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Introduccion

El titulo “modelado y simulacién” agrupa un conjunto de actividades que tienen
como finalidad la construccion de modelos de sistemas reales o teédricos (que
pueden no existir, no ser reales) para simularlos usando herramientas
computacionales [1], con el fin de experimentar o comprender el comportamiento
del sistema.

GALATEA [2] es una plataforma de simulacién que incluye una biblioteca de
clases, desarrollada en el lenguaje de programacion Java, y que proporciona a
modelistas y simulistas una herramienta computacional para la simulacién de
sistemas por eventos discretos, continuos y Multi - Agentes. GALATEA esta basada
en el formalismo general del modelado y simulaciéon de eventos discretos (DEVS) y
en una teoria de Simulacién de Sistemas Multi —Agentes desarrollada al efecto [3].

GALATEA es heredera de la semantica y buena parte de la sintaxis de la
plataforma de simulacién GLIDER [4], que contiene un simulador de eventos
discretos desarrollado en el lenguaje de programaciéon Pascal. La diferencia
fundamental entre estas dos plataformas de simulaciéon es la incorporaciéon de los
agentes a la semantica del lenguaje de simulacién.

Tanto GALATEA como GLIDER han contado desde el comienzo con una coleccién
de ejemplos de modelos de simulacién, con propésitos instruccionales. En GALATEA
se le ha llamado MODELOTECA [2].

Este proyecto derivé en la creacion de la META - MODELOTECA a partir del
analisis de los objetos fundamentales en el dominio del modelado y la simulacién,
por lo que ésta es, ya no una coleccion de modelos acabados solamente, sino una
biblioteca o coleccion de meta-modelos que permitiran a los modelistas y simulistas
sin mucha experiencia computacional, la generacién de modelos de sistemas y
situaciones comunes. En este contexto, un meta-modelo puede ser visto como una
clase de plantilla que puede ser instanciada en diversos modelos y situaciones
particulares [5].

El objetivo general planteado en este proyecto es disefiar sistematicamente la
META - MODELOTECA de GALATEA a partir del analisis de los objetos fundamentales
en el dominio del modelado y la simulacién.

En base a este objetivo general se plantearon tres objetivos especificos:

- Definir un conjunto de posibles sistemas y seleccionar cuatro de ellos, los
cuales formaran parte de la META - MODELOTECA.

- Determinar los meta - modelos a partir de los modelos seleccionados
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haciendo uso de los conceptos proporcionados por la ingenieria de dominio.

- Disefar e implementar un prototipo de la interfaz gréfica de usuario, que
permita la configuracién de los meta - modelos.

La metodologia usada para el desarrollo de este proyecto es una combinacion
de los conceptos proporcionados por la ingenieria de dominio, ya que
proporcionaba los mecanismos de andlisis para los diferentes dominios de
conocimiento a los cuales pertenecen los diferentes modelos analizados; asi como
también, el uso de un modelo de proceso de software evolutivo. ya que el software,
como todos los sistemas complejos evolucionan en el tiempo. Los modelos
evolutivos son iterativos y se caracterizan por la forma en que permiten desarrollar
versiones cada vez mas completas del software.

En cuanto a la Ingenieria de Dominio podemos decir que es un proceso que, a
través de una serie de fases definidas y los productos de las mismas, permiten que
el conocimiento estructural de un dominio sea capturado y vaya evolucionando [6].
En este contexto, el dominio puede definirse como un area de conocimiento o
familia de sistemas en el cual se observan los conceptos relacionados, se
determinan los aspectos comunes y las variaciones con el fin de resolver problemas
mediante la realizacién de artefactos de software [6].

El modelo de proceso de software evolutivo permite desarrollar una versién
inicial de la META - MODELOTECA y de cada meta - modelo e ir refinando la
aplicacién en N versiones hasta llegar al producto final. Cada una de estas
versiones del software puede ser vista como un prototipo, lo que permite
desarrollar la aplicaciéon de manera incremental [7]. Las fases o etapas del proceso
de software evolutivo se adaptan a las etapas contempladas en la ingenieria de
dominio.

Por lo tanto las fases del modelo evolutivo quedan definidas de la siguiente
manera:

- Anadlisis del dominio: El Analisis de dominio se refiere a los procesos que
corresponden a la seleccién y definicién del dominio, con la ayuda de analistas y
expertos del dominio para lograr el entendimiento de los aspectos comunes y
las variaciones respecto a otros dominios, esto con el propdsito de representar
el conocimiento obtenido del dominio y de esta manera lograr integrar o
construir una arquitectura del dominio. En este caso, la arquitectura del dominio
no es mas que la representacion de los aspectos comunes y las variabilidades
de los sistemasy los requerimientos que existen dentro de un dominio dado [6].

- Diseflo de dominio o arquitectura de dominio: El Disefio del dominio es el
proceso que corresponde al disefio de una arquitectura genérica utilizando el
Modelo del Dominio, la evaluacion de dicha arquitectura, y la documentacién
con el fin de que esta soporte la reutilizaciéon de software [6].

- Arquitectura de software: Una Arquitectura de Software es una descripcién
de los componentes que se utilizaran para construir un sistema. Esta
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descripcién abarcara lo concerniente a las interfaces, servicios, interconexiones,
con el fin de guiar o referenciar el proceso de implementacién para que éste
pueda cumplir con el comportamiento deseado[6].

- Implementacion del dominio: La implementacion del dominio consiste en
aplicar tecnologias de manera apropiada con el fin de implementar
componentes, generadores para ensamblaje automatico de componentes,
infraestructuras de reutilizacién y aplicacién de procesos de produccién. Otra
parte importante a considerar es la creacion, el manejo y el mantenimiento de
un repositorio de elementos reutilizables [6].

En la siguiente figura puede observarse una imagen con la estructura del
modelo de proceso evolutivo y su adaptacién con los conceptos de la ingenieria de
dominio.

Analisis del —_—
Dominio *— \Versién
Inicial
Disefio del —_—
Dominio -+ -
Wersiones
Intermedias

Arquitectura —_— L

de Software o —
Version
. Final
Implementacién S
del Dominio —

Figura 1: Modelo de Proceso Evolutivo

Esta metodologia fue seleccionada debido a la naturaleza evolutiva de este
proyecto (es decir, se espera que la META - MODELOTECA siga creciendo
indefinidamente). Cada modelo que se ha analizado para formar parte de la META -
MODELOTECA es tratado como un ciclo del proyecto. Esto ha permitido ir
desarrollando de manera incremental y sistematica la META - MODELOTECA
incluyendo paulatinamente cada meta - modelo completamente desarrollado. En
los capitulos siguientes se explica como ha ocurrido este proceso para cada
modelo, describiendo cada una de las etapas de la ingenieria de dominio descritas
anteriormente.

La META - MODELOTECA se presenta en este documento y se realiza la
descripcion en seis capitulos. El primer capitulo explica que es la MODELOTECA y



como fue concebida. El segundo capitulo describe el proceso que se siguié para
generalizar el modelo del sistema ecoldgico perturbado y llegar a convertirlo en el
meta — modelo de sistemas dinamicos. El tercer capitulo explica el procedimiento
llevado a cabo para generalizar el modelo de cohortes escolares. El cuarto capitulo
precisa los pasos realizados para generalizar el modelo de la ruta de autobus en un
meta - modelo de transporte. El quinto capitulo describe el proceso para
generalizar el modelo del puerto de buques petroleros en su respectivo meta -
modelo. El sexto capitulo presenta un conjunto de ejemplos que pueden servir al
lector para aprender a utilizar la META - MODELOTECA. Al final del documento,
luego de presentar las conclusiones y recomendaciones, proporcionamos algunos
apéndices de apoyo, proporcionando los cédigos implementados en GLIDER y en
GALATEA/Java de los sistemas escogidos para formar parte de la META -
MODELOTECA.



Capitulo |

La META - MODELOTECA

En la actualidad el modelado y la simulacién de sistemas es usado en
numerosas y diversas areas de aplicacién como una herramienta fundamental tanto
en el ambito de la ciencia de vanguardia e investigacidon, como a nivel empresarial,
ya que permite la exploraciéon y comprensién de sistemas complejos. Asi mismo, es
de gran valor en los procesos de ensefianza y aprendizaje porque puede usarse en
todos los niveles educativos para ayudar a explicar, demostrar o practicar
conceptos.

Debido a la importancia del modelado y la simulacién de sistemas, tanto en la
docencia como en la investigacién, han surgido gran cantidad de plataformas,
herramientas y lenguajes de simulacion.

GALATEA [2] es una plataforma de simulacién, desarrollada en la Universidad de
los Andes, que incluye una biblioteca de clases, desarrollada en el lenguaje de
programacién Java, y que proporciona a modelistas y simulistas una herramienta
computacional para la simulacién de sistemas por eventos discretos, continuos y
Multi — Agentes. GALATEA esta basada en el formalismo general del modelado y
simulacidon de eventos discretos y en una teoria de Simulacién de Sistemas Multi -
Agentes desarrollada al efecto [3].

GALATEA es heredera de la semantica y buena parte de la sintaxis de la
plataforma de simulacién GLIDER [4], que contiene un simulador de eventos
discretos (DEVS) desarrollado en el lenguaje de programacion Pascal. La diferencia
fundamental entre estas dos plataformas de simulacién es la incorporacién de los
agentes a la semantica del lenguaje de simulacién.

Tanto GALATEA como GLIDER han contado desde el comienzo con una coleccién
de ejemplos demostrativos de modelos de simulacién. En GALATEA se le ha llamado
MODELOTECA [2]. Dicha coleccién de ejemplos, tanto en GLIDER como en GALATEA
necesitan de ciertos conocimientos en computacién previos para poder entenderlos
y usarlos.

Adicionalmente, son muy especificos, es decir, modelos acabados, lo que limita
el uso que puede darseles a solamente un uso instruccional, tanto de la
herramienta y lenguaje de simulacién, como del sistema especifico que modela.

Este proyecto se ha planteado la tarea de vencer dichas limitaciones mediante
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el diseflo mejorado de la MODELOTECA que no sea solo una coleccion de modelos
acabados solamente como se planted en [2], sino una biblioteca o coleccién de
meta — modelos dentro de un dominio especifico, lo que pemite que seanreusables
para diferentes sistemas dentro de ese dominio. En este contexto, un meta -
modelo puede ser visto como una clase de plantilla que puede ser instanciada en
diversos modelos y situaciones particulares [5]. El concepto se comenzé a plantear
en la tesis gSpaces. Meta - Modelo para Simular Desalojos en Espacios
Urbanos y Arquitectonicos Basados en GALATEA [5] con mucho éxito.

