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Légica Practica

1.1. Introducciéon

Para decidir si la 16gica es util o no uno tendria que producir un argumento (en favor o en
contra). Entre l6gicos se dice, a modo de broma, que esta es la mejor prueba de la utilidad de la
l6gica. Muchas veces, sin embargo, no ocurre que se dude de la utilidad de la logica en si misma,
sino que las formas de logica disponibles tienen tal nivel de complejidad que su utilizacién practica
(distinta de su utilizacién en la especulacién tedrica) es muy limitada.

La légica que se propone en este texto tiene 2 caracteristicas que nos permitimos ofrecer para
justificarle el atributo de practica:

1. Una semadntica relativamente simple.

2. Una realizaciéon computacional.

1.2. La semantica de la légica practica

En la 16gica matemadtica clédsica, el mundo (el universo entero y toda otra posibilidad) se ve
reducido a un conjunto de objetos y a un conjunto de relaciones (entre los mismos objetos o entre
las mismas relaciones). Eso es todo lo que existe (o puede existir): objetos y relaciones.

Esta ontologia degenerada (respecto a la nuestra) de la légica cldsica es frecuentemente critica-
da por reduccionista. Los argumentos para esas criticas, muchos ampliamente aceptados como
vélidos, son tolerados (o mejor, ignorados) por los 16gicos en virtud de una gran ventaja que ofrece
esa ontologfa: Es menos compleja y, por tanto, es més facil pensar con ella (o respecto a ella).

En definitiva, para darle significados a los simbolos en légica contamos con:

OBJETOS designados por sus nombres, llamados también términos del lenguaje y

RELACIONES cuyos simbolos correspondientes son los nombres de predicados o, simplemente,
predicados.

Por ejemplo, el simbolo ama(romeo, julieta) es una a&tomo constituido sintacticamente por el
predicado ama y sus dos argumentos, los términos romeo y julieta.

Para saber qué significa esos términos y ese predicado, uno tiene que proveerse de una definicién
de la semdntica de ese lenguaje. Una forma de hacerlo es usar (referirse a) una historia (como la
que sugieren esos nombres) o, un poco mds matemdticamente, definirlos:
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romeo se refiere al jovencito hijo de los Montesco, en la Novela de William Shakespeare.

julieta se refiere a la jovencita, hija de los Capuletos, en la misma Novela.

Hay muchas formas de hacer esa definicién (!). En cada caso, quien la hace tiene en mente su
propia interpretacién. Uno podria, por ejemplo, decir:

romeo es el perrito de mi vecina.

y no habria razén para decir que esa interpretacién es incorrecta.

Esas definiciones dan cuenta del nombre, pero no del predicado. Este se define también, pero
de una forma diferente. Al predicado le corresponde una relacién. Si hacemos la intepretacién que
pretende Shakespeare, por ejemplo, la relacién correspondiente es aquella en la que el objeto en el
primer argumento ama al objeto en el segundo. Es decir, los mateméticos definen la relacion amar
a como la coleccién de todas las duplas en las que X ama a Y. Los computistas, siguiéndoles la
corriente, dicen que eso es muy parecido a tener una tabla en una base de datos que describe todo
lo que es verdad.

Para saber si Romeo, (el de la historia) realmente ama a Julieta (la de la historia), uno tendria
que revisar la base de datos (correspondiente a la historia) y verificar que contiene la tupla cor-
respondiente. Noten, por favor, una sutileza. Esa no es una base de datos de palabras o términos
electrénicos. Es, de hecho (dicen los 16gicos cldsicos), una reunién (jimaginaria?) de objetos reales.

Por simplicidad (y sin olvidar lo que acabo de decir), uno puede representarla asf:

AMA amante amado
romeo julieta
julieta romeo
bolivar colombia
manuela bolivar

y, colapsando todo en palabras (en la sintdxis), asf:

ama(romeo, julieta)
ama(julieta , romeo).
ama(bolivar , colombia).

ama(manuela, bolivar).

o~

(noten que uno puede anotar esa informacién de muchas maneras diferentes, e.g. romeo ama a
Julieta).

Esta explicacion dispensa con algunos elementos bésicos de la seméantica de la 1égica. Pero no
con todos. Faltan los méas utiles. Las llamadas palabras légicas.

En la l6gica, uno puede crear oraciones compuestas a partir de oraciones simples (como
ama(romeo, julieta)).

Digamos que usamos los simbolos y, o, no, si (siempre acompaniado de entonces) y si y solo
si. (los simbolos empleados son también una decisién del disefiador del lenguaje. Algunas veces se
usan A, V, o, —, <> vy muchos otros).

Sabemos que ama(romeo, julieta) es verdadera al revisar la base de datos de la interpreta-
cion que se haya seleccionado. Pero, jcomo sabemos que ama(romeo, julieta) y ama(julieta,
romeo) es verdadera?
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Pl|9|PY(Q
v | v v
f|v f
v | f f
f|f f

Cuadro 1.1: La seméntica de y

La respuesta esta codificada en la tabla de verdad de la palabra y:

Si podemos decir que p = ama(romeo, julieta) = verdad y q = ama(julieta, romeo) =
verdad, entonces la conjuncién es también verdad en esa interpretacion.

Esas tablas de verdad son ttiles porque nos permiten decidir si un discurso, visto como una (gran)
férmula logica, es cierto o falso. Esto es importante para verificar si tal discurso es coherente o, dicho
de otra manera, estd razonablemente estructurado. En légica, cuando el discurso es verdadero en
alguna intepretacion decimos que es un discurso consistente.

Un discurso o teoria es inconsistente si permite derivar una proposicién y su opuesta: e.g. te amo
y no te amo.

1.2.1. Sobre la validez de un argumento

Esos ejercicios de andlisis de significados con tablas de verdad tienen otro sentido practico. Se
les puede usar para evaluar la validez de un argumento.

Un argumento es vélido si siempre que sus condiciones son ciertas, sus conclusiones
también son ciertas.

Argumento es uno de los conceptos trascendentales en légica. Se refiere a toda secuencia de
férmulas 16gicas, conectadas entre si (por relaciones lgicas), que establece (prueba) una conclusién.
Un ejemplo muy conocido de argumento es este:

Todo humano es mortal. Sécrates es humano. Por lo tanto, Sécrates es mortal.
que puede ser codificado y usado por un computador en esta forma:

mortal (X) :- humano(X).
humano (socrates) .

?mortal (X)
X = socrates
Yes

Ve lo que ocurre en el ejemplo?

Para verificar que un argumento es valido basta verificar que CUANDOQUIERA que sus
condiciones son todas ciertas, sus conclusiones también (son todas ciertas). Vale la pena tomar un
tiempo para aclarar el concepto. Algunas personas tienen dificultad para aceptar que un argumento
puede ser vdlido (atn) si:

Ivean http://es.wikipedia.org/wiki/Romeo_y_Julieta
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sus condiciones son falsas y sus conclusiones son ciertas o
sus condiciones son falsas y sus conclusiones son falsas tambien.

De hecho, lo inico que NO puede ocurrir es que
sus condiciones sean ciertas y su conclusiones falsas.

Recapitulando, un argumento es vélido si cuandoquiera que sus premisas (condiciones) son con-
juntamente ciertas, su conclusién (o conclusiones) también son ciertas.

Esta definiciéon, como suele pasar en matemaética, sirve para describir, pero no para producir
o justificar un argumento valido. El que podamos construir un argumento vélido va a depender,
siempre, de que podamos establecer la conexién adecuada entre sus premisas y sus conclusiones.

En particular, la validez de un argumento NO DEPENDE de los valores de verdad de sus
componentes. Eso es lo que verificamos con los siguientes ejemplos (basados en los ejemplos de libro
de Irving Copi y Carl Cohen)[I].

Todas las ballenas son mamiferos. Todos los mamiferos tienen pulmones. Por lo tanto,
todas las ballenas tienen pulmones.

Este es un argumento valido, con condicién cierta y conclusion cierta.

Todas las aranas tienen diez patas. Todas las criaturas de diez patas tienen alas. Por lo
tanto, todas las aranas tienen alas.

Este también es un argumento valido, con condiciones falsas y conclusion falsa.

Noten que la falsedad de la primer condicién y de conclusién es atribuida por nuestro conocimien-
to de biologia (Animal Planet, decimos en clase). Decir que la segunda condicion es falsa es un poco
temerario, puesto que no conocemos criaturas de diez patas (o jsi?), pero realmente no importa
porque la conjuncién se falsifica con la primera condicién falsa.

Si yo tuviera todo el dinero de Bill Gates, serfa rico. No tengo todo el dinero de Bill
Gates. Por lo tanto, no soy rico.

Este es un argumento invalido (es decir, no valido) con condiciones ciertas y conclusién cierta
(v le juro que es absolutamente cierta si habla del autor).

Por qué es invélido?. Piénselo.

Si Bin Laden tuviera todo el dinero de Bill Gates, serfa rico. Bin Laden no tiene todo el
dinero de Bill Gates. Por lo tanto, Bin Laden no es rico.

Este también es invéalido, pero sus condiciones son ciertas (suponiendo que Bill es mds adinerado)
y su conclusion es falsa (por lo que sabemos del origen acomodado de Bin Laden. Alguien podria
opinar lo contrario).

[ Sera este argumento invélido por la misma razén que el anterior?. Piénselo.

Todos los peces son mamiferos. Todas las ballenas son peces. Por lo tanto, todas las
ballenas son mamiferos.

Este es vilido, con condiciones (ambas) falsas y conclusién cierta (esta utima es otra cosa que
sabemos gracias a Animal Planet).
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Podemos llegar a la conclusion de validez, olviddndonos de peces, ballenas y mamiferos?
Piénselo.

Todos los mamiferos tienen alas. Todas las ballenas tienen alas. Por lo tanto, todas las
ballenas son mamiferos.

Este es invélido, con condiciones falsas y condicién cierta.

Todos los mamiferos tienen alas. Todas las ballenas tienen alas. Por lo tanto, todos los
mamiferos son ballenas.

Este es invalido, con condiciones falsas y conclusion también falsa.

. Qué podemos decir de esos 7 argumentos?. ;jEn qué nos basamos para el analisis?. ;Qué ocurre
con la 8va. posibilidad?. ;Cual es la combinacién faltante?. ; Cudl es la relacién entre la validez de
un argumento y la tabla de verdad de las férmulas si .. entonces?.

Si este es un libro guia, es razonable que el lector reclame las respuestas a estas preguntas.
Descubrirlas por si solo o sola, sin embargo, serd mucho més productivo. Veamos la otra ventaja
interesante de la légica que se describe en el texto.

1.3. Una realizacion computacional.

En légica clasica se cultivan separadamente esas estructuras semanticas que hemos discutido en
la seccion anterior, bajo el nombre de Teorias de Modelos. Un modelo es una interpretacion
légica que hace cierta a una férmula. Por ejemplo, p y q es satisfecha si p = verdad y q = verdad.
Por tanto, esa asignacién es un modelo.

La otra parte de la 1égica matematica clasica la constituyen las llamadas Teorias de Prueba
(Proof Theories). En lugar de girar en torno a la nocién de DEDUCCION, como se hace al
analizar argumentos y tablas de verdad, las teorias de prueba se concentran en describir ejercicios y
estrategias de DERIVACION.

Derivar es obtener una férmula a partir de otras a través de transformaciones sintécticas. También
se usa el término INFERIR.

XesPyPesM
entonces
X es M

Una realizaciéon computacional de un razonador légico es un programa que hace justo eso: inferir.
Deriva unas férmulas a partir de otras. Asi, para el computista 1égico, derivar es computar. El
razonamiento l6gico es una forma de computacién (si bien, no la tnica).

A los razonadores légicos se les llama de muchas maneras: motores de inferencia, probadores de
teoremas, maquinas légicas, método de prueba. En todo esos casos, el razonador tiene sus propias
reglas para saber que hacer con las férmulas 16gicas (que también suelen ser reglas). A las reglas de
un motor de inferencia se les llama: reglas de inferencia. He aqui una muy popular que hasta tiene
nombre propio: modus ponens

Con una férmula como:
Si A entonces B

y otra formula como:
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A
Derive

B

i Puede ver que se trata de una regla para procesar reglas?. Por eso, algunas veces se dice que es
una meta-regla.

Las teorias de modelos y las teorfas de prueba normalmente caracterizan a la légica clésica (a
una légica o a cada légica, si uno prefiere hablar de cada realizacién por separado). Han sido objeto
de intenso debate durante largo tiempo y mucho antes de que existieran los actuales computadores.
La légica computacional, sin embargo, ha abierto un nuevo espacio para describir el propio lenguaje.

En la siguiente seccion conoceremos de un primer intento por explicar el alcance expresivo de la
l6gica computacional y conoceremos también una lista de ejemplos de agentes modelados con y en
logica.

1.4. Logica y Agentes

1.4.1. Una Teoria de Agentes en Légica

Hace mas de una década, en la escuela de la programacion légica, emprendimos un proyecto
colectivo para caracterizar a la nueva nocién de Agente que irrumpié en varios escenarios de la
Inteligencia Artificial. Robert Kowalski es uno de los mejores exponentes de ese proyecto, con su
libro Cémo ser artificialmente inteligente?. El objetivo de Kowalski es explorar el uso de la légica
para modelar agentes. Eso lo ha llevado a bosquejar una teoria para explicar qué es un agente y cémo
se le puede implementar para efectos de computacién. Kowalski ha tratado de aproximar esa misma
nocién de agente que se ha hecho muy popular en el mundo tecnolégico en las iltimas décadas.

Resumiendo esa teoria, uno puede decir que un agente es una pieza de software para controlar un
dispositivo capaz de interactuar con su entorno, percibiendo y produciendo cambios en ese entorno.
La especificacion légica es mas general que esa vision resumida y orientada a la maquina. Un
agente, en esa teoria logica, es un proceso auto sostenido y auto dirigido de intercambios entre un
estado interno y un estado externo. El proceso es modelado como un programa légico que puede
convertirse en cédigo ejecutable sobre un hardware o en otros casos, decimos nosotros, sobre bioware.
En este sentido, la conceptualizaciéon alcanza a describir aspectos de la conducta auténoma de los
humanos y otros seres en los que es posible o conveniente distinguir un estado interno de uno
externo. Es el ahora clédsico ejercicio de postura intencional[2], segin la cual la condicién de agente
es determinada por el ojo del observador.

La teoria renuncia a toda pretension totalizante: Un agente no es sélamente lo que alli se describe
y, mds aln, nunca se pretende que los humanos (y otros seres conscientes) seamos eso nicamente
(pueden verse declaraciones al respecto al principio de los capitulos 1, 6 y 7 del texto de Kowalski).

Sin embargo, esa teoria si pretende restaurar aquella intencién originaria de la légica: La [dgi-
ca simbdlica fue originalmente desarrollada como un herramienta para mejorar el razonamiento
humano. Ese es el sentido practico, de utilidad, que se pretende rescatar con la teoria y que, nece-
sariamente, debe estar asociado a una préctica.

2publicado libremente en Internet y disponible en espafiol en  nttp://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/jacinto/kowalski/
logica-de-agentes.html| y cOomo anexo de este texto


http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/jacinto/kowalski/logica-de-agentes.html
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/jacinto/kowalski/logica-de-agentes.html

Logica Practica 9

0~ Uk WN -

Si alguien me pide algo entonces yo sigo el procedimiento.

Si alguien me pide algo y es algo muy importante,
resuelvo inmediatamente.

Para seguir el procedimiento, consulto el manual si existe
o invento un manual si no existe.

Para inventar un manual de procedimiento ,
solicite una carta de alguna autoridad y
haga lentamente lo que alli dice

(para evitar errores).

Todo procedimiento se sigue lentamente
para evitar errores y trampas.

Algo es muy importante si se lo menciona en las leyes.

Para las cosas importantes
existen manuales de procedimiento.

Figura 1.1: Burocratin

O OO Uk WN

=

Si necesito informacién de burocratin
entonces se la pido apropiadamente

Para pedir informacién apropiadamente (a burocratin),
se lo pido y le explico que es muy importante.

Para explicarle que es muy importante
antes encuentro una referencia del asunto
en alguna de las leyes y
la menciono con pasién.

Figura 1.2: El Usuario frente a Burocratin

1.4.2. Una Practica de Agentes en Légica

Inspirados por la teoria de Kowalski y por su afdn de demostrar que transciende los simbolos y
las operaciones matematicas, hemos venido recolectando ejemplos particulares de especificaciones,
siempre parciales, de agentes en logica. Cada uno de los ejemplos trata de capturar antes que un
agente completo, el rol (papel, partitura) que desempena cierto agente en cierta circunstancia de
interés. El objetivo es, siempre, explicar a un agente y a su forma de pensar sin que la representacion
matematica interfiera (demasiado).

Burocratin

En la figura[I.1] se muestran las reglas que cierto empleado piblico en Venezuela, llamado Buro-
cratin, emplearia para decidir cémo atender a un usuario de su servicio:

La situacién problema es una en la que Ud necesita que Burocratin le suministre informacién
con cierta urgencia. Debemos explicar las reglas de conducta seguiriamos para hacer que Burocratin
le responda en el menor tiempo posible. Algo como la figura [1.2

Con estas reglas, el usuario (uno de nosotros), de necesitar informacién de burocratin, ubicaria
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Si se acerca un ciudadano en su vehiculo
entonces lo interpelo.

Para interpelar a un ciudadano,
debo pedirle su cédula, su licencia ,
su certificado médico, el carnet de circulacién y
le pido que explique de donde viene y adonde va.

Si el ciudadano se pone nervioso, le retiro sus
documentos por un tiempo,
examino con cuidado el vehiculo y
los documentos y luego lo interpelo.

Si logro establecer una falta o violacién de la ley,
le explico el castigo y le permito negociar.

