarse de una manera diferente con respecto
a el resto de agentes moviles que se encuentran en la simulacién. Los agentes mévi-
les estan basados en los mensajes de GALATEA donde cada individuo es un objeto
diferente con valores particulares para sus caracteristicas, que pueden variar durante
la ejecucién de la simulacién. También se le pueden agregar nuevos atributos en caso
de ser necesario. Debido a que son entidades diferenciables pueden comportarse de
manera diferente ante un mismo estado del sistema si el modelista asi lo contempla,
e incluso existe la posibilidad de que se comporten como agentes inteligentes en el
caso en que el modelista lo considere necesario.

Espacio modificable. Debido al tipo de catédstrofes que se desea modelar por medio de
gSpaces, es necesario que los espacios tengan la posibilidad de cambiar sus carac-
teristicas y limites en tiempo de ejecucion.

3.2. Cobdigo de un modelo gSpaces

Un modelo gSpaces estd fundamentado en GALATEA que es la plataforma de simula-
cién que soporta a la libreria. GALATEA esta basada en objetos y agentes; y “corresponde
al estilo de modelado ‘orientado a la red’: los componentes del sistema modelado son orga-
nizados en redes de nodos que intercambian mensajes”[32].

3.2.1. Nodos que conforman un Space y su funcionamiento

Un espacio modelado con gSpaces es una subred que se inserta dentro de la red general
de un modelo GALATEA. Con gSpaces cada espacio se modela mediante un Space dentro
del cual hay dos nodos GALATEA mas un nodo por cada uno de los limites permeables
que el espacio arquitecténico o urbano tenga. El primero de los nodos GALATEA es el
nodo Move, heredero del nodo Autonomous de GALATEA, y encargado de actualizar las
posiciones de los individuos pertenecientes a un espacio en cada iteracion de tiempo de
acuerdo a la regla de movimiento que el Space tenga. El nodo Move tiene una regla de
movimiento random walk por omisién, pero el modelista puede programar o seleccionar otra
regla de movimiento. El segundo nodo Mobiles se extiende del nodo Gate de GALATEA
y actiia como contenedor de los agentes mdéviles que se encuentran dentro del espacio, es
decir, contiene los mensajes que se encuentran dentro del espacio y sélo los envia a las
salidas, es decir a los nodos Doors, si el nodo Move le solicita su envio a un nodo Door y el
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nodo Door posee la capacidad suficiente para alojarlo. Cada una de las salidas del espacio
se modela con un nodo Door, que es una extension del nodo Resource de GALATEA, y se
encarga de enviar a los individuos a nuevos espacios o a la salida general del modelo. Los
nodos Doors se le pueden configurar para que retengan a los agentes méviles por un tiempo
determinado por el modelista. Ademads, posee una capacidad maxima también definida por
el modelista, y no le son enviados mensajes si su ocupacién no es menor que su capacidad
total.

La figura 3.1 muestra la definicién de un espacio como un Space propio de la libreria
gSpaces. A la izquierda se muestra el espacio como es en el sistema real y a la derecha la
abstraccion realizada para los Spaces de gSpaces.
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Figura 3.1: Espacio sencillo con dos salida llevado a nodos gSpaces. Cada espacio se
transforma en un nodo Space que a su vez estd compuesto por un nodo Move, un nodo
Mobiles, tantos nodos Door como limites permeables tenga el espacio. También en el
modelo hay un nodo Exit que permite retirar de la simulacién a aquellos agentes méviles
que han salido del sistema.

Un limite permeable, en lo que a términos del modelo se refiere, puede estar conformado
por uno o dos nodos Doors. Serd sélo un nodo Door si el limite comunica al espacio con
la salida del modelo o es un limite que solamente puede atravesarse en una direcciéon. En
cambio seran dos nodos Doors, si el limite permeable comunica dos espacios y puede ser
cruzado en ambas direcciones. En este 1iltimo caso cada uno de los nodos Doors pertene-
cerd a cada uno de los espacios comunicados. Esta dualidad permite mantener estadisticas
diferentes para ambos sentidos de las puertas, bloquear uno de los sentidos y asignar indice
de seleccién diferentes para cada uno de los sentidos.

Como ya se menciono anteriormente, todos lo nodos que modelan un espacio estan
contenidos en un envoltorio llamado Space que es el codigo al que tiene acceso el modelista
siendo el nodo Move, los Doors y el Mobiles son atributos de Space. El funcionamiento
de esta pequena subred es como el de las colas virtuales de un banco en el que existe un
conjunto de personas, representadas por los agentes mdviles, que se encuentran esperando
para ser atendidas por una de las taquillas, que en el caso de un Space son las puertas del
espacio modeladas como nodos Doors. La maquina que se encarga de asignar las posiciones
o los niimeros correspondientes a la cola es modelada por el nodo Move.
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El nodo Move actualiza las posiciones de los agentes moéviles de acuerdo a la velocidad
que obtiene de la regla de movimiento del Space e informa al nodo mobiles que individuos
han atravesado algin limite permeable y pueden salir del espacio. Si existe capacidad
disponible dentro del nodo Door correspondiente al limite interceptado por el agente movil,
el nodo mobiles ejecuta la método sendto() enviando al agente mévil al nodo Door.

3.2.2. Cddigo necesario para modelar un espacio en gSpaces

El cédigo necesario para modelar un espacio por medio del envoltorio Space esta confor-
mado basicamente por cuatro partes. Primero se invoca al constructor de Space, luego se le
adicionan tanto los limites no permeables, mediante el método addWall(), como los limites
permeables, con el método addDoor (), y por 1iltimo se invoca al método build() que se
encarga de construir el Space, creando una rejilla que cubre el espacio y determinando el
resto de los atributos del Space.

A manera de ejemplo el cédigo 1 se muestra la fraccién de codigo correspondiente
para modelar un espacio cuadrado de 20 unidades cuadradas de area y un puerta de 5

Code 1 Coédigo necesario para modelar un espacio con la libreria gSpaces.

import gSpaces.Space;

public class EjemploSimple {
public static Space Cuarto = new Space("Cuarto", 55.0, 45.0, 2.0, 0.5);
public static void main(String args[]){

Cuarto.addWall(40.0, 40.0, 60.0, 40.0);
Cuarto.addWall(60.0, 40.0, 60.0, 60.0);
Cuarto.addWall(60.0, 60.0, 40.0, 60.0);
Cuarto.addWall(40.0, 60.0, 40.0, 45.0);

Cuarto.addDoor (40.0,40.0,40.0,45.0, exit,’U’,4,0.0,1);
Cuarto.build();

unidades lineales, como se muestra en la figura 3.2. Lo primero que se debe hacer es crear
un Space como atributo de la clase principal del modelo utilizando el constructor Space (),
en este caso el nombre de atributo es Cuarto, como se observa en la tercera linea del
codigo 1. El constructor Space() recibe como parametros una cadena de caracteres que
contiene el nombre del espacio, (Guarto"); dos niimeros reales que correspondientes a las
coordenadas de un punto interno del espacio, (55.0, 45.0), el cual se utiliza para definir
el area contenida por dentro del Space; un real que define la resoluciéon o tamaifio de sus
celdas en el espacio, (2.0); y por ultimo otro real que es el paso de simulacién o tiempo
entre activacién asignado para el espacio en el modelo (0.5). Los criterios para seleccionar
la resolucién del espacio como el paso de simulacién se estudian en la seccién 3.2.3.
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Figura 3.2: Ejemplo de un espacio simple con una tUnica puerta. El punto se utiliza
para determinar toda el drea del espacio (gris). Las paredes, limites no permeables, estin
dibujados con una linea continua; mientras que la puerta, limite permeable, esta dibujada
con una linea segmentada.

Como los limites de los espacios pueden cambiar durante la simulacién del modelo, estos
se deben asignar dentro del método main() de la clase principal del modelo (linea 4 del
cddigo 1). Para agregar cada limite no permeable un espacio se utiliza el método addWall(),
llamandolo por medio del Space donde se agregaran, en este caso se agregar 4 paredes a
Cuarto invocando 4 veces el método Cuarto.addWall() (lineas 5-8 del cddigo 1). En cada
invocacién el método recibe las coordenadas de los puntos que extremos que definen uno
de los limites, por ejemplo, para el primer limite las coordenadas son (40.0, 40.0, 60.0,
40.0). El método le agrega a la lista de limites no permeables del objeto Cuarto una objeto
Wall cada vez que se ejecuta.

Posteriormente se agregan los limites permeables del espacio, en este caso uno solo,
mediante el método Cuarto.addDoor () en la linea 9 del cédigo 1. El método recibe las
coordenadas de los extremos del limite (40.0, 40.0, 40.0, 45.0); seguidos del nombre
del nodo a donde se envian los agentes méviles que cruzan ese limite (exit), el tipo de
de limite (°U?), su capacidad (4), la demora en cruzarlo (0.0) y el indice de seleccion de
ese limite permeable (1). Hay tres tipos de limites permeables que pueden pertenecer a un
espacio que seran explicados mas adelante en la seccién 4.

Finalmente, en la linea 10 del cddigo 1, se ejecuta el método Cuarto.build() que
construye la rejilla de celdas del espacio Cuarto y calcula la distancia mas corta que hay
desde el centro de cada celda hasta cada uno de los Walls y Doors del espacio.
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3.2.3. Paso de simulacién y resolucion de los Spaces

El tiempo en el simulador GALATEA estd definido en unidades y cada modelista decide
la equivalencia tendran para su modelo. Esta relacién siempre dependera de las cualidades
del modelo y cuanto tiempo transcurre dentro de sistema real para que se produzcan
cambios. Por ejemplo en un modelo en el que cada afio se pueden observar pequefios cambios
en el estado del sistema, las unidades del simulador podran ser el equivalente a afios para
que el tiempo de simulacién se corresponda con los cambios de estado del sistema real. En
el caso de desalojos de espacios el sistema a modelar es de tiempo continuo y la manera
de simular esta cualidad con modelos de tiempo discreto es utilizar un paso de simulacién
lo suficientemente corto como para que no se dejen de registrar variaciones en el sistema.
Una persona puede tomar en fracciones de segundo una decisiéon que varie el estado del
sistema y puede llegar a recorrer en un segundo una distancia comprendida entre ochenta
centimetros y dos metros, por lo tanto es conveniente usar como unidades de simulacién los
segundos y actualizar el sistema en fracciones de segundo, por ejemplo 0.2 segundos como
paso de simulacién. Dentro de esta delicada relacién que se refiere al tiempo que transcurre
en el sistema para que se produzca un cambio de estado se ve involucrado del tamano de las
celdas. Las celdas poseen toda la informacién que en un instante determinado influencia
a los agentes moéviles que se encuentran dentro de ella; son el entorno inmediato de un
individuo que se encuentra dentro de un espacio. Es necesario que el modelista contemple y
planifique la relacion entre el paso de simulacién, la velocidad maxima de los individuos y el
tamano de las celdas con la finalidad del que el sistema no pierda realismo y cada individuo
sea influenciado debidamente por su entorno inmediato de acuerdo con el sistema real. Por
ejemplo, cuando una regla de movimiento no contempla que dos agentes méviles no pueden
ocupar el mismo espacio, las celdas deberdn poseer un area que pueda contener a dos
agentes o mas para que el modelo sea coherente con la regla de movimiento que se plantea.

El modelista, luego de determinar el paso de simulaciéon que considera mas adecuado
para el sistema que desea modelar, debe asignar el paso de simulacién dentro del constructor
del Space.