La META - MODELOTECA que nos proponemos ahora, reduce la exigencia de que
los usuarios posean conocimientos computacionales previos, ya que proporciona
una herramienta con una interfaz grafica en la que los modelistas y simulistas
pueden configurar los meta — modelos, sin tener que aprender un nuevo lenguaje
de programacién, y de esta manera generar modelos de sistemas y situaciones
comunes con la posibilidad de simularlos y obtener resultados inmediatamente.

Debido a que el dominio del modelado y la simulaciéon se perfila como uno de
los dominios de conocimiento mas complejos que pueden existir, precisamente
porque esas herramientas se ofrecen para abordar la complejidad de cualquier
sistema, se limitd cuidadosamente el alcance de este ejercicio de disefo de la META
- MODELOTECA. Para ello se realizé una revisién y analisis de algunos modelos
entre los cuales se encuentran: Modelos caéticos, Modelos de Movilidad de Material
(continuos y discretos), Modelos Ambientales y Modelos de Transporte (continuos y
discretos), entre otros, y se definidé una lista de posibles modelos.

Para realizar de una manera facil y sencilla el proceso de seleccién de los
modelos que conforman la META - MODELOTECA se definid un espacio de meta -
modelos, el cual puede describirse como un espacio tridimensional en donde los
ejes “x”, “y" y “z” representan “el dominio del conocimiento involucrado en el
modelo”, “el tipo de aprovechamiento que se hace del modelo” y “la complejidad
computacional del modelo” respectivamente. A continuacién, en la figura 2, se

presenta una representacion de este espacio de meta- modelos.
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Figura 2: Espacio de Meta - Modelos

El dominio o area de conocimiento se refiere al tema o area especifica de

conocimiento del sistema que ha sido modelado. En este caso se ha definido una
jerarquia de sistemas, la cual se describe a continuacioén:

1 Sistemas Fisicos
1.1 Sistemas Cinematicos

1.2 Sistemas Termodindmicos
1.3 Sistemas Cadticos

2 Sistemas Quimicos
2.1 Sistemas Bioquimicos
2.2 Sistemas Quimicos - Organicos
2.3 Sistemas Quimicos - Inorganicos.
3 Sistemas Bioldgicos

3.1 Sistemas Ambientales
3.2 Sistemas Ecoldgicos
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4 Sistemas Sociales
4.1 Sistemas Multi - Agentes
4.2 Sistemas Culturales

5 Sistemas Artificiales
5.1 Sistemas Industriales
5.2 Sistemas Mecdanicos
5.3 Sistemas Linguisticos
5.4 Sistemas Financieros o de Micro - Economia
5.5 Sistemas de Macro - Economia

Aunque ya existen diversos autores que han planteado clasificaciones y
taxonomias de sistemas, como por ejemplo Boulding [9], Jordan [10], Checkland
[11]y la taxonomia implicita propuesta por Casti [12][13], par la clasificaciéon usada
en este trabajo no se tomd ninguna de las propuestas por estos autores, sélo se
tomaron las ideas basicas de cada autor en cuanto a sus respectivas taxonomias y
se definid una clasificacidon aproximada que nos permitié ubicar los modelos en un
area de conocimiento de una manera sencilla.

El tipo de aprovechamiento tiene que ver con lo que puede hacerse con el
modelo (y el computador). Por ejemplo, la simulacién, visualizacién y prediccién. En
base a este concepto definimos los niveles de aprovechamiento, de menos a mas
complejo, como sigue:

e Modelado

Consultas o simulacion
Visualizacién

Animacién

Andlisis de salida
Datamining o prediccién

La complejidad computacional del modelo la cual se usa para medir el grado de
elaboracion de cada producto de software, inicialmente es una medida elemental
basada en la cantidad de lineas de c6digo que posee el modelo y/o en el nimero de
nodos que forman la red de nodos GALATEA. De acuerdo a este concepto se han
definido tres niveles basicos de complejidad:

e Bajo (menos de 500 lineas de cdédigo, menos de 5 nodos).
e Medio (entre 500 lineas y 1000 lineas de cédigo, entre 5 y 10 nodos).
e Alto (mdas de 1000 lineas de cédigo, mas de 10 nodos).

El objetivo de definir estas tres areas de clasificacién para los modelos, fue
poder elegir de la lista de modelos elegibles los mejores candidatos para meta -
modelos, mediante una visualizacién grafica de la clasificacién de los modelos.
Dicha clasificacién nos permitié evaluar y seleccionar los meta — modelos que
integran la META - MODELOTECA de acuerdo al mayor impacto que puedan tener en
el proyecto.

La estructura de la META - MODELOTECA estd conformada por un conjunto de
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cuatro meta - modelos, los cuales fueron definidos a partir de los sistemas
escogidos durante el proceso de seleccién, en el cual se hizo uso de los conceptos
proporcionados por la ingenieria de dominio.

Desde el punto de vista de aprovechamiento del modelo, este proyecto ha
dejado de lado media complejidad computacional, asi mismo también ha
seleccionado una muestra que pareciera ser muy pequefa, sélo cuatro meta -
modelos, comparada con el amplio espacio de sistemas estudiados. Todo esto como
consecuencia de una fase en la cual se acoté con mucho cuidado el alcance y los
objetivos de este trabajo, porque el ejercicio de diseno propuesto en este proyecto
conlleva la existencia de riesgos que pueden afectar el proceso de desarrollo.
Alguno de los riesgos mas importantes que podian afectar el proyecto es una mala
estimacion del tiempo de desarrollo, asi como también que surgiera la necesidad de
que el desarrollador tuviera o adquiriera un gran entendimiento sobre algunas de
las areas de conocimiento especificos durante el planteamiento de los meta -
modelos. Ambos tipos de riesgos, podemos reportar, no se materializaron.

Entre las areas de conocimiento correspondientes a los sistemas seleccionados
se encuentran los sistemas bioldgicos, sistemas sociales y sistemas artificiales. Los
sistemas bioldgicos y sociales son intrinsecamente complejos desde el punto de
vista del dominio de conocimiento. El sistema artificial especifico seleccionado,
aunque de baja complejidad en el dominio de conocimiento, ofrece posibilidades
para probar un tipo de aprovechamiento mas complejo como la animacién.

Uno de los aspectos mas importantes de este proyecto es la interfaz grafica de
usuario, la cual permite el disefio y la edicién de modelos, asi como la simulacion
de éstos, dentro de cualquiera de los dominios proporcionados por las plantillas que
posee la herramienta. La interfaz grafica de la META - MODELOTECA fue pensada e
implementada con el propésito de que fuera facil de usar por el usuario, no
programador. Asi mismo que contara con una presentacidon agradable y funcional.

Los requerimientos basicos que fueron especificados para el funcionamiento de
la interfaz grafica se enumeran a continuacién:

R1 Cambiar idioma de la interfaz (soporte para internacionalizacion).
R2 Generar modelos especificos a partir de las plantillas proporcionadas por
la aplicacion.

R2.1 Configurar parametros especificos paracada plantilla.

R2.2 Cargar lotes de parametros desde archivos.
R3 Simular los modelos.
R4 Guardar/Abrir modelos.
R5 Mostrar los resultados de la simulacién.

R5.1 Generar tablas de datos.

R5.2 Generar graficos de variables.

R5.3 Generar animacién de la simulacion.

La herramienta proporciona la posibilidad de cambiar el idioma de la interfaz, el
cual puede ser seleccionado de uno de los mends. Esta caracteristica permite
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adaptar el software a diferentes lenguajes y regiones sin la necesidad de cambios
en el cédigo o recompilacién, simplemente agregando un archivo de texto con las
traducciones. Se disefio e implementd esta funcionalidad de manera que pudiera
ser usada como un componente en la interfaz grafica. A continuaciéon se muestra el
diagrama de clases correspondiente a esta funcionalidad.

Q Locale
Q Internationalization
Egilsn Clases
E@mmesszages perteneciente a
'if?;. Internationalization { ) la biklioteca
'if?;. setlocale () estandar de
&3 getinstance () Java,

'31"'{3 getheszage ()

Q ResourceEoundle

Figura 3: Diagrama de Clases del Componente
Internacionalizacién.

El procedimiento para generar los modelos estd basado en el uso de una
estructura de arbol en la cual se pueden ir agregando los modelos, los elementos
de cada modelo y sus configuraciones correspondientes. Cada elemento es
mostrado como una rama en el arbol, lo que permite acceder a ellos facilmente, asi
como también editarlos de forma sencilla.

e Modelos
9358 Sistema Dinamico
23 wariables
_] Ecuaciones
J_‘f_] Perturbaciones
o E Periodo Académicn

ransportsyste

Figura 4: Seccién de
Configuracion de Modelos
de la Interfaz Grafica

Luego de realizada la configuracion del modelo particular, el mend de
simulacién permite el acceso a las opciones en las cuales puedes iniciar la
simulacion o pararla si ya ha sido iniciada. Luego de completado el proceso de
simulacidn, la plantilla te entrega los resultados de la simulacién con los cuales la
interfaz grafica generalas tablas, graficos y/o animaciones correspondientes.

En cuanto al requerimiento de generar gréficos de variables, se realizé una
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blUsqueda de bibliotecas o aplicaciones de software libre que permitieran
implementar dicha funcionalidad. La biblioteca escogida fue jFreeChart [14], la cual
es una biblioteca de software libre que permite generar diversos tipos de graficas,
entre los cuales se pueden nombrar: graficos de torta en dos y tres dimensiones,
graficos de barras, gréficos de lineas, graficos de é&reas, graficos de dispersién,
graficos de burbujas, graficos de series de tiempo, graficos combinados, graficos
financieros, entre muchos otros.

La biblioteca jFreeChart es una de las bibliotecas con licencia de software libre
mas extendidas que hay disponible, ya que ademas de que permite crear gran
cantidad de tipos de graficas, posee entre otras caracteristicas, la posibilidad de ser
integrada no solo en aplicaciones de escritorio, sino también en Applets, Servlets y
JSP. Asi mismo, proporciona diversos formatos de salida tales como, componentes
swing, archivos de imagenes (PNG y JPG) y formatos de archivos de graficos
vectoriales (incluyendo PDF, EPS y SVG).

Adicionalmente, posee muchas caracteristicas interactiva entre la cuales se
encuentran las opciones de ampliacién o acercamiento de los graficos y . Todas
estas caracteristicas aunadas a un disefo extensible y una buena documentacién
de la interfaz de programacién de aplicaciones hacen de esta biblioteca una de las
mejores opciones para integrarla creacion de graficos en aplicaciones Java.