Si no negocia, ejecuto el castigo.

Si negociando, el ciudadano propone una ayuda mutua,
la acepto y le dejo pasar.

Figura 1.3: Matraquin

antes una referencia al tema en alguna de las leyes, le pediria la informacion a burocratin y

mencionaria con pasion la referencia legal. Eso obligaria a Burocratin a resolver inmediatamente,

una accién, por cierto, que no estd definida en sus reglas (y que, por tanto, puede significar més
problemas. Buena Suerte)

Matraquin

Matraquin es un agente que vive en un Universo similar al nuestro en donde sirve como fiscal
de transito, mientras porta un arma. Sus reglas de conducta incluyen las que se muestran en la

figura

(Qué pasaria si Ud, conduciendo y desarmado, se encuentra con Matraquin, tiene una
falta evidente y Ud es de quienes creen que no se puede negociar desarmado con quienes
portan armas?.

Digamos que esto es lo que me ocurre a mi: 1) (En cualquier caso) Matraquin me somete a la
primera interpelacidn, al observar que me acerco. 2) Yo observo el arma y, siguiendo la mencionada
creencia, no discuto (entiendo que eso significa que no negocio), pero (supongamos) tampoco me
pongo nervioso. 3) Matraquin observa mi evidente falla y procede a explicarme el castigo y me deja
negociar. 4) Yo ya habia decidido no negociar, asi que guardo silencio. 5) Matraquin observa mi
silencio y procede a ejecutar el castigo. El significado de esto ultimo queda para la imaginacién del
lector.

Obviamente esta no es la tunica forma de desenlazar la historia. Todo depende de cuédles
otras suposiciones hagamos sobre Matraquin y nosotros mismos. Pero parece que ya hay razones
suficientes para preocuparse por esta clase de sistema multi-agentes, jverdad?. Considere ahora este
otro escenario:

Qué pasaria si Ud, conduciendo, se encuentra con Matraquin, tiene una falta evidente
y tiene Ud mucha prisa?.
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METAS:
si hay hembras cerca, establece tu autoridad.

si alguna hembra necesita ayuda, sondéala.

si la hembra que necesita ayuda se muestra receptiva ,
lanzate .

si se aproxima una hembra, abdrdala.

si luego de abordar a una hembra se muestra receptiva ,
lanzate .

si se quiebra, suéltaselo.
CREENCIAS:
Para establecer tu autoridad, haz una bravuconada.

Para abordar a una hembra,
convérsale sobre cualquier cosa.

Para sondearla, abdrdala.
Para lanzarte , invitala a salir.

Para soltdrselo, invitala a

Figura 1.4: Machotin

1) Matraquin me somete a la interpelacién (de rigor). 2) Esta vez no tengo aquella regla que me
impide negociar con una persona armada. Supongamos que trato de explicar mi situacién y, supong-
amos también, que tengo suerte de que Matraquin no interprete que estoy nervioso. 3) Matraquin
observa mi evidente falla y procede a explicarme el castigo y me deja negociar. 4) Yo le explico
(supongamos que calmadamente) que necesito continuar mi viaje y le pido que ayude!. 5) Matraquin
entiende que estoy negociando y me propone que lo ayude a ayudarme. 6) Yo me muestro dispuesto
a la ayuda mutua. 7) y 8) (estas acciones deben ser censuradas) . 9) Matraquin acepta mi parte de
la ayuda mutua y me deja pasar.

;Cudl es la MORALeja de la historia?

Machotin

Considere la siguiente especificacién parcial e informal de un agente que llamamos Machotin en
figura

Imagine que queremos escribir una historia en la que participe Machotin y en la que se activen,
cada una en algiin momento, todas sus metas de mantenimiento. Nos piden que expliquemos, en
esa historia, qué estd pensando, observando y haciendo Machotin en cada momento.

Considere la siguiente respuesta:

“Machotin es un agente en busca de una hembra, bien sea para invitarla a salir o para
lanzarse en una aventura con ella. Machotin anda por la calle y observa que hay hembras
cerca y establece su autoridad. Para establecer su autoridad, hace una bravuconada con su
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pinta de sobrado. Mientras camina con su actitud altiva, observa que una hembra necesita
ayuda. La sondea, abordandola y sacandole conversacién mientras le ofrece ayuda. La
hembra en cuestion se muestra receptiva. Entonces, Machotin aprovecha la oportunidad
de lanzarse con una invitacion a salir. Luego de cuadrada la cita, Machotin continua su
recorrido y observa que se aproxima una hembra. La aborda. Conversa con ella y observa
que la hembra es receptiva. Luego se lanza con otra de sus cotorras para invitarla a salir.
Mientra sigue con su labia, nota que la hembra se quiebra y le suelta una invitacién a su
casa para que le lave la ropa aprovechando que ella hard todo lo que él le pida.™3

Ve cémo y cuando se dispara cada regla?

Mataquin

Cierto agente llamado Mataquin estd contemplando la posibilidad de cometer un crimen. Quiere
vengarse de cierto enemigo suyo pero quiere, desde luego, cometer el crimen perfecto: venganza plena,
impunidad total y mantener su imagen publica cubriendo bien sus huellas. Mataquin ha observado
que los policias de su ciudad no tienen mucha capacidad de respuesta ante un crimen. No suelen
atender sino emergencias extremas. No tienen recursos para investigaciones complejas que involucren
a muchas personas, muchos lugares o que impliquen analisis técnicos de cierta sofisticacion. Tienen
una pésima memoria organizacional, pues llevan todos los registros en papel y los guardan en lugares
inseguros. Ademas, los policias son muy mal pagados y se conocen casos de sobornos, especialmente
en crimenes muy complejos o en los que los investigadores se arriesgan mucho y por mucho tiempo.
Los ciudadanos de esa ciudad tienen tal desconfianza en su policia que nunca les ayudan, atin cuando
tengan informacién sobre un crimen.

Suponga ahora que, con esas consideraciones en mente, se nos pide proponer una especificacion
(informal, pero tan comp leta como sea posible a partir de la informacién dada) de las reglas de
conducta que deberia seguir Mataquin para alcanzar su meta.

Considere la respuesta en la figura 4;

La historia resultante, aparte de respulsiva, es bastante obvia, ;verdad?

Halcones, Burgueses y Palomas: Sobre las aplicaciones de la Teoria de Decisiones en
légica

Para ilustrar una posible aplicacion de la teoria de Decisiones, un desarrollo matematico es-
trechamente asociado con los agentes y los juegos (ver en el capitulo 8 de Kowalski), consideren el
siguiente ejemplo tomado de un examen (originalmente en [3]). Considere los siguiente tres tipos de
personas en una sociedad en la que los individuos compiten por recursos que siempre son de alguien:

La paloma nunca trata de hacerse con las posesiones de otros, sino que espera a que sean
abandonadas y ella misma abandona un recurso propio tan pronto es atacada. Si dos de ellas compiten
por el mismo recurso, entonces una de ella lo obtendrd (por suerte o paciencia) con la misma
probabilidad para cada una. El halcén siempre trata de apoderarse de los recursos de otros por
medio de la agresién y se rinde sélo si recibe graves lesiones. El burgués nunca trata de hacerse
con las posesiones de otros, sino que espera hasta que son abandonadas, pero defiende su posesion
contraatacando hasta que tiene éxito o es derrotado[d].

Cuando dos individuos se encuentran tienen idénticas probabilidades de ganar o perder y de ser,
al inicio, duenos 6 no del recurso. Por ejemplo, si dos halcones se encuentran, uno de ellos obtendra el
recurso con utilidad U, mientras el otro tendra graves lesiones, con costo -Cpelea. Como ambos tienen
la misma oportunidad de ganar, la utilidad esperada para cada uno es (U-Cpelea)/2.

3Joskally Carrero, 2007
4Basada en una propuesta de Victor Malavé, 2007
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METAS
si enemigo se acerca entonces establece contacto.

si contacto establecido y policia cercano,
crea distraccidn.

si contacto establecido y policia distraida ,
conduce a enemigo a piso mé&s alto
de edificio cercano.

si enemigo en piso alto de edificio cercano, asesinalo.

si durante asesinato un policia observé, sobdrnalo.

CREENCIAS
Para establecer contacto, invitalo a lugar publico.

Para crear distraccién , provoca emergencia extrema.
Para provocar emergencia extrema,
contrata lugarenos

que incendien estacién de servicio cercana.

Para conducir enemigo a piso alto de

edificio cercano, propdnle un negocio atractivo.

Para asesinarlo ,
provoca caida mortal desde ese piso alto.

Para sobornar policia, entrégale mucho dinero.

Figura 1.5: Mataquin
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;,Cuales son las utilidades esperadas correspondientes cuando se enfrentan una paloma y
un halcon?. Explique.

Dadas esas reglas de conducta, la paloma nunca gana contra un haleén (y el halcén nunca pierde
contra una paloma). Asi que la utilidad para la paloma es 0 y para el halcén es U. Noten que U es
el valor puro del recurso a conquistar (otra simplificacién muy gruesa).

(Cuales son las utilidades esperadas correspondientes cuando se enfrentan una paloma y
un burgués?. Explique °

“Cuando un burgués encuentra a otro individuo, cada uno de ellos puede ser el dueno licito del
recurso rivalizado. Por ejemplo, si una paloma se encuentra con un burgués y ambos compiten por
el mismo recurso, entonces tenemos dos posibilidades igualmente probables:

s Casol: Si el burgués es el dueno legal del recurso, entonces conserva el recurso (Beneficio=U),
y la paloma no se lleva nada (Beneficio=0).

= Caso2: Si la paloma es la duena legal del recurso, ambos deben esperar hasta que alguno
renuncie (lo cuél les cuesta digamos Cespera. Beneficio = -Cespera) y, entonces, cada uno de
ellos tiene igual probabilidad de lograr el recurso. Asi que el resultado local esperado es U/2
- Cespera para cada uno.

U+ (¥ —Cespera) (¥ —Cespera)
2 2

De esta manera, el resultado global es para el burgués y0+ para la
paloma”.

Noten que la utilidad global (para cada agente) es igual a Casol * Probl + Caso2 x Prob2, donde
Probl = Prob2 = 1/2, pues se nos dice que ambos casos son igualmente probables.

En el caso2, ademds, juega un papel la accién de esperar a que el recurso sea abandonado (si,
esperar también es una accién posible). Cémo no se sabe cudl de los dos va a renunciar primero en
esa esperar, se dice que su probabilidad local asociada es 1/2 y como el beneficio en disputa es U,
la utilidad esperada local es de U/2, faltando por descontar el precio de esperar que ambos pagan
igualmente (Cespera).

Este ejemplo es particularmente interesante porque muestra el uso del concepto de la utilidad

esperada anidada (célculo de utilidad esperada sobre otra utilidad esperada).

;,Cémo seria la utilidad global para ambos agentes?.

Agentes, Ontologias y la Web Semantica

Los ejemplos anteriores se referieren todos a descripciones de agentes en ciertos roles muy pun-
tuales. Pareciera que para tener un agente completo y funcional se requiere de un esfuerzo mucho
mayor. Lo cierto es que esto ultimo, incluso para efectos de prestacién de servicios, no necesariamente
es el caso.

Lo que queremos es mostrar a continuacién son dos ejemplos de modelos de agentes que im-
plementan otras dos nociones que se han vuelto fundamentales en la Web: Los metadatos y el
razonamiento no mondétono.

Una de las primeras aplicaciones naturales de la tecnologia de la Web Semantica es la bisqueda
de documentos. Con recursos como repositorios RDF y OWL en la Web, uno puede imaginar un
agente que nos ayude a ubicar documentos a partir del tipo de conocimiento que contienen (y
que buscamos). Por ejemplo, para responder preguntas como sQuienes han escrito sobre el legado
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si me preguntan ;Quien Opina sobre Tema? y
Quien es una variante gramatical de Quienes y
Opina es una variante semdantica de opinar y
el andlisis del Tema arroja estos Descriptores entonces
Rastreo la Web buscando todos los Autores de documentos
con esos Descriptores.

Figura 1.6: Agente Web Semantica

epistolar del Libertador de Venezuela?, uno puede pensar en un agente con una METAS como la que
se muestra en la figura [L.6

Esta meta requerird, desde luego, mecanismos de soporte (que podrian convertirse en creencias
del agente) para realizar el andlisis del Tema que produce los Descriptores y el Rastreo de la Web.

En la tarea de andlisis del tema, serfa muy util contar con un mecanismo que le permita al
agente, en el caso particular de nuestra pregunta, traducir legado epistolar en todos sus sinénimos
e hipénimos. Asi el agente sabria que quien quiera que declare haber escrito sobre las cartas del
Libertador es un autor a revisar. Algo similar habria que hacer con Libertador de Venezuela para
que la maquina entienda que se trata de Simén Bolivar. Esto tdltimo requerirfa, desde luego, un
mecanismo adecuado para el caso venezolano-colombiano-ecuatoriano-peruano-boliviano.

Esta clase de relaciones de sinonimia, tanto universales como locales, son posibles con sistemas
como WordNET”, una especie de diccionario y tesauro automético. WordNET codifica una on-
tologia que le permite relacionar los términos. Desafortunadamente, esa ontologia no esté escrita
en ninguno de los lenguajes ontolégicos de la Web Semaéntica, pero ain asi puede ser til.

La segunda tarea es también muy interesante. Requiere que nuestro agente disponga de medios
para identificar entre la enorme cantidad de documentos contenidos en la Web, los autores y los
descriptores de esos documentos. Esa informacién que refiere el contenido y otros atributos de los
datos es conocida como metadata y es fundamental para que las maquinas puedan contribuir a la
gestién de los repositorios de conocimiento.

Hay muchos esfuerzos en la direcciéon de proveernos de un standard de metadatos en la forma de
una ontologia que explique que son y que contienen los documentos formales. E1 Dublin Core[5)] es
quizas el mas avanzado de esos esfuerzos.

Podemos ver, en ese primer ejemplo de agente para la Web Semantica, como se incorporaria el
manejo de significado en un agente que atienda consultas en la Web.

Hay, sin embargo, un siguiente nivel de complejidad en el manejo de significados para aten-
der consultas. Algo que es bien conocido en Bases de Datos desde hace anos: El manejo de datos
temporales y el razonamiento no mondtono.

Se llama razonamiento no mondétono a aquel que cambia de opinién. Tipicamente, un agente
con cierto cimulo de creencias alcanza ciertas conclusiones, pero si esas creencias cambian (debido
quizds, a un cambio en el mundo), las conclusiones también podrian cambiar.

Los lectores del libro del Profesor Kowalski podran asociar esa forma de razonar con esos lenguajes
l6gicos que estudiaron en el capitulo sobre el cambiante mundo (l6gicas modales, el cdlculo de
situaciones y el cilculo de eventos). Permitanme, sin embargo, un ltimo ejemplo con un agente
que implementa una forma de razonamiento no mondtono indispensable para la aplicacién a su
cargo:

5Cito la explicacién dada en Simulacién para las Ciencias Sociales de Nigel Gilbert y Klaus Troitzsch

6 Agradecemos a Icaro Alzuru por motivar este ejemplo con su trabajo de maestria en Alejandria Inteligente: Un
experimento en la Web Seméntica con un sistema de gestiéon de documentos nttp://webdelprotesor.ula.ve/ingenieria/jacinto/tesis/

2007-feb-msc-icaro-alzuru.pdf

Thttp://wordnet.princeton.edu/, http://multiwordnet.itc.it /english/home.php
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http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/jacinto/tesis/2007-feb-msc-icaro-alzuru.pdf
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si me solicitan los Propietarios de terrenos en un Area
entonces reportar Propietarios del Area.

Para reportar Propietarios del Area haga
transforme la descripcién del Area
en un Area Geogréfica y
Los Propietarios son los sujetos para quienes
se cumple (ahora) que poseen
propiedades contenidas en el Area Geogréfica .

Figura 1.7: Gea: El Agente Catastral

Imaginen un agente que maneja un repositorio de informacién catastral elemental®. Entre muchos
otros tipos de consulta, este agente debe poder explicar quienes son los propietarios de los terrenos
en un area dada. La meta de mantenimiento y creencia correspondiente para este agente es simple
se muestra en fig

La ltima sub-meta (Los Propietarios..) es una consulta que se podria responder con una versién
extendida del célculo de situaciones, o el de eventos, configurada para lidiar con propiedades y areas
geograficas. Lo importante en este caso es que si a este agente se le hace la consulta en un momento
dado, su respuesta bien puede variar respecto a otro momento si han ocurrido eventos que cambien
las relaciones propiedad-propietario en ese area geografica.

Desde luego, este agente tendria que operar con conocimiento que le permita asociar cualquier
descripcién de un drea (por ejemplo, en términos politicos: parroquia, municipio, pafs, etc) con
un conjunto de coordenadas standard. Mds importante atin, el agente requeriria de un registro sis-
tematico de los eventos de compra y venta de propiedades que incluya los detalles de cada propietario
y propiedad (incluyendo la ubicacién de cada una, desde luego). Todo este conocimiento bien puede
estar almacenado en un repositorio asociado con una ontologia de registro catastral (por ejemplo,
un archivo, con marcaciones en OWL especificas para el problema).

Esos dos ejemplos, informales y muy simples, pueden servir para ilustrar la extraordinaria riqueza
de posibilidades en este encuentro entre la Web, la logica y los agentes.

Kally: Agente para atencién a usuarios y ensenanza isocéntrica

Los agentes Web Seméntica y Gea Catastral dejan ver someramente la importancia del proce-
samiento del lenguaje natural en la Inteligencia Artificial. Es, todavia, una de las fronteras mas
activas de investigacién y promete grandes avances, siempre que logremos contener el entusiamo
que produce la posibilidad de interactuar con el computador en los mismos términos (lenguaje) que
usamos con otros humanos.