3.2.4. Regla de movimiento por omisién

Los agentes mdviles que se encuentran dentro de un espacio se desplazan a su nueva
posicion en funcién de una regla de movimiento que esta basada el estado actual del agente
y en las variables que puede brindar la celda como su entorno inmediato. Los Spaces
poseen una regla de movimiento por omisién con la que los agentes moéviles avanzan con
una rapidez constante de una unidad de distancia por unidad de tiempo de simulacién,
cambiando de direcciéon de manera aleatoria. Los Spaces utilizan la regla de movimiento
que tienen asignada por omisién si el usuario no asigna otra diferente. En caso de que el
modelista desea asignar una nueva regla de movimiento para su modelo puede hacerlo de
manera sencilla como se explica mas adelante en la seccién 4.1 de este capitulo.
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3.3. Elnodo MobileAgy los agentes mdviles en gSpaces

En un simulador que modela por medio de redes de nodos y mensajes como GALATEA
los agentes moéviles son objetos que recorren la red de nodos pasando de unos a otros en
funcién de reglas propias del sistema a modelar. Dichos objetos son creados dentro del
modelo mediante un nodo. El nodo creador, llamado MobileAg, es un heredero del nodo
Input de GALATEA y crea todos los agentes moéviles que se encontraran dentro del sistema.
El modelo de simulacién puede generan un evento que activa al nodo mobileAg en cualquier
momento mediante el método mobileAg.add (). El cédigo 2 muestra en la linea 3 como se
declara el nodo creador mobileAg mediante el constructor de la clase MobileAg, pasandole
el nombre del mobileAg como su Unico pardmetro. También, se muestran cuatro maneras

Code 2 Declaracién del nodo mobilAg y diversas formas de creacién de agentes moviles.

import gSpaces.Space;

public class EjemploMobilAg {
public static MobilAg mobilAg = new MobilAg("mobilAg");

public static void main(String args[1){
. // Creacion de los espacios del modelo

mobilAg.add(Pasillo, 2); // Agrega 1 A.M. de tipo 2 en Pasillo

mobilAg.add(Patio, 1, 20); // Agrega 20 A.M. de tipo 1 en Patio

mobilAg.add(Salon, 3, 30.0, 40,0); // Agrega 1 A.M. de tipo 3 en Salon
// en la posicion (30;40)

mobilAg.add (100, Pasillo, 1, 10); // Agrega 10 A.M. de tipo 1 a Pasillo
// cuando el tiempo de sim. sea 100

diferentes de llamar al método de creacién de agentes moéviles. La primera crea un agente
movil de tipo 2 ubicado de forma aleatoria dentro del Space Pasillo; la segunda crea 20
agentes moviles de tipo 1 en Patio, ubicandolos también aleatoriamente en ese espacio;
la tercera crea un agente de tipo 3 en la posicién (30,0;40,0) del Salon; y por ultimo, la
cuarta es igual a la primera con la diferencia de que la creacién no ocurre inmediatamente
sino cuando el tiempo de simulacién llegue a 100 unidades.

Los agentes moviles de gSpaces son mensajes GALATEA con algunos campos para que
puedan ser manipulados por la libreria como lo son su posiciéon del agente, su velocidad,
su tipo, la visibilidad y, en caso de existir, el limite permeable que atravezaria si avanzara
segun se lo indica su velocidad. Sin embargo, es posible que el modelista agregue nuevos
campos a los agentes moviles de gSpaces sobre-escribiendo el método creating en una
nueva clase heredera de MobileAg. El nuevo método deberd ejecutar el método creating
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perteneciente a su clase superior y agregar nuevos campos a los individuos utilizando la
instruccion addField de GALATEA. Realizar este proceso puede ser necesario cuando se
programan reglas de movimiento particulares, diferentes a la que la libreria trae.

3.4. Nodos Doors y espacios miiltiples

Un espacio compuesto por varios sub espacios también puede ser modelado por la li-
breria, como se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3.3: Espacio compuesto con una salida llevado a nodos gSpaces. Como puede
observarse en la figura, cada uno de los espacios posee dos puestas que son modeladas como
nodos Door, un nodo Move y un nodo Mobiles. Cada uno de los espacios estd representado
con un color, azul, morado y rojo segin la ubicacidon que se observa a la izquierda de
la figura. Las puertas son compartidas por dos espacios diferentes contiguos, porque al
comunicarlos, pertenecen a ambos y son clasificadas como bidireccionales, véase 5.2.3).

Como se explica en la seccién 2.2 un modelo gSpaces estd basado en abstracciones
de espacios arquitecténicos o urbanos que, después de pasar por el proceso de modelado,
generan una combinacion de espacios propios de nuestra libreria que se comunican unos
con otros a través de limites permeables llamados Doors. El nodo Door define un limite
permeable para un espacio, entendiéndose como permeabilidad a la la capacidad que poseen
el nodo de enviar mensajes provenientes de un espacio hacia otro espacio contiguo, es decir,
estos limites pueden ser atravesados por los agentes moéviles. Esta cualidad los convierte en
la comunicacién entre dos espacios modelados con nuestra libreria. Los nodos Door estan
definidos espacialmente por las coordenadas de los extremos de un segmento de recta y
son agregados a un Space mediante el método addDoor (). Para realizar el modelado de
la comunicacién entre espacios los nodos Doors pueden ser creados de maneras diferentes
de acuerdo a sus cualidades dentro del sistema real definiendo de esta forma los tipos de
puertas que existen en gSpace.

El primer tipo son las puertas unidireccionales que sélo pueden ser recorridas por los
agentes moéviles en un sentido no permitiendo la circulacién en el sentido contrario. Pueden
comunicar dos espacios contiguos o dirigir los mensajes a la salida general del modelo (véase
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3.7). Una puerta unidireccional se agrega a un Space utilizando el método addDoor como
lo muestra el codigo 3.

Code 3 Agrega una puerta unidirecional al espacio Cuarto que envia a los agente a exit

Cuarto.addDoor (40.0,40.0, // Pos. del primer extremo de la puerta
40.0,45.0, // Pos. del segundo extremo de la puerta

exit, // Nodo destino de los agentes moviles
'y, // Tipo de puerta (U: unidirecional)
2, // Capacidad maxima 2 agentes

0.1, // Retardo de 0.1 unidades de tiempo
1.0)}; // Indice de seleccion

El método agrega un Door al Space Cuarto, recibe como pardmetros los dos pares
coordenadas que definen la puerta como un segmento de recta, (40.0,40.0) (40.0,45.0);
el espacio o nodo hacia el que se dirigen los agentes moéviles, exit; el tipo de Door, en este
caso unidireccional o tipo ’U’; la capacidad del Door medida en la cantidad de agentes
moviles que pueden atravesarla en un mismo instante de tiempo, 2; el tiempo que tardan
en hacerlo, 0.1; y el indice de seleccién, 1.0.

El segundo tipo de Doors son las puertas bidireccionales, que comunican a dos
espacios en ambos sentidos. Son también creadas y agregadas a un Space por método
addDoor pero con un parametro mas que indica el indice de que la puerta sea seleccionada
por los agentes moviles ubicados en el nodo destino para ir al nodo origen, como se ve en
el codigo 4. Las puertas bidireccionales son modeladas mediante dos nodos Doors, uno en

Code 4 Agrega una puerta bidirecional a Cuarto que lo comunica con Sala

Cuarto.addDoor (40.0,40.0, // Pos. del primer extremo de la puerta
40.0,45.0, // Pos. del segundo extremo de la puerta

Sala, // Nodo destino de los agentes moviles
’B?, // Tipo de puerta (U: unidirecional)
2, // Capacidad maxima 2 agentes

0.1, // Retardo de 0.1 unidades de tiempo
1.0, // Indice de seleccion Cuarto -> Sala
0.5)%}; // Indice de seleccion Sala -> Cuarto

cada uno de los espacios que se estén comunicando. Los dos nodos Doors comparten su
capacidad maxima y a los agentes moviles que estan cruzandolos, es decir, que si un agente
movil estd cruzando la puerta desde el Cuarto a la Sala éste ocupara tanto a la puerta
del Stace Cuarto como a la del Space Sala. Los nodos Door bidireccionales arrojan para
cada una de las direcciones estadisticas diferentes propias de su nodo padre Resource de
GALATEA, debido a que al agregar una puerta bidireccional a un espacio se crean dos
nodos, uno para cada uno de los espacios comunicados y cada uno de estos nodos posee
estadisticas propias.
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Es importante destacar que los indices de seleccién deben ser cuidadosamente manejados
cuando en la regla de movimiento se quiere establecer una via de desalojo que no sea a
través de la puerta més cercana. La idea del indice de seleccidon de una puerta nace de
que en algunos espacios arquitectonicos es probable que exista un recorrido de desalojo
que ha sido planificado en el momento de diseno y que sélo algunos tipos particulares
de agentes méviles utilicen el sentido contrario a esta disposicion, como por ejemplo los
bomberos. Los recorridos de desalojo pueden definirse con puertas unidireccionales o con
puertas bidireccionales que poseen probabilidad cero en uno de sus sentidos.

3.5. Cambios en la configuracion espacial de los Spaces

La libreria gSpaces ofrece la posibilidad de causar cambios de configuracién formal a los
espacios y de comportamiento a los agentes moéviles. Debido a esta capacidad de cambiar
el estado del sistema en tiempo de ejecucién ha sido llamado Seismic. Dicho nodo debe
ser creado dentro de modelo de la misma manera que los otros nodos propios de la libreria,
por medio de su constructor.

En gSpaces es posible simular los posibles cambios que puede sufrir un espacio, por
ejemplo a raiz de un evento sismico y los efectos que estos cambios tiene sobre la dinamica
de los agentes moviles que estan dentro de dicho espacio. A modo de ejemplo, en esta seccién
se cred el nodo Seismic. Dicho nodo es un heredero del nodo autonomous de GALATEA;
posee un conjunto de métodos que pueden ser ejecutados durante la simulaciéon y que
permiten modificar los espacios pertenecientes al modelo y cambiar la velocidad de los
individuos contenidos en ellos. El nodo Seismic fue creado como un ejemplo para mostrar
como se pueden realizar modificaciones a los espacios en tiempo de ejecucién, sin embargo,
el modelista puede programar los cambios que desee utilizando un nodo autonomous de
GALATEA que modifique las cualidades de los espacios pertenecientes al modelo generando
eventos dentro de la dindmica del simulador.

Para utilizar al nodo Seismic luego de crearlo, se debe crear un arreglo de doubles
que contenga los tiempos en los que van a ocurrir cada uno de los eventos que modifican el
espacio. También, se debe modificar el método fact del nodo agregando los métodos que se
deseen ejecutar colocando para cada uno el tiempo en que deben ser ejecutados, posterior-
mente se programa la activacién del nodo en la clase principal generando el primer evento
y posteriormente el nodo se encarga de ejecutar cada método en el tiempo correspondiente.
A modo de ejemplo del método fact, el codigo 5 muestra las acciones realizadas por el
nodo Seismic que se ejecutan en los tiempos 2, 3 y 4. El primer método ejecutado simula
la caida de una de las paredes del Espaciol del modelo Gsamplel en el tiempo 2, luego en
el tiempo 3 un espacio es bloqueado por escombros y queda aislado del resto, esto se simula
creando un nuevo limite no permeable para el espacio y finalmente en el tiempo 4 el 25 por
ciento de las personas que se encuentran dentro del espacio resultan heridas y disminuyen
su velocidad promedio a 0.5 metros por segundo.
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Code 5 Funcién fact del nodo Seismic.

public boolean fact(){
removeWall(Gsamplel.w,Gsamplel.Espaciol,Gsamplel.Espacio2,10,1,0,2);
createWall(20,20,80,80,Gsamplel.Espaciol,3);
peopleHurt (Gsamplel.Espaciol,0.25,0.5,4);
super.fact();

}

Cada uno de los métodos citado anteriormente se encuentran explicados en el archivo
Seismic.html adjunto a la libreria gSpaces junto con algunos otros métodos de la clase
Seismic que pueden ser usados por el modelista.