La funcionalidad de generacién de graficos de variables, por ser requerida por
varios de los meta - modelos, también se disefio e implementé como un
subsistema de la interfaz grafica, el cual recibe los resultados de la simulacién y los
usa para crear los graficos dinamicamente. A continuacién se muestra el diagrama
de clases para este subsistema.

3 jFreeChart

«packageimports

Q GraphicGenerator

Eg Bufferedimage

[Eg datax

Eg datay

Eg graphickame
EgtitleXx

Egtitley

§3 CraphicGenerator )
# createGraphlmage ()

Figura 5: Diagrama de
Clases del Componente
Generador de Griaficos
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La ultima de las funcionalidades basicas descritas en esta secciéon es la
referente a los requerimientos de abrir y guardar los modelos. Para ello se decidié
usar el formato de archivo XML. Esta funcionalidad permite guardar los modelos
configurados en archivos XML. Asi mismo, y siguiendo el mismo esquema de
formato XML, es posible que el usuario configure un modelo directamente en un
archivo XML (siguiendo las directivas establecidas para dichos archivos), el cual
puede ser abierto desde la aplicacién, la cual realiza la interpretaciéon del archivo
XML y a partir de él, generar el modelo y sus respectivos elementos.

En funcién de esto se realizé una blsqueda de una biblioteca de software libre
que implementara esta funcionalidad y aunque la oferta es muy diversa y variada
se decidié usar las clases incluidas en la biblioteca estdandar de Java que
proporciona dicha funcionalidad [15]. A continuaciéon se muestra el diagrama de
clases para implementar dicha funcionalidad:

Q DocumentBuilderFactory

= XmiFile

Egfactory
Eg builder
Eg document
Eg source
Q Document Eg space Q DOMSource
42 ¥miFile ()
42 getTree ()
5 setTree ()
i savexmiFile )

Las clases & readxmiFile ()

DocumentBuilderFactar,
DocumentBuilder, i addNodes ()

DOMSource v Docurnent & clearChild ()
perenecen ala #& getxml ()
biblioteca estandar de

|ava.

Q DocumentBuilder

Figura 6: Diagrama de Clases para el Uso de Archivos XML

El disefio de la aplicacién se plantedé en tres niveles o capas las cuales
encapsulan el funcionamiento de la aplicaciéon, permitiendo modificar alguna de
ellas sin afectar la arquitectura ni la interaccién de unas capas con otras, lo que
flexibiliza y facilita el mantenimiento de la aplicacion. Los niveles definidos son los
siguientes:

15



- Nivel de simulaciéon: en este nivel se tienen las clases basicas
proporcionadas por la biblioteca de GALATEA, las cuales proporcionan el motor
de simulacion sobre el cual se describen y especifican los meta- modelos.

- Nivel de meta — modelos o plantillas: en este nivel se definen las clases
necesarias para plantear cada meta - modelo, asi como también instanciarlo y
simularlo.

- Nivel de interfaces: en este nivel se encuentran todas las clases
relacionadas con la interfaz de usuario, es decir, la capa de mas alto nivel de la
aplicacién, ya que es el Unico nivel con el que interactla el usuario
directamente.

En el diagrama siguiente se muestra una representacion de componentes
describiendo los niveles de la aplicacién.

£ Nivel de Interfaz

3 gmagui £3 GraphicGenerator £ Internationalization E3 xmilFile

£7 Mivel de Meta - Modelos

CISistemas Dindmicos CO sistemas de Matricula CISistemas de Transporte CIsistemas de Llenado

CJ Nivel de Simulacidn

B3 GALATEA

Figura 7: Diagrama de los Niveles de la Aplicaciéon

En resumen, se disefio una aplicacion muy versatil y modular, la cual cuenta
con una interfaz de usuario muy amigable desde el punto de vista de usuario final.
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Capitulo I

Meta - Modelo: Sistemas Dinamicos

El primer modelo seleccionado para formar parte de la META - MODELOTECA fue
el Sistema Ecoldgico Perturbado [16], clasificado en el area de conocimiento de
Sistemas Bioldgicos, el tipo de aprovechamiento es Visualizacién y complejidad
Media. Este modelo describe la manera en que interactlan cinco especies en un
ecosistema, dichas especies representan un nivel diferente en la cadena
alimenticia. Adicionalmente existen dos perturbaciones que inciden en el
ecosistema en determinado momento y altera su estado. A continuacién se
presenta el planteamiento formal de dicho modelo.

Este modelo esta fundamentado en el modelo ecoldgico de la transferencia de
energia basado en el modelo de Odum para resortes de plata [17].

Los componentes del modelo (nivel en la cadena alimenticia):

- P productores primarios (algas marinas, hierba, arboles, etc)
- H herbivoros (peces, tortugas, invertebrados)

- C camivoros primarios (peces carnivoros e invertebrados)

- S carnivoros secundarios

- D descomponedores (insectos, bacterias)

El indice del cambio de cada nivel en la cadena alimenticia depende de la
produccion (reproduccién y crecimiento) que es proporcional a la biomasa del nivel
y a la biomasa del nivel del cual se alimenta. Por otro lado ese indice decrece con:

1. El indice de consumo del nivel de alimentacién
2. Pérdida de biomasa por la respiracién

3. Pérdida de biomasa por migracién

4. Mortalidad

El valor de la biomasa es dado en Kc/m2/ano. El tiempo es dado en afnos.

Perturbaciones:

1. Alos de 2.1 afnos comienza una extraccién de plantas de 400 a 1000 ( modo
800, distribucién triangular).

2. A los de 8 afos ocurre una destruccién de 7 en la biomasa de los
descomponedores que luego se repite cada 2 afos por la contaminacién del
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suelo [16].

Este modelo fue propuesto para GLIDER como un ejemplo de sistemas
continuos, ya que esta modelado usando un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Los sistemas dindmicos se han convertido en un método ampliamente
usado en el analisis de gran cantidad de clases de sistemas, tales como crecimiento
poblacional, sistemas econdmicos, dindmica urbana, entre otros.

Un sistema dindmico representa el cambio o evolucién del estado del sistema
en el tiempo, el comportamiento en dicho estado se puede caracterizar
determinando los limites del sistema, los elementos y sus relaciones; de esta forma
se puede elaborar modelos que buscan representar la estructura del mismo sistema
[18]. En este contexto, podemos definir una perturbacién como un agente externo
al sistema que es capaz de ejercer una influencia en él pudiendo llegar a alterar el
estado del sistemaen un momento dado.

A continuacidn se describen las fases y procedimientos realizados para definir el
meta — modelo a partir de este modelo de acuerdo a la metodologia propuesta, en
el marco del dominio del modelado y simulacién correspondiente.

2.1 Anadlisis del Dominio

El dominio de modelado y simulacién en el que se encuentra este sistema
abarca mucho mas gue sélo los sistemas bioldgicos, ya que pertenece al dominio
de los sistemas continuos. En este contexto, se realizé un andlisis a la
implementacion de dicho modelo realizada en GLIDER (Anexo A) con el propdsito de
traducir dicha implementacién a Java usando la biblioteca GALATEA, de tal manera
que se identificara la estructura orientada a objetos del modelo.

A partir de la implementacién del modelo en GLIDER se identificd la red de
nodos usados para modelar el sistema. Dicha red estd formada por un nodo
continuo, en el cual se definen las ecuaciones diferenciales ordinarias y dos nodos
autonomos en los que se definen las perturbaciones, las cuales pueden también ser
expresadas mediante ecuaciones. En el ambito de este proyecto una ecuacién
puede contener funciones matemadticas basicas, asi como también funciones de
probabilidad. En la figura 5 se muestra un diagrama con la nomenclatura GLIDER de
la red de nodos del modelo.
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EXTRACCION CONTAMINACION

Figura 8: Diagrama de la Red de Nodos GLIDER del Sistema Ecoldégico Perturbado

Luego de realizado este andlisis se procedid a elaborar la implementacién orientada
a objetos, la cual condujo a la diferenciacién de cada ecuacién como un objeto,
aunque anadido a un nodo continuo en el proceso de definir el sistema de
ecuaciones. De esta manera se determindé que en este sistema los aspectos
primordiales que se tomaron en cuenta para la definicion del meta - modelo son el
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, en este caso cinco, y las
perturbaciones que intervienen, en este caso dos. A continuacién se muestra una
figura con el diagrama que representa el dominio del sistema ecolégico perturbado.

Perturbacidn 1 \

/

/ Perturbacion 2 Ecuacion 1

O Ecuacion 2
= =

Ecuacion 3

Modo Continuo

<> L Ecuacian 4

| Ecuacion 5

Figura 9: Arquitectura del Dominio del Sistema Ecolégico Perturbado.

Por ultimo se realizé un estudio orientado a definir la forma en que el usuario
introduciria las ecuaciones diferenciales ordinarias de los modelos particulares al
meta - modelo. En este contexto las ecuaciones pueden ser vistas como una
igualdad entre dos expresiones matematicas, sin importar el valor que tomen las
variables implicadas en cada expresiéon [19]. En este modelo las ecuaciones son un
aspecto de gran importancia ya que son las que determinan el comportamiento del
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sistema dindamico, lo que conduce a que sean un aspecto fundamental en la
arquitectura del dominio.

2.2 Diseno del Dominio

La representacion del dominio definida en la “analisis del dominio”, proporciona
el punto de partida en esta etapa, ya que a partir de él se determinaron los
aspectos del modelo que pueden derivar en estructuras genéricas y de esta manera
lograr definir el meta - modelo. La arquitectura generalizada definida para este
modelo se muestra en la siguiente figura.

1
Pearturbacican

Perturbacion
3

Modo Continuo

009

Ecuacidn 1

Perturbacion ' Ecuacion 2
. m .,

Ecuacidn 3

Ecuacién n

Figura 10: Arquitectura del Dominio Sistemas Dinamicos

Del diagrama puede observarse que uno de los aspectos configurables de este
meta - modelo es la cantidad de ecuaciones del sistema, asi cobmo también la
cantidad de perturbaciones que afectan al mismo. Asi mismo, la estructura de las
ecuaciones pueden generalizarse de manera tal que no sélo pueda estar formada
por expresiones matematicas simples, sino también puedan construirse ecuaciones
compuestas de funciones matematicas simples, como por ejemplo la funcién seno,
coseno, tangente, etc., o funciones de probabilidad, como por ejemplo funcién
binomial, normal, exponencial entre otras.