Kally® es un pequeiio agente disefiado para asistir a los humanos en el uso de una herramienta
Ofimatica, OpenOffice, interactuan en una forma controladada de lenguaje natural. En fig
y se muestra el cédigo de Kally en una versién preliminar de Gloria (ver capitulo ?7?).

Kally tiene so6lo un par de reglas simples, pero tiene también una gramaética interconstruida
(el predicado pregunta) que le permite entender ciertas preguntas simples en Espailol y establecer
“su significado” (es decir, lo que debe hacer al respecto). La gramdtica estd formalizada usando un
lenguaje conocido como DCG, Definite Clause Grammar.

8 Agradecemos a Nelcy Patricia Pifia por motivar este ejemplo con su trabajo de maestrfa en Una Ontologfa para
Manejo de Informacidon Catastral nttp://webdelprotesor.ula.ve/ingenieria/jacinto/tesis/2006-nayo-msc-nelcy-pina.pdf
9ht‘cp://kally.souz‘ceforge.net
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si me_pregunta(Preg),
significa (Preg, Sig),

not(Sig=[no, entiendo|_-]) entonces respondo_a(Sig).

si me_pregunta (Preg),
significa (Preg, Sig),
Sig=[no, entiendo|_-] entonces disculpas(Sig).

para respondo_a(S) haga
rastrear (S),
mostrar (S)

Figura 1.8: Kally

%
% Reglas gramaticales
%
% que es X
pregunta ([V|S]) —>
pro_interrog , v-_atributivo(V), s_atributivo(S).
% como puedo instalar Y
pregunta ([V|S]) —>
adv_interrog , s_verbal(V), s_atributivo(S).
% puedo instalar Y
pregunta ([V|S]) —> s_verbal (V), s_atributivo(S).
% esta es la wvia de escape cuando no entiende
pregunta ([no, entiendo, tu, pregunta, sobre|S]) —>
atributo (S).

%

s_-verbal (V) —> v_modal, v_infinitivo (V).
s_verbal (V) —> v_infinitivo (V).

s_verbal (V) —> v_conjugado (V).

s_atributivo (S) —> especificador , atributo(S).
s-atributivo (S) —> atributo(S).

Figura 1.9: La Gramatica Espanola de Kally
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%

% Reglas de insercidn lézica

%

pro_interrog —> [’qué’]|;[que];[cual];[cuales];
[’cudles’]; [cuantos];[cuantas].

especificador —> [el];[la];[lo];[los];[las];[un];
[una];[unos];[unas];[mi];[mis].

v_atributivo (es) —> [es];[son];[significa].

adv_interrog —> [’cémo’];[como];[cuando];
[donde]; [ por, que]; [por, ’qué’].

v_modal —> [puedo];[puede];[podemos].

v_infinitivo (utilizar) —> [utilizar].

v_infinitivo (abrir) —> [abrir].

v_infinitivo (salvar) —> [guardar].

v_infinitivo (salvar) —> [salvar].

v_infinitivo (crear) —> [crear|.

v_infinitivo (instalar) —> [instalar].

v_infinitivo (instalar) —> [reinstalar].

v_infinitivo (definir) —> [definir].

v_infinitivo (realizar) —> [realizar].

v_infinitivo (agregar) —> [agregar].

v_infinitivo (agregar) —> [anadir].

v_infinitivo (exportar) —> [exportar].

v_infinitivo (insertar) —> [insertar|.

v_conjugado (guardar) —> [guarda].

v_conjugado (desinstalar) —> [desinstalo].

v_conjugado (ubicar) —> [existe].

v_conjugado (usar) —> [uso].

v_conjugado (cambiar) —> [cambio].

v_conjugado (instalar) —> [instalo].

v_conjugado (crear) —> [creo].

v_conjugado (estar) —> [esta].

v_conjugado (actualizar) —> [actualizo].

%

prep —> [a];[como];[con];[de];[desde];
[durante];[en];[entre];[hacia];[ mediante];
[para];[por];[sin];[sobre].

atributo (T, T, -).

Figura 1.10: El Léxico Espaifiol de Kally
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El Calculo de Eventos y El disparo de Yale

El sentido comiin se ha constituido en uno de los mayores desafios en la IA, al punto que
algunos problemas referenciales al tema se han vuelto muy populares.

En la historia del Disparo de Yale, una persona es asesinada de un disparo. Para una posible
formalizacién uno considera tres acciones: cargar (el arma), esperar y disparar; y dos propiedades:
vive y cargada. La accién cargar coloca una bala en el arma. La victima muere después del disparo,
siempre que el arma esté cargada en ese instante. Se asume que la victima vive al principio y también
que el arma estd descargada entonces.

Considere el axioma central del Calculo de Eventos:

0) Se cumple un Hecho en un Momento si un Evento ocurrié antes y ese Evento inicié el
Hecho y no hay Otro evento que ocurra luego del Evento iniciador, antes del Momento
y que termine el Hecho.

Suponga que nos piden completar este axioma con las reglas y hecho necesarios para describir el
problema del Disparo de Yale. Con todas esas reglas, debemos probar (con un argumento formal)
que: no se cumple que (la victima) vive en en tltimo momento del cuento.

La historia se puede describir, con algo de formalizacién, asi:

1) La (presunta) victima nace en el momento 0.

2) No es cierto que el arma esta cargada en el momento 0.
3) El (presunto) asesino carga el arma en el momento 1.
4) El asesino espera entre el momento 1 y el momento 2.

5) El asesino dispara en el momento 2.
Con la misma terminologia podemos escribir las reglas complementarias especificas a esta situacién:

6) El evento Un agente (le) dispara en el momento T termina el hecho la victima vive en T
si se cumple que el arma estd cargada antes de T.

7) El evento Un agente (le) dispara en el momento T termina el hecho el arma esta cargada
en T si se cumple que el arma estd cargada antes de T.

8) El evento Un agente carga el arma en el momento T inicia el hecho el arma esta cargada
en el momento T.

9) El evento Un agente nace en el momento T inicia el hecho el agente vive en el momento T.

Con esas reglas razonamos hacia atras a partir del hecho de que no se cumple que la victima vive
en el iltimo momento del cuento. Digamos que ese momento es momento 3.

10) no se cumple que la victima vive en el momento 3.
de 10) y 0) se obtiene:

11) no (es cierto que) un evento ocurrié antes del momento 3 y ese evento inici6 (el hecho de) victima
vive y no hay otro evento que ocurra luego de ese evento iniciador y antes del momento 3 y
que termine el hecho de que la victima vive.
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si inspiracion_sistemica entonces
crear_obra_tipo (holistica , Obra).

para crear_obra_tipo(holistica , Obra) haga
seleccionar_elementos (holistica , Elementos),
plasmar (Elementos, Obra).

para seleccionar_elementos (Tipo, [Elemento]) haga
tomar_elemento (Tipo, Elemento).

para seleccionar_elementos (Tipo, [R|Resto]) haga
tomar_elemento (Tipo, R),

seleccionar_elementos (Tipo, Resto).

para tomar_elemento(holistica , nota(do)) haga true.

para tomar_elemento(holistica , color(azul)) haga true.
para tomar_elemento(holistica , textura(suave)) haga true.

para plasmar ([nota(do)], sonido_-bajo) haga true.
para plasmar ([nota(do), color(azul)], azul_profundo)
haga true.

para plasmar ([nota(do), color(azul), textura(suave)],
extasis ) haga true.

Figura 1.11: El Artista

Pero 11) se puede reescribir (por equivalencia légica no (a y b) = (no a) o (no b), asi:

11°) no es cierto que un evento ocurrié antes del momento 3, é no inicié ese evento victima vive,
6 hay otro evento que ocurra luego de ese evento iniciador y antes del momento 3 y que termine
el hecho.

11’) se transforma en 12) al considerar a 1),

12) hay otro evento que ocurra luego del evento iniciador victima nace en momento 0 y antes del
momento 3 y que termine el hecho de que la victima vive.

Pero, por 5), sabemos que hay un candidato a posible terminador, con lo que 12) se reduce a
14), luego de considerar a 13)

13) el asesino dispara en momento 2 termina el hecho de que la victima vive.
Asi, por 6), pasamos a preguntarnos si 14)
14) el arma estd cargada en el momento 2..

y gracias a 0), 3) v 2) (y que la accién de esperar no cambia nada), podemos probar a 14 con un
par de pasos similares a los anteriores. Fin de la prueba.
Visto asi parece increible que un computador lo pueda resolver. Pero lo resuelve.

El Agente Artista

Considere las reglas en la figura artista que son parte de un agente artista holistico.

Suponiendo que este agente observa inspiracion_sistemica, vemos como, paso a paso, este
agente artista produciria un plan para la creacién de una obra con la mayor cantidad de elementos
posibles. Asegirese de explicar en que consiste la Obra planeada.

Razonando hacia adelante con la primer regla, el agente produce su primer meta de logro:
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1) crear_obra tipo(holistica, Obra)

noten que la escribimos en notaciéon Prolog para hacer més facil la representacién subsiguiente.
Razonando hacia atrds a partir de 1) usando segunda regla obtenemos:

2) seleccionar elementos(holistica, Elementos) y
plasmar (Elementos, Obra).

Para resolver la primer submeta de 2) tenemos dos reglas (la tercera y cuarta arriba), por lo que
2) se convierte en 3)

3) tomar_elemento(holistica, [Elemento]) y
plasmar ([Elementos], Obra), o
tomar_elemento(holistica, R) y
seleccionar_elementos(holistica, Resto) y
plasmar ([R|Resto], Obra).

Uno podria, si no es cuidadoso con lo que se nos pide, terminar la prueba con la primera opcién
(antes del ,0). Pero eso producirfa una obra con un solo elemento. Eso es justamente lo que NO
se nos pide. Por esta razon, un agente inteligente optaria por la segunda alternativa y, luego de
sucesivos refinamientos obtendria algo como 4)

4) tomar_elemento(holistica, [Elemento]) y
plasmar([Elementos], Obra), o
tomar_elemento(holistica, nota(do)) y
tomar_elemento(holistica, color(azul)) y
tomar_elemento(holistica, textura(suave)) y
plasmar([nota(do), color(azul), textura(suave)], Obra)

el cual, al ser ejecutado, implicaria Obra = extasis que consiste en esta lista de elementos: [nota(do),
color(azul), textura(suave)]. Eltruco acd era observar que una reduccién hacia atras, izquierda
a derecha (tal como lo hace Prolog) no nos conduce a la obra pretendida (que debe tener el maximo
numero de elementos posibles). Fin de la prueba.

Como lidiar con la inflacion

Presentamos un iltimo ejemplo en este capitulo para ilustrar un caso mucho més complejo (y
humano) del modelado 16gico de un agente. El Prof. Carlos Domingo se plantea el siguiente conjunto
de reglas para enfrentar el problema de la inflacion que afectard sus ingresos como académico.

Meta: Evitar las pérdidas en mis ahorros causadas por la inflacién de este afo.

Creencias:

1. Durante el 2008, los precios se espera que aumenten en un 30 por ciento en articulos
como libros, del hogar, medicinas y ropas. En los articulos bésicos (comida y trans-
porte nacional), el incremento puede ser menor al 10 por ciento debido al control de
precios y, ademas, es probable que sea compensado con un aumento salarial. Pero
mis ahorros anteriores podrian ser afectados por la inflacién.

2. Las tasas de interés estimadas para este ano en un 13 por ciento no compensaran
la inflacién. Por lo tanto, depositar el dinero el banco no es una buena estrategia
para proteger mis ahorros. Otras alternativas deben ser consideradas.
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Restricciones:

1. No deberia tomarme mucho tiempo para encontrar una solucién. Tengo trabajo
pendiente.

2. No debo comprometerme a trabajos posteriores a este ano.

3. Cualquiera que sea la decisiéon no deben disminuir mi ingreso total anual.
Tomando eso en consideracién, Carlos Domingo decide que sus metas inmediatas son:

1. Conseguir un ingreso adicional que no dependa de sus ahorros para compensar por la inflacién.
Para ello puedo:

a) Participar en proyectos universitarios extra que le den un ingreso extra (obvenciones).
Esto podria chocar con la restricciéon 1 porque es dificil conseguir proyectos en mi drea
de trabajo.

b) Ocuparme en negocios privados que siempre estan disponibles. Esto choca con todas las
restricciones.

2. Invertir mis ahorros (total o parcialmente) para obtener beneficios equivalentes a las pérdidas
esperadas. Para ello puedo:

a) Comprar acciones (pero esto requiere tiempo y puede contrariar a 1 y probablemente a
2).

b) Comprar bienes “durables”para vender en el futuro. Tendrfa que tener cuidado con los
precios futuros y la obsolescencia.

¢) Mudar mis ahorros a moneda extranjera. Dificil debido al control cambiario y muy riesgoso
debido a una posible devaluacién de esa moneda extranjera.

El Prof. Carlos ha concluido que una combinacién de 1.ay 2.b parece ser la mejor decision posible
(una combinacién minimizaria el riesgo de fallar completamente). Suponga que Carlos posee una
cierta cantidad en AHORROS al INICIO del ano y monto total por su SALARIO en todo el afio.
Ayudemos a Carlos a proponer una justificaciéon formal de su decisién.

Un andlisis de utilidad completo supondria estimar las utilidades esperadas de cada opcién. Esto
puede consumir mucho tiempo y, en algunos casos, aun asi no se mejoraria la evaluacién. Asi que,
entendiendo las conclusiones de Carlos, uno se puede concentrar en las dos alternativas de accién
que le parecen las mejores decisiones.

Carlos fallarfa si sus ahorros son consumidos por la inflacién. Es decir, si al final del ano sus
AHORROS no satisfacen:

AHORROSAHORROS_INICIALES %13 (1.1)

Es decir, ese es el minimo valor razonable para la utilidad esperada global de las acciones que se
plantea Carlos.
Las acciones que se plantea Carlos son:

1. ganar obvenciones por proyectos extras y

2. invertir en durables.
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La probabilidad de ganar obvenciones por proyectos extras, ProbObv, es menor al 0.5. Asi que la
utilidad estimada de la accién 1 es:

utilidad; = ProbObv « OBVENCIONES (1.2)

Invertir en durables significa: 1) Adquirirlos a buen precio y, desde luego, con un costo no superior
a los ahorros en ese momento y 2) venderlos al precio justo. La probabilidad de adquirirlos a buen
precio es ProbAdDur. La probabilidad de venderlos es ProbV enta. Asi, la utilidad de accién 2 puede
ser aproximada por:

utilidadys =  ProbAdDur x ProbVenda (1.3)
*(PRECIOJUSTO—
AHORROS_ESPERADOS)

donde AHORROS_ESPERADOS es una variable que depende del SALARIO, un probable au-
mento, la inflacién y los gastos de cada tipo en que incurra Carlos. Por ejemplo:

AHORROS_ESPERADOS = SALARIO (1.4)
+ProbAumento x AUMENTO
—GASTOS_BASICOS % 1,10
—OTROS_GASTOS 1,3

Asi que los escenarios que satisfacen la siguiente férmula son los que justificarian la decisién de
Carlos:

ProbObv « OBVENCIONES+ (1.5)
ProbAdDur x ProbVenda x (SALARIO
+ProbAumento x AUMENTO
—GASTOS_BASICOS % 1,10
—OTROS_GASTOS x1,3) >
AHORROS_INICIALES x1,3

Hay todavia varios otros ejemplos que discutir. En particular, hemos reservado espacio separado
para los motores de minerfa de datos y los agentes aprendices (en el capitulo ?7?).
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2

Simulaciéon con Agentes y Loégica

Introduccién

En capitulo anterior presentamos una practica de logica. En este presentaremos una préctica de
simulacién. Como quiera que una practica requiere conocimientos minimos de un lenguaje, referimos
al lector al apéndice [A] para una breve introduccién al lenguaje de programacién que empleamos en
el texto.

2.1. Directo al grano

Este segundo capitulo tiene como propésito dirigir a un simulista en la creacién de un modelo de
simulacién Galatea '. Nos proponemos hacer eso en dos fases. En la primera, mostramos paso a paso
como codificar en Java un modelo béasico para Galatea. En la segunda fase, repetimos el ejercicio,
pero esta vez sobre un modelo de simulacién multi-agente de tiempo discreto.

La intencién trascendente del capitulo es motivar ejercicios de “hdgalo Ud mismo”, luego de darle
al simulista las herramientas lingiiisticas basicas. Explicar la infraestructura de simulacién que las
soporta nos tomara varios capitulos en el resto del libro. El lector no deberia preocuparse, entretanto,
por entender los conceptos subyacentes, més alld de la seméantica operacional de los lenguajes de
simulacion.

En otro lugar explicamos que Galatea es una familia de lenguajes de simulacion. En este capitulo,
por simplicidad, sélo usamos Java.

2.2. El primer modelo computacional

Galatea heredé la seméntica de Glider[6]. Entre varias otras cosas, esto significa que Galatea
es, como Glider, orientado a la red. Esto, a su vez, refleja una postura particular de parte del
modelista que codifica el modelo computacional en Galatea. En breve, significa que el modelista
identificard componentes del sistema modelado y los ordenara en una red, cuyos enlaces corresponden
a las vias por las que esos componentes se comunican. La comunicacién se realiza, normalmente
(aunque no exclusivamente como veremos en los primeros ejemplos) por medio de pase de mensajes.

Thttp://galatea.sourceforge.net

25
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La simulacién se convierte en la reproduccién del desenvolmiento de esos componentes y de la
interaccion entre ellos. Esta es, pura y simple, la idea original de la orientacién por objetos que
comentabamos al principio del capitulo anterior.

En Glider, y en Galatea, esos componentes se denominan nodos. Los hay de 7 tipos: —Gate—,
—Line—, —Input—, —Decision—, —Exit—, Resource, Continuous y —Autonomous—?