3.6. El nodo display

Es el nodo encargado de dibujar graficamente la dindmica ocurrida en un modelo gSpa-
ces. El nodo display es heredero del Autonomous de GALATEA y su funcién es mostrar
las actualizaciones del modelo de manera grafica para cada paso de simulacién o para cada
intervalo de tiempo que el modelista desee. El codigo para incluir el nodo display en el
modelo consta de su constructor y la sentencia para agregarle los espacios que van a ser
mostrados graficamente por medio de un applet java. Basicamente el cédigo necesario para
incluirlo en un modelo realizado con nuestra libreria se muestra en el codigo 6.

Code 6 Activacién de la animacion.

public static Display display = new Display("Display",0.2);
/**Spaces to be displayedx*/

display.addSpace (AreaSegura) ;

display.addSpace(PasilloE2);

display.addSpace(PatioE2);

display.addSpace(Edificiol);

El constructor recibe como parametros el nombre del nodo y el intervalo de tiempo en
el que se refrescara la ventana de animacién. Posteriormente le son agregados los espacios
que seran dibujados por el nodo. La manera como ha sido programado permite mostrar
todos los espacios que pertenecen al modelo o sélo algunos de ellos de acuerdo a lo que el
modelista desee.

3.7. El nodo Exit

Es el encargado de eliminar los mensajes que dejan de estar dentro del sistema al salir de
los espacios que lo conforman hacia alguna area externa a las representadas por el modelo.
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Se trata del nodo tipo Exit propio de GALATEA. Aquellos modelos desarrollados con
gSpaces en los que los mensajes llegan a salir del sistema deben poseer un nodo Exit como
parte de la red. Nos referimos a un nodo Exit como la salida general del modelo que se crea
con un constructor que recibe el nombre del nodo y una letra que le indica al simulador el
tipo de nodo que debe crearse de la forma siguiente:

public static Node exit = new Node(.™it",’E’);

Puede decirse que un mensaje serd enviado a la salida general del modelo cuando su ubica-
cion dentro del modelo deja de poseer relevancia y se considera que debe salir del sistema,
por ejemplo, cuando un agente moévil ha desalojado la edificacién en estudio y se encuentra
lo suficientemente lejos del peligro como para considerarse a salvo.

3.8. Cddigo propio del simulador y su ejecucion

Una vez que han sido creados todos los nodos pertenecientes al modelo se debe colocar
el cdédigo que genera las activaciones de los nodos pertenecientes a la red que simula el
sistema y se tiene que ademads asignar las variables propias del simulador. Por ejemplo
en el cddigo 7 tenemos la asignacion del titulo del modelo y el tiempo de simulacién; la

Code 7 Cdédigo estandar de GALATEA para un modelo con gSpaces

class Gsamplel{

public static void main(String[]l args){

Glider.setTitle("Gsamplel"); // Titulo del modelo

Glider.setTsim(25); // Tiempo de la simulacion
GRnd.inisem(); // Inicializacion de la semilla
Glider.trace("Gsamplel.trc"); // Achivo que almacena la traza
Glider.stat("Gsamplel.sta"); // Achivo que almacena las estadisticas
Glider.act(creator,0) ; // Activacion del nodo creator

Glider.act(Espacio2.getMove(),1); // Primera activacion del Espacio2
Glider.act(Espaciol.getMove(),1); // Primera activacion del Espaciol

Glider.act(display,0); // Primera activacion del display

Glider.act(sismo,1); // Primera activacion del sismo

Glider.process(); // Procesamiento de la red de nodos
}

inicializacién de la semilla del generador de nimero aleatorios; y luego esta la asignaciéon
de los nombres de los archivos que almacenaran la traza y las estadisticas; después esta la
activacién de cada uno de los nodos que lo requieren y finalmente la llamada al método
propio de la clase Glider para el procesamiento de la red de nodos.

Para que el simulador pueda ser ejecutado el archivo galatea.jar debe estar incluido en
la variable de entorno CLASSPATH. El simulador serd activado cada vez que se ejecute en una
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maquina virtual java la clases de galatea o gSpaces y contenga las instrucciones propias
del simulador. En cada uno de los modelos el simulador es activado en la clase principal del
modelo por el método main con la instruccién Glider.process(). Para compilar la clase
correspondiente al modelo en una consola o shell correspondiente al sistema operativo se
utiliza el comando:

javac modelo. java

donde javac es el compilador java y modelo. java es el nombre del archivo donde se pro-
gramé el modelo. El comando hay que ejecutarlo desde el directorio donde se encuentra
modelo. java. Una vez que con el comando anterior se ha creado la clase principal del
modelo modelo.class se corre el modelo mediante la instruccién

java modelo

con lo que se activard la ventana de animacién propia de la libreria y se arrojaran los
resultados en los archivos modelo.sta y modelo.trc dentro del mismo directorio donde se
encuentra la clase principal del modelo.
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Capitulo 4

Modelando el comportamiento de los
agentes moviles

En este capitulo se explica como un modelista puede definir el comportamiento de
los agentes méviles al modelar con gSpaces, como se define una. regla de movimiento
particular para un espacio o un modelo y se muestran varios ejemplos que estan
incluidos junto a los cédigos que acompaiian nuestra libreria.

Como se habia mencionado anteriormente en la seccién 3.2.1 el nodo move perteneciente
a los Spaces de un modelo de nuestra libreria se encarga de actualizar las posiciones para
cada uno de los individuos que se encuentran dentro del espacio. Dicha actualizacién la
realiza de acuerdo a una regla que propone una nueva velocidad para cada agente movil,
que la libreria utiliza junto con el paso de simulacién del Space se utiliza para realizar el
desplazamiento del agente, asignandole a éste su nueva posicién, siempre y cuando el agente
al moverse no intercepte ninguno de los limites del Space en el que se encuentra. En el caso
de que el eventual desplazamiento del agente intercepte alguno de los limites no permeables
del Space el nodo move no movera al agente y le asignard en el atributo collision el objeto
de tipo Wall con el que chocaria el agente si se moviera. Pero, si la interseccién es con un
limite permeable y el nodo Door asociado al limite tiene capacidad suficiente para recibir
al mensaje, el nodo move movera al agente hasta el limite y le indicard al nodo mobiles
que el agente saldréd del espacio a través de ese nodo Door. Sin embargo, si la capacidad
del nodo Door es insuficiente para recibir al agente, el nodo move actuara como si el agente
hubiese interceptado a un limite no permeable.

35
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4.1. Definicion de reglas de movimiento propias

Los espacios arquitectonicos y urbanos pueden poseer una dindmica propia que los dife-
rencian y hacen que el comportamiento de los individuos que los habitan esté estrechamente
relacionado con el espacio. Las personas no tienen el mismo comportamiento en un pasillo
que en una plaza, y tampoco en una sala de exposiciones y un salén de clases, aunque
alguno de estos espacios posean las mismas caracteristicas formales. Debido a esta cuali-
dad de los espacios, la libreria gSpaces permite asignar una regla de movimiento diferente
para cada uno de los espacios pertenecientes al modelo cuando el modelista lo considere
necesario.

Si el modelista desea crear una regla particular de movimiento, en cambio de utilizar
la regla que por omisién traen los Spaces, debe tener en cuenta que el nodo move no
permitira que ningin agente movil cruce ningiin limite permeable que no tenga capacidad
para recibir al agente ni tampoco cruce ningin limite no permeable. Cada Space puede tener
una regla de movimiento diferente, la cual se asocia al Space en el momento de su creacion,
como se muestra en el cédigo 8. Note que el constructor del Space tiene un parametro mas
en comparacion con el constructor que mostramos en el cédigo 1. Este parametro adicional,
SiChocoGiro, es el nombre de la regla de movimiento que actualizard las velocidades de
los agentes que se encuentren en el Space Cuarto.

Code 8 Constructor de un Space asociando a una regla de movimiento.

public static Space Cuarto =

new Space("Cuarto", // Nombre del espacio
50.0, 45.0, // Pnto. interno del espacio
1.0, // Resolucion espacial
1.0, // Paso de simulacion

"SiChocoGiro"); // Regla de movimiento

El cédigo de la regla de movimiento debe estar escrito dentro de una clase Java cuyo
nombre tiene que ser el mismo que el dado a la regla de movimiento en el constructor del
Space. La clase debe tener dos métodos, el constructor, que no recibe ningin parametro;
y un método llamado move, que contiene la regla de movimiento de los agentes. A manera
de ejemplo, el cédigo 9 muestra la clase java SiChocoGiro cuyo método move basicamente
lo que hace es modificar la velocidad con la que venia el agente mévil si éste, al intentar
moverse en el instante anterior, colisioné con un limite no permeable.

En general, las reglas de movimiento pueden definirse de acuerdo al estado del sistema
en el momento de la actualizacién. Para esto las celdas y los agentes méviles poseen diversas
variables que el modelista puede tomar en cuenta para seleccionar la nueva velocidad. Las
celdas brindan por medio de sus atributos informacién sobre el entorno como:

» Cantidad de agentes mdviles que contiene la celda.
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Code 9 Clase SiChocoGiro, ejemplo de regla de movimiento definida por el modelista.

/%

*/Created on 08/02/2005

E

import galatea.gSpaces.*;
import galatea.glider.x*;

/*%

Qauthor Klaudia Laffaille

Clase donde se define una regla de movimiento para el desplazamiento
de los agentes moviles dentro del espacio. Cada agente se mueve a
velocidad constante hasta que alcanzan un Wall, entonces gira 90 grados.

* * %

* *

*/

public class SiChocoGiro{
/* Constructor */
public SiChocoGiro(){}

/**Move -
* Metodo que actualiza las posicion del agente movil desplazandolo en

* a velovidad constante en linea recta hasta que alcance un limite no

* que provoca un giro en su direccion de 90 grados a la izquierda.

* @param e — Nodo move del espacio dentro del que se encuentra el mensaje.
* @param m - Mensaje que cambiara su velocidad.

* @param ¢ - Celda en la que se encuentra el mensaje.

* @return vel - Arreglo que contiene el nuevo vector velocidad del mensaje
*/

public double [] move(Move e,Message m, Cell c){
/* Arreglo de 2 posiciones que contiene el vector velocidad
x/
vel [] nCoord = new double[2];
// 8i con la velocidad que venia el mensaje se alcanzo un Wall se gira
// 90 grados en el sentido de las agujas del reloj
if(m.getValue("Collision") instanceof Wall ){
vel[0] = -m.vy; // vx = -vy
vel[1] = m.vx; // vy = vx

} else { // Sino se sigue con la misma velocidad
vel[0] = m.vx; // vx = vx
velll]l = m.vy; // vy =vy

}

return vel;
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» La distancia mds corta a cada una de las Walls pertenecientes al espacio que contiene
a la celda y la referencia al objeto en si.

» Las Doors ordenadas por su indice de seleccién y la distancia desde el centro de la
celda al punto mas cercano a ella.

» La direccidén hacia la que se dirigiran con mayor probabilidad los agentes moéviles de
la celda.

= La direccién que siguié el iltimo agente que se movié dentro de la celda.
= FEl indice de obstéaculos de la celda.

Los agentes moviles también poseen un conjunto de campos que pueden ser utilizados
por el modelista para establecer diferencias o particularidades en la regla de movimiento
que fueron citados en la seccién 3.3. Con la posibilidad de utilizar todas estas variables,
el modelista puede programar una o varias reglas de movimiento en lenguaje java que
propongan una nueva velocidad para los agentes méviles pertenecientes al modelo.

El método move () recibe como parametros tres objetos , el primero es el nodo move del
Space asociado a la regla; el segundo es el agente madvil, que es un Message GALATEA; y
el tercero es la Cell donde se encuentra el agente. El método calcula y devuelve un arreglo
de doubles con dos elementos que corresponden a la nueva velocidad del agente mévil.

El nodo move del Space utilizard esta velocidad para intentar mover al agente en linea
recta durante el tiempo que dure el paso de simulacién del Space y si el movimiento es
exitoso, el nodo move actualizara la posicién del agente.