En este contexto, y en base al concepto de ecuacién presentado en el apartado
anterior, se define una expresibn matematica como una palabra o cadena de
caracteres pertenecientes al lenguaje matematico.

Los simbolos del alfabeto que pueden componer una expresién matematica son
los siguientes:
- NUmeros.
- Operadores.
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- El alfabeto inglés.
. Signos de puntuacién [20].

Con este grupo de simbolos pueden construirse cualquiera de los elementos de
alto nivel que forman las ecuaciones. Estos elementos pueden ser:

i. Constantes: formadas por cualquier cadena de caracteres numéricos y/o
signos de puntuacion.

ii. Variables: pueden ser cualquier cadena de caracteres alfanuméricos.
iii. Operadores matematicos.

iv. Funciones matematicas simples, como por ejemplo funcién seno, funcion

coseno, etc.
v. Funciones de probabilidad, como por ejemplo exponencial, binomial,
normal, etc.

Conjunto de Conjunto de

Conslantes <5 Operadores

Ecuaciones

<> <> Q < Conjunto de Funciones

Conjunto de
Funciones
Matematicas
Simples

da Probabilidad

Conjunto de
Variables

Figura 11: Estructura Genérica de una Ecuacion

La arquitectura generalizada del dominio proporciona el marco de trabajo para
determinar los aspectos configurables del modelo de manera que se pueda llegar a
definir el meta - modelo, en este caso de un Sistema Ecoldgico Perturbado. En la
seccion “analisis del dominio” se definid un sistema ecoldgico perturbado genérico,
en esta fase, se parametrizo dicha definicién de manera tal, que el meta - modelo
permita configurar todas las variantes del modelado que se puedan encontrar en un
sistema ecoldgico perturbado.
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De esta manera los aspectos configurables que se especificaron para este
meta — modelo son la cantidad de ecuaciones que forman el sistema de ecuaciones
diferenciales ordinarias y la cantidad de perturbaciones que afectan al sistema
dinamico. Cabe destacar que el nUmero de perturbaciones que afectan el sistema
puede ser cero, lo que significa que el meta — modelo no esta limitado a modelos de
sistemas con alteraciones externas, sino que también puede ser usado para
sistemas sin alteraciones.

Adicionalmente, la estructura fijada para las ecuaciones es el aspecto que
proporciona la mayor generalizacién, ya que no limita el uso de una ecuacién
especifica, sino que proporciona el mecanismo para construir las ecuaciones que
sean necesarias, del tamafo que sea necesario y formada por una combinacién de
cualquier nimero de elementos pertenecientes a los conjuntos previamente
definidos.

2.3 Arquitectura de Software

El componente de software principal involucrado en el meta - modelo es la
biblioteca de simulacién GALATEA, la cual proporciona el motor para la simulacién
de sistemas continuos.

La generalizaciéon especificada para las ecuaciones implica que éstas son
introducidas a la aplicacién en forma de cadenas de caracteres, desde el punto de
vista del tipo de dato String en el lenguaje de programacion Java. Esto trae como
consecuencia la necesidad de que la aplicacién evalle la expresion matematica
correspondiente a su representacién en cadena de caracteres en tiempo de
ejecucion.

Las funciones de evaluacion permiten tomar cualquier cadena de caracteres del
lenguaje en cuestidon (contenida en una variable) y ejecutarla como parte de la
aplicacién en tiempo de ejecucién. Ya que Java es un lenguaje compilado no posee
ningun tipo de funciéon de evaluacién, la cual si poseen los lenguajes interpretados
tales como php o JavaScript.

La necesidad de evaluar expresiones matematicas contenidas en una variable
en Java en tiempo de ejecucidén, derivé en la inclusion de un componente de
software que proporcionara dichas capacidades.

El tipo de aprovechamiento de este meta — modelo es la visualizacion, lo que
implica la necesidad de generar graficos de las variables, para lo cual serd usado el
componente generador de graficos implementado en lainterfaz grafica de usuario.

Adicionalmente, es necesario definir estructuras de datos especificas que
almacenen las configuraciones realizadas por los usuarios a la hora de instanciar el
meta — modelo en un modelo especifico. Asi mismo, se deben definir estructuras de
datos para mantener y retornar los resultados del modelo luego de ser ejecutado.

Otro componente necesario corresponde a la interfaz que debe proporcionar el
meta - modelo para ser usado desde la interfaz grafica de la aplicacién. Esta
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interfaz permite que el meta - modelo sea tratado como un componente de
software reutilizable, ya que desde la aplicacién grafica puede ser creado,
configurado y luego realizado el proceso de simulacion del mismo. Igualmente,
luego de ser simulado puede retornar los resultados para que desde la interfaz
grafica sean manipulados y mostrados.

A continuacidon se muestra un diagrama con los componentes identificados en la
arquitectura de software.

= |Estructuras de datos del Meta - Modelo

= |Biblioteca GALATEA = IMeta - Modelo: Sistemas Dindmicos = 1Evaluador de Expresiones

= |Interfaz de acceso del Meta - Modelo

Figura 12: Componentes de Software: Sistemas Dinamicos

2.4 Implementacion del Dominio

El primer paso fue definir e implementar las estructuras de datos necesarias
para interactuar con la interfaz grafica, las cuales permiten pasar los parametros y
configuraciones desde el nivel mas alto de la aplicacién hasta el nivel de meta -
modelo. A continuacién se muestran los diagramas de dichas estructuras.
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Figura 13: Estructuras de Datos: Sistemas Dinamicos

Para la evaluacién de las expresiones matematicas en tiempo de ejecucién, se
realiz6 una busqueda de aplicaciones de software libre que implementaran dicha
funcionalidad. Entre varias bibliotecas evaluadas se escogid la biblioteca JEPLite
[21], pues proporciona la posibilidad de agregar funciones matematicas adicionales
a las que ya trae definidas de una manera sencilla.

Una vez seleccionada la biblioteca se procediéo a la modificacién del cdédigo
fuente para afadir las caracteristicas que proporcionan el soporte de todas las
funciones de probabilidad implementadas en GALATEA, de manera que también
estén accesibles al momento de realizar la traduccién y evaluaciéon de las
expresiones matematicas durante la simulacién.

Luego de solucionado este aspecto, se procedié a realizar la implementacién de
las clases que describen el meta - modelo. En este sentido, se definié la clase
PerturbationNode, en la cual se modelan las perturbaciones. Dicha clase hereda de
Node, en la cual se define el nodo auténomo. En esta clase se programa la
activacién del nodo de acuerdo a lo definido en la perturbacién, tiempo de inicio,
tiempo final y frecuencia de ocurrencia de la perturbaciéon. Asi mismo, cuando
ocurre la activacion, se altera el estado de la variable a la que afecta la
perturbacion. En este proceso se usa la evaluacién de la expresion matematica que
represente la perturbacién.

Adicionalmente, se define la clase EquationCont, la cual hereda de Cont, donde
se definen las ecuaciones diferenciales ordinarias. Aqui también se hace uso de la
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biblioteca de evaluacién de expresiones para poder interpretar la expresion
matematica definida por el usuario a la hora de configurar el modelo. Junto con esta
clase se implementé la clase EquationsSystemNode, la cual hereda de Node e
implementa un nodo tipo continuo. A esta clase se le agregan instancias de la clase
EquationCont, definiendo de esta manera el sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

Por ultimo, se define la clase DynamicSystem en la cual se programa la creacién
de la red de nodos de simulacién especifica para el modelo, se establece el tiempo
de simulacién, las salidas de traza y las estadisticas de GALATEA, se inician las
semillas de los generadores de niumeros aleatorios y se procesa la simulacién.

Esta clase es proporcionada por la Q Cont
bilhioteca CALATEA, permitienda
crear Modos de GALATEA que
formaran parte de la red de nodos

de simulacidn.

Esta clase es proporcionada por la
hiblioteca CALATEA w permite definir
las ecuaciones que wan a formar
parte del sisterna de ecuaciones
diferenciales ordinarias.

Q EquationCont
Eg equation
Egwvarklame
Eg wvariakles
Eg numEguations
Cg parserExpression

Mado Cantinuo

E] Perturbation

g description Q EquationsSystemMode

Eg relatedy' ar H Node Egstep . y -

g relatedyarld Z?’Ei data 1 %g{?&'?ncom 0

g perturbation {??E;?EEI;DHSSwIEmNUUE 0 2 setvariables ()
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EgendTime
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2 getEndTime (3
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&3 setvarld ()

2 getvarMarme ()

&3 setvariame (3
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Figura 14: Diagrama de Clases: Sistemas Dinamicos

Este meta — modelo no se limita a sistemas basados en ecuaciones diferenciales
ordinarias en los cuales hayan factores externos que afecten al sistema, ya que la
generalizacién que se hizo hace posible que esta capacidad sea también
configurable, por lo que puede ser usado para instanciar una variedad de sistemas
dentro de este dominio de modelado. Es decir, es posible generar modelos
especificos de cualquier sistema con una estructura isomorfa a un sistema
dinamico descrito con ecuaciones diferenciales ordinarias.

25



Capitulo 1l

Meta - Modelo: Sistema Matricular

El segundo modelo seleccionado para formar parte de la META - MODELOTECA
fue el Modelo Matematico de Simulacién Matricular [20], clasificado en el area de
conocimiento de Sistemas Sociales, tipo de aprovechamiento Visualizacién y
complejidad Media.

Este modelo describe el flujo matricular de los niveles de educacién preescolar,
basica, media y diversificada, los cuales son sistemas educativo de permanencia
cerrada. Es decir, este sistema matricular se define con una cantidad de periodos
académicos y una cantidad de materias por cada periodo. Hay prelacién por nivel o
periodo. No hay un sistema de prelaciones entre cursos o temas, sino que se debe
aprobar el periodo académico completo para poder avanzar al siguiente. A
continuacién se presenta el planteamiento formal de este modelo:

El modelo matematico de simulacion matricular permite analizar el aspecto
cuantitativo de los subsistemas de Educacién Preescolar, Basica, Media y
Diversificada. Este sistema presenta caracteristicas ideales para su analisis como
son: la cantidad de profesores por asignatura necesarios para atender la matricula,
el nUmero de secciones que se necesitan para cada grado, niUmero de alumnos al
final de cada grado y algunos indicadores importantes tales como el indice de
promocion, el indice de permanencia y el indice de variacién de matricula.

Los resultados del modelo servirdn para estimar posteriormente los recursos que
se deben invertir para atender incrementos en la matricula. Con lo cual podemos
obtener de forma inmediata las estimaciones de matricula.