Estos 7 tipos son estereotipos de componentes de sistemas que el lenguaje ofrece “ya pensandos”
al modelista. El modelista, por ejemplo, no tiene que pensar en cémo caracterizar un componente de
tipo recurso. Sélo debe preocuparse de los detalles especificos de los recursos en el sistema a modelar,
para luego incluir los correspondientes nodos tipo —Resource— en su modelo computacional. Esta
es la manifestacion de otra idea central de la orientacién por objetos: la reutilizacién de cédigo.

Una de las lineas de desarrollo de Galatea apunta a la creacion de un programa traductor para
la plataforma, como explicaremos en un capitulo posterior. Ese interpretador nos permitird tomar
las especificaciones de nodos en un formato de texto muy similar al que usa Glider (lo llamaremos
nivel Glider) y vertérlas en cédigo Java, primero y, por esta via, en programas ejecutables.

Atn con ese traductor, sin embargo, siempre es posible escribir los programas Galatea, respetando
la seméntica Glider, directamente en Java (lo llamaremos nivel Java). Hacerlo asi tiene una ventaja
adicional: los conceptos de la orientacién por objetos translucen por doquier.

Por ejemplo, para definir un tipo de nodo, el modelista que crea una clase Java que es una subclase
de la clase —Node— del paquete galatea.glider. Con algunos ajuste de atributos y métodos, esa
clase Java se convierte en un Node de alguno de los tipos Glider. Para armar el simulador a nivel
Java, el modelista usa las clases asi definas para generar los objetos que representan a los nodos del
sistema.

De esta forma, lo que llamamos un modelo computacional Galatea, a nivel Java, es un conjunto
de subclases de Node y, por lo menos una clase en donde se definen las variables globales del sistema
y se coloca el programa principal del simulador.

Todo esto se ilustra en las siguientes subsecciones, comenzando por las subclases Node.

2.2.1. Nodos: componentes del sistema a simular

Tomemos la caracterizacion mas primitiva de un sistema dindmico: Una méaquina abstracta defini-
da por un conjunto de variables de estado y una funcién de transicién, normalmente etiquetada con
la letra griega §, que actualiza ese estado a medida que pasa el tiempo. Una caracterizacién tal, es
monolitica: no hay sino un solo componente y sus régimen de cambio es el que dicta §.

La especificacién de ese unico componente del sistema seria, en el Nivel Java, algo como:

Vi
¥ Delta.java
*

* Created on April 22, 2004, 10:18 PM
*/

package demos. grano;

//import galatea .*;
import galatea.glider .x;

V23X
*

¥ @author Jacinto Ddvila
* Quersion beta 1.0

2Los primeros 5 dan cuenta del nombre del lenguaje GLIDER. Note el lector que Galatea también es un acrénimo,
sélo que seleccionado para rendir tributo al género femenino como nos ensenaron varios maestros de la lengua espafiola.
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*/

public class Delta extends Node {

/x% Creates new CambioEdo */

public Delta() {
super (” Delta” , ’A’);
Glider . nodesl.add(this);

}

/*% una funcion cualquiera para describir un fenomeno */
double f(double x) {

return (Math.cos(x/5) + Math.sin(x/7) + 2) = 50 / 4;
}

/** funcion de activacion del nodo */
public boolean fact (){
Modelo. variableDep = f((double)Modelo. variableInd );
Modelo. variableInd++;
it (1);
return true; }

Como el lector reconocerd (seguramente luego de leer el capitulo ?7), ese cidigo contiene la
especificacion de una clase Java, Delta, del paquete demos.Grano, que acompana la distribucién
Galatea (como cédigo libre y abierto).

Noten que esta clase “importa” (usa) servicios de los paquetes galatea y galatea.glider. El
primero de estos paquetes, como dijimos en el capitulo 7?7, contiene servicios genéricos de toda la
plataforma (como la clase List). Ese paquete no se usa en este ejemplo tan simple. Pero seguramente
serd importante en ejemplos mas complejos.

El segundo paquete almacena toda la coleccion de objetos, clases necesarios para que la platafor-
ma Galatea ofrezca los mismos servicios que el tradicional compilador Glider, incluyendo el nicleo
del simulador (en la clase galatea.glider.Glider).

Los tres métodos que se incluyen en la clase Delta son paradigmaticos (es decir, un buen ejemplo
de lo que suelen contener esas clases).

El primero es el constructor. Noten la invocacién al constructor de la superclase super ("Delta",
’A’). Los parametros corresponden a un nombre para la “familia” de nodos y, el segundo, a un
caracter que identifica el tipo de nodo en la seméntica Glider3. Este es, por tanto, un nodo auténomo
lo que, por el momento, significa que es un nodo que no envia, ni recibe mensajes de otros nodos.

La segunda instruccion del constructor agrega el nuevo nodo a la lista de todos los nodos del
sistema.

El método con el nombre —f— es simplemente una implementacion auxiliar que podria corre-
sponder a la especificacion matematica de la funcién de transicion del sistema en cuestion.

Finalmente en esta clase —Delta—, el método —fact()— contiene el cédigo que serd ejecutado
cada vez que el nodo se active. Es decir, en el caso de los nodos auténomos, cada vez que se quiera
reflejar un cambio en el componente que ese nodo representa.

Este codigo de fact merece atencion cuidadosa. La instruccion:

Modelo.variableDep = f((double)Modelo.variableInd);

3Decimos “familia” cuando estrictamente deberfamos decir tipo. Esto para evitar una confusién con el uso de la
palabra tipo que sigue. Lo que estd ocurriendo es que tenemos tipos de nodos en Glider, tipos de objetos, clases
en Java y, por tanto, tipos de tipos de nodos: las clases Java que definen un tipo de nodo Glider para un modelo
particular. Aqui se abre la posibilidad de compartir tipos de tipos de nodos entre varios modelos computacionales. El
principio que ha inspirado la modeloteca y que se explicard mas adelante
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invoca a la nuestra funcién f para asignar lo que produzca a una variable de un objeto que no hemos
definido aun. Se trata de un objeto anénimo asociado a la clase Modelo que es aquella clase principal
de nuestro modelo computacional. Las variables globales de nuestro modelos son declaradas como
atributos de esta clase que, desde luego, puede llamarse como el modelista prefiera. En la siguiente
seccién ampliaremos los detalles sobre Modelo. Noten que el argumento de entrada de f, es otra
variable atributo de la misma clase.

La siguiente instruccién incrementa el valor de aquella variable de entrada, en 1 (Ver el manual
de Java para entender esta sintaxis extrana. x++ es equivalente a x = x + 1).

Para efectos de la simulacién, sin embargo, la instruccién més importante es:

it(D);

Se trata de una invocacién al método it de la clase Node (y por tanto de su subclase Delta) cuyo
efecto es el de reprogramar la ejecucién de este cédigo (el de la fact) para que ocurra nuevamente
dentro de 1 unidad de tiempo. En simulacién decimos que el tiempo entre llegadas (interarrival time,
it) de estos eventos de activacidn del nodo Delta es de 1. Veremos en capitulos posteriores que estos
eventos y su manejo son la clave del funcionamiento del simulador.

2.2.2. El esqueleto de un modelo Galatea en Java

Como el lector sabra deducir, necesitamos por el momento, por lo menos dos clases para nuestro
modelo computacional: Delta, con la funcién de transiciéon del tinico nodo y Modelo, con las variables
y el programa principal. Vamos a agregar la clase —Analisis—, que explicamos a continuacién, con
lo cual nuestro modelo queda compuesto por tres clases:

—Delta— Como ya hemos explicado, representa a todo el sistema e implementa su unica funcién
de transicién.

—Analisis— Es un nodo auxiliar para realizar andlisis sobre el sistema simulado mientras se le
simula. Se explica a continuacién.

—Modelo— Es la clase principal del modelo. Contiene la variables globales y el método —main()—
desde el que se inicia la simulacién. También se muestra a continuacion.

Esta es la clase Analisis:

Vi
* Analisis.java
*

¥ Created on April 22, 2004, 10:22 PM

*/
package demos. grano;
//
import galatea.glider .x;
VZZ
*

¥ @author Jacinto Davila
* @uersion beta 1.0

*/

public class Analisis extends Node {

/#% Creates new Analisis #/
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public Analisis () {
super (” Analisis” ,’A’);
Glider .nodesl.add(this);
}

public void paint () {
for ( int x = 0; x < (int) Modelo.variableDep ; x++ ) {
System.out.print(’.");
}

System.out.println(’x’);

}

/*% funcion de activacion del nodo x/
public boolean fact (){

paint ();

it (1);

return true; }

Como habran notado, su estructura es muy parecida a la de la clase —Demo—. No hay atributos
de clase (aunque podrian incluirse (No hay ninguna restriccién al respecto) y se cuentan 3 métodos.
Aparecen el constructor y —fact()—, como en —Demo—. La diferencia estd en —paint()—. Pero este
no es mas que un mecanismo para visualizar, dibujando una gréfica en la pantalla del computador

(con puntos y x’s), el valor de una variable.

—Analisis— es también un nodo auténomo que quizds no corresponda a ningin componente
del sistema simulador, pero es parte de los dispositivos para hacer seguimiento a la simulacién. Por
eso se le incluye en este ejemplo. El lector debe notar, como detalle crucial, que la ejecucién de los
cédigos —fact()— de —Demo— y —Analisis— se programan concurrentemente. Concurrencia es

otro concepto clave en simulacién, como veremos luego.

2.2.3. El método principal del simulador

Estamos listos ahora para conocer el cédigo de la clase Modelo:

/*
* Modelo.java
*

* Created on April 22, 2004, 10:13 PM
*/

package demos.grano;

//import galatea . *;
import galatea.glider .x;

Jx
Este es un primer ejemplo del como implementar un modelo computacional
para simulacion en Galatea.

@Qauthor Jacinto Davila

*
*
*
*
*
* @uersion beta 1.0

*/
public class Modelo {

/** Variables globales a todos el sistema se declaran aqui =/

public static double variableDep = 0d ; // esta es una variable dependiente.

public static int variableInd = 0 ; // wariable independiente.
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/*% No hace falta, pues usaremos una sola instancia “estatica”x*/
public Modelo () {

}
VAx

* FEste es el programa principal o locus de control de la simulacion
* @param args the command line arguments
*/
public static void main(String args[]) {
/*% La red de modos se inicializa aqui */
Delta delta = new Delta ();
Analisis analisis = new Analisis ();

Glider.setTitle (?”Un_.modelo_computacional _muy_simple”);
Glider .setTsim (50);
//Glider.setOutf(5);

// Traza de la simulacion en archivo

// Glider.trace(”Modelo.trc”);
//Glider.trace ();

// programa el primer evento

Glider.act (delta ,0);

Glider.act (analisis ,1);

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

// Estadisticas de los nodos en archivo
//Glider. stat (”Modelo. sta”);
Glider.stat ();

Quizas el detalle mas importante a destacar en esa clase es el uso del modificador Java static,
en la declaracién (la firma decimos en la comunidad OO) de los atributos y métodos de la clase. El
efecto inmediato de la palabra static es, en el caso de los atributos, es que los convierte en variables
de clase. Esto significa que “existen” (Se reserva espacio para ellos y se les puede direccionar, pues
su valor permanece, es estdtico) existan o no instancias de esa clase. No hay que crear un objeto
para usarlos.

Esto es lo que nos permite en el simulador usarlos como variables de globales de la simulacién. Lo
tnico que tiene que hacer el modelista es recordar el nombre de su clase principal y podré acceder
a sus variables. Esto hemos hecho con —Modelo.variableDep— y —Modelo.variableInd—.

El lector habra notado que el —static— también aparece al frente del —main()—. Es obligato-
rio usarlo en el caso del —main()—, pero se puede usar con cualquier método para convertirlo en
un método de clase. Como con las variables de clase, un método de clase puede ser invocado sin
crear un objeto de esa clase. Simplemente se le invoca usando el nombre de la clase. En Galatea
usamos mucho ese recurso. De hecho, todas las instrucciones en el cédigo de —main()— que comien-
zan con —Glider.— son invocaciones a métodos de clase (declarados con —static— en la clase
—galatea.glider.Glider—). Veamos cada uno de esos:

—Glider.setTitle(ﬁn modelo computacional muy simple”);
elo que serd incluido en los reportes de salida.

Le asigna un titulo al mod-

—Glider.setTsim(50);— Fija el tiempo de simulacién, en este caso en 50.

—Glider.setOutf(5)— Fija el ntimero de decimales en las salidas numéricas.
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—Glider.trace(”Modelo.trc”);— Designa el archivo —Modelo.trc— para que se coloque en él la
traza que se genera mientras el simulador corre. Es una fuente muy importante de informacion a
la que dedicaremos mas espacio posteriormente. El nombre del archivo es, desde luego, eleccion
del modelista. El archivo serd colocado en el directorio desde donde se ejecute el simulador?

—Glider.act(delta,0);— Programa la primera activacién del nodo —delta— (el objeto que rep-
resenta el nodo —delta— del sistema simulado. Aclaramos esto un poco més adelante) para
que ocurra en el tiempo —0— de simulacién. Las activaciones posteriores, como vimos, son
programadas desde el propio nodo —delta—, con la invocacién —it(1)—.

—Glider.act(analisis,1);— Programa la primera activacién del nodo —analisis—. Luego del
tiempo —1—, y puesto que —analisis— también invoca a —it(1)—, ambos nodos se acti-
varan en cada instante de simulacién. Esta es la primera aproximacién a la concurrencia en
simulacion.

Comienza la simulacion.

—Glider.process();

—Glider.stat(”Modelo.sta” );— Designa al archivo

Solamente nos resta comentar este fragmento de c6digo:

/** La red de nodos se inicializa aqui */
Delta delta = new Delta();
Analisis analisis = new Analisis();

En estas lineas se crean los objetos que representan, en la simulacién, los componentes del sistema
simulado. Ya explicamos que el unico componente “real” es —delta—, pero —analisis— también
debe ser creado aqui aunque solo se trate de un objeto de visualizacién.

Note el lector que podriamos usar clases con elementos —static— para crear esos componentes.
Pero quizés lo méas trascendental de poder modelar al Nivel Java es precisamente la posibilidad de
crear y destruir componentes del sistema simulado durante la simulacion, usando el cédigo del mismo
modelo. Esto no es posible en el viejo Glider. Sera siempre posible en el Nivel Glider de Galatea,
pero sélo porque mantendremos el acceso directo al entorno OO de bajo nivel (Java seguird siendo
el lenguaje matriz).

Esa posibilidad de crear y destruir nodos es importante porque puede ser usada para reflejar
el cambio estructural que suele ocurrir en los sistemas reales. Este concepto se ha convertido en
todo un proyecto de investigacion para la comunidad de simulacién, pues resulta dificil de acomodar
en las plataformas tradicionales.

2.2.4. Coémo simular con Galatea, primera aproximacién

Hemos concluido la presentacion del cédigo de nuestro primero modelo de simulaciéon Galatea.
Para simular debemos 1) compilar los cédigos Java a —.class— (con el —javac—, como se explica
en el capitulo ??) y ejecutar con la mdquina virtual (por ejemplo con —java—, pero también podria
ser con —appletviewer— o con un Navegador y una pagina web, si convertimos el modelo en un
applet).

La figura muestra la salida que produce nuestro modelo en un terminal de texto (un shell
GNU, Unix o Windows).

No es un grafico muy sofisticado, pero muestra el cambio de estado del sistema a lo largo del
tiempo, con un minimo de esfuerzo. Mucha mas informacion util se encontrard en los archivos de

4Cuidado con esto. Si usa un ambiente de desarrollo como el Sun One Studio, este colocard esa salida en uno de
sus directorios.
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Figura 2.1: Salida del modelo en un terminal



Simulacién con Agentes y Logica 33

traza (—Modelos.trc—) y de estadisticas (—Modelo.sta—). Hablamos sobre ese tipo de salida més
adelante en el libro.

Dejamos hasta aqui, sin haber conocido demasiado, la simulacién tradicional. En la siguiente
parte del capitulo conoceremos un modelo de simulacién multi-agente.

2.3. El primer modelo computacional multi-agente

En esta parte del tutorial usamos elementos fundamentales de lo que se conoce como la tecnologia
de agentes inteligentes. En beneficio de una primera leccién sucinta, no entraremos en detalles
conceptuales. Sin embargo, un poco de contexto es esencial.

La ingenierfa de sistemas basados en agentes (Agent-Based Modelling, ABM, como se le suele
llamar) es un desarrollo reciente en las ciencias computacionales que promete una revolucién similar
a la causada por la orientacion por objetos. Los agentes a los que se refiere son productos de la
Inteligencia Artificial, TA, [7], una disciplina tecnolégica que ha sufrido un cambio de enfoque en
los tdltimos afios: los investigadores de la antigua (pero buena) Inteligencia Artificial comenzaron
a reconocer que sus esfuerzos por modelar un dispositivo inteligente carecian de un compromiso
sistemético (como ocurre siempre en ingenieria) con la posibilidad de que ese dispositivo “hiciera
algo”. Ese “hace algo inteligentemente” es la caracteristica esencial de los agentes (inteligentes) tras
la que se lanza el proyecto de TA aproximadamente desde la década de los noventa del siglo pasado.

El poder modelar un dispositivo que puede hacer algo (inteligente) y el enfoque modular que
supone concebir un sistema como constituido por agentes (algo similar a concebirlo constituido por
objetos) hacen de esta tecnologia una herramienta muy efectiva para atacar problemas complejos
[8], como la gestién del conocimiento y, en particular, el modelado y simulacién de sistemas [9].