El modelista puede saber si en el intento de movimiento anterior el agente colisioné o
intersecto algtin limite del Space mediante el método m.getValue(golision") donde, m
es el mensaje que se estd procesando. Este método devuelve el objeto que fue interceptado
durante el recorrido del agente mdévil. En el cédigo 9 este método es utilizado para saber
si el limite interceptado es de la clase Wall.

Existe un método de Space, llamado checking(), que se utiliza para chequear si con
la nueva velocidad el agente maévil colisionard o no con alguno de los limites del Space. El
método recibe como parametros el agente movil, la celda donde se encuentra el agente y
un arreglo de dos doubles con la velocidad propuesta; y devuelve un doble con el tiempo
que debe transcurrir para que una colision ocurra.

El cédigo 10 muestra la segunda regla que utilizaremos como ejemplo, NearestDoor,
que consiste en un movimiento que dirige a los agentes hacia el limite permeable cuyo indice
de ser seleccionada sea mayor y que ademés se encuentre més cerca de la posicién actual
del agente. Dicho proceso lo realiza valiéndose de uno de los atributos de Cell, la lista de
Doors pertenecientes al Space, las cuales estan ordenadas de menor a mayor distancia al
centro de la Cell y en segundo lugar de acuerdo al indice de seleccion. Una vez obtenida la
puerta mas cercana los mensajes utilizando el método c.getDoor (0), se calcula el punto
medio de la puerta a partir de sus extremos y con este punto se calcula la distancia del
agente movil a la puerta. Para darle més realismo al movimiento, se conserva el 10 % de
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Code 10 NearestDoor, regla de movimiento que dirige a los agentes moviles a la puerta
mas cercana y con la mayor indice de seleccién asignada.

/

*
*
*
*

@(#)CloserDoor. java Created on 03/07/2005 Klaudia Laffaille

import galatea.gspaces.*;
import galatea.glider.x*;

/*x%

*
*

@author Klaudia Laffaille

Copyright (c) Galatea Group. Universidad de Los Andes.
*
x/

* Clase que define una regla de movimiento que dirige a los agentes moviles
* hacia la Door mas cercana al centro de la Cell donde se encuentren.

*

public class NearestDoor {

/**Constructor por defecto de la clasex/
public NearestDoor (){}

/**xMover -

* Metodo que actualiza la velocidad de los agentes moviles en cada

* K X X X X K

vel[] - nueva velocidad del mensaje.
*/

double [] vel = new doublel2];
double speed = Math.sqrt(m.vx*m.vx + m.vy+m

Door nearestDoor = c.getDoor(0);

double [] doorCenter = new double[2];
doorCenter[0] = (nearestDoor.xl+nearestDoor
doorCenter[1] = (nearestDoor.yl+nearestDoor
double [] d = new double[2];

d[0] = m.x - doorCenter[0];

d[1] = m.y - doorCenter[1];

dModule = Math.sqrt(d[0]*d[0] + d[1]1*d[1]);
vel[0] = 0.9%d[0]*speed/dModule + O.1l*m.vx;
vel[1] = 0.9*d[1]*speed/dModule + O.1*m.vy;
return vel;

iteracion de tiempo. En la regla planteada, los agentes moviles se
dirigen a la puerta mas cercana manteniendo su rapidez constante y
un 10% de su velocidad previa para darle mas realismo al movimiento.
@param m - mensaje al que se le actualizaran las posiciones.

Oparam c - Cell donde se encuentra el agente movil.

@return nCoord - arreglo de cuatro posiciones que almacena:

public double [] move(Move e,Message m, Cell c){

.vy); // rapidez del agente
// puerta mas cercana

// centro de la puerta
.x2)/2.0;
.y2)/2.0;

// distancia a la puerta

// Modulo de la distancia
// Velocidad en x
// Velocidad en x
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la velocidad previa siempre manteniendo la rapidez constante. En la figuras 4.1 se muestra
dos estados de la simulacion del modelo utilizando la regla del cédigo 10. Puede observarse
como los agentes se dirigen a la Door que posee el Space.

s Animation galatea.gipaces... =) Display =8 d v Animation galatea gspaces .. =) Display =J0 rd

Figura 4.1: Dos vistas de instantes de tiempo diferentes de la animacion. El tiempo avanza
de izquierda a derecha.

Como tercer caso explicaremos como se puede establecer una regla de movimiento di-
ferente para cada tipo de agente. Como primer paso se deben crear varios tipos de agentes
moviles como se mostrd en el codigo 2. Para nuestro ejemplo crearemos tres tipos de agen-
tes moviles. El método move() de la clase java llamada DiferentMobileAgents, que se
muestra en el cédigo 12, contiene una regla de movimiento que asignara diferentes reglas
de movimiento de acuerdo al tipo de agente que esté actualizando su velocidad. El tipo de
agente se obtiene mediante el método m.getintValue("tU"). Si el agente es de tipo 0 su
velocidad serd calculada utilizando el método move que tiene Space por omisiéon. En cam-
bio, si es de tipo 1 la velocidad sera calculada siguiendo la regla de la clase NearestDoor.
Por ultimo, si el agente es de tipo 2 se quedara paralizado.

En las figuras 4.2 puede observarse el comportamiento de los agentes en funcién del
tipo. Los agentes de tipo 0, color azul, se mueven con direcciones aleatorias, los de tipo
1, color verde, se dirigen hacia la puerta y los de tipo 2, color rojo, conservan su posicion
inicial.

El cuarto caso que estudiaremos es la posibilidad de hacer cambiar el comportamiento
de los agentes moviles en un determinado instante de tiempo. Este caso es muy ttil en la
simulacién de desalojo luego de un evento catastrofico. El método move () de la clase java
llamada runQut, que se muestra en el cédigo 13, contiene una regla de movimiento que
asigna la velocidad de forma diferente de acuerdo al instante de tiempo en el que esté la
simulacién. El tiempo de simulacion se obtiene mediante el método Glider.getTime() y
si este tiempo es menos que 20 unidades los agentes se moveran aleatoriamente usando la
regla de movimiento por omisién que tiene el Space. Pero, cuando el tiempo sobrepasa las
20 unidades el comportamiento de los agentes cambia, dirigiéndose a la puerta més cercana,
segun lo indique el método NearestDoor .move ().
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Code 11 Método move de la clase DiferentMobileAgents.

/*@(#) DiferentsMovilAgents Created on 03/07/2005 Klaudia Laffaille
* Copyright (c) Galatea Group. Universidad de Los Andes.
*/

package demos.desalojos;

import galatea.gspaces.*;

import galatea.glider.x*;

V£
* Qauthor Klaudia Laffaille

Clase que define una regla de movimiento que asigna comportamientos
diferentes para cada tipo de agente movil que posee el modelo. Los
agentes tipo O se moveran con la regla de movimiento por omision que
posee la libreria (RamdomWalk), los tipo 1 se dirigiran a la puerta
con mayor probablidad de seleccion asignada que se encuentre mas cerca
y los tipo 2 se quedaran en su posicion inicial victimas del panico.

* % K X K K ¥

*/
public class DiferentsMovilAgents {
/**Constructor por defecto de la clasex/
public DiferentsMovilAgents(){

}

public double [] Move(Move e,Message m, Cell c){
double [] nCoord = new doublel4];

int agentTipe = m.getintValue("tU");
switch(agentTipe){

case 0:

nCoord = c.getMove().move(m,c);

break;

case 1:

nCoord = this.CloserDoor(e,m,c);

break;
case 2:
nCoord
break;

this.Freeze(e,m,c);

return nCoord;

}

public double [] CloserDoor(Move e,Message m, Cell c){
double [] nCoord = new double[4];
double df = -Double.MAX_VALUE;

double cosA = -Double.MAX_VALUE;

double senA = -Double.MAX_VALUE;
double x = -Double.MAX_VALUE;

double y = -Double.MAX_VALUE;
int vis = m.getintValue("vi");

int ind = 0;

Dist [1 d = (Dist[]) c.getDDoors();

Dist di = d[ind]l;

Door p = (Door) di.get0b();

double dp = di.getDist();

double [IpointD = di.getPinObj();

boolean close = false;

ind++;




Code 12 Continuacién del cédigo

if (((p.getClose() == true)&&(vis>dp)&&(ind<c.getDDoors().length))| |
((close == true)&&(ind<c.getDDoors().length))){

while(close==true){

di = d[ind]l;

p = (Door) di.getO0b();

dp = di.getDist();

pointD = di.getPin0bj();

close = p.getClose();

if((vis>dp)&&(p.getClose O ==true)){

ind++;

Yelseq{

close = false;
}

}

x = pointD[0];
y = pointD[1];

double dr = m.getdoubleValue("v'")*e.getIt();
double dx = 0.9%(x-m.getdoubleValue("x"))+0.1*m.getdoubleValue("vx")*e.getIt();
double dy = 0.9%(y-m.getdoubleValue("y"))+0.1%m.getdoubleValue("vy")*e.getIt();
df = Math.sqrt (dx*dx+dy*dy) ;
dx *= dr/df;
dy *= dr/df;
double nx = m.getdoubleValue("x") + dx;
double ny = m.getdoubleValue("y") +dy;
nCoord[0] nx;
nCoord[1] ny;
return nCoord;

public double [] Freeze(Move e,Message m, Cell c){
double [] nCoord = new double[4];

nCoord[0] = m.getdoubleValue("x");
nCoord[1] = m.getdoubleValue("y");
nCoord[2] = 0;

nCoord[3] = 0;

return nCoord;

}

¥

Code 13 Método move de la clase runOut.

public double [] move(Move e,Message m, Cell c){

if(Glider.getTime() < 20)
return e.move(m,c);
else
return NearestDoor.move(e,m,c);
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Figura 4.2: Cuatro vistas de instantes de tiempo diferentes de la animacién. El tiempo
avanza de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Estas son algunas de las dindmicas posibles que pueden desarrollarse dentro de un espa-
cio. El meta-modelo gSpaces ha sido creado para que los modelistas que lo utilicen puedan
ajustarlo tanto como deseen a cada uno de los sistemas que esté modelando. Los agentes
moviles de la libreria poseen varias cualidades que permiten ajustar su comportamiento.
Como ya hemos visto cada uno de los individuos posee una velocidad particular que puede
ser cambiada, ademdas cada agente mdévil tiene un campo visibilidad puede utilizarse para
modelar la dificultad para desalojar que puede tener un persona que no conoce el espacio
donde se encuentra o también puede utilizarse en situaciones en las que, oscuridad o el
humo disminuyan la visibilidad.

También hay informacién almacenada por las celdas como la cantidad de agentes méviles
que la ocupan, la ultima direccién que fue seguida y la direccién preferencial que permiten
modelar comportamiento en funcion de las acciones ejecutadas por los agentes moviles que
se encuentran en el entorno inmediato. La descripciéon completa de los atributos de los
agentes moviles y de las celdas se encuentran en la documentacion de gSpaces.
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Capitulo 5

Modelando con gSpaces usando
AutoCAD

Existen varias formas de crear un Space en gSpaces. En esta seccién haremos
referencia a la forma que utiliza el traductor dxf2g el cual genera un esqueleto del
modelo a partir de un archivo Drawing Interchange Format (DXF) de AutoCad®.
La finalidad de esta seccién es que el modelista conozca y comprenda el resultado
generado por el compilador.

En este capitulo se explica como elaborar modelos con gSpaces. Comenzaremos
con explicar como realizar y utilizar archivos .dxf para elaborar modelos con nuestra
librerfa. Posteriormente se explican el conjunto de ejemplos que acompanan nuestra
libreria, que tienen diferentes configuraciones espaciales y diferentes reglas de movi-
miento. En este capitulo se describe todo el proceso de elaboracién de un modelo, su
simulacién y finalmente se explican los resultados que arroja el simulador.