Para analizar sistemas educativos el modelo de flujo matricular es uno de los mas
utilizados. a través de este se puede estimar el comportamiento de la matricula
estudiantil en los diferentes grados que conforman el sistema educativo. Algo muy
util desde el punto de vista cualitativo, ya que nos permite destinar recursos
econdmicos para cubrir con eficiencia la ejecucion de la planificaciéon educativa.

En el analisis del flujo matricular se suelen establecer algunas relaciones basicas,
las cuales permiten observar el movimiento de efectivos a través de todo el
sistema educativo, o parte de él [22].
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Los parametros que usamos en este modelo son el resultado de un trabajo de
andlisis estadistico de datos histéricos de matricula escolar en el estado Mérida. A
continuacién se describen los procedimientos realizados para definir el meta -
modelo a partir de este modelo de acuerdo a la metodologia propuesta, en el marco
del dominio del modelado y simulacién correspondiente.

3.1 Analisis del dominio

El dominio de modelado y simulacién de este sistema no esta basado en el
formalismo de eventos discretos, sino que se fundamenta en calculos matematicos
ejecutados por cada unidad de tiempo durante el periodo de simulacién. En este
contexto, se revisé cuidadosamente la implementacion del modelo para el nivel
basico y medio de educacioén, realizadas en GLIDER [22] (Anexo B), para determinar
la estructura de la red de simulacién.

A partir de la implementacién del modelo en GLIDER se identificé que la red de
simulacién de GLIDER estaba formada por un solo nodo auténomo en el cual se
establece el modelo matematico analizado. Este modelo matematico estd formado
por un conjunto de ecuaciones en las cuales se toman en cuenta pardmetros como
horas semanales de trabajo de profesores o nimero maximo de estudiantes por
aula.

Al inicio del modelo se encuentra la ecuacién de crecimiento poblacional
exponencial del sistema, la cual es presentada a continuacién:

1 = TRUNC(15395*EXP(0,012754*TIME));

Siendo 15395 la poblacién inicial del sistema, 0,012754 la constante de
crecimiento, TIME representa el tiempo y I1 representa la cantidad de alumnos que
inicialmente se incorporan al primer periodo.

Las materias o cursos son representadas en una lista formada por dieciséis
nombres, los cuales se usan para definir la cantidad de profesores por materia y
asignar las materias que componen cada periodo académico y sus
correspondientes horas de clase.

Los periodos académicos poseen varios parametros entre los que estan los
coeficientes de permanencia y desercién, asi como también el porcentaje de
estudiantes externos incorporados al periodo. En este caso el sistema matricular
estd formado por nueve periodos académicos.

Mediante todos estos componentes, se realizan los calculos de los cuales se
obtienen los siguientes datos:

. indice de promocién para cada periodo, el cual viene dado por el total de
aprobados entre el total de alumnos para ese periodo. Este indice calcula la
cantidad relativa de alumnos que son promovidos de un periodo al siguiente.

- Indice de permanencia, que es la relacion entre el total de aprobados en un
periodo entre el total de aprobados del periodo anterior. Este indice es
equivalente a la probabilidad
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. indice de variaciéon de matricula, que es la relacién entre la cantidad de
alumnos que inician un periodo dividido entre la cantidad de alumnos que
iniciaron el periodo anterior. Este indice calcula el incremento relativo de la
matricula del periodo inmediato anterior.

- Asi mismo, se obtienen estadisticas como la cantidad de profesores
necesarios por materia, entre otras cosas.

3.2 Diseno del Dominio

A partir del analisis previo, se establecieron los aspectos del modelo que
pueden derivar en estructuras genéricas y de esta manera lograr definir el meta -
modelo. La arquitectura generalizada definida para este modelo se muestra en la
figura 13. En el modelo particular en estudio n=9 y m=16.

Materia 1 / Periodo 1

Materia 2 / Periodo 2
Modelo
Matricular
Periodo 3

Materia 3

0

Materia n Periodo m

Figura 15: Estructura Generalizada del Dominio del Sistema Matricular

La estructura generalizada del dominio proporciona la base para determinar los
aspectos configurables para el modelo, los cuales son la cantidad de materias total
que intervienen en el modelo, la cantidad de periodos que forman el sistema
escolar, las materias pertenecientes a cada periodo y sus horas de clase
correspondientes. Adicionalmente en cada periodo puede ser configurado los
coeficientes de desercién, de permanencia y de estudiantes externos incorporados
al periodo. Aunado a esto también se permite configurar los valores para la
poblaciodn inicial del sistema y la constante de crecimiento poblacional.

3.3 Arquitectura de Software

La biblioteca de simulacién GALATEA es un componente fundamental en el meta
— modelo, la cual proporciona el motor para la simulacién del modelo matematico.

El tipo de aprovechamiento de este meta — modelo es la visualizaciéon, lo que
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implica la necesidad de generar graficos de las variables, para lo cual sera usado el
componente generador de graficos implementado en lainterfaz grafica de usuario.

Es necesario definir estructuras de datos especificas que almacenen las
configuraciones realizadas por los usuarios a la hora de instanciar el meta -
modelo, asi como también las estructuras de datos para mantener y retornar los
resultados del modelo luego de ser ejecutado.

Otro componente necesario corresponde a la interfaz que debe proporcionar el
meta - modelo para ser usado desde la interfaz grafica de la aplicacién. Esta
interfaz permite que el meta - modelo sea tratado como un componente de
software reutilizable, ya que desde la aplicacion grafica puede ser creado,
configurado y ejecutado. Igualmente, luego de ser ejecutado puede retornar los
resultados para que desde la interfaz grafica sean manipulados y mostrados.

A continuacién se muestra un diagrama con los componentes identificados en la
arquitectura de software.

= | Estructuras de datos del Meta - Modelo

= | Biblioteca GALATEA = IMeta - Modelo: Sistema Matricular

= |Interfaz de acceso del Meta - Modelo

Figura 16: Componentes de Software: Sistema Matricular

3.4 Implementacion del Dominio

El primer paso fue definir e implementar las estructuras de datos necesarias
para interactuar con la interfaz grafica, las cuales permiten pasar los parametros y
configuraciones desde el nivel mas alto de la aplicacién hasta el nivel de meta -
modelo. A continuacién se muestran los diagramas de clases de dichas estructuras.

Q Period

Cg periodMame
Cg repeatindey
Egdesertionindex g course
Cgincorporatedstudents

Q CoursePeriod

Cg hours

Figura 17: Estructura de Datos: Sistema Matricular

Una vez definidas las estructuras de datos necesarias para capturar la
configuracién del usuario se procedié a realizar la implementacién de las clases que
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describen el meta - modelo. En este sentido, se implementé la clase
MatematicalModelNode, la cual hereda de la clase Node de GALATEA e implementa
un nodo tipo auténomo. En dicha clase se realizan todos los calculos necesarios
para obtener los resultados del modelo matematico basados en la cantidad de
periodos y materias definidos por el usuario para el modelo instanciado.

Adicionalmente se creé la clase EnrollSystem en la cual se programa la creacién
de la red de simulacién especifica para el modelo, se establece el tiempo de
simulacién, las salidas de traza y las estadisticas de GALATEA, se inician las
semillas de los generadores de niumeros aleatorios y se procesa la simulacién.

Modo Autonomo

Q EnrollSystem

Eg systemMame

Eg simulationTime
Eg statFile

[Eg traceFile

Eg scholarMode

(g dataResults

§2 Scholarsystam ¢
£ createMetwork ()
& startsimulation ()
&2, stopsimulation ()
£ getDataResult ()
£ generateResults ()

Q Mode

Q MatematicalModelMode

EgnumCaourses
EginitialPopulation
Egindex
EgmaxHoursWorkPerieeak:
EgmaxstudentsByClassREoam
Egnumstudents
Egnum&ections
Efaveragelndex
Egpermanencelndesx
Egmatricularyariationindex
EgnumTeachersCourse

@3 5cholarMode ()
1 1 #fan ()
&3 getMumstudents ()
#3 getMumsections ()
3 getaveragelndex (O
%getPermanencelndex 0
§5 getMatriculary ariationlndesx ¢
%getNumTeacheranurse ]

Esta clase es
proparcionaca par la
hilbinteca CALATEA,
permitiendo crear Modos
ce CALATEA que formaran
parte de la red de nodos
de simulacidn.

Q CoursePeriod

Eg hours
Eg course
™
1
Q Period

Eg periodMame

Eg repeatindey

Eg dezertionindex

Eg incorporatedstudents

Figura 18: Diagrama de Clases Sistema Matricular
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Capitulo IV

Meta - Modelo: Sistemas de Transporte

El tercer modelo seleccionado para formar parte de la META - MODELOTECA fue
el Modelo de Transporte o Ruta de Autobus [16], clasificado en el area de
conocimiento de Sistemas Sociales, tipo de aprovechamiento Animacion vy
complejidad Media. Este modelo describe el funcionamiento de una ruta de
autobuses cerrada, lo que implica que cuando un autobdus llega a la Ultima parada,
la siguiente parada es la primera. Se toman en cuenta parametros tales como la
probabilidad de pasajeros que viajen de la parada X hasta la parada Y y tiempo
promedio que le tomaa un autobus llegar de una parada a otra.

A continuacion se presenta el planteamiento formal de dicho modelo.

Cuatro autobuses funcionan en una ruta cerrada con seis paradas. La parada
ndamero uno es el origen, el terminal:

Los pasajeros llegan a cada parada a intervalos que tiene una distribuciéon
exponencial. La media es diferente para cada parada. Un destino es asighado a
cada pasajero de una manera aleatoria basada en una distribuciéon de frecuencia
dada por una matriz de frecuencias origen — destino. La fila 1 y columna J es
proporcional a la probabilidad de que un pasajero que toma el autobuls en la
parada I deje el autobuUs en la parada].

Cuando un autobuls alcanza una parada los pasajeros con ese destino dejan el
autobUs. El niumero de pasajeros que toman el autobls es el minimo entre la
longitud de la cola y la capaddad libre en el autobus.

El autobus viaja a la proxima parada. La trayectoria es ciclica, es decir, cuando el
autobus estd en la parada seis su destino esla parada uno [16].

Este modelo fue propuesto como un ejemplo de sistemas de eventos discretos
en GLIDER [16]. El formalismo de modelado y simulacién basado en eventos
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discretos permite representar un sistema cuyo comportamiento entrada salida
pueda ser descrito por una secuencia de eventos sujeto a que el estado tenga un
numero finito de cambios en cualquier intervalo finito de tiempo. En este contexto,
un evento es la representacion de un cambio instantaneo en alguna parte de un
sistema.