La nocién de agente tiene, no obstante, profundas raices en otras disciplinas. Fildsofos, psicélogos
y economistas ha propuesto modelos y teorias para explicar qué es un agente, pretendiendo explicar
al mismo tiempo a todos los seres humanos. Muchas de esas explicaciones refieren como es que
funcionamos en una suerte de ciclo en el que observamos nuestro entorno, razonamos al respecto y
actuamos, procurando atender a lo que hemos percibido, pero también a nuestras propias creencias e
intenciones. Ese ciclo en cada individuo, lo convierte en causante de cambios en el entorno o ambiente
compartido normalmente con otros agentes, pero que puede tener también su propia disciplina de
cambio. Algunos de los cambios del ambiente son el efecto sinergético de la accién combinada de dos
0 mas agentes.

Esas explicaciones generales han inspirado descripciones logicas de lo que es un agente y una
sociedad de agentes. En el resto del libro revisamos algunas de ellos, las mismas que usamos como
especificaciones para el disefio de Galatea. No hay, sin embargo, ningiin compromiso de exclusividad
con ninguna de ella y es muy posible que Galatea siga creciendo con la inclusién de nuevos elementos
de la tecnologia de agentes.

2.3.1. Un problema de sistemas multi-agentes

Biocomplejidad es el término seleccionado por la National Science Foundation de los EEUU
para referencirse a “el fenémeno resultante de la interaccién entre los componentes bioldgicos, fisicos
y sociales de los diversos sistemas ambientales de la tierra”. Modelar sistemas con esas caracteristicas
es una tarea dificil que puede simplificarse con el marco conceptual y las plataformas de sistemas
multi-agentes.

El ejemplo que mostramos en esta seccién es una version simplificada de un “modelo juguete” que
ha sido construido como parte del proyecto “Biocomplexity: Integrating Models of Natural and Hu-
man Dynamics in Forest Lanscapes Across Scales and Cultures”, NFS GRANT CNH BCS-0216722.
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Galatea estd siendo usada para construir modelos cada vez méas complejos de la dindmica apreciable
en la Reserva Forestal de Caparo®, ubicada en los llanos de Barinas, al Sur-Occidente de Venezuela.

Hemos simplificado el més elemental de esos modelos juguetes® y lo hemos convertido en un
juego de simulacion, en el que el simulista debe tomar el lugar del ambiente. Los agentes estédn
implementados en una versién especial del paquete —galatea.glorias— 7.

El resultado es un modelo en el que el simulista es invitado a llevar un registro manual de la
evolucién de una Reserva Forestal (inventando sus propias reglas, con algunas sugerencias claro),
mientras sobre ese ambiente actiia un conjunto de agentes artificiales que representan a los actores
humanos de la Reserva.

Nuestra intencién con el juego es familiarizar a los lectores con el desarrollo de un modelo multi-
agente, sin que tengan que sufrir sino una pequena indicacién de la complejidad intrinseca de estos
sistemas.

2.3.2. Conceptos basicos de modelado multi-agente

Siguiendo la practica habitual en el modelado de sistemas, para crear el modelo socio-econdmico-
bioldgico de la Reserva Forestal de CAPARO, construimos las descripciones a partir de un conjunto
de conceptos bésicos. Esos conceptos son: estado del sistema, dinamica, proceso y restricciones
contextuales.

El estado del sistema es la lista de variables o atributos que describen al sistema en un instante
de tiempo dado. Es exactamente equivalente a lo que en simulacién se suelen llamar variables
de estado. Pero también puede ser visto como una lista de atributos del sistema que cam-
bian a lo largo del tiempo y que no necesariamente corresponde a magnitudes medibles en
numeros reales. Los juicios de valor (cierto o falso) también se pueden incluir entre los atrib-
utos. En virtud de su naturaleza cambiante, nos referiremos a esos atributos como fluentes o
propiedades del sistema que cambian al transcurrir el tiempo. Ya sabemos que, en Galatea,
corresponderan a atributos de algtin objeto.

Una dinamica es una disciplina, normalmente modelada como una funcién matematica del tiempo,
describiendo como cambia una o varias de esas variables de estados (atributos o fluentes).
Noten, sin embargo, que esas funciones del tiempo no necesariamente tienen que ser sujetas a
otros tratamientos matematicos. Para describir agentes, por ejemplo, puede ser preciso recurrir
a funciones discretas (no derivables) parciales sobre el tiempo.

Un proceso es la conflagraciéon de una o méas de esas dindmicas en un arreglo complejo donde se
afectan unas a otras. Es decir, el progreso de una dindmica al pasar el tiempo estd restringido
por el progreso de otra dindmica, en cuanto a que sus trayectorias (en el sentido de [I0] estdn
limitadas a ciertos conjuntos particulares (de trayectorias posibles).

Una restriccién contextual es una limitacién sobre los valores de las variables de estado o sobre
las dindmicas que pueden estar involucradas en los procesos. Es decir, es una especificacion de
cuéales valores o dinamicas NO pueden ser parte del sistema modelado.

Le pedimos al lector que relea estas definiciones. Las usaremos a continuacién en la medida en
que conocemos el modelo juguete el cual estd compuesto por:

5Detalles en —http://cesimo.ing.ula.ve/INVESTIGACION/PROYECTOS/BIOCOMPLEXITY /—
6Programado originalmente por Niandry Moreno y Raquel Quintero.
7adaptado al caso por Niandry Moreno, Raquel Quintero y Jacinto Davila.
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La clase —Colono— que define a los agentes de tipo colono que ocupan una Reserva. Varias
instancias de esta clase hacen de este un modelo multi-agente.

La clase —Delta— que implementa la funcién de transicién del ambiente natural. En este caso,
es solo un mecanismo de consulta e interaccion con el simulista, quien estard “simulando”, por
su cuenta, la evolucién del ambiente natural.

La clase —Modelo— que, como antes, contiene el programa principal y las variables globales del
simulador.

La clase —Interfaz— que es uno de los elementos mas importantes del simulador multi-agente:
el conjunto de servicios que median entre los agentes y el ambiente cuando aquellos actian y
observan sobre este.

Con este modelo computacional queremos caracterizar el proceso en la Reserva Forestal que
estd siendo ocupada por Colonos con distintos planes de ocupacion. La pregunta principal del proyec-
to es si existe una combinacion de planes de ocupacién que pudiese considerarse como intervencién
sustentable sobre la reserva, dado que no compromete la supervivencia de sus biodiversidad.

En nuestro ejemplo, estaremos muy lejos de poder abordar esa pregunta, pero confiamos que el
lector encuentre el juego interesante e iluminador en esa direccién.

2.3.3. EIl modelo del ambiente

Llamamos —Delta— a la clase que implementa el modelo del ambiente. En este modelo juego,
—Delta— es solo una coleccién de rutinas para que el simulador interactie con el simulista y sea
este quien registre el estado del sistema.

El propdsito de esto es meramente instruccional. El simulista tendra la oportunidad de identificar
los detalles operativos de la simulacién y no tendra problemas de automatizar ese registro en otra
ocasion.

Sin embargo, para no dejar al simulista desvéalido frente a la complejidad de un ambiente natural,
incluimos las siguientes recomendaciones y explicaciones:

Una reserva forestal es un ambiente natural sumamente complejo. Cualquier descrip-
cién dejard fuera elementos importantes. Con eso en mente, nos atrevemos a decir que
son 3 los procesos macro en la reserva forestal: 1) clima, 2) hidrologia y relieve, con la
dindmica de suelos y 3) vegetacién que siempre serd un resumen de la extraordinaria
coleccién de dindmicas de crecimiento, reproduccién y muerte de la capa vegetal.

Noten que estamos dejando de lado, expresamente, el proceso de la poblaciéon animal,
salvo, claro, por aquello que modelaremos acerca de los humanos, usando agentes. Sin
embargo, el efecto del proceso animal debe ser tomando en cuenta en el proceso veg-
etacion, particularmente el consumo de vegetacién por parte del ganado que puede ser
devastador para la reserva.

Para ayudar a nuestro simulista a llevar un registro de esos procesos y sus dindmicas,
le sugerimos llevar anotaciones en papel del estado global de la reserva a lo largo del
tiempo. Quizds sobre un mapa de la reserva, con la escala adecuada (al tiempo disponible
para jugar), se pueda llevar ese registro mejor usando un cédigo de simbolos como el que
mostramos en la figura

8El simulista bien podria fotocopiar esa imagen y recortar los simbolos para marcar el mapa, como solian hacer
los cartégrafos (ahora lo hacen las maquinas, se admite, pero no es igual de divertido).
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Los simbolos de clima son suficientemente claros. Los de hidrologia y relieve son un
poco més dificiles de interpretar, pero como cambian con poca frecuencia no deberia
haber mucho problema. La dindmica de cambio més compleja serd la de la vegetacién.

Lo que mostramos en la ldmina es una idea de los tipos de cobertura vegetal. El mas
apreciado en una reserva de biodiversidad forestal es el que llamamos bosque primigenio,
no tocado por la accién humana. Una vez que ha sido intervenido se convierte en bosque
intervenido (y nunca mds serd primigenio). Pero los espacios naturales también pueden
ser usados para plantaciones de especies explotables por su madera (como las coniferas
que se ilustran con la figura). Los matorrales son, normalmente, bosques que han sido
intervenidos y luego de ser abandonados (por los humanos y sus animales), han prosper-
ado por su cuenta. El otro uso del espacio que es crucial, sobretodo para la ganaderia,
es la sabana. Finalmente, cuando el espacio es devastado sin posibilidad de recuperacion
se crea un desierto irrecuperable. Nuestro simulista querra aprovechar estas indicaciones
para modelar sus propias reglas de cambio de uso de la tierra.

El tdnico detalle adicional a tener presente es la escala de tiempo en el que ocurren
los cambios (por lo menos para la observacién superficial). En el caso del clima, todos
sabemos, es de minutos, horas, dias y meses. En el caso de vegetacién es de meses y
anos. En el caso de hidrologia y suelos, va desde anos (con las crecidas e inundaciones
estacionales) hasta milenios.

Ahora podemos discutir el cédigo de —Delta—:

package demos. biocaparo.toy;

import galatea.glider .x;
import galatea.hla.x;
import galatea.glorias .x;

public class Delta extends Node {
/**xthis wvariable indicates the quantity of settler agent at the forest reserve.
*/
public int NUM_.COLONOS=3;
/**This is an array of references to settler agents.
*
public Colono[] agente= new Colono [NUM.COLONOS];

/#% Creates new Delta x/

public Delta() {
super (” Delta” , ’A’);
Glider .nodesl.add(this);

/* Las instrucciones System.out.println( han sido editadas
"Este es un juego de simulacion multiagente de una Reserva Forestal”);
”Tiene Ud "+NUM_.COLONOS+” agentes actuando sobre una reserva forestal.”);
?Su mision es decidir como evolucionard ese ambiente a medida

que pasa el tiempo y”);
7que esos agentes actuan. Ud deberd indicar, tambien, como wven los

agentes su entorno”);
7en la medida en que pasa el tiempo y cual serd el efecto de sus acciones”);
"Las consideraciones sobre el ambiente incluyen decisiones sobre:”);
7clima, relieve, hidrologia y vegetacion , esta wultima, al parecer,

el factor mas importante”);
” »

:
"Le aconsejamos que tome nota de todos los detalles”);
”»»

)
”Comienza el juego!”);

*/
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//Se crean las instancias de cada uno de los agentes colono
//Esto deberia ir junto con la declaracion de la red en el programa
//principal del modelo
for (int i=0;i<NUM.COLONOS; i++){
agente [ i]=new Colono ();
agente[i].agentld= i+1;
GlInterface.agentList.add(agente[i]);

}

/#% funcion de activacion del nodo */
public boolean fact (){

it (1);

try{
/*
7 Es el tiempo "+ Glider.getTime());
?Ambiente: Responda a cada una de estas preguntas con cuidado:”);
?Ambiente: 1.— Donde esta cada uno de los agentes?”);
”Ambiente: 2.— Como es el clima en cada lugar?”);
”Ambiente: 3.— Como se estan comportando los torrentes

y el nivel freatico”);

7?Ambiente: 4.— Que cambios tienen lugar en la vegetacion”);
?Ambiente: 5.— Que puede observar cada uno de los agentes”);
”Ambiente: Continuar?(S/N)”);
InputStreamReader ir = new InputStreamReader(System.in);

BufferedReader in = new BufferedReader(ir);

if (!si(in)) {
System . out. printin (” Ambiente: Fin del juego!”);
System . exit (0);

} catch( Ezception e) { };

for (int 1=0;I<NUM.COLONOS; l++){
// Actualiza el reloj de cada agente
agente [l ]. clock=Glider. getTime ();
// les transmite lo que deben wver
actualizarsensores (agente[l]);
// activa el razonado de cada agente
agente[l]. cycle ();

}

System . out. printin (” Simulador: Comienzo a procesar las influencias”);

GInterface. gatherInfluences_test ();
GInterface.process_test ();
return true ;

}

public void actualizarsensores(Colono agente ){

try {
InputStreamReader ir = new InputStreamReader (System.in);

BufferedReader in = new BufferedReader(ir);
System . out. printin (” Ambiente: Hablemos del agente: "+agente);
// La entrevista
System . out. printin (” Ambiente: Se establecio ya? (S/N)”);
if (Isi(in)) {
agente.inputs.add(”No establecido ”);

// La entrevista 2
System . out. printin (” Ambiente: Ve una celda desocupada? (S/N)”);
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if (si(in)) {
agente.inputs.add(” Celda desocupada”);
// La entrevista 3
System . out. printin (” Ambiente: Ve una celda apta para establecerse? (S/N)”
if (si(in)) {
agente.inputs.add(” Celda apta para establecerse”);
// La entrevista 4
System . out. printin (" Ambiente: Ve una celda apta para sembrar? (S/N)”);
if (si(in)) {
agente.inputs.add(” Celda apta para sembrar”);
// La entrevista 5
System . out. printin (”7..: Se agotaron los recursos en su parcela? (S/N)”);
if (si(in)) {
agente.inputs.add(”Se agotaron los recursos”);
} catch (Ezception e) { };
System . out.printin (” Ambiente: Este agente observara ”"+agente.inputs);
}
public boolean si(BufferedReader in) {
int ¢, 4
int resp [] = new int[10];
i = 0;
try {
while ( (c=in.read()) != —1 86 c!=10) { resp[i]=c ;}
} catch (Ezception e) {};
return (char) resp[0]=="S" ;
}
}

Comentaremos sobre tres fragmentos de ese cddigo en detalle:

for (int i=0;i<NUM_COLONOS;i++){
agente[il=new Colono();
agente[i] .agentId= i+1;
GInterface.agentList.add(agentel[i]);
}

Esta pieza de cddigo crea los agentes de esta simulacién. Suele colocarse en el —main()— de
—Modelo—, pero puede aparecer, como en este caso, en otro lugar, siempre que se invoque al
comienzo de la simulacién (en este caso, al crear el ambiente).

Note la invocacién a —GlInterface.agentList.add (agente[i])— con la que se registra a cada agente
en una base de datos central para el simulador, gestionada por la clase Glnterface del paquete
galatea.hla. Asi es como el simulador conoce a todos los agentes de la simulacién.

El siguiente fragmento es puro cédigo Java. Es la manera de leer desde el teclado y poder
identificar las respuestas del usuario. El método —si—, incluido en el cédigo simplemente lee el
teclado y si el texto leido comienzo con el caracter —'S’—, devuelve true. Si la respuesta no es
afirmativa, el simulador termina su ejecucién con la invocacién a —System.exit(0)—.

InputStreamReader ir =
BufferedReader in =
if (!'si(in)) {

new InputStreamReader(System.in);
new BufferedReader(ir);

System.out.println("Ambiente: Fin del juego!");

System.exit (0);

El dltimo fragmento es sumamente importante para el simulador multi-agente:
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for (int 1=0;1<NUM_COLONOS;1++){
// Actualiza el reloj de cada agente
agente[l].clock=Glider.getTime();
// les transmite lo que deben ver
actualizarsensores (agente[1]);
// activa el razonado de cada agente
agente[1].cycle();

}

Allf se le dice a cada agente que hora es, que cosas estd observando a esta hora y se le pide que
piense y decida que hacer (—cycle()—).

Los detalles del cémo funciona todo esto aparecen en el resto del libro. Por lo pronto, le pedimos
al lector que recuerde que este es un modelo de tiempo discreto. Cada vez que el ambiente cambia,
el mismo ambiente indica los cambios a los agentes y espera su respuesta.

Implementaciones en las que el ambiente y los ambientes corren “simultdaneamente” también
son posibles con Galatea. Pero requieren mas esfuerzo de implementacién, como mostraremos mas
adelante.