5.1. Usando AutoCAD como herramienta

Actualmente se utiliza herramientas de software para dibujar los disenos arquitecténicos
y urbanos. Uno de los software difundidos en la comunidad de diseniadores es AutoCAD
de Autodesk [10]. Dicho software arroja archivos en diferentes formatos como el Data
Ezchange File o dxf [17], que ha sido utilizado para crear nexos con otras herramientas.
Puede almacenar informacién como objetos 3d, dimensiones, curvas, texto y otros en un
formato sencillo. Para facilitar la creacién de modelos con nuestra libreria por personas
relacionadas con el diseno se escogié este formato para realizar un traductor de modelos
gSpaces. La libreria gSpaces posee un traductor capaz de interpretar archivos en formato
dxf y escribir modelos propios de nuestra libreria.

44
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Para que el traductor de la libreria gSpaces pueda interpretar un conjunto de espacios
dibujados en AutoCAD como un modelo gSpaces, el archivo que serd guardado como .dxf,
deberd poseer dos layers particulares que seran leidos por el traductor de gSpaces. En dichos
layers seran dibujados los espacios y sus limites con ciertas caracteristicas que permitiran
al traductor crear el modelo. Las cualidades particulares que debe poseer el archivo son las
siguientes:

» Poseer una capa o layer llamada gSpaces donde seran dibujados los limites no permea-
bles, un punto interno y el nombre de cada uno de los espacios pertenecientes al
modelo con un color diferente para cada espacio.

» Poseer una capa llamada gDoors donde se dibujaran los limites permeables perte-
necientes a cada uno de los espacios con el color que corresponde al espacio al que
pertenecen.

» Ser guardado como AutoCAD R14/LT98/LT97 DXF (*.dxf) o como AutoCAD 2000
/ LT2000 DXF (*.dxf).

5.2. Dibujar un gSpace con AutoCAD.

Un espacio llevado a un modelo gSpaces como se explicaba en los capitulos 2 y 3
posee tres elementos fundamentales que son los limites no permeables, como por ejemplo
las paredes, que en el meta-modelo se denominan Walls; los limites permeables, como las
puertas, que en el meta-modelo se denominan Doors y el area contenida. Cada uno de estos
elementos tiene una manera particular de ser dibujado en AutoCAD para que el traductor
de la libreria pueda convertirlos al modelo gSpaces.

5.2.1. El area contenida

El area contenida por el espacio debe ser senalada por medio de un punto dibujado con
el comando point en la capa gSpaces. El punto debe estar ubicado dentro de los limites
que envuelven el espacio y ademaés su color tiene que ser el corresponde al espacio, como
se muestra en la figura 5.1. debe estar completamente rodeada por limites permeables o no
permeables.

Cada espacio poseerd un color particular, y todos los elementos que le pertenezcan seran
dibujados en ese color, por lo tanto, los limites permeables, los no permeables, el nombre y
el punto interno del un espacio deben dibujarse con un mismo color propio de ese espacio.
Es muy importante que el area que posee el espacio esté totalmente contenida dentro de
las lineas que lo definen, Walls y Doors y que sélo queden sin envolver los espacios a través
de los cuales las personas no pueden circular.

También se pueden asignar los nombres para cada uno de los espacios modelados creando
una linea de texto simple dentro de la capa, layer gSpaces con el nombre de cada uno de los
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Figura 5.1: El modelo que se presenta en esta figura consta de tres espacios con diferentes
alturas o niveles. En planta puede observarse como fueron creadas las diferencias entre
los espacios como una de las posibles maneras de modelar. El espacio llamado patio no
estd comunicado por limites permeables con el espacio baleén porque para las personas
no serfa posible salvar la diferencia de nivel entre ambos espacios de manera segura.
balcén estd comunicado por medio de un limite permeable con Area segura que en
este caso recibe ese nombre por ser el lugar que fue considerado mds seguro dentro del
modelo. Note que cada uno de los espacios estd dibujado con un color particular y poseen
un punto del mismo color para definir el drea que esta contenida dentro de sus limites.
patio no posee limites de ningin tipo porque no contendrd personas dentro de su area
y los limites de balcén que colindan con él son no permeables. El limite permeable que
comunica balcén y Area segura estd dibujado solo para balcén, en azul porque se
trata de una Door unidireccional.

espacios en el color correspondiente. En caso de que no exista la linea de texto la libreria
les asignarad nombres por defecto.

5.2.2. Los limites no permeables o Walls

Son dibujadas dentro de la capa o layer gSpaces con el comando 1ine y deben encerrar,
junto con los limites permeables, toda el area que estara contenida dentro del espacio. Las
lineas deben ser dibujadas por todas las caras de las paredes que estan en contacto con el
area contenida como se muestra en la figura 5.2.

Note que las paredes que estan en el perimetro del area contenida solamente se repre-
sentan con una linea, mientras que las paredes internas estan representadas por una linea
por cada cara que estd en contacto con en area.



47

Figura 5.2: En la figura podemos observar un espacio sencillo con una puerta. Note que
en azul estan dibujadas las lineas que definen las caras de las paredes externas e internas
que colindan con el drea contenida. Para gSpaces las paredes externas son dibujadas con
una linea con la forma de la caras internas de las paredes a diferencia de las internas
que son dibujadas con lineas por todas sus caras. Dichas lineas definen los limites no
permeables para el espacio dentro de la capa o layer gSpaces junto al punto que define
el area contenida. La linea ubicada en la puerta que posee el mismo color correspondiente
al espacio estard ubicada en la capa gDoors y define el limite permeable para el espacio.

5.2.3. Los limites permeables o Doors

Los limites permeables deben ser dibujados en la capa gDoors utilizando el el comando
line y en el mismo color del espacio al que pertenecen (ver figuras 5.5 y 5.3). Un limite
permeable pertenece al espacio del que los agentes moviles salen a través de ese limite y si
mediante él se comunican dos espacios se tienen que dibujar dos lineas, una por cada uno
de los espacios y cada una de las lineas con el color del espacio correspondiente siempre
dentro del layer gDoors. Esta manera de crearlos brinda la posibilidad de tener estadisticas
durante la simulacion en cada sentidos del cruce del limite.

Las dos lineas que definen un limite bidireccional deben estar dibujadas exactamente
en el mismo lugar, definidas por los mismos puntos y de colores diferentes, una por espacio.
En caso de que las puertas no sean de doble sentido se debe dibujar una unica linea del
color correspondiente al espacio al que pertenece la puerta, es decir, el espacio desde el
cual sera utilizada como salida y el traductor la detectard como una puerta de tipo *U’. La
manera como el traductor detecta y escribe el cddigo de cada uno de los tipos de puertas
fue explicada en el capitulo 3, en la seccién 3.4. En el caso de las puertas que no comunican
espacios y los individuos que las atraviesan salen del sistema, también deben ser dibujadas
con una. sola linea del color del espacio al que pertenecen.
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Figura 5.3: Forma como debe ser dibujada la puerta unidireccional con respecto al espacio
en general.

Mo ]

~
V

Figura 5.4: Detalle de las dos lineas que definen una puerta bidireccional.

5.3. Pasos a seguir para crear un modelo gSpaces

Utilizando AutoCAD como herramienta, los pasos para crear un modelo gSpaces, ex-
plicados de manera resumida, son los siguientes:

1. Conceptualizar los espacios en funcion del tipo de movimiento de los agentes moviles
y de sus perspectiva (véase seccién 2.2).

2. Crear un archivo de AutoCAD que posea dos capas, gSpaces y gDoors. Si se posee
un archivo .dwg con el conjunto de espacios a modelar ya creado no es necesario crear
uno nuevo, simplemente se deberan crear en este los layers gSpaces y gDoors.

3. Dibujar lineas envolventes utilizando el comando 1line con un color diferente para ca-
da uno de los espacios dentro de la capa gSpaces si representan limites no permeables
y en la capa gDoors si son permeables. Se debe recordar que las paredes internas del
espacio les seran dibujadas todas sus caras. Si el archivo se ha creado especialmente
para el modelo de gSpaces es conveniente dibujar los espacios utilizando las unida-
des de AutoCAD como equivalentes al sistema de medida que utiliza normalmente
haciendo una relacién uno a uno es decir, una unidad de AutoCAD equivaldra a un



49

metro o pie, de esta manera el modelo puede quedar creado en escala uno (1) a uno
(1) sin tener que hacer cambios en la resolucién (véase seccién 5.4).

4. Colocar en la capa gSpaces, dentro de cada una de las envolventes de los espacios,
un punto en el color correspondiente, que indica el drea contenida.

5. Asignar el nombre a cada uno de los espacios, por medio de una linea de texto sencilla
del color correspondiente al espacio, dibujada dentro de la capa gSpaces.

Es muy importante que las capas gSpacesy gDoors estén construidas de manera correc-
ta, sin errores en los nombres y que los elementos que se encuentran dentro de ellas estén
correctamente dibujados, ya que de lo contrario, el traductor creara un modelo producto
de lo que el modelista dibujé pero que no se corresponde con lo que desea modelar.

Figura 5.5: Detalle de las dos lineas que componen una puerta que comunica dos espacios.
Note que existen dos lineas, una azul y otra verde a las cuales se les ha dado altura para
facilitar su visualizacién.

Figura 5.6: Ejemplo de un espacio y el punto que indica el drea que contiene.

5.4. Resolucion

AutoCAD posee unas unidades universales y cada usuario selecciona su equivalencia
con respecto a la escala real. La libreria gSpaces creara el modelo por omisién en estas
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mismas unidades y cada celda tendrd como tamaiio una de las unidades de AutoCAD; si,
para quien dibuja las unidades de AutoCAD equivalen a un metro las celdas de los espacios
del modelo tendran como lado un metro. Esta equivalencia se debe tener muy clara porque
si se desea que las celdas posean menor o mayor tamano la resolucion o lado de las celdas,
debera ser cambiado en los parametros del espacio antes de realizar la simulaciéon. En caso
de que las unidades de AutoCAD en el dibujo equivalgan en el modelo a una medida
diferente de uno, el modelista debera adaptar la resoluciéon del modelo al tamano de las
celdas que necesita, porque la libreria por omisién colocard el mismo tamano para las
celdas. El tamano de las celdas debera ser el adecuado para los intereses del modelista con
respecto al modelo. Por ejemplo, si el drea comprendida dentro de una celda es la justa
para que sélo pueda estar ocupada por un individuo sera necesario considerar en la regla de
movimiento el hecho de que dos individuos no pueden ocupar el mismo espacio y modelar
el movimiento en funcién de esta determinante siempre y cuando el modelo lo requiera. Por
el contrario, si el area es mayor y brinda la posibilidad de que dos o mas individuos puedan
ocupar una celda puede no ser necesario considerarlo. El tamano de las celdas posee una
estrecha relacién con la velocidad que les serd asignada a los individuos y la distancia que
podran recorrer en un instante de tiempo. Al discretizar un sistema que es continuo en
espacio y tiempo se corre el riesgo de que el modelo pierda realismo de alli la importante
relacion entre el tiempo y la velocidad de los individuos, si la velocidad de un individuo le
permite atravesar mas de una celda en una actualizacion del modelo la influencia que la
celda debia de tener sobre el no se cumple y el modelo pierde realismo. Para conservar la
correspondencia del modelo con la realidad es importante determinar cual es la velocidad
maxima de los individuos. La longitud de las celdas debe depender de la cantidad de pasos
que, de acuerdo con la realidad, debe dar un determinado individuo para cambiar de celda
y el tiempo en el que el sistema puede cambiar. Dicha cantidad de pasos dependerd de la
velocidad méaxima que posee cada individuo y las veces que es necesario que sea influenciado
por las celdas. Por ejemplo si la velocidad maxima de los individuos es de 1.5 metros por
segundo, las celdas poseen un tamano de 3 metros cuadrados, y el modelo se actualiza cada
segundo, el individuo serd influenciado al menos dos veces por el entorno de la celda, en 30
segundos pueden ocurrir muchos eventos dentro del sistema que no llegarian a influenciarlo.
El modelista debe conocer el modelo para decidir la frecuencia con la que debe aplicar la
regla de movimiento, en funcién de los cambios del entorno para mantener la continuidad
del modelo. Para esto se debe seleccionar un paso de simulacién pequeho, por ejemplo si se
utiliza 0.2seg el individuo, en cada actualizaciéon del modelo, podra avanzar a lo sumo 30
centimetros lo que quiere decir que serd influenciando por su entorno al menos 10 veces.