4.1 Analisis del Dominio

El dominio de modelado en el que se encuentra este sistema, el formalismo de
simulacion por eventos discretos, permite modelar varios tipos de sistemas en los
cuales la ocurrencia de ciertos eventos afecten el estado del sistema. En concreto,
este sistema abarca muchos sistemas de transporte de pasajeros. En este contexto,
se realizdé un analisis a la implementacién de dicho modelo realizada en GLIDER
(Anexo C) con el propésito de identificar la red de nodos de simulacién de este
modelo.

La red de nodos usados para modelar el sistema esta formada como se describe
a continuacion: en primer lugar posee un nodo tipo entrada que se encarga de
generar los buses que entran al sistema y otros seis nodos tipo entrada encargados
de generar los pasajeros para cada parada. Luego tiene otros seis nodos tipo
recurso que representan las paradas a las cuales llegan los pasajeros y esperan el
autobus. Adicionalmente existen seis nodos tipo recurso los cuales modelan el viaje
de los autobuses de una parada a otra. Por Ultimo existe un nodo tipo salida en el
cual los pasajeros salen del sistema. En la siguiente figura se muestra un diagrama
con la nomenclatura GLIDER de la red de nodos del modelo.
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Autobuses
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Parada 6 |—"—» ViajeB
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Pasajeros 6
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Llegada de s o
Pasajeros 1 >—» Parada 1 —=  Viaje 1
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Llegada de e -
Pasajeros 2 >—‘ Parada 2 —=  Viaje 2
|
Llegada de e -
R >—‘ Parada 3 —»  Viaje 3 T v %
¥ | Salida
Llegada de Y -
Pasajeros ¢ >—‘ Farada 4 —»  Viaje 4 1 %
|
L
Llegada de r
Pasajeros 5 >—‘ Parada 5 —»  Viaje 5

Figura 19: Red de Nodos GLIDER del Modelo Ruta de Autobus
4.2 Diseno del Dominio

La estructura de nodos GLIDER del modelo proporciona un punto de partida
para esta fase, ya que a partir de él se determinaron los aspectos del modelo que
pueden derivar en estructuras genéricas y de esta manera lograr definir el meta -
modelo. La arquitectura generalizada definida para este modelo se muestra en la
siguiente figura.
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Figura 20: Estructura Genérica del Meta - Modelo de Sistemas de Transporte

Del diagrama puede observarse que uno de los aspectos configurables de este
meta - modelo es la cantidad de paradas que posee el sistema, asi cémo también
puede ser configurable si la ruta es cerrada o abierta, es decir, si la ruta es ciclica o
una vez que un autobls ha llegado a la dltima parada sale del sistema.
Adicionalmente, todos los parametros del modelo, como por ejemplo, la media
entre llegada de pasajero a una parada, la media del tiempo de los viajes, o la
probabilidad de que cierto pasajero en la parada X vaya a la parada Y son
parametros configurables.

Esta fase proporciona el marco de trabajo para lograr la implementacién del
meta - modelo de transporte.

4.3 Arquitectura de Software

El primer y mas importante componente de software que intervienen en este
meta - modelo es la biblioteca de simulacion GALATEA, la cual proporciona la
plataforma de simulacién basada en eventosdiscretos.

Otro de los componentes de software identificados en este meta - modelo es el
relacionado con las estructuras de datos necesarias para almacenar las
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configuraciones realizadas por los usuarios a la hora de instanciar el meta - modelo
y las estructuras de datos para guardar los resultados de la simulacién del modelo.

Adicionalmente, el tipo de aprovechamiento definido para este modelo es la
Animacion, lo que conlleva a la necesidad de integrar una biblioteca que permita
implementar esta funcionalidad o crear un componente a partir de las clases para
el manejo de imagenes que proporciona la biblioteca estdndarde Java.

Por Ultimo, es necesario definir la manera de cédmo la interfaz grafica va a
interactuar con el meta - modelo, como se va a realizar el proceso de instanciacion
y de retorno de resultados, para luego ser mostrados. Para esto se definen un nivel
de abstraccién del meta — modelo que proporciona la dinamica de acceso para la
interfaz gréfica.

A continuaciéon se muestra un diagrama con los componentes identificados en la
arquitectura de software.

= |Estructuras de datos del Meta - Modelo

= |Biblioteca GALATEA = IMeta - Modelo: Sisterna de Transporte = |Egiblioteca de Animacion

= |Interfaz de acceso del Meta - Modelo

Figura 21: Componentes de Software Sistema de Transporte

4.4 Implementacion del Dominio

El primer paso fue definir e implementar las estructuras de datos necesarias
para interactuar con la interfaz grafica, las cuales permiten pasar los parametros y
configuraciones desde el nivel més alto de la aplicacién hasta el nivel de meta -
modelo. A continuacién se muestran los diagramas de dichas estructuras.
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Q Eus

Eg busMumtber

Eg max Capacity

Eg currentCapacity
EgtravelTime

Eg currentstop

g passengers

g movementFegistry
5 Bus ()

& getBusMumber ()
§ setBusMurnber ©)
& getMaxCapacity ()
#5 setMaxCapacity (O
5 getTravelTime (O
§ cetTravelTime ()
& getCurrentStop (O
§ cetCurrentsyop ()

5 getPassengers ()
§ setPassengers ()
& getMovernentRegistry ()

Q Passenger

[Eg originstop

Eg destinationstop
EgwaitingTime

Eg travelTime

#3 Passenger ()

5 getQriginstop ()

3 set0rigingTop ()

& getDestinationstop ()
5 setDestinationstop ()
& getiaitingTirme ()
& cetWaitingTime ()
#5 getTravelTime (O

5 cetTravelTirme ()

5 addTravelTime ()

Q Stop

Eg staphumber

Cg meanTimestop

Eg meantimeT rawel

Cg meanPassengerisrival

5 stop ()

£ getBushlumber ()

2 setBusMumber ()

2, getMeanstaop ()

£ setMeanstop (O

5 getMeanTravel ()

§5 setMeanTrawel (O

§5 setMeanPassengerarrival ()
§5 getMeanPassengerdrrival ()

§ setMovementRegistry ()

& getOutPassengers ()

#5 addPassenger (3
{f.?;;remePazzenger ]

§ addMovernentToRegistry ()
# capacitFree (O

Figura 22: Estructuras de Datos: Sistemas de Transporte

Una vez definidas las estructuras de datos necesarias para capturar la
configuracién del usuario se procedié a realizar la implementacién de las clases que
describen el meta - modelo. En este sentido, se implementé la clase
BusArrivalNode, la cual hereda de la clase Node de GALATEA e implementa un nodo
tipo entrada. Dicha clase representa el generador de buses del sistema.

Luego de definidas las estructuras de datos se procedié a definir la clase
PassengerArrivalNode, la cual hereda de la clase Node de GALATEA e implementa,
al igual que el BusArrivalNode, un nodo tipo entrada. Dicha clase representa el
generador de llegadas de pasajeros. El nimero de instancias de esta clase en el
sistema dependerd del nimero de paradas definidas por el usuario.

Asi mismo, se crearon las clases StopNode y TravelNode, la cuales heredan de
Node e implementan un nodo tipo recurso. En la clase StopNode se modela la
parada con la cola de pasajeros y la clase TravelNode representa el viaje de un
autobUs desde una parada a otra. El nimero de instancias de esta clase en el
sistema, al igual que con la clase PassengerArrivedNode, dependera del nimero de
paradas definidas por el usuario.

Adicionalmente, se definid la clase ExitNode, la cual hereda de la clase Node e
implementa un nodo de salida. Esta clase permite modelar las salidas de los
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pasajeros del sistema.

Por ultimo, se definié la clase TransportationSystem en la cual se programa la
creacion de la red de nodos de simulacién especifica para el modelo, se establece
el tiempo de simulacién, las salidas de traza y estadisticas de GALATEA, se inician

las semillas de los generadores de nimeros aleatorios y se procesa la simulacién.

Q BusArrivalNode
Eg sucesor
[Eg bushlumber
[Eg meanBusArrival
Cg busMaxCapacity
45 BusArrivalNode ()
2 fact ()

Ezta clase es
proporcionada por la
hiblioteca GALATEA,
permitiendo crear
nodos gue formaran
parte de la red de
simulacidn.

Q Node

E exitNode

43 ExitNode ()
@ fscan ()

Q PassengerArrivediode
[Eg sucesor

[Eg arigin

[EgnumPassengers

Cg meanPassengerarrived 1
43 PassengerarrivedNode ()

#3ract (3

*

1 1
Q TransportationSystem
Eg systemMame
[Eg simulationTime
[Eg statFile
[Eg tracefile
1 | @ Transportationsystem () 1
5 createMetwork ()
2 startSimulation ()
3 stopsimulation ()
4% getDataResult ()

QTra\reande
g sucesor
Eg meanTrawvelTime
g stop
3 TravelNode ()
B fscan ()
&3 setsucesor ()

*

QStnpNnde
[Eg sucesor
[Eg exithode
g stop
g meanstop
EgsizeQueue
#3 StopMode ()
#3fscan ()
3 Operationl ()
3 addSizeToQueus ()
%getS\zePassengers ()

"

Elstop

Eg stopMumber
Eg meanTimestop
E@ meantimeTravel

Eg meanPassengerArrival

€& S1op ()

43 getBusMumber ()

2 setBusMumber ()

3 getMeanstop ()

3 setMeanstop ()

42 getMeanTravel ()

5 setMeanTrawvel ()

% setMeanPassengerarrival ()
if{’} getMeanPassengerArrival ()

Q Passenger

[Eg originstop
[Eg destination&top
EgwaitingTime
[Eg travelTime
5 Passenger ()
5 getOriginstop (3
&3 setoriginsTop ()
3 getDestinationStop ()
5 setDestinationstop ()
4 getiaitingTime ()
& setwaitingTime ()
5 getTravelTime ()
i setTravelTime ()
3 addTravelTime ()
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1

Q Bus
[Eg busNumber
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g travelTime
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&5 Bus ()
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Figura 23: Diagrama de Clases del Meta - Modelo: Sistemas de Transporte
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Capitulo V

Meta - Modelo: Sistema de Llenado

El cuarto modelo seleccionado para formar parte de la META - MODELOTECA fue
el Modelo de Puerto de Buques Petroleros [16], clasificado en el d&rea de
conocimiento de Sistemas Artificial, tipo de aprovechamiento Animaciéon vy
complejidad Media. Este modelo describe el funcionamiento de un centro de llenado
de buques petroleros, en el cual sirven cinco tipos de petréleo en cinco diferentes
atracaderos. A este centro de llenado pueden llegar diferentes tipos de buques de
acuerdo a la capacidad de los buques, que pueden ser cinco volimenes diferentes y
del tipo de petréleo que sirven, lo que proporciona veinticinco tipos de buques
posibles.