2.3.4. El modelo de cada agente

En Galatea, un agente es un objeto con una sofisticada estructura interna. Considere este c6digo®:

package demos. biocomplejidad . toy;

import galatea.glider .x;
import galatea.glorias .x;
import galatea.hla.x;

public class Colono extends Ag{
//Atributos que definen el estado interno del agente.
int x=-1;
int y=-1;
int recursos_economicos;
int num_celdas=0;//numero de celdas que posee
int MAXNUM_CELDAS=9;
int [][] propiedad=new int [MAXNUMCELDAS]|[2];
int tr; //tiempo en la region invadida.

public Colono () {
super (6,” colono” );
this.population++;
this.agentld=population;
init ();

}

//

public void init (){

outputs = new LOutputs();
//finding a place(0)
addPermanentGoal (” buscarsitio” ,0 ,new String []{”No.establecido” });
//settling down (1)
addPermanentGoal (” establecerse” ,1,

new String []{” Celda_desocupada” ,” Celda_apta_para_establecerse” });
//cleaning the land and seeding agriculture of subsistence(2)
addPermanentGoal (” limpiarsembrar” ,2,

new String []{” Celda_desocupada” ,” Celda_apta_para_sembrar”});
//deforesting and selling wood to illegal traders(3)
addPermanentGoal (” talarvender” ,3,

new String []{” Celda.desocupada” ,” Celda_con.madera.comercial” });

9Por claridad, hemos retirado todos los comentarios en extenso. Estardn en el software que acompaiia el libro.
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//moving (4)
addPermanentGoal (” mudarse” ,4,
new String[]{”Se_agotaron.los.recursos” });
//expanding settler ’s farms(5)
addPermanentGoal (” expandirse” |5,
new String []{” Celda_desocupada” ,” Celda_apta_para_expandir” });
}
//
public void buscarsitio (){
Object [] args=new Object[1];
args[0]=this;
//Cargar los otros atributos necesarios en el arreglo args.
//args.add(z);
//args.add(y);
Output o= new Output(” buscarsitio” ,args);
outputs.add(o);
System.out.println (”Agent:.” +this.agentld+” _tratara._de_buscarsitio ()”);
}
public void establecerse (){
Object [] args=new Object [] { this };
Output o= new Output(” establecerse” ,args);
outputs.add(o);
System.out.println (” Agent:.” +this.agentld+” _tratara._de_establecerse()”);
}
public void limpiarsembrar (){
Object [] args=mew Object [] { this };
Output o= new Output(”limpiarsembrar” ,args);
outputs.add(o);
System.out.println (”Agent:_.” +this.agentld+’ _tratara_de_limpiarsembrar()”);
}
public void talarvender (){
Object [] args=new Object [] { this };
Output o= new Output(”talarvender” ,args);
outputs.add(o);
System.out.println (”Agent:.” +this.agentld+’_tratara_de_talarvender()”);
}
public void mudarse (){
Object [] args=new Object[1];
args [0]=this;
//Cargar los otros atributos mecesarios en el arreglo args.
//args.add(z);
//args.add(y);
Output o= new Output(” mudarse” ,args);
outputs.add(o);
System.out.println (”Agent:_.” +this.agentld+’ _tratara_de_mudarse()”);
}
public void expandirse (){
Object [] args=new Object [] { this };
Output o= new Output(”expandirse” ,args);
outputs.add(o);
System.out.println (”Agent:.” +this.agentld+’ _tratara_.de_expandirse()”);
}
}

De nuevo concentraremos la atencién, esta vez en 2 piezas del cédigo:
El método —init()— es una muestra de lo que tenemos que hacer cuando queremos fijar las

metas del agente desde el principio. Un agente tiene metas, es decir, las reglas que determinan lo
que querra hacer.

| public void init (){

outputs = new LOutputs();
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//finding a place(0)
addPermanentGoal (” buscarsitio” ,0,new String []{”No_establecido” });
//settling down(1)
addPermanentGoal (" establecerse” ,1 ,new String []{” Celda_desocupada”,
”Celda.apta_para.establecerse” });
//cleaning the land and seeding agriculture of subsistence(2)
addPermanentGoal (” limpiarsembrar” ;2 mew String []{” Celda_desocupada” ,
”? Celda_apta_para_sembrar” });
//deforesting and selling wood to illegal traders(3)
addPermanentGoal (” talarvender” ,3 ,new String [|{” Celda_desocupada”,
? Celda_con_madera_comercial” });
//moving (1)
addPermanentGoal (" mudarse” ,4 ,new String [|{”Se_agotaron_los._recursos” });
//expanding settler’s farms(5)
addPermanentGoal (" expandirse” ,5 ,new String []{” Celda_desocupada”,
? Celda_apta_para_expandir” });

}

|
|

En este método, luego de crear la lista que guardard las salidas que este agente envia a su
ambiente, se le asignan (al agente) sus metas permanentes (es decir, sus metas durante la simulacién).

El formato de invocacion de —addPermanentGoal— es, basicamente, una regla de si condiciones
entonces accién. Por ejemplo, para decirle al agente que si no se ha establecido, entonces debe
buscar un sitio para hacerlo, escribimos:

addPermanentGoal (” buscarsitio” ,0,
new String []{”No_establecido” });

La cadena “No establecido” serd una entrada desde el ambiente para el agente (como se puede
verificar en la seccién anterior). “buscarsitio” es el nombre de uno de sus métodos, definido en el
c6digo que sigue y que prepara las salidas del agente para que las ejecute el ambiente como las
influencias de ese agente.

T
\
\
\
\
\
\
\
\
\

public void buscarsitio (){

Object [] args=new Object[1];

args [0]=this;

//Cargar los otros atributos necesarios en el arreglo args.

/args.add(z);

//args add(y);

Output o= new Output(” buscarsitio” ,args);

outputs.add(o);

System.out.println (”Agent:.” +this.agentld+’ _tratara._de
w.buscarsitio()”);

1
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Hay razones precisas para esta forma del objeto —Output— que tendran un poco maés de sentido
en la préxima seccion.

2.3.5. La interfaz Galatea: primera aproximacion

La clase Interfaz es sumamente dificil de explicar en este punto, sin el soporte conceptual de
las influencias. Baste decir que se trata de los métodos que ejecuta el ambiente como respuesta a
las salidas de los agentes. Los agentes le dicen al ambiente que quieren hacer, con sus salidas, y el
ambiente responde ejecutando estos métodos.

Es por ello que, en el cédigo que sigue, el lector podra ver métodos con los mismos nombres que
usamos para crear los objetos Output de cada agente. La diferencia, decimos en Galatea, es que
aquellos métodos de la seccién anterior son ejecutados por el propio agente. Los que se muestran a
continuacién son cargados (en tiempo de simulacién) y ejecutados por el simulador desde el objeto
GInterface del paquete galatea.hla.

package demos. biocaparo.toy;

import galatea.glider .x;
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import galatea.hla.x;
import galatea.glorias .x;

public class Interfaz {
public void buscarsitio(double t, Agent a, Colono agente) {
System.out.println (”Interface:_El_agent.”
+a.agentId+” _busco_un.sitio_y.lo_encontro.”);
}
public void establecerse(double t, Agent a, Colono agente){
System.out.println (”Interface:_.El_agent.”
+a.agentId+” _se_ha_establecido.”);
}
public void expandirse (double t, Agent a, Colono agente) {
System.out.println (”Interface:_El_agent.”
+a.agentld+” _expandio_su_parcela.”);
}
public void limpiarsembrar (double t, Agent a, Colono agente) {
System.out.println (”Interface:_El_agent.”
+a.agentId+” .limpio.el_terreno._y.sembro.” );

public void mudarse(double t, Agent a, Colono agente) {
System.out.println (”Interface:_El_agent.”
+a.agentId+” _ha_abandonado_su._terreno.”);
}
public void talarvender (double t, Agent a, Colono agente) {
System.out.println (”Interface: _.El_agent.”
+a.agentId+” _talo_y_-vendio_la_madera.”);

public void haceAlgo(double m, Agent a) {
System.out.println (”Interface:_El_agent.”+a.agentld+” _hizo_algo.”);
}

Los métodos en este ejemplos son sélo muestras. No hacen salvo indicar al simulista que la accién
se ha realizado (con lo que el simulista deberd anotar algiin cambio en su registro del ambiente).
Pero, desde luego, el modelista puede colocar aqui, cualquier codigo Java que implemente los cambios
automaticos apropiados para el sistema que pretende simular.

Noten, por favor, la lista de argumentos de estos métodos. Siempre aparecen un double y un
Agent como primeros argumentos. Esta es una convencion Galatea y la usamos para transferir el
tiempo actual (en el double) y una referencia al objeto agente que ejecuta la accién (en Agent). Los
siguiente argumentos seran aquellos que el modelista desee agregar desde sus Outputs. Noten como,
a modo ilustrativo, en este caso enviamos el objeto Colono como tercer argumento de algunos de los
métodos.

Esta explicacion, desde luego, tendria que ser suplementada con ejericicios de prueba. Pueden
usar el c6digo que se anexa y consultar con sus autores.

2.3.6. El programa principal del simulador multi-agente

El codigo de la clase principal Modelo tiene pocos cambios respecto al ejemplo anterior, pero hay
uno muy importante:

package demos. biocaparo.toy;

import galatea .x;

import galatea.glider .x*;
import galatea.hla.x;
import galatea.gloriosa .x;

VZZ



Simulacién con Agentes y Logica 43

| #@author Niandry Moreno.
| #*Quersion Juguete #I1.

*
public class Modelo {

public static Delta ambiente = new Delta ();
\ /**%Simulator. Main process. x/
\ public static void main(String args[]) {
GlInterface.init (”demos. Bioc.toy.Interfaz”);
Glider .setTsim (30);
System.out. println (” Inicio_de_simulacion”);
\ // Traza de la simulaci{\ ’o}n en archivo

/Glider. trace (”DemoCaparo.trc”);

Glider.act (ambiente ,0);
//Procesa la lista de eventos futuros.
\ Glider . process ();
| // Estadisticas de los nodos en archivo
/Glider. stat (”DemoCaparo. sta”);
System.out. println (”La_simulacion_termino”);

|

El cambio importante es la identificacion de la clase donde se almacenan los métodos de interfaz:
GInterface.init("demos.Bioc.toy.Interfaz");

Con este cambio, el sistema esta listo para simular.

2.3.7. Coémo simular con Galatea. Un juego multi-agente

Como antes, simplemente compilar todos los —.java— y, luego, invocar al simulador:
java demos.biocaparo.toy.Modelo

Disfrute su juego!.

2.4. Asuntos pendientes

No hemos hablado todavia de varios temas muy importantes para la simulacién y realizables con
Galatea. Galatea es una familia de lenguajes. Es més facil describir reglas para los agentes en un
lenguaje mas cercano al humano, tales como:

si esta_lloviendo_a_las(T) entonces saque_paraguas_a_las(T).

Ese cédigo puede ser incorporado a Galatea de inmediato via Prolog y Java, como se mostrard a
continuacion.

El otro tema especial es concurrencia. Java es multihebrado. Galatea también, pero no solamente
gracias a la herencia Java. Tenemos previsiones para que una multiplicidad de agentes hebras se
ejecuten al mismo tiempo que el simulador principal (y cualquier otra coleccién de hebras que
disponga el modelista) en una simulacién coherente.

Modelar para aprovechar Galatea de esa manera requiere un dominio un poco mas profundo los
conceptos de sistemas multi-agentes a los que se le dedican los siguientes capitulos.

Confiamos, no obstante, que el lector estard motivado, con ejemplos anteriores, para continuar
la exploracién de las posibilidades que ofrece la simulacion de sistemas multi-agente.
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Figuras/biocleyenda.png

Figura 2.2: Sfmbolos de estado en un ambiente natural
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A

De la mano con Java

Este apéndice comienza con una revision, estilo tutorial, de los conceptos bésicos subyacentes al
desarrollo de software orientado a los objetos (OO) en el lenguaje de programacién Java.

No se trata, simplemente, de pagarle servicio al lenguaje Java que estamos usando en casi todo
este documento para modelar sistemas que simularemos en la plataforma Galatea. Lo que queremos
hacer va un poco més alld. Los primeros esfuerzos en simulacién con el computador estuvieron
intimamente ligados con esfuerzos en computaciéon dirigidos a desarrollar lenguajes de programacion
maés expresivos. La programacion orientada a objetos surgié de esos esfuerzos y como respuesta a la
urgencia de los simulistas por contar con herramientas lingtiistico-computacionales para describir los
sistemas que pretendian modelar y simular. Java es la culminacién de una evolucién que comenzoé con
el primer lenguaje de simulacién, SIMULA [11].

Nuestra intencién con Galatea es repatriar la expresividad de la orientacién por objetos, junto
con la enorme cantidad de mejoras de Java, para su uso, ya no en simulacién tradicional, sino en
simulacién orientada a los AGENTES.

Este tutorial Java ha sido dispuesto en dos partes: 1) Un recorrido por lo més elemental del
lenguaje, incluyendo la instalacién méas econémica que hemos podido imaginar, de manera que el
simulista pueda comenzar a trabajar con los pocos recursos que pueda reunir; y 2) Un ejercicio
guiado de desarrollo que termina con una aplicacién Java, con el simulador incluido y con una
interfaz grafica. Las interfaces grificas (a pesar de que ya contamos con un IDE [12]) es uno de los
aspectos mas débiles de Galatea. Asi que queremos enfatizar, desde el principio, que toda ayuda
serd bien recibida.

A.1. Java desde Cero

Sin suponer mayor conocimiento previo, procedemos con los detalles de instalacién.

A.1.1. Coémo instalar java

El software bésico de Java! estd disponible en:
http://java.sun.com/javase/downloads/ (Abril 2009)

Al instalar el J2SE, un par de variables de ambiente seran creadas o actualizadas. En “path”se
agregara el directorio donde fue montado el software y en “classpath.®' directorio donde estdn los

1En mintdscula cuando nos refiramos al programa. En Mayscula al lenguaje o a toda la plataforma.
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ejecutables .class originales del sistema Java. Ambas variables deben se actualizadas para Galatea
como se indica a continuacion.

A.1.2. Coémo instalar galatea

Galatea cuenta con una colleccién de clases de propédsito general (no exclusivo para simulacién),
algunas de las cudles aprovecharemos en este tutorial. Por ellos explicamos de inmediato como
instalarla. Todo el software de Galatea viene empaquetado en el archivo galatea.jar. Para instalarlo,
haga lo siguiente:

Configure el ambiente de ejecucién asi:

Unix:

setenv \$GALATEA_HOME\$ \${HOME}/galatea
setenv CLASSPATH \${CLASSPATH}:\${GALATEA_HOME}:.

Windows:
set CLASSPATH = \$CLASSPATH:\Galatea;\Galatea\galatea.jar

donde /galatea, en Unix y Galatea, en Windows, son nombres para el directorio donde el usuario
alojara sus programas. No tiene que llamarse asi, desde luego.
Coloque el archivo galatea.jar en este directorio (noten que aparece listado en el CLASSPATH).

A.1.3. Hola mundo empaquetado

Para verificar la instalacién, puede usar el siguiente cédigo, ubicandolo en el archivo Ghola.java
en el directorio donde ha instalado Galatea que llamamos directorio de trabajo en lo sucesivo:

/*

* Ghola.java

*

* Created on April 17, 2004, 12:57 PM

*/
package demos.Ghola;

import galatea.x;

Jx*

*

¥ @author FEl simulista desconocido
* Quersion 1.0

*/
public class Ghola {

/* @param argumentos, los argumentos de linea de comandos

*

/

public static void main(String args[]) {
List unalista = new List ();
unalista.add(” Simulista”);
System.out.println (”Hola_Mundo! , _esta.lista.”4+unalista );
System.out.println (”contiene_la_palabra:._.”+unalista.getDat ());
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Este es un codigo simple de una clase, GHola, con un solo método, main, que contiene una lista
de instrucciones que la maquina virtual ejecutara cuando se le invoque. El programa debe antes ser
“compiladogon la instruccién siguiente (suponiendo que estamos trabajando en ventana con el shell
del sistema operativo, desde el directorio de trabajo):

javac Ghola. java

Si todo va bien, el sistema compilara en silencio creando un archivo Ghola.class en el subdirectorio
demos del subdirectorio Ghola del directorio de trabajo (verifiquen!).
Para correr? el programa use la instruccién:

java demos.Ghola.Ghola

Noten ese nombre compuesto por palabras y puntos. Ese es el nombre completo de su programa
que incluye el paquete al que pertenece . Si el directorio de Galatea estd incluido en los caminos
de ejecucién (la variable PATH que mencionamos antes), podréd invocar su programa de la misma
manera, no importa el directorio desde el que lo haga.

La salida del programa al correr serd algo asi:

Hola, esta lista List[1;1;/] -> Simulista

contiene la palabra: Simulista

Ud. ha corrido su primer programa en Java y en Galatea.

A.1.4. Induccién rapida a la orientacién por objetos

Considere los siguientes dos problemas:

EJEMPLO 1.0

El problema de manejar la nomina de empleados de una instituciéon. Todos los
empleados son personas con nombres e identificacion, quienes tienen asignado un salario.
Algunos empleados son gerentes quienes, ademés de los ATRIBUTOS anteriores, tienen
la responsabilidad de dirigir un departamento y reciben un bono especifico por ello.

El problema es mantener un registro de empleados (los ultimos, digamos, 12 pagos a
cada uno) y ser capaces de actualizar salarios y bonos y de generar cheques de pago
y reportes globales.

Para resolver el problema con la orientacion por objetos, decimos, por ejemplo, que cada tipo de
empleado es una CLASE. Cada empleado sera representado por un objeto de esa clase. La descrip-
cién de la CLASE incluye también, los METODOS para realizar las operaciones que transforman
el ESTADO (los atributos) de cada objeto, de acuerdo a las circunstancias de uso. Observen que
necesitaremos otros “objetos.?sociados a los empleados, tales como cheques y reportes.

EJEMPLO 2.0

Queremos controlar la dedicacién de ciertas empleados a ciertas tareas. Todo em-
pleado tiene una identificacion asociada. Ademaés, cada empleado puede ser responsable
de un numero no determinado de tareas, cada una de las cuales consume parte de su

2correr es nuestra forma de decir: ejecutar o activar el programa.

3Esa notacion corresponde también al directorio donde estd el ejecutable. Revise ./demos/Ghola/Ghola si en Unix
y \demos\Ghola\Ghola en Windows
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horario semanal y de su dedicacion anual al trabajo. Hay algunas restricciones sobre
la dedicacion anual al trabajo y sobre el numero de horas asignadas a los diversos tipos
de tareas.

En este caso, el objeto principal es el reporte de carga laboral de cada empleado. El empleado
puede ser modelado como un objeto sencillo, uno de cuyos atributos es la carga en cuestiéon. Nece-
sitamos también, algunos objetos que controlen la comunicacion entre el usuario del sistema y los
objetos anteriores y que permitan elaborar el informe de carga progresivamente.