5.5. Ejecucion del traductor

Una vez que ha sido construido el archivo .dxf se debe ejecutar el traductor para cons-
truir el modelo en coédigo gSpaces. El traductor es el archivo que incluimos con nuestra
librerfa llamado dxf2g que debe ser colocado en uno de los directorios de las variable de
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ambiente PATH. La manera de ejecutar el traductor es muy sencilla, se debe ejecutar la
instruccion,

dxf2g archivo.dxf

desde el directorio donde se encuentra el dxf a través de una consola de comandos. El
comando dxf2g invoca al traductor mientras que archivo es el nombre del archivo con
extension dxf que contiene la descripcién del espacio a modelar. El traductor generara un
archivo . java con el nombre archivo. java dentro del mismo directorio donde se encuentra
el archivo de origen. Dicho archivo contiene el modelo de simulacion correspondiente al
sistema dibujado en el archivo .dxf.

5.6. Modelos ejemplo de gSpaces

A continuacién explicamos un conjunto de ejemplos con la finalidad de que el lector
se familiarice con el funcionamiento de nuestra libreria y conozca las capacidades de la
misma. Presentamos algunas de las posibilidades que brinda gSpaces con respecto a la
disposicion del espacio, las reglas de movimiento y finalmente con respecto a cambios de la
configuracion de los espacios durante la simulacion, es decir, en tiempo de ejecucion.

5.6.1. Diferentes configuraciones espaciales

La libreria posee flexibilidad en cuanto a la forma de los espacios que pertenecen a los
modelos brindando la posibilidad de crear espacios cuyos limites posean formas variadas e
irregulares que, ademas, pueden ser creadas en un archivo .dxf y traducidas por dxf2g. El
ejemplo que presentamos en la figura 5.7 consiste en un espacio sencillo con una geometria
regular y una salida. La actualizacion de las posiciones de los agentes moviles se realiza por
medio de la regla de movimiento por omisiéon que posee nuestra libreria. Dicha regla asigna
una nueva posicion de manera aleatoria a los agentes moviles con un paso constante.

Como puede observarse en el cédigo 14 que se cita a continuacién, el modelo posee los
nodos Display display, Node exit, MobileAg mobileAg y Space Room y sus princi-
pales instrucciones para: construir el espacio addWall, addDoor, build, para llenar el es-
pacio mobileAg.addSpace, para dibujar en la animacion los espacios pertenecientes al mo-
delo y sus dindmicas display.addSpace, iniciar la animacién display.setup y los corres-
pondientes al las variables manejadas por el simulador GALATEA como Glider.setTitle,
Glider.setTsim, GRnd.inisem, Glider.trace, Glider.stat, Glider.act y Glider
.process.

En el cédigo 14 la puerta que es agregada al espacio es de tipo U, unidireccional, debido
a que solo posee una direccién hacia la que pueden dirigirse los agentes moviles.

También pueden incluirse unos espacios dentro de otros, espacios compuestos, como es
el caso que se observa en la figura 5.8 donde existe un espacio central que posee una puerta
por donde los agentes moviles acceden a un segundo espacio que finalmente les permite
acceder a la salida general del modelo.
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Code 14 Cédigo que simula el movimiento de agentes moviles de un espacio con una sola
puerta.

/* @(#)Modelo. java 4 18/05/05 Kay Tucci
* Copyright (c) Galatea Group. Universidad de Los Andes.
*/
package demos.desalojos;
import galatea.gspaces.*;
import galatea.glider.x*;
/*% Qauthor Kay Tucci
%
* Codigo que simula el movimiento de agentes moviles de un espacios con una
* sola puerta. Los agentes se mueven aleatoriamente dentro del espacio y si
* alguno de ellos alcanza la puerta entonces abandona el espacio.
*/
public class OneRoomModel{

/**0neRoomModel -
* Clase OneRoomModel constructor. The model is in this class

*
public OneRoomModel (){}
/**Display node -
* Display the spaces on screen. Second argument sets the display refreshment
* @see galatea.gspaces.Display
*/
public static Display display = new Display("Display",0.2);
/**Node of general exit for the model
* @see galatea.glider.Node
*/
public static Node exit = new Node("Exit",’E’);
/**Node that creates the messages*/
public static MobileAg mobileAg = new MobileAg("Mobiledg",1.5,10);

/**Room -
* @see galatea.gspaces.Space

*/
public static Space Room = new Space("Room", 10, 1.0, 1.0, 1.0, 1);
public static void main(String args[]1){

/**Setting the Roomx/

Room.addWall(1.0, 0.0, 5.0, 0.0);

Room.addWall(5.0, 0.0, 5.0, 4.0);

Room.addWall(5.0, 4.0, 0.0, 4.0);

Room.addWall(0.0, 4.0, 0.0, 0.0);

Room.addDoor (0.0, 0.0, 1.0, 0.0, exit, ’U’, 1, 0.0, 1.0);
Room.build();

mobileAg.addSpace(Room) ; // Adding a mobil agent to Room
display.addSpace(Room) ; // Setting display spaces

display.setup();
Glider.setTitle("OneRoomModel"); // Setting the model title

Glider.setTsim(10000) ; // Setting simulation time
GRnd.inisem(); // Setting the random number generator
Glider.trace("OneRoomModel.trc"); // Trace file name
Glider.stat("OneRoomModel.sta") ; // Statistics file name
Glider.act(mobileAg,0); // First model activations

Glider.act(Room.getMove(),0);
Glider.act(display,0);
Glider.process(); // Model processing
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Figura 5.7: Modelo sencillo con un espacio y una puerta.

En el codigo 16 puede observarse que Outside posee como limites externos cuatro
puertas unidireccionales que dirigen los mensajes hacia la salida general del modelo por
medio de la instruccién que es arrojada por el traductor de gSpaces que se cita en el cédigo
15.

Code 15 Puerta unidireccional que es agregada al espacio Outside en el modelo RoomOut
codigo 16. Véase 3.4

Outside.addDoor (0.0, 0.0, /*Xo,Yox/
0.0, 8.0, /*XE,YEx/
exit, /*destiny nodex/
g, /*type (U,B)*/
1, /x ### capacity*/
0.0, /* #i#t# delayx*/
1); /* ### selection coeficientx/

gSpaces también permite desarrollar modelos con espacios de geometrias complejas
como el que se observa en la figura 5.9 cuyo cddigo se encuentra junto al conjunto de demos
que acompanan nuestra libreria.

En el dibujo de la izquierda, correspondiente a la figura 5.9, note que los espacios que
posean formas curvas o complejas, pueden ser dibujados por medio del comando line
creando una forma semejante a las curvas por medio de varias lineas. Por otra parte,
para crear paredes internas se deben dibujar todas las caras de las mismas como se habia
explicado anteriormente. Note que el espacio posee una escalera en forma de caracol que
lo comunicard con un nivel superior que no esta siendo modelado. La manera correcta de
crear estos detalles del espacio es crear los limites de acuerdo a las dreas a través de las
cuales pueden desplazarse los individuos. En este caso particular la escalera fue modelada
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Code 16 Cédigo que simula el movimiento de agentes moéviles de un espacio con una sola
puerta que comunica a los agentes a un espacio externo conformado por cuatro grandes
Doors o limites permeables que, finalmente llevaran a los agentes a la salida general del
modelo.

/* Mon Sep 05 13:19:27 GMT-04:00 2005
* This code was generated automaticaly
* from RoomOut.dxf AutoCad Dxf file by
* Dxf2g Galatea tool
- Copyright (c) Galatea Group. Universidad de Los Andes.
*/
package demos.desalojos;
import galatea.gspaces.*;
import galatea.glider.*;
/** Qauthor Klaudia Laffaille

* Q@version 0.1 L. .
Codigo que simula el movimiento de agentes moviles en tres

espacios que se encuentran comunicados por dos puertas.

Los agentes se mueven aleatoriamente dentro de los espacios
y si alguno de ellos alcanza una de las puertas abandona el
espacio en el que se encuentra.

* ¥ K ¥ K

*/
public class RoomOut{
/**Display node -
*

* Display the spaces on screen. Second argument sets the display refreshment
* @see galatea.gspaces.Display */
public static Display display = new Display("Display",1.0);
/**Node of general exit for the model
* @see galatea.glider.Node
*/
public static Node exit = new Node("Exit",’E’);
/**Node that creates the messages*/
public static MobileAg mobileAg = new MobileAg("MobileAg",1.5,10);

/**0utSide -
* @see gSpaces.Space

*/

public static Space Qutside = new Space("Outside",0,1.0,7.0,1.0,1.0);
/*xRoom -

* @see gSpaces.Space

*/

public static Space Room = new Space("Room",0,3.0,5.0,1.0,1.0);

/**Room0Out -
*/Clase Model constructor. The model is in this class
s

public RoomOut (){
}




Code 17 Continuacién del codigo 16.

public static void main(String args[1){

/**Walls and Doors of space Dutsidex*/
Outside.addWall(1.9, 6.1,1.9, 1.9);

Outside.addWall(8.1, 6. 1,1 9, 6.1),
Outside.addWall(8.1, 1.9,8.1, 6.1);
Outside.addWall(1.9, 1.9,8.1, 1.9);
Outside.addDoor (0.0, 0.0,0.0, 8.0,exit,’U0’,1,0.0,1);
Outside.addDoor(10.0, 0.0,0.0, 0.0, ex1t ’U ,1,0.0,1);
Outside.addDoor(10.0, 8.0,10.0, O. O, ex1t ’U?,1,0.0,1);
Outside.addDoor (0.0, 8.0,10.0, 8.0,exit, ’U ,1,0.0,1);

Outside.build();

/**Walls and Doors of space Room*/
Room.addWall(2.0, 6.0,2.0, 2.0);
Room.addWall(8.0, 2.0,3.0, 2.0);
Room.addWall(8.0, 6.0,8.0, 2.0);
Room.addWall(2.0, 6.0,8.0, 6.0);

Room.addDoor (3.0, 2.0,2.0, 2.0,exit,’U’,1,0.0,1);

Room.build();

/**Spaces to be filledx/

mobileAg.addSpace(Qutside) ;

mobileAg.addSpace(Room) ;

/**Spaces to be displayedx/

display.addSpace(Dutside) ;

display.addSpace(Room) ;

display.setup();

Glider.setTitle("RoomOut"); // Setting the model title
Glider.setTsim(100); // Setting simulation time
GRnd.inisem(); // Setting the random number generator
Glider.trace("RoomOut.trc"); // Trace file name
Glider.stat("RoomOut.sta"); // Statistics file name
Glider.act(mobileAg,0); // First model activations
Glider.act(Outside.getMove(),0);
Glider.act(Room.getMove(),0);

Glider.act(display,0);

Glider.process(); // Model processing
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s i

Figura 5.8: Espacios compuestos por otros espacios. El dibujo de la izquierda muestra los
objetos contenidos en la capa gSpaces y el de la derecha los contenidos en la capa gDoors.
El modelo presentando en la figura 5.8 estd compuesto por dos espacios, Out contiene al
espacio Room y define los limites permeables que llevaran a los agentes méviles hacia la
salida general del modelo. Outside define el espacio externo en el que el comportamiento
de los agentes es relevante para el modelo de acuerdo con las decisiones del modelista, una
vez que los agentes mdviles interceptan los limites permeables que pertenecen a Qut salen
del modelo. Note que el espacio llamado Room estd comunicado con el espacio Outside
por medio de una puerta unidireccional que se dibuja como una linea del color del espacio
al que pertenece. Véase el codigo 16 correspondiente a la figura.

por medio de un limite permeable en el drea donde se puede acceder a ella como se observa
en el dibujo de la derecha de la figura 5.9 y junto a este limite fueron creados limites
no permeables (izquierda en la figura) que definen el drea en que, debido a la altura de
la escalera, los agentes méviles no pueden transitar. Como el nivel hacia el que acceden
los agentes no es pertinente para este modelo los agentes son dirigidos por la escalera
hacia la salida general del modelo pero también pueden ser dirigidos a otro espacio si el
modelista lo considera necesario. Véase el codigo 16 generado por el traductor para simular
el comportamiento de los agentes moviles en el espacio correspondiente a la figura 5.9.