A continuacidn se presenta el planteamiento formal de dicho modelo.

En un puerto para los buques de petrdleo se envian 5 tipos de petréleo que van
por tubos a 5 diferentes tanques en el puerto.

Hay un flujo constante de petréleo desde los depdsitos cerca de los pozos de
petréleo a los tanques. El flujo a un tanque se detiene solamente cuando el
petréleo alcanza un volumen maximo en el tanque. El flujo se reinicia cuando,
dado a la extraccién para llenar los bugues, el volumen es reducido a una cierta
cantidad por debajo de un minimo nivel pemitido.

Cada tanque es asociado con una litera en el puerto en la cual viene el buque a ser
llenado. De cada tanque el petréleo se bombea al buque petrolero a una taza
constante. Este flujo sélo para cuando el buque petrolero se llena con la cantidad
requerida y el buque puede dejar el puerto, o cuando se agota el tanque (volumen
minimo) y es necesario esperar hasta que el tanque alcance un volumen (algo
mayor que el minimo) que permita continuar con la operacién del llenado del
buque petrolero.

Hay buques con 5 capacidades: 200, 300, 500, 700 y 900 miles de barriles. Un
buque toma petroleo de sdélo una clase. por lo tanto, hay 25 tipos diferentes de
buques de acuerdo a su capacidad y clase de petréleo. Algunos de estos tipos
pueden ser vacios. El tiempo entre llegadas sucesivas es diferente para cada tipo y
puede ser aproximado por una distribucion triangular cuyos parametros (minimo,
modo y maximo) depende del tipo de buque.
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Si el bugque tiene que esperar mas de 42 horas desde que llega al puerto hasta que
sale, debe pagar una multa al propietario del buque de acuerdo al tiempo
excedido. En el modelo se puede experimentar cambiando la capacidad de los
tanques y las tazas de bombeo (ambos costosos), tratando de evitar, largos
periodos en donde el flujo de llenado estd detenido (que pueden resultar en el
cierre costoso de los pozos de petrdleo) y tratando de evitar largas esperas de los
buques (que pueden resultar en multas) [16].

Este modelo fue propuesto como un ejemplo de modelos mixtos en GLIDER
[16], es decir, que usan eventos discretos y simulacién continua al mismo tiempo.

5.1 Analisis del Dominio

El modelo de puertos de buques petroleros es un modelo bastante particular,
ya que combina dentro del mismo modelo dos técnicas de modelado, el formalismo
de simulacién por eventos discretos y la simulacién de sistemas continuos,
representando de esta manera un modelo mixto desde el punto de vista del
lenguaje de simulacion GLIDER. En este contexto, se realizé un analisis a la
implementacién de dicho modelo realizada en GLIDER (Anexo D) con el propésito de
identificar la red de nodos de simulacion de este modelo.

La red de nodos usados para modelar el sistema esta formada como se describe
a continuacién: en primer lugar posee veinticinco nodos tipo entrada los cuales se
encargan de generar los diferentes tipos de buques (todas las posibles
combinaciones entre capacidades y tipos de petrdleo) que llegan al sistema. Luego
tiene cinco nodos tipo puerta, los cuales evalian si un bugue puede o no pasar al
atracadero correspondiente. Seguidamente posee cinco nodos tipo recurso que
modelan los atracaderos, en los cuales es servido el petrdleo. La red de simulacion
posee un nodo tipo salida, el cual es el encargado de modelar las salidas de los
buques del sistema. Adicionalmente posee dos nodos tipo continuo en los cuales se
realizan los calculos correspondientes al llenado o vaciado de los tanques de
almacenamiento, asi cdmo también, los calculos referidos al llenado de los buques.

En la siguiente figura se muestra un diagrama con la nomenclatura GLIDER de
la red de nodos del modelo.
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5.2 Diseno del Dominio

La estructura de nodos GLIDER del modelo proporciona un punto de inicio para
determinar el disefio del dominio, ya que a partir de él se definieron los aspectos
del modelo que pueden derivar en estructuras genéricas y de esta manera lograr
definir el meta - modelo. La arquitectura generalizada definida para este modelo se
muestra en la siguiente figura.

2
b‘ Atracadero 1
@ »| Atracadero 2
Generador
De Bugues

Salida
03
|~ Entrada 3 Atracadero 3 Y ry

Entrada
m
CW Buques

<> O Ecuacion 1 O <> Ecuacion 1

Ecuacidn 2 Ecuacion 2

Generador
De Bugues
01

Generador
De Bugues
02

h 4

-

Generador
De Buques
n

Atracadero m

Ecuacion 3 Ecuacion 3

Ecuacion Ecuacion
m m

Figura 25: Estructura Genérica del Meta - Modelo Sistemas de Llenado

Del diagrama puede observarse que uno de los aspectos configurables de este
meta - modelo es la cantidad de tipos de petréleo que sirven lo que incide
directamente en la cantidad de atracaderos que posee el centro de llenado. Asi
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mismo, la cantidad de diferentes capacidades de los buques es algo que puede ser
configurado, lo que implica la variacién en la cantidad de tipos de buques (todas las
posibles combinaciones entre capacidades y tipos de petréleo) que intervienen en
el sistema. Adicionalmente, todos los parametros del modelo, como por ejemplo, la
media entre llegadas de buques, las ratas de llenado y de vaciado de los tanques y
los buques son parametros configurables.

Esta fase proporciona el entorno de trabajo para lograr la implementacién del
meta - modelo de transporte.

5.3 Arquitectura de Software

Al igual que en los meta — modelos descritos en los capitulos anteriores, el
componente principal es la biblioteca de simulacién GALATEA, la cual proporciona la
plataforma de simulacién para modelos mixtos.

Otro de los componentes de software identificados en este meta - modelo es el
relacionado con las estructuras de datos necesarias para almacenar las
configuraciones realizadas por los usuarios a la hora de instanciar el meta - modelo
y las estructuras de datos para guardar los resultados de la simulaciéon del modelo.

Adicionalmente, el tipo de aprovechamiento definido para este modelo es la
Animacion, lo que conlleva a la necesidad de integrar una biblioteca que permita
implementar esta funcionalidad o crear un componente a partir de las clases para
el manejo de imagenes que proporciona la biblioteca estandarde Java.

Por dltimo, es necesario definir la manera de cémo la interfaz gréfica va a
interactuar con el meta - modelo, como se va a realizar el proceso de instanciacion
y de retorno de resultados, para luego ser mostrados. Para esto se definen un nivel
de abstraccién del meta — modelo que proporciona la dindmica de acceso para la
interfaz gréfica.

A continuacién se muestra un diagrama con los componentes identificados en la
arquitectura de software.

= |Estructuras de datos del Meta - Modelo

= |Biblioteca GALATEA = |Meta - Modelo: Sistema de Llenado = |Eiblioteca de Animacidn

= linterfaz de acceso del Meta - Modelo

Figura 26: Componentes de Software: Sistemas de Llenado
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5.4 Implementacion del Dominio

El primer paso fue disenar e implementar las estructuras de datos necesarias
para interactuar con la interfaz grafica, las cuales permiten pasar los parametros y
configuraciones desde el nivel de interfaz de la aplicacién al nivel de meta -
modelo. A continuacién se muestran los diagramas de dichas estructuras.

Q HisteresisConditions
EgwfTank
L=
Q FillConditions &: m;:ker Q PumpConditions
EgTill (S whin Eg pump
g fillRate &2 HisteresisConditions () Cg pumpkate
&5 FillCanditions {3 5 getviTank () &2 PumpConditians ()
&5 getFill {3 5 setvfTank () &5 getPump )
&5 setFill () 5 getyfTanker () @& setPump ()
#3 getFillRate () 3 cetvfTanker () % getPumpRate (3
# <etFillRate ¢ # getvMax O 8 cetPumpRate ()
# setvMax ()
& getyMin ()
5 setyMin ()

Figura 27: Estructura de Datos Sistemas de Llenado

Una vez definidas las estructuras de datos necesarias para capturar la
configuracién del usuario se procedié a realizar la implementacién de las clases que
describen el meta - modelo. En primer lugar se definieron las clases
correspondientes a la parte discreta del modelo, de manera de describir los eventos
de llegadas y salidas de los contenedores del sistema. En este sentido, se
implementaron varias clases las cuales son descritas a continuacion.

Se definié la clase ContainerArrivalNode, la cual hereda de la clase Node de
GALATEA e implementa un nodo tipo entrada. Dicha clase representa el generador
de buques del sistema. El nimero de instancias creadas de esta clase en el modelo
instanciado dependera de la configuracién de tipos de fluidos y capacidades de los
contenedores.

Luego se procedié a crear la clase EntranceNode, la cual hereda de la clase
Node de GALATEA e implementa un nodo tipo puerta. En esta clase esta
implementado el funcionamiento que verifica la disponibilidad de la estacion de
llenado cuando llega un contenedor, segun el tipo de liquido correspondiente.

Seguidamente se implementé la clase FillingStationNode, la cual hereda de la
clase Node de GALATEA y describe un nodo tipo recurso. En este nodo permanecen
los contenedores durante el proceso de llenado.

La dltima clase definida para la parte de eventos discretos del sistema fue la
clase ExitNode, la cual hereda de la clase Node de GALATEA y representa un nodo
tipo salida. Esta clase permite modelar las salidas de los contenedores del sistema.
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Una vez definidas las clases correspondientes a la fraccién discreta del modelo
se procedidé a determinar las clases necesarias para la seccién continua del modelo.
En funciéon de esto se implementaron las clases ContainerCont y TankCont las
cuales heredan de la clase Cont de GALATEA. Estas clases representan las
ecuaciones diferenciales ordinarias que modelan el proceso de bombeado de los
contenedores y el proceso de llenado de los tanques respectivamente. La cantidad
de objetos de cada una de estas ecuaciones en el modelo instanciado viene dado
por la cantidad de tipos de fluido que pueden ser servidos por el sistema.

A continuacién se definieron las clases ContainerNode y TankNode, las cuales
heredan de la clase Node de GALATEA y representan nodos tipo continuo. A estas
clases se agregan la cantidad de objetos de tipo ContainerCont y TankCont
respectivamente, dependiendo, como ya se dijo, de la cantidad de tipos de fluidos
presentes en la definicion del sistema.