Lo que acabamos de hacer con esos dos ejemplos es un primer ejercicio de diseno orienta-
do a los objetos, OO. En sendos problemas, hemos identificado los tipos de objetos involucrados
(a los que identificamos con negritas en el texto) y los atributos (marcados asi) y sus métodos
(marcados asi). También hemos asomado la posibilidad de incluir otro elemento importante en
0O, las restricciones.

En la secciones siguiente trataremos de aclarar cada uno de esos términos* y el cémo se reflejan
en un codigo Java.

A.1.5. Qué es un objeto (de software)

En OO, un objeto es una cosa virtual. En algunos casos (como en los problemas anteriores) es
la representacién de un objeto fisico o “social”. Los objetos de software son MODELOS de objetos
reales, en ese contexto.

Desde el punto de vista de las estructuras de datos que manipula el computador, un objeto
es una capsula que envia y recibe mensajes. Es una estructura de datos junto con las operaciones
que la consultan y transforman. Estos son los métodos, los cudles corresponden a las rutinas o
procedimientos en los lenguajes de programacion imperativa.

En lo sucesivo y siempre en OO, un objeto es simplemente una instancia de una clase. La clase
es la especificacion del objeto. Una especie de descripcion general de cémo son todos los objetos de
este tipo.

A.1.6. Qué es una clase

Ya lo dijimos la final de la seccién anterior. Una clase es una especificaciéon para un tipo de
objetos. Por ejemplo, para nuestro primer problema podriamos usar:

class Empleado {
String nombre;
String ID;
float salario; }

Empleado es una clase de objetos, cada uno de los cuéles tiene un nombre (cadena de cardcteres,
String), una identificacién (otro String) y un salario (un nimero real, float en Java).

A.1.7. Qué es una subclase

Una de las ventajas mas interesantes de la OO es la posibilidad de reusar el software ajeno
extendiéndolo y adaptdandolo a nuestro problema inmediato. Por ejemplo, si alguien mas hubiere
creado la clase Empleado como en la seccién anterior, para crear la clase Gerente (que entendemos
como un tipo especial de empleado) podriamos usar:

4Salvo el de restricciones que queda lejos del alcance de un tutorial elemental
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class Gerente extends Empleado {
String departamento;
float bono;

Gerente (String n, String i, float f) {
Empleado(n,i, f);
departamento = ” Gerencia” ;
bono = 1.20fxf; // salario + 20% = bono

A.1.8. Qué es una superclase

La posibilidad de crear subclases implica la existencia de una jerarquia de tipos de objetos.
Hacia abajo en la jerarquia, los objetos son mads especializados. Hacia arriba son maés generales.
Asf la superclase (clase inmediata superior) de Empleado podria ser la siguiente si consideramos
que, en general, un Empleado es una Persona:

class Persona {
String nombre;
String id;

public void Persona( String n, String id ) {
this.nombre = n;
this.id = id;

}

public void identifiquese( ) {
System.out.println( Mi nombre es + this.id );
}

Con lo cual, tendriamos que modificar la declaracion de la clase Empleado, asi”

class Empleado extends Persona {
float salario ;

public void Empleado(String n,String id,float primerSueldo) {
Persona( n, id );
this.salario = primerSueldo ;

}

public void identifiquese () {
super.identifiquese () ;
if (this.salario < 1000000 ) {
System.out.println( ... y me pagan como a un profesor ) ;
}

En estas dos ultimas especificaciones de las clase Persona y Empleado ha aparecido el otro
elemento fundamental de un objeto de software: los métodos. Un método es una rutina (como los
procedimientos en Pascal o las funciones en C) que implementan el algoritmo sobre las estructuras
de datos y atributos del objeto (y de otros objetos asociados).

En OO, los métodos se heredan hacia abajo en la jerarquia de clases. Por eso, los métodos de
nuestra clase Persona, son también métodos de la clase Empleado, con la posibilidad adicional, en
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Java, de poder invocar desde una sub-clase, los métodos de su superclase, como se observa en nuestro
ejemplo (super.identifiquese()®).

Un utimo detalle muy importante es la presentaciéon de un tipo especial de método: el con-
structor, que es invocado antes de que el objeto exista, justamente al momento de crearlo (con
algo como new Constructor(Parametros);) y cuya objetivo suele ser el de iniciar (inicializar deci-
mos en computacién siguiendo el anglicismo) las estructuras de datos del objeto. Noten el uso del
constructor Empleado( String n, String id, Float primerSueldo ) en el Ultimo ejemplo. Los
métodos constructores no se heredan. Las previsiones para crear los objetos deben ser hechas en
cada clase. Si no se declara un constructor, el compilador Java introduce uno por omisién que no
tiene parametros.

A.1.9. Qué es poliformismo

Con lo poco que hemos explicado, es posible introducir otro de los conceptos revolucionarios de
la OO: el polimorfismo. En corto, esto significa que un objeto puede tener varias formas (cambiar
sus atributos) o comportarse de varias maneras (cambiar sus métodos).

Por ejemplo, suponga que Ud declara la variable fulano de tipo Persona y crea una instancia
de Persona en fulano:

Persona fulano = new Persona();
Y luego, ejecuta la instruccién
fulano.identifiquese() ;

sobre ese fulano. La conducta que se exhibe corresponde a la del método identifiquese en la clase
Persona.
Sin embargo, si Ud declara:

Empleado fulano = new Empleado();
Y luego, ejecuta la instruccién
fulano.identifiquese() ;

sobre ese fulano. La conducta que se exhibe corresponde a la del método identifiquese en la clase
Empleado, pues en este clase se sobreescribié el método. Es decir, se inscribié un método con el
mismo nombre y lista de argumentos que el de la super-clase que, queda entonces, oculto.

Noten que este comportamiento diverso ocurre, a pesar que un Empleado es también una Persona.
Esta es una de las dimensiones del polimorfismo.

El polimorfismo, no obstante, tiene un caracter mucho mas dinamico. Por ejemplo, esta instruc-
cion es perfectamente validad en Java, con los codigos anteriores:

Empleado fulano = new Gerente(Fulano de Tal,"F", 1000000f) ;

La variable fulano de tipo Empleado, se refiere realmente a un Gerente (que es una subclase de
Empleado).

En este caso, fulano es un Empleado. Si Ud trata de utilizar algin atributo especifico de la
subclase, no podra compilar. Trate con:

5 Algunas versiones de la maquina virtual permiten usar super para invocar al constructor de la superclase, siempre
que aparezca como la primer instruccién del constructor de la clase hijo. Esto, sin embargo, no siempre funciona.
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Empleado fulano = new Gerente(Fulano de Tal,"F", 1000000f) ;
System.out.println("mi bono es "+fulano.bono);

Aqui bono, a pesar de ser un atributo de la clase Gerente, es desconocido si el objeto es de tipo
Empleado. El compilador lo denuncia.
Al revés, en principio la instanciacién también es posible:

Gerente fulano = (Gerente) new Empleado(Fulano de Tal, "F",
1000000f) ;

El compilador lo admite como vélido al compilar. Sin embargo, la maquina virtual® lanzard una
excepci6 (el error es ClassCastException) en tiempo de ejecucién. Todo esto es parte del sofisti-
cado sistema de seguridad de tipos de Java. No hay espacio en el tutorial para explicar todas sus
implicaciones.

A.1.10. Qué es un agente

En la jerga de la Inteligencia Artificial, un agente es un dispositivo (hardware y software) que
percibe su entorno, razona sobre una representacion de ese entorno y de su conducta y actia para
cambiar ese mismo entorno (o para impedir que cambie). El término, desde luego, estd asociado a
la etimologfa tradicional (del latin agere: hacer) y se le usa para indicar a aquel (o aquello) que
hace algo (posiblemente en beneficio de alguien méds). La adopcién del término en la literatura
ingenieril de la Inteligencia Artificial tiene que ver con la aparicién de una corriente o escuela de
trabajo que enfatiza que los dispositivos inteligentes deben demostrar que lo son “haciendo algo”. En
el extremo opuesto (los que no hacen nada) se pretendié dejar a los primeros razonadores simbdlicos
que concentraban todo el esfuerzo en emular el “pensar”de los humanos, con un minimo compromiso
por la accién.

Como ilustramos en este libro, en Galatea nos reencontramos con esa nociéon del razonador
simbdlico que procesa una representacién de cierto dominio de conocimiento (asociado a un sistema)
y usa el producto de ese procesamiento para guiar la accién de un agente. El objetivo de proyecto
Galatea, en cuanto a agentes se refiere, es proveer a modelistas y simulistas de un lenguaje con
suficiente expresividad para describir a los humanos que participan de un sistema que se quiere
simular. Por esta razdén, nuestros agentes son inteligentes.

Un agente inteligente tiene su propio “proyecto”de vida, con metas, creencias y capacidades que
le permiten prestar, con efectividad, servicios para los que se requiere inteligencia

A.1.11. Qué relacién hay entre un objeto y un agente

Algunos autores reduce la caraterizacién de agente a una entidad que percibe y actia [7]. Usando
la matemaética como lenguaje de especificacién, dicen ellos que un agente es una funcién con dominio
en una “historia perceptual” y rango en las acciones:

f:Pr—=A

Esta caracterizacién matemdtica es ciertamente muy util conceptualmente (con algunos com-
plementos, como mostraremos en los capitulos centrales de este libro), pero lo es poco para el
desarrollador de software.

Es quizds mas provechoso decir que un agente es un objeto, en el sentido que hemos venido
discutiendo, con una sofisticada estructura interna (estructuras de datos, atributos y métodos) y con

6 Algunas maquinas virtuales) no reportan error de ejecucioén.
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una relacién intensa de intercambio con su entorno. En Galatea, esta visién de agente se refleja en la
implementacién de la clase galatea.hla.Agent y en el paquete galatea.gloria, como explicaremos
més adelante.

A.1.12. Por qué objetos

La programacién orientada a los objetos se ha impuesto tan arrolladoramente que pocos haran
ahora la pregunta que intitula esta seccién. Sin embargo, queremos hacer énfasis en lo apropiado de
la OO, y ahora la orientacién a los agentes, OA, como herramientas para abordar la complejidad. Los
profesores Oscar Garcia y Ricardo Gutierrez, de Wright University [13], explican que una medida
del esfuerzo de desarrollo en programacién imperativa tal como:

Esfuerzo de programacion = constante x (lineas de codigo en total) x 1,5 (A.1)

Se convierte en la OO:

E. de pr. en OO = constante x Xobjetos(l. de c. de cada objeto) x 1,5 (A.2)

Debemos admitir, sin embargo, el esfuerzo considerable que debe realizar un programador para
aprender los lenguajes OO, buena parte del cual debe emplearlo en aprender lo que otros progra-
madores han hecho. De su habilidad para re-utilizar, dependera su éxito casi definitivamente.

En particular, un lenguaje como Java que conserva parte de la sintéxis de nivel intermedio del
lenguaje C puede resultar muy desafiante. Por esta razén, este texto incluye el siguiente recorrido
Tutorial sobre Java.

A.2. Java en 24 horas
A.2.1. Java de bolsillo

El material incluido en esta seccién estd basado en un curso dictado por Andrew Coupe, Sun
Microsystems Ltd, en 1994. Ha sido actualizado con los detalles relevantes para Java 2, la nueva
generacién de Java y hemos cambiado su ejemplo para adecuarlo a un problema mas cercano a los
simulistas.

Coupe resumi6 las caracteristicas de este lenguaje OO, asi: “Java es un lenguaje pequefo, sim-
ple, seguro, orientado a objetos, interpretado o optimizado dinamicamente, que genera byte-codes,
neutral a las arquitecturas, con recoleccién de basura, multihebrado, con un riguroso mecanismo
para controlar tipos de datos, disenado para escribir programas dinamicos y distribuidos”.

Mas alla del ejercicio promocional, tradicional en un entorno industrial tan competido como este,
esa ultima definicién debe servir para ilustrar la cantidad de tecnologias que se encuentran en Java.
Esa combinacién junto con una politica (mds) solidaria de mercadeo y distribucién, han convertido
a Java, a nuestro juicio, en una plataforma de desarrollo muy efectiva y muy robusta.

Para el usuario final, el programador de aplicaciones, quizas la virtud que més le puede in-
teresar de Java es la facilidad para desarrollos de software distribuidos: “Escribelo aqui, cérrelo
dondequiera.®s uno de los panfletos publicitarios de Java. Significa que uno puede producir el soft-
ware acabado en una maquina con arquitectura de hardware completamente diferente de aquella
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en la que se ejecutara el software. Una méquina virtual se encarga de unificar las “interfases.®tre
programas Java y las maquinas reales.

Estas fueron la metas del diseno de Java. Las listamos aqui con una invitacion al lector para que
verifique su cumplimiento:

= Java tiene que ser simple, OO y familiar, para lograr que los programadores produzcan en
poco tiempo. JAVA es muy parecido a C++

= Java debe ser seguro y robusto. Debe reducir la ocurrencia de errores en el software. No se
permite el goto. labels, break y continue, si se permiten. Pero sin las armas blancas de doble
filo: No a la aritmética de punteros (apuntadores)

= Java debe ser portatil, independiente de la plataforma de hardware.
= JAVA tiene que ser un lenguaje 1til (usable).
= Java implanta un mecanismo para recoleccién de basura. No a las filtraciones de memoria.

» Java solo permite herencia simple entre clase (una clase solo es subclase de una mas). Es mds
facil de entender y, aun, permite simular la herencia multiple con interface.

Java trata de eliminar las fuentes mas comunes de error del programador C. No permite la
aritmética de apuntadores. Esto no significa que no hay apuntadores, como algunas veces se ha dicho.
En OO, una variable con la referencia a un objeto se puede considerar un apuntador al objeto. En
ese sentido, todas las variables Java (de objetos no primitivos, como veremos) son apuntadores. Lo
que no se permite es la manipulacién algebraica de esos apuntadores que si se permite en C o C++.

El programador no tiene que preocuparse por gestionar la memoria. Esto significa que no hay
errores de liberacién de memoria. El trabajo de reservar memoria para los objetos se reduce a la
invocacion new que crea las instancias, pero sin que el programador tenga que calcular espacio de
memoria (como se puede hacer con algunas invocaciones malloc en C). Para liberar la memoria,
tampoco se requiere la intervencién del programador. La plataforma incorpora un “recolector de
basura” (garbage collector) que se encarga de recuperar a memoria de aquellos objetos que han
dejado de ser utilizados (ninguna variable apunta hacia ellos). El mecanismo puede ser ineficiente
sin la intervencién del usuario, pero el mismo recolector puede ser invocado a voluntad por el
programador (Ver objeto gc).

Java es seguro por tipo. Esto quiere decir que se establecen tipos de datos muy rigidos para
controlar que la memoria no pueda ser empleada para propésitos no anticipados por el programador.
El mapa de memoria se define al ejecutar.

Hay un cheque estricto de tipos en tiempo de compilaciéon que incluye chequeo de cotas, una
forma de verificacion antivirus inteligente, cuando las clases se cargan a través de la red. El cargador
de clases les asigna a los applets de diferentes maquinas, diferentes nombres de espacios.

Los applets, estas aplicaciones Java que se descargan desde la red, operan en lo que se conoce como
una “caja de arena” (como las que usamos para las mascotas) que impide que el cédigo desconocido
pueda afectar la operacién de la maquina que lo recibe. Esto es proteccion contra caballos de troya.
Los applets son revisados al ejecutarlos. El cargador chequea los nombres locales primero. No hay
acceso por la red. Los applets sélo puede acceder a su anfitrién. Los applets més alld de una firewall,
sélo pueden acceder al espacio exterior.

Java pretende ser portatil (neutral al sistema operativo). Nada en JAVA es dependiente de la
implementacion en la maquina donde se le ejecute. El formato de todos los tipos esta predefinido.
La definicién de cada uno incluye un extenso conjunto de bibliotecas de clases, como veremos en un
momento.
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Los fuente JAVA son compilados a un formato de bytecode independiente del sistema. Esto es lo
que se mueve en la red. Los bytecodes son convertidos localmente en cédigo de maquina. El esfuerzo
de portabilidad es asunto de quienes implementan la maquina virtual en cada plataforma.

Java tiene tipos de datos llamados primitivos. Son enteros complemento dos con signo. byte (8
bits), short (16 bits), int (32 bits), long (64 bits); Punto flotantes IEEE754, sencillo (float) y doble
(double); y Char 16 bit Unicode.

Java es interpretado o compilado justo a tiempo para la ejecucién. Esto significa que codigo
que entiende la maquina real es producido justo antes de su ejecucion y cada vez que se le ejecuta.
La implicacién mds importante de esto es que el cédigo Java tarda mds (que un cédigo compilado
a lenguaje mdquina) en comenzar a ejecutarse. Esto ha sido la fuente de numerosas criticas a la
plataforma por su supuesta ineficiencia. Un analisis detallado de este problema debe incorporar,
ademds de esas consideraciones, el hecho de que los tiempos de descarga a través de la red siguen
siendo un orden de magnitud superiores a la compilacion just-in-time y, ademds, que la plataforma
Java permite enlazar bibliotecas (clases y paquetes) en tiempo de ejecucién, incluso a través de la
red.

La otra gran idea incorporada a Java desde su diseno es la plataforma para multiprogramacion.
Los programadores Java decimos que Java es multihebrado. El programador puede programar la
ejecucién simultdnea’ de “hilos de ejecucién”, hebras, en un mismo programa. La sincronizacién
(basada en monitores) para exclusién mutua, un mecanismo para garantizar la integridad de las
estructuras de datos en los programas con hebras, estd interconstruida en el lenguaje (Ver Threads).