También pueden simularse modelos de mayor complejidad que incluyen puertas bidi-
reccionales y espacios que se comunican en ambos sentidos a través de estas como el que
se muestra en la figura 5.10.

La figura 5.10 muestra tres espacios que se encuentran comunicados por tres puertas.
LeftRoom se comunica con RightRoom a través de la Door unidireccional que se encuentra
en la pared central en la parte superior y RightRoom se comunica con LeftRoom a través
de la puerta bidireccional que se encuentra en la parte inferior de la pared. LeftRoom se
comunica también con OutSide a través de una puerta bidireccional ubicada en la esquina
superior izquierda como se observa en la figura. Véase el codigo 20 que es el correspondiente
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Code 18 Cédigo que simula el movimiento de agentes moéviles en un espacio de geometria
compleja con una escalera de caracol y una puerta.

/* Mon Sep 05 12:54:53 GMT-04:00 2005
* This code was generated automaticaly
* from GeometricComplexModel.dxf AutoCad Dxf file by
* Copyright (c) Galatea Group. Universidad de Los Andes.
* Dxf2g Galatea tool
x/
package demos.desalojos;
import galatea.gspaces.*;
import galatea.glider.x*;
/**Qauthor Klaudia Laffaille
* @version 0.1 _ . . .
* Codigo que simula el movimiento de agentes moviles en un espacio de geometra compleja
* con una escalera de caracol. Los agentes se mueven aleatoriamente dentro del espacio
* vy si alguno de ellos alcanza una de las puertas o la escalera abandona el espacio.
*/
public class GeometricComplexModel{
/**xDisplay node -
* Display the spaces on screen. Second argument sets the display refreshment
* @see galatea.gspaces.Display
*/
public static Display display = new Display("Display",1.0);
/**Node of general exit for the modelx/
public static Node exit = new Node("Exit",’E’);

/**Node that creates the messages*/
public static MobileAg mobileAg = new MobileAg("MobileAg",1.5,10);

/**ComplexSpace -

* @see gSpaces.Space

*/

public static Space ComplexSpace = new Space("ComplexSpace",0,10.04,
4.015,1.0,1.0);

/**GeometricComplexModel -

*/Clase Model constructor. The model is in this class
E

public GeometricComplexModel(D{

}
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Code 19 Continuacién del coédigo 18

public static void main(String args[1){
/*xWalls and Doors of space ComplexSpacex*/

ComplexSpace.addWall(4.

15, 6.2,4.15, 6.3);

ComplexSpace.addWall(10.03, 4.01,10.11, 4.43);

ComplexSpace.addWall(9.
ComplexSpace.addWall(9.

//Se continuan agregando

ComplexSpace.addWall(6.
ComplexSpace.addDoor (6.
ComplexSpace.addDoor (6.

ComplexSpace.build();

/**Spaces to be filledx/

90, 3.53,10.04, 4.015);

72, 3.07,9.90, 3.53);

paredes a ComplexSpace

12, 8.76,7.62, 8.76);

31, 4.54,5.41, 4.49,exit, ’U’,1,0.0,1);
11, 8.76,4.11, 8.76,exit,’U’,1,0.0,1);

mobileAg.addSpace(ComplexSpace) ;

/**Spaces to be displayedx/
display.addSpace(ComplexSpace) ;

display.setup();

Glider.setTitle("GeometricComplexModel"); // Setting the model title

Glider.setTsim(100); //

Setting simulation time

GRnd.inisem(); // Setting the random number generator
Glider.trace("GeometricComplexModel.trc"); // Trace file name
Glider.stat ("GeometricComplexModel.sta"); // Statistics file name

Glider.act (mobileAg,0) ;

Glider.act (ComplexSpace.

Glider.act(display,0);

getMove(),0);

Glider.process(); // Model processing




59

Figura 5.9: Modelo con un espacio de geometria compleja. El dibujo de la izquierda
muestra los objetos contenidos en la capa gSpaces y el de la derecha los contenidos en
la capa gDoors. Note que los objetos del dibujo de la derecha son los limites permeables,
los puntos que definen el drea contenida y los nombres de los espacios en los colores
correspondientes. En la figura de la derecha pueden observarse los limites permeables
correspondientes al espacio.

a la figura 5.10.
Los cédigos correspondientes a los modelos presentados en las figuras anteriores se
encuentran en el conjunto de demos que acompanan nuestra libreria.
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Code 20 Coédigo que simula el movimiento de agentes mdviles en espacios compuestos por
otros espacios.

/*Tue Sep 06 11:13:56 GMT-04:00 2005
* This code was generated automaticaly
* from Model.dxf AutoCad Dxf file by
* Dxf2g Galatea tool
* Copyright (c) Galatea Group. Universidad de Los Andes.
*/
package demos.desalojos;
import galatea.gspaces.*;
import galatea.glider.*;
/* % @author Klaudia Laffaille

Qversion 0.1 L. . .
Codigo que simula el movimiento de agentes moviles en tres espacios

que se encuentran comunicados por tres puertas. Los agentes se mueven
aleatoriamente dentro de los espacios y si alguno de ellos alcanza una
de las puertas abandona el espacio en el que se encuentra.

* X K ¥ ¥

*/
public class Model{

/**Display node -
* Display the spaces on screen. Second argument sets the display refreshment
* @see galatea.gspaces.Display
*/

public static Display display = new Display("Display",1.0);

/**Node of general exit for the model
* @see galatea.glider.Node

x/
public static Node exit = new Node("Exit",’E’);
/**Node that creates the messages*/
public static MobileAg mobileAg = new MobileAg("MobileAg",1.5,10);

/**LeftRoom -

* @see gSpaces.Space

*/

public static Space LeftRoom = new Space("LeftRoom",0,4.0,4.0,1.0,1.0);
/**RightRoom -

* @see gSpaces.Space

*/
public static Space RightRoom = new Space("RightRoom",0,10.0,6.0,1.0,1.0);

/**%0utSide -

* @see gSpaces.Space

*/

public static Space QutSide = new Space("OutSide",0,0.0,0.0,1.0,1.0);
/*xModel -

* Clase Model constructor. The model is in this class
%

public Model(){
}

public static void main(String args[]1){

/**Walls and Doors of space LeftRoom*/
LeftRoom.addWall(8.0, 5.0,8.0, 10.0);
LeftRoom.addWall(8.0, 2.0,8.0, 3.0);
LeftRoom.addWal1(8.0, 2.0,4.000000000000001, 2.0);
LeftRoom.addWall(2.000000000000001, 10.0,8.0, 10.0);
LeftRoom.addWall(2.000000000000001, 2.0,2.000000000000001, 10.0);
LeftRoom.addDoor (8.0, 5.0,8.0, 3.0,RightRoom,’B?,1,0.0,1);
LeftRoom.addDoor (2.0, 2.0,4.0, 2.0,0utSide,’B?,1,0.0,1);
LeftRoom.build();
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Code 21 Continuacién del cédigo 20

/**Walls and Doors of space RightRoom*/
RightRoom.addWall(8.0, 3.0,8.0, 2.0);
RightRoom.addWall(8.0, 7.0,8.0, 5.0);
RightRoom.addWall(8.0, 10.0,8.0, 9.0);
RightRoom.addWall(14.0, 10.0,8.0, 10.0);
RightRoom.addWall(14.0, 2.0,14.0, 10.0);

RightRo
RightRo
RightRo

om.addWall(8.0, 2.0,14.0, 2.0);
om.addDoor (8.0, 9.0,8.0, 7.0,exit,’0U’,1,0.0,1);
om.build();

/**Walls and Doors of space OutSidex/

OutSide.
OutSide.
OutSide.
OutSide.

OutSide
/**Space

mobileAg.addSpace(LeftRoom) ;
mobileAg.addSpace (RightRoom) ;

addDoor (16.0, -3.6000001401139195,0.0, 0.0,exit,’U’,1,0.0,1);
addDoor (16.0, 12.0,16.0, -3.6000001401139195, exit,’U’,1,0.0,1);
addDoor (0.0, 12.0,16.0, 12.0,exit,’U’,1,0.0,1);

addDoor (0.0, 0.0,0.0, 12.0,exit,’U?,1,0.0,1);

.build();

s to be filledx*/

// Adding a mobil agent to LeftRoom
// Adding a mobil agent to RightRoom

mobileAg.addSpace(OutSide); // Adding a mobil agent to OutSide

/**Space
display
display
display
display
Glider.
Glider.

s to be displayed*/

.addSpace(LeftRoom) ;

.addSpace(RightRoom) ;

.addSpace(DutSide) ;

.setup();

setTitle("Model"); // Setting the model title
setTsim(100); // Setting simulation time

GRnd.inisem(); // Setting the random number generator

Glider
Glider.
Glider.
Glider.
Glider.

.trace("Model.trc"); // Trace file name

stat("Model.sta"); // Statistics file name
act(mobileAg,0); // First model activations
act (LeftRoom.getMove(),0);
act (RightRoom.getMove(),0);

Glider.act(OutSide.getMove(),0);

}

}

Glider.
Glider.

act(display,0);
process(); // Model processing




N1

LeftRoom RightRoom

Figura 5.10: Espacios compuestos por otros espacios. El dibujo de la izquierda muestra
los objetos contenidos en la capa gSpaces y el de la derecha los contenidos en la capa
ghoors. Note en el dibujo de la derecha que las Doors bidireccionales son dibujadas con
dos lineas ubicadas exactamente entre los mismos puntos y de colores diferentes, los
correspondientes a los espacios que comunica la Door.
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Apéndice A

Modelo de un sector de la ciudad
universitaria de la UCV

A continuacién describimos el modelo llamado demoUCV que acompafia a nuestra li-
breria. La herramienta fue aplicada en uno de los accesos de mayor transito de la Ciudad
Universitaria de Caracas (puerta 3), en dos edificaciones que estan ubicadas junto a dicho
acceso. Como lo muestra la figura A.1, las edificaciones se encuentran a la derecha del

1™ . Ave. Carlos Radl Villanueva

e
B ——— — —
=H_J_~—ﬂ_:ahr___—

Bl

Ciencias Juridicas Ing Sardtana

" Ave. Paseo los llustres

Figura A.1: Vista aérea de la puerta 3 de la Ciudad Universitaria de Caracas

acceso vehicular del Paseo los Tlustres, y corresponden al edificio de Ingenieria Sanitaria, al

que llamaremos Edificiol; y al Postgrado de Ciencias Juridicas, identificado en el modelo
como Edificio2.
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Con la finalidad de mostrar la versatilidad del modelado con gSpace, cada una de las
edificaciones es modelada de manera particular. Para el Edificiol no se desea estudiar la
dinamica interna generada por los agentes moéviles al desplazarse, por lo que el retraso que
puedan sufrir los agentes dentro de la edificaciéon es modelado como mediante una dismi-
nucion en la velocidad promedio de los agentes. En la segunda edificaciéon si es estudiada
la dindmica interna de los agentes al desalojarla. Esta edificacién posee un patio central
que es modelado como un espacio a parte hacia el que se dirigen todos los individuos que
se encuentran a su alrededor. Ambas edificaciones desalojan a un area verde despejada
que puede que considerarse como el drea segura dentro del modelo. Teniendo en cuenta lo
anterior, para el modelo se definieron 4 espacios como se muestra en la figura A.2, donde

Figura A.2: Definicién de los 4 espacios del modelo de la puerta 3 de la Ciudad Univer-
sitaria de Caracas.

al Edificiol le corresponde un tnico espacio, la edificacion del Postgrado de Ciencias
Juridicas lo conforman dos espacio: PasilloE2 y PatioE2; y por iltimo, tenemos el espa-
cio correspondiente al drea segura al que denominaremos dentro del modelo AreaSegura.
El cédigo 22-25 describe el modelo correspondiente a este pequenio sector de la Ciudad
Universitaria.
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Code 22 Cddigo del modelo para un sector de la Ciudad Universitaria de Caracas.