A.2.2. Los paquetes Java

Un paquete es un médulo funcional de software y la via de crear colecciones o bibliotecas de
objetos en Java. Se le referencia con la instruccidon import para incorporar sus clases a un programa
nuevo. Lo que llamamos la Application Programing Interface, API, de Java es un conjunto de
paquetes con la documentacién apropiada para que sean empleados en desarrollos. La especificacion
JAVA incluye un conjunto de bibliotecas de clases que acompanan cualquier distribucién de la
plataforma: java.applet, java.awt, java.io, java.lang, java.net, java.util.

El paquete java.applet proporciona una clase para programas Java imbuidos en paginas web:
Manipulacién de applets. Métodos para manipular audioclips. Acceso al entorno del applet.

El paquete java.awt es la caja de herramientas para armar GUIs, recientemente mejorada con
la introduccién de Swing. Tanto Awt como Swing implementan los componentes GUI usuales:
java.awt.Graphics proporciona algunas primitivas de dibujo. Se apoya en el sistema de venta-
jas del sistema operativo local (java.awt.peer). java.awt.image proporciona manipuladores de
imagenes.

El paquete java.io es la biblioteca de entrada y salida: Input/output streams. Descriptores de
archivos. Tokenizers. Interfaz a las convenciones locales del sistema de archivos.

El paquete java.lang es la biblioteca del lenguaje JAVA: Clases de los tipos (Class, Object,
Float, String, etc). La Clase Thread provee una interfaz independiente del sistema operativo para
las funciones del sistema de multiprogramacion.

El paquete java.net contiene las clases que representan a objetos de red: Direcciones internet.
URLs y manipulares MIME Objetos socket para clientes y servidores.

El paquete java.util Un paquete para los “utilitarios”: Date, Vector, StringTokenizer, Hashtable,
Stack.

"Por lo menos pseudosimultdnea. El paralelismo real depende, desde luego, de contar con més de un procesador
real y una maquina virtual que paralelice.
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JAVA es una plataforma completa de desarrollo de software muy econémica (la mayor parte es
gratis). Muchos proveedores de tecnologia teleinformética son propietarios de licencias de desarrollo
JAVA (IBM por ejemplo) aunque Sun Microsystems sigue siendo la casa matriz.

Los Java Developers Kits son los paquetes de distribucién de la plataforma y ahora se denominan
Software Developer Kits. Se distribuyen gratuitamente para todos los sistemas operativos comer-
ciales. Incluye herramientas de documentacién y BDKs. Hay muchos IDEs (NetBeans, por ejemplo).
Browsers Explorer y Netscape lo incorporaron desde el principio como uno de sus lenguajes script
(pero, cuidado!, que Java NO ES JAVASCRIPT).

Es muy dificil producir un resumen que satisfaga todas las necesidades. Por fortuna, la infor-
macién sobre Java es muy abundante en Internet. Nuestra intencién aqui es proveer informacion
minima y concentrar la atencion del lector en algunos detalles titiles para simulacion en las préximas
secciones.

A.2.3. Java Libre

En el 2006, y luego de considerable presion por parte de miles de desarrolladores alrededor del
mundo®, la empresa Sun, propietaria de los derechos de autor de Java (y empleadora de su creador),
decidié liberar el cédigo de la plataforma.

En la comunidad de software libre se dice que una pieza de software ha sido liberada cuando se
permite distribuirle de acuerdo a ciertos términos explicados en un texto de licencia. Sun, duefios
de Java, decidieron adoptar una muy conocida licencia de software libre, la GPL, con una excepcion
también muy popular: la excepcién classpath. En términos simples, eso significa que el codigo de Java
es libre para ser usado, leido, copiado y mejorado, siempre que cualquier mejora a la plataforma sea
también compartida en los mismos términos. Es decir, el cédigo Java de Sun tiene ahora “izquierdo
de copia”.

Sin embargo, para no forzar a que cualquier aplicaciéon hecha con esa plataforma fuese también
libre, Sun incorporé la excepcién classpath, inventada por la Free Software Foundation para su
proyecto homoénimo, con la cudl sélo las modificaciones de la plataforma obligan al izquierdo de copia.
Es decir, si uno usa la plataforma como una libreria para construir sus programas, no esta obligado al
izquierdo de copia (tal como ocurre con otras implementaciones de Java, e.g. Harmony, del proyecto
Apache). Ese derecho del autor? sélo se aplicaré para los cambios y mejoras sobre la plataforma de
Sun.

En el proyecto Galatea hemos decidido liberar el cédigo exactamente en los mismos térmios:
GPL con la excepcion Classpath. Esto significa que no obligaremos a nadie a liberar sus cédigos
si construyen invocando a Galatea. Sélo esperamos que las mejoras a la propia plataforma sean
también libres y podamos asi seguir construyendo una herramienta de simulacion libre, eficiente y
efectiva.

A.2.4. Un applet

Un applet!? es una forma inmediata de agregar dindmismo a los documentos Web. Es una especie
de extensién indolora del browser, para las necesidades de cada pagina Web. El cédigo se descarga
automéaticamente de la red y se ejecuta cuando la pagina web se expone al usuario. NO se requiere
soporte en los servidores Internet, salvo para alojar el programa y la pagina Web.

8por ejemplo, aquellos que alimentan el repositorio de software libre sf.net

9si, el izquierdo de copia es un derecho del autor

10E] nombre es una variacién de la palabra inglesa para aplicacién “enchufable”. Estas variaciones se han vuel-
to comunes para la comunidad Java con la aparicién de los Servlets, los Midlets y los Aglets, todos componentes
enchufables.
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Sin méds predmbulo, esto es un applet:

import java.awt.x;
import java.applet.x;

public class EjemploApplet extends Applet {
Dimension app-size;
public void init () {

app.size = this.size ();

double f(double x) {
return (Math.cos(x/5) + Math.sin(x/7) + 2) * app-size.height / 4;
}

public void paint(Graphics g) {
for ( int x = 0; x < app-size.width ; x++ ) {
g.drawLine(x, (int) f(x), x+1, (int) f(x+1));
}

Este dltimo es un programa muy sencillo que dibuja una gra fica de la funcion f al momento de
cargar el applet (que es cuando el sistema invoca el método init (). Noten que los applets no usan
la funcién main() como punto de arranque los programas. Esta es reservada para las aplicaciones
normales).

Para ejecutar el applet puede hacerse (luego de generar el .class):

appletviewer EjemploApplet

o invocarlo desde una pédgina web como se mostrard mas adelante.

A.2.5. Anatomia de un applet

Una applet es una aplicacion Java construida sobre la colecciénn de clases en el paquete java.applet

0 java.swing.
Asi se declara la clase que lo contiene:

import java.applet.x*;
public class AppletMonteCarlo extends Applet {

}

Donde AppletMonteCarlo es el nombre que hemos escogido para nuestro ejemplo (y que el
programador puede cambiar a voluntad, desde luego).

A diferencia de las aplicaciones “normales”, que solo requieren codificar un método main() como
punto de arranque, los applets deben configurar, por lo menos 2, puntos de arranque. Con init () se
indica al sistema el c6digo que debe ejecutarse cada vez que se descargue la pagina web que contiene
el applet. Con start () se indica el cédigo que habra de ejecutarse cada vez que el applet se exponga
a la vista del usuario del navegador (cada vez que la pdgina web se exhiba o se “maximice”la ventana
del navegador).
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Import java.applet.x*;
public class AppletMonteCarlo extends Applet {

public void init() {
3

public void start() {
}

A.2.6. Parametrizando un applet

Los applets, imbuidos en paginas Web como estan, tienen acceso a informacién el esas paginas.
Por ejemplo, nuestro applet podria obtener un nombre que necesita, de una de las etiquetas de la
pagina que lo aloja, con este cédigo:

import java.applet.x*;

public class AppletMonteCarlo extends Applet {
String param;

public void init() {
param = getParameter(imagen) ;

3

y con este texto incluido en la pagina, justo en el punto donde se inserta el applet. En los ejemplos
que acompanan este texto, se muestra la pagina web (AppletMonteCarlo.html) que invoca a este
applet, sin ese detalle del parametro que se sugiere como ejercicio al lector.

\<param name=imagen value=imagen.gif\>

A.2.7. Objetos URL

El appleto puede, ademas, usar las clase de apoyo para construir direcciones Web bien formadas
y usarlas en la recuperacién de informacion:

import java.applet.x;
import java.net.x;

public class AppletMonteCarlo extends Applet {
String param;

public void init () {
param = getParameter( imagen );
try {
imageURL = new URL(getDocumentBase (), param);
} catch (MalformedURLException e) {
System.out.println (URL mal escrito );
return;
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A.2.8. Graficos: colores

El applet es una “aplicacién grafica”. Es decir, toda la salida se realiza a través de un panel
que es una ventana para dibujar. No es debe sorprender que exista una relacién muy estrecha entre
applets y herramientas de dibujo.

El siguiente cédigo crea un arreglo para almacenar una paleta de 3 colores que se usard mas
adelante.

import java.applet.x;
int paints[] ;

/* prepara la caja de colores x/
paints = new int [3];

paints [0]=Color.red.getRGB ();
paints[1]= Color.green.getRGB();

paints[3]= Color.blue.getRGB();

Lo maés interesante de esta relacién entre applets y dibujos no es sélo lo que uno puede programar,
sino lo que ya ha sido programado. Este cédigo, por ejemplo, contiene una serie de objetos que nos
permiten cargar una imagen a través de la red. La imagen puede estar en alguno de los formatos
profesionales de internet (.gif, jpeg, entre otros). El sistema dispone de un objeto para almacenar
la imagen (Image) y, ademds de todo un mecanismo para garantizar que la imagen es cargada
integramente (MediaTracker).

Image picture;

MediaTracker tracker;

tracker = new MediaTracker(this);
picture = this.getImage (imageURL) ;

tracker .addImage(picture ,0);

Java provee también de objetos para que el programador puede manipular graficos (Graphics)
que se dibujan en su panel.

Graphics gc;
gc = getGraphics;

A.2.9. Ejecutando el applet

El c6digo a continuacién, es una implementacién del método start() que muestra como cargamos
la imagen (con el tracker) y luego la dibujamos en el panel del applet (gc.drawImage), suponiendo,
por supuesto que los objetos han sido declarados e inicializados en otros lugares del cédigo.

import java.applet.x;

public class AppletMonteCarlo extends Applet {
String param;

public void start () {
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try {
tracker . waitForID (0);

} catch (InterrumptedException e) {
System.out.print ( No pude! );

}

image_width = picture.getWidth(this);
image_heigth = picture.getHeight (this);

gc.drawlmage (picture, 0, 0, this);

A.2.10. Capturando una imagen

Con muchas herramientas de visualizacién cientifica se hace un esfuerzo, quizds exagerado, por
aislar al usuario de los detalles de manipulaciéon de su data. En muchos casos, por el contrario,
el usuario-programador necesita todas las facilidades para manipular esa data para sus propositos
particulares.

El cédigo que se muestra a continuacién es un ejemplo de cémo cargar la imagen que hemos
obtenido a través de la red (en el objeto picture) en un arreglo de pixels. Un pixel corresponde a un
punto en la pantalla del computador. Para el software, el pixel es un nimero que designa el color e
intensidad que se “pinta.°® cierta posicién de la pantalla.

PixelGrabber pg;
int pixels[] ;

pixels = new int[image_widthximage_height] ;

pg = new PixelGrabber (picture, 0, 0, image_width, image_height,
pixels, 0, image_width);

try {
pg.grabPixels ();
} catch (InterruptedException e) {
System.err.println( No pude transformar la imagen );
}

Lo que hemos hecho ese c6digo es capturar (agarrar, Grabber. Ver PixelGrabber) los pixeles de
nuestra imagen en un arreglo desde donde los podemos manipular a voluntad (como se muestra en
el ejemplo completo).

A.2.11. Eventos

Las aplicaciones de software moderna rara vez interactuan con el usuario a través de un comandos
escritos con el teclado. Las formas més populares de interaccion tienen que ver con el uso del ratén,
de ments, de botones y de otra opciones graficas.

Un problema con esos diversos modos de interaccién es que requieren ser atendidos casi si-
multdneamente y en forma coherente con la aplicacion y con sus interfaz al usuario.

Para resolver ese problema de raiz, la plataforma Java incorpord, desde el principio, un sistema
de manejo de eventos en su interfaz grafica. Los eventos son, para variar, representados como objetos
(de la clase Events) y dan cuenta de cualquier cosa que pase en cualquier elemento de interfaz (o en
cualquier otro, de hecho). Un evento es un objeto producido por aquel objeto sobre el que ocurre
algo (por ejemplo un botén que es presionado, click). El objeto que produce el evento deben tener
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asociado un manejador del evento. Este es otro objeto que escucha los eventos (un Listener), los
reconoce (de acuerdo a caracteristicas predefinidas por el programador) y los maneja, ejecutando
ciertos codigos que han sido definidos por el programador.

En un dramético cambio de direccién, Java 2 transformé el mecanismo de manejo de eventos
y es por ello que algunos viejos programas Java que manipulaban eventos, tienen dificultades para
funcionar.

Lamentablemente, los detalles del manejo de eventos son difiles de resumir. Es mucho mas pro-
ductivo ver el cédigo de algunos ejemplos. Este, por ejemplo, es el que usamos en el applet que hemos
venido construyendo. Observen como cambia la declaraciéon de la clase para “implementar”los objetos
que escuchan eventos en cada dispositivo:

public class AppletMonteCarlo extends Applet implements
KeyListener , MouseListener {

public void keyPressed (KeyEvent e) {
System.out.println (”keyPressed” );
}

public void keyReleased (KeyEvent e) {
System.out.println (” keyReleased” );

/* pasa al nuevo color x/
paint_col+4+;
paint_col = paint_col % 3;

”»

System.out.println (”Nuevo_color:.” 4+ paint_col );

}

public void keyTyped(KeyEvent e) {
System.out.println (”keyTyped” );
}

public void mouseClicked (MouseEvent e) {
System.out.println (” mouseClicked” );

/* Captura la posicion del ratdn */
int x = e.getX ();
int y = e.getY ();

/* Un click dispara la reconstruccidn de la imagen x/
if (x < image_width & y < image_height) {
/* llamar a la rutina de llenado: floodFill %/
floodFill (x,y, pixels[y*image_width+x]);

}

/* .. y luego la redibuja */
repaint (); // desde el browser llama a paint()

}

public void mouseEntered (MouseEvent e) {
System.out.println (”mouseEntered” );
}

public void mouseExited (MouseEvent e) {
System.out. println (” mouseExited” );
}

public void mousePressed (MouseEvent e) {
System.out.println (” mousePressed” );
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}

public void mouseReleased (MouseEvent e) {
System.out.println (”mouseReleased” );

}
.o

En este caso, los interesantes son los métodos keyRelease() y mouseClicked(). Los demds no
hacen nada (salvo imprimir un mensaje en salida standard), pero deben ser implementados (Ver
interfaces en Java).

Sugerimos al lector que, sobre el c¢édigo completo de este ejemplo (en el anexo ?? ubique a los
productores de eventos y a los escuchas.

A.2.12. paint():Pintando el applet

Un detalle importante para cerrar la discusién sobre visualizacié (sobretodo la animada) es quien
pinta el dibujo del applet. Lo pinta el usuario cada vez que quiere, pero también lo pinta el propio
navegador (browser) se exhibe es la pagina, en respuesta a su propia situacién (abierta, cerrada,
bajo otra ventanas, etc.).

Para proveer una interfaz uniforme al sistema y al programador, se ha dispuesto del método
paint(). El programador escribe el c6digo de paint, para definir como desea que “se pinte”sus applet.
Pero el método es invocado por el navegador. Si el usuario quieren forzar una llamada a paint(),
usa repaint (), como se muestra en el ejemplo.

Este es el c6digo que usamos para paint (). Noten el uso de otro método update().

public void paint(Graphics gc) {
update (g);

public void update(Graphics g) {
Image newpic;

newpic = createlmage( new
MemoryImageSource (image_width ,

image_height , pixels, 0, image_-width );

g.drawlmage (newpic, 0, 0, this) ;

A.2.13. El AppletMonteCarlo completo

Como dijimos al principio de esta parte, hemos querido ofrecer un ejemplo completo de una
aplicacién Java funcional, destacando el manejo gréfico en el que Galatea no es tan fuerte (por
falta de tiempo de desarrollo). Eso es el AppletMonteCarlo. Pero su nombre también sugiere una
herramienta conceptual sumamente popular en simulacién.

El método de MonteCarlo es una aplicacién de la generacion de nimeros aleatorios. En nombre
rememora el principado Europeo, célebre por sus casinos y sus juegos de azar (entre otras cosas).

No vamos a diluirnos en los detalles, que se obscurecen facilmente, de la estocastica. Lo que
tenemos en el ejemplo es una aplicacion simple de la rutina de MonteCarlo de generacién de nimeros
aleatorios para estimar areas encerradas por un perimetro que dibuja una funcién.

Lo interesante del ejemplo es que la funcién no tiene que ser alimentada la ejemplo con su férmula
matemadtica o con una tabla de puntos. Una imagen (.gif o .jpeg) es el forma que el programa espera
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para conocer la funcién sobre la que calculard el drea, al mismo tiempo que cambia los colores de
puntos para ilustrar el funcionamiento del algoritmo. No se ofrece como un método efectivo para el
caculo de areas, sino como un ejemplo sencillo de la clase de manipulaciones que se pueden realizar
con Java.

Noten, por favor, que en este ejemplo, el simulador de nimeros aleatorios empleado no es el
originario de Java, sino la clase GRnd de Galatea''.

Ahora pueden ir hasta el repositorio a descargar la ultima version.

1Es muy importante notar como inicializamos la “semilla”del generador Galatea en el método init() del
AppletMonteCarlo.
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