/*
* Sat Apr 30 22:15:49 GMT-04:00 2005

%
* This code was generated automatically from UCVs.dxf
* AutoCad Dxf file by Galatea Dxf2g tool
x/
package demos.desalojos;
import galatea.gspaces.*;
import galatea.glider.x*;

/*%

*

* Modelo de desalojo de los edificios adyacentes a la puerta 3 de la
* Ciudad Universitaria de Caracas

* Qauthor AUTOR

*/@vers1on VERSION

x

public class UCVs{
/**Display node -
*

* Display the spaces on screen.

* @see gSpaces.Display

*/

public static Display display = new Display("Display",1.0);
/**Node of general exit for the modelx/

public static Node exit = new Node("Exit",’E’);

/**Node that creates the messages*/

public static MobileAg creator = new MobileAg("Creator",1.5,20);
// Declaration of nodes related with Edificiol

/**Edificiol -

* @see gSpaces.Space

*/

public static Space Edificiol = new Space("Edificiol", /*Space Namex/
10, /* ### Initial number of peoplex/

67.03188514595644, /*internal point x coordinatex/
34.81073097823902, /*internal point y coordinatex/
1.0, /* #i#t# space resolutionx/
1.0, /* ### time stepx/
"Uc.RuleUCV") ;
// Declaration of nodes related with PatioE2
/*xPatioE2 -
* @see gSpaces.Space
*/
public static Space PatioE2 = new Space("PatioE2", /*Space Namex/

0, /* ### Initial number of peoplex/

23.8828414576398, /*internal point x coordinatex/
35.1071730329171, /*internal point y coordinatex/
1.0, /* #i#t# space resolutionx/
1.0, /* ### time stepx/
"Uc.RuleUCV");

// Declaration of nodes related with PasilloE2

/**PasilloE2 -
* @see gSpaces.Space

*/

public static Space PasilloE2 = new Space("PasilloE2", /*Space Namex*/

0, /* ### Initial number of peoplex*/
25.0, /*internal point x coordinatex/
45.0, /*internal point y coordinatex/

1 /* ### space resolutionx/

.0,
1.0); /* #i## time stepx/
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// Declaration of nodes related with AreaSegura
/**AreaSegura -
* @see gSpaces.Space
x/
public static Space AreaSegura = new Space("AreaSegura", /+*Space Namex/
0, /* ### Initial number of peoplex/
45.13603595550005, /*internal point x coordinatex/
52.72825958794999, /*internal point y coordinatex*/
1.0, /* ### space resolutionx/
1.0); /* ### time stepx/

public UCVs(){}
public static void main(String args[]1){
/**Walls of space Edificiolx*/

Edificiol.addWall(85.61121551991965, 50.85728338340536, /*Xo,Yox/
76.62325402283693, 50.55094209987864); /*Xf ,YE*/
Edificiol.addWall(55.76442349568496, 49.83999992254202, /*Xo0,Yox*/
55.12212373546134, 0.7388738677201446) /*Xf ,Yfx/
Edificiol.addWall(87.5718546298695, 2.273572525025818, /*Xo,Yox/
55.12212373546134, 0.7388738677201446) ; /*XE,YEx/
Edificiol.addWall(85.61121551991965, 50.85728338340536, /*Xo0,Yox*/
87.5718546298695, 2.273572525025818) ; /*XE ,YEx/

/**Doors of space Edificiolx*/
Edificiol.addDoor(76.62325286865234, 50.550941467285156, /*Xo,Yox/

55.76442337036133, 49.84000015258789, /*Xf ,YEx/
AreaSegura, /*destiny nodex/

v, /*type (U,B)x/

1, /* ### capacityx*/

0.0, /* ### delayx*/

1); /* ### selection coeficient*/

/**Grid construction of Edificiolx/
Edificiol.build();

/**Walls of space PatioE2x/

PatioE2.addWall(30.66932451880791, 42.92699761157637, /*Xo,Yox/
27.30400200952789, 42.82057199921498) ; /*XE,YEfx/
PatioE2.addWall(31.83247083520198, 21.8421197781088, /*Xo,Yox/
30.66932451880791, 42.92699761157637) ; /*Xf ,YEx/
PatioE2.addWall(22.2596810181785, 21.53767785966358, /*Xo,Yox/
31.83247083520198, 21.8421197781088); /*XE,YEfx/
PatioE2.addWall(21.94172516994109, 27.30527311656977, /*Xo,Yox/
22.2596810181785, 21.53767785966358) ; /*Xf ,YEx/
PatioE2.addWall (13.21098309898212, 26.8771979637179, /*Xo0,Yox/
21.94172516994109, 27.30527311656977) ; /*Xf ,YEx/
PatioE2.addWall(12.62119067595582, 42.35623992315001, /*Xo,Yox/
13.21098309898212, 26.8771979637179) ; /*Xf ,YEx/
PatioE2.addWall(23.56787196056563, 42.70241989723184, /*Xo,Yox/
12.62119067595582, 42.35623992315001); /*Xf ,YEx/
PatioE2.addWall (27.30400200952789, 42.82057199921498, /*Xo,Yox/
26.76888003476122, 50.14286042321185) ; /*Xf ,YEx/
PatioE2.addWall(23.29447896223917, 49.8775912410681, /*Xo,Yox/
23.56787196056563, 42.70241989723184) ; /*Xf ,YEx/
/*xDoors of space PatioE2x/
PatioE2.addDoor (27.30400276184082, 42.82057189941406, /*Xo,Yox/
23.56787109375, 42.70241928100586, /*Xf ,YEx/
PasilloE2, /*destiny nodex/
'y, /*type (U,B)x/
1, /* ### capacity*/
0.0, /* #i#t delay*/
1); /* ### selection coeficientx/

/**Grid construction of PatioE2x*/
PatioE2.build();
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/**Walls of space Pasi
PasilloE2.addWall(26.
27
PasilloE2.addWall(23.
26
PasilloE2.addWall(23.
23.

/**Doors of space Pasi
PasilloE2.addDoor (26.

23.
Are

11oE2%/
76892916829148,

.30533654571237,

29364472504638,

.76892916829148,

6787196056563,
29364472504638,

11oE2%/
76892852783203,
29281234741211,
aSegura,

)U’ .

1,

0.0,

1);

/**¥Grid construction o
PasilloE2.build();

f PasilloE2x/

/**¥Walls of space AreaSegurax/

AreaSegura.addWall(76.
75.
AreaSegura.addWall(55.
76.
AreaSegura.addWall(55.

AreaSegura.addWall(36.
5b.
AreaSegura.addWall (34.
36.

62325402283693,
47249472977369,
76442349568496,
62325402283693,
12212373546134,
55.76442349568496,
07500007649053,
12212373546134,
59000007649041,
07500007649053,

50.
42
49.
50.
42
49

50.
49.

14286417453792,
.82061420284636) ;
89948571106689,
14286417453792) ;
.70241989723184,
.89948571106689) ;

14286422729492,
8994255065918,

/*destiny nodex*/
/*type (U,B)*/
/* #i#t# capacityx*/
/* ### delay*/
/* ### selection coeficient*/

50.

66

31

49.
31.
.73887386772014) ;
.73999992254186,
28999992254192) ;

31
50

31.

55094209987864,

.34003651793086) ;
49.
50.

83999992254202,

55094209987864) ;
.73887386772014,
83999992254202) ;

28999992254192,

AreaSegura.addWall(0.3200000764904338, 48.579999922542,

34.59000007649041, 50.73999992254186) ;

AreaSegura.addWall(7.64902737E-8, 71.91999992254193,
0.3200000764904338, 48.579999922542) ;

AreaSegura.addWall(21.61000007649084, 65.1999999225419,
7.64902737E-8, 71.91999992254193);

AreaSegura.addWall(75.47249472977369, 66.34003651793086,
21.61000007649084, 65.1999999225419);

/*¥Doors of space AreaSegurax/

AreaSegura.addDoor(21.610000610351562, 65.19999694824219,

75.47249603271484, 66.34003448486328,
/*destiny nodex/
/*type (U,B)*/

ex

',

1,
0.

1);
AreaSegura.addDoor(7. 649027367051531E 8, 71.91999816894531,

it,

b

0,

/%
/*

### capacity*/
#it# delay*/

/*Xo,Yox/
/*XE,YEx/
/*Xo,Yox/
/*XE,YEx/
/*Xo,Yox/
/*Xf ,YEx/

/*Xo,Yox/
/*Xf ,YEx/

/*Xo,Yox/
/*XE,YEx/
/*Xo,Yox/
/*Xf ,YEx/
/*Xo0,Yox/
/*Xf ,YEx/
/*Xo0,Yox/
/*Xf ,YEx/
/*Xo0,Yox/
/*Xf ,YEx/
/*Xo0,Yox/
/*Xf ,YEx/
/*Xo0,Yox/
/*Xf,YEx/
/*Xo,Yox/
/*Xf,YEx/
/*Xo,Yox/
/*Xf,YEx/

/*Xo0,Yox/
/*Xf ,YEx/

/* ### selection coeficientx/

21.610000610351562, 65.19999694824219,
/*destiny nodex/
/*type (U,B)*/

ex

e,

1,
0

it,

b

.0,

1);

/**Grid construction o
AreaSegura.build();

f AreaSegura*/

/%
/%

### capacity*/
#i## delayx*/

/*Xo,Yox/
/*XE,YEx/

/* #i## selection coeficientx/
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/**Spaces to be filledx/
MobileAg.addSpace(Edificiol,10,1); /x Add 10 type
MobileAg.addSpace(AreaSegura,20,1); /* Add 20 type
MobileAg.addSpace(PatioE2,10,1); /* Add 10 type
MobileAg.addSpace(PasilloE2,40,1); /* Add 40 type

/**Spaces to be displayedx*/
display.addSpace(Edificiol);
display.addSpace (AreaSegura) ;
display.addSpace(PatioE2) ;
display.addSpace(PasilloE2);

/*xAnimation setup*/
display.setup();

/*xModel titlex/
Glider.setTitle("UCVs");
/**Simulation timex/
Glider.setTsim(100); /* ### 100 is the default valuex/
/**Random seed initializationx*/
GRnd.inisem();

/*%*Set trace file namex/
Glider.trace("UCVs.trc");
/*%Set statictic file namex/
Glider.stat("UCVs.sta'");

/**Creator node activationx/

mobil Ags to Edificiol x/
mobil Ags to AreaSegura */
mobil Ags to PatioE2 */

mobil Ags to PasilloE2 */

N

Glider.act(creator,0); /* #i#t#t 0 is the default valuex/
/**¥Edificiol movement node activation*/
Glider.act(Edificiol.getMove(),0); /* ### 0 is the default valuex/
/*xAreaSegura movement node activationx/
Glider.act(AreaSegura.getMove(),0); /% ### O is the default valuex/
/**¥PatioE2 movement node activation*/

Glider.act(PatioE2.getMove(),0); /* ### 0 is the default valuex/
/*x¥PasilloE2 movement node activationx/
Glider.act(PasilloE2.getMove(),0); /* ### 0 is the default valuex/
/**Display node activation*/

Glider.act(display,0); /* ### 0 is the default valuex/

/*xNetwork processing*/
Glider.process();