Adicionalmente se implementaron las clases VolumenTotalServedCont vy
VolumenTotalServedNode, las cuales modelan el calculo del volumen total servido
por cada estacién de llenado. La clase VolumenTotalServedCount la cual hereda de
la clase Count de GALATEA y representa la ecuacion diferencial ordinaria para el
calculo del volumen. La clase VolumenTotalServerNode hereda de la clase Node de
GALATEA y representa un nodo tipo continuo, a la cual se agregan tantos objetos
tipo VolumenTotalServedCont como estaciones de llenado se hayan definido.

Por ultimo, se define la clase FillingSystem en la cual se programa la creacién de
la red de nodos de simulacion especifica para el modelo, se establece el tiempo de
simulacidn, las salidas de traza y estadisticas de GALATEA y se realiza el proceso de
simulacién.

A continuacién se muestra el diagrama de clases de la implementaciéon del
meta - modelo de Sistema de Llenado.
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Figura 28: Diagrama de Clases: Sistemas de Llenado
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Capitulo VI

Ejemplos

En este capitulo se pretende explicar con algunos ejemplos cémo se realiza el
proceso de instanciar un meta - modelo en un modelo particular con la intencién de
mostrar, no sélo como se representan los modelos particulares dentro de la
definicién del meta - modelo, sino también de dar una pequefia guia de uso de la
aplicacién.

6.1 Ejemplo 1: Sistemas Dinamicos

A continuacién se describird el proceso a seguir para usar la plantilla del meta -
modelo de sistemas dinamicos para instanciarlo en un modelo particular. En este
Caso vamos a usar las ecuaciones del atractor de Lorenz.

- Se hace click derecho en “Modelos” y se selecciona “Nuevo Sistema Dhamico”

Endplnq | |r RiF|

a4s Nuevo Sistema Dindmico

E Muewa Periodo Académico

Muevo Siztema de Transporte

‘_“_‘. Muevo Puerto de Tanguera

Figura 29: Crear Nuevo Sistema Dinamico

. Se coloca el nombre del modelo y una descripcidon del mismo en la seccién de
propiedades.
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- Modelos
¢ ag Atractor de Loreng
o Wariables
] Ecuaciones
f_] Perturbaciones

Nombre del Modelo

\Atractar de Lorenz |

Descripcidn del Modelo

Este sistema de ecuaciones diferen
ciales ordinarias modela el coporta
miento del atractor de Lu:nrenz.l

Figura 30: Agregando Nombre y
Descripcion del Modelo

- Luego se agregan las variables que intervienen en el sistema. Para esto se
hace click derecho sobre el item “Variables” y se selecciona “Nueva”.

e Modelos
9 g Atractor de Lorenz

;El Erif ro Muewa

E'_] Perturbaciones

Figura 31: Agregando una Variable

- En la seccién de propiedades se define el nombre de la variable y una
descripcion.
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9 hMaodelos
7 348 Atractor de Lorenz
o L3 Variables
3
] Eruaciones
'E'_] Perturbaciones

Mombre de Wariable

Iyl

Descripcidn de la Wariable

Primera wariakle del mndeln.l

Figura 32: Agregando Nombre y
Descripcion de Variable

- De esta misma manera se agregan todas las variables del sistema de

ecuaciones diferenciales ordinarias.

- Una vez definidas las variables, se pasa a definir las ecuaciones de dichas

variables. Para ellos se hace click derecho en el

selecciona “Nueva”.

item

“Ecuaciones”

y se

- En la seccién de propiedades se define a qué variable pertenece la ecuacién y

se proporciona la ecuacién y las condiciones iniciales.
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Figura 33: Definiendo la Ecuaciéon de la
Variable y1

- De esta misma manera se agregan todas las ecuaciones del sistema.

- En este caso no existen perturbaciones, pero si existieran el proceso es
analogo, hacer click derecho en el item “Perturbaciones” y seleccionar
“Nueva”. Luego en la seccién de propiedades se define a que variable del
sistema afecta dicha perturbacién, cual es la ecuacion que define Ia
perturbacion. También se proporcionan los tiempos de inicio y final de la
perturbacion y un intervalo de ocurrencia.
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Figura 34: Ejemplo de Configuraciéon de
una Perturbacion

- Luego de definido el sistema dinamico se procede a realizar la simulacién, para
ello se hace click derecho en el item con el nombre de nuestro modelo, en este
caso “Atractor de Lorenz” y se selecciona “Iniciar Simulacién”. Este evento nos
muestra una ventana de dialogo donde se solicitan ciertos datos para la
simulacion, como el tiempo de simulacién (por omisién 100), asi como también
los nombres de los archivos de traza y estadistica de GALATEA, los cuales
tienen valores por omisién relacionados con el nombre del modelo.
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Ruta para guardar los archivos

Simulacion

Archivo de Traza

|Atractor de Lorenz.tre

Archivo de Estadistica

|Atractor de Lorenz.sta

Tiempo de Simulacidn

200]

() Aceptar

I@_} Cancelar

Figura 35: Configurando los Parametros de
Simulacién

- Una vez ejecutada la simulacién los resultados son mostrados en la seccién de
resultados (parte derecha de la aplicacién). En dicha seccién se muestran dos
pestanas. En la pestafia de “Resultados del Modelo” se muestra una tabla con
los valores de las variables durante la simulacién. En la pestafia “Graficos del

Modelo” se muestran los graficos de las variables.
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EBienvenido Resultados del Modelo r Graficos del Modelo |
Guardar archive coma .csv
Faso Tiempo (30 1 (V1) 2 02) ERAED]

0.0 0.00000 1.00000 100000 1.00000 -
1.0 0.00000 2.23691 4.29535 103180 |=|
2.0 010000 5.54206 13.50770 4.14417
2.0 0.20000 1667964 2663257 26.27246
4.0 0.20000 1272318 0.04819 45 60852
5.0 0. 40000 0.895174 -7.39%988 22.19397
G0 0.50000 -4.02923 -6.99919 2602638
7.0 0.E0000 -5.15254 -5.21548 23, 41589
8.0 0.70000 -8.27957 -10.59228 24.00673
9.0 Q.BODOD -10.22673 -11.51954 27. 74610
10.0 0.90000 -10.1847& -8.87932 2068127
11.0 1.00000 -8.20910 -6.00158 29.35256
12.0 110000 -5.54717 -5.61045 26.04960
1.0 1.20000 -6.44343 -7.12747 23.46243
14.0 1.20000 -7 BOBEE -9.72869 23.23186
1.0 1.40000 -9.83703 -11.63228 26.33472
16.0 1.50000 -10.53567 -9.98332 30.24696
17.0 1.e0000 -5.90619 -5.61180 30.18967
18.0 1.70000 -6 88429 -5.42512 27.08290
15.0 1.80000 6. 25963 -6.46305 24.02808
20.0 190000 -7. 22648 -8.86163 22. 88183
210 2.00000 -9.23913 -11.35909 24.99446
22.0 2.10000 -1l0.62735 -10.96214 2932557
23.0 2.20000 -9.60080 -7.51421 30.76416
24.0 2.30000 -7 38985 -5.45083 28.1831&
25.0 2.40000 -6.22991 -5.90955 2481325
26.0 2.50000 -6.73294 -7 98356 22. 86569
27.0 2.60000 -8.55234 -10.74800 2386472
28.0 2.70000 -10.43983 -11.62404 28.01083
29.0 280000 -10.20550 -8.65643 30.92539
20.0 2.90000 -5.04763 -5.74424 29.27429
210 2.00000 -6.37554 -5.49548 25. 78555
32.0 2.10000 5. 26046 -7.15358 23216651
33.0 2.20000 -7.85126 -9.90671 23.06068
34.0 3.20000 -9.98820 -11.836:4 2647656
35.0 2.40000 -10.62100 -9.90143 30.54582

Figura 36: Pestana de Resultados del Modelo
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Conclusiones y Recomendaciones

En este documento se ha presentado el disefio e implementacién del prototipo
funcional de la MODELOTECA de GALATEA. Con esta herramienta se pone al alcance
de modelistas y simulistas sin mucha experiencia computacional la posibilidad de
disefar y ejecutar modelos de simulaciéon basados en los cuatro meta - modelos o
plantillas que conforman este prototipo, los cuales son:

. Sistemas Dinamicos

- Sistemas Matriculares

- Sistemas de Transporte
- Sistemas de Llenado

También se ha presentado, como parte de este trabajo los procedimientos y
tareas llevadas a cabo para plantear cada uno de los meta - modelos, siguiendo
una metodologia basada en los conceptos de Ingenieria de Dominio. Estas plantillas
proporcionan los objetos genéricos en cada meta — modelo, permitiendo, en base a
la configuracion realizada por el usuario en la interfaz grafica, instanciar los objetos
especificos o particulares de un modelo particular y generar la red de simulacién en
tiempo de ejecudon.

Realizar el proceso de generalizacién, que consiste en tomar un modelo
particular y convertirlo en una plantilla o meta - modelo, supone analizar y
comprender este modelo en estudio dentro del dominio de modelado y simulacién
proporcionado por la biblioteca GALATEA. Esto implicd, en primer lugar, realizar la
codificaciéon en Java/GALATEA de los modelos especificos usados como base para
las plantillas. El modelo de sistemas matriculares, fue una excepcidon de este
requerimiento, debido a que su estructura desde el enfoque de la plataforma de
simulacion GALATEA no se modificaba, la plantilla de este modelo se encuentra
plasmada en la generalizaciéon del modelo matematico planteado por Linares [22].

La metodologia de desarrollo elegida para realizar este ejercicio de disefo
permitié seguir un procedimiento formal y estandarizado para analizar cada uno de
los modelos, debido a que proporciona un lineamiento en el proceso de
conceptualizacién de los meta — modelos.

A pesar de las diferencias inherentes a cada meta - modelo, se logré
implementar una interfaz grafica de usuario con un disefio genérico, la cual permite
realizar la configuracion e instanciacion de los meta - modelos en modelos
especificos de una forma rapida y sencilla, manteniendo la flexibilidad que
requieren las particularidades propias de cada meta - modelo, tanto en su
configuracién como en su tipo de aprovechamiento.
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También se proporciona un mecanismo para guardar los modelos configurados
en archivos con formato XML, lo que garantiza gran versatilidad a la hora de usar la
herramienta. Asi mismo, es posible que el usuario configure un modelo
directamente en un archivo XML (siguiendo las directivas establecidas para cada
uno de los meta - modelos), el cual puede ser interpretado por la aplicacion.

Para instanciar un meta — modelo a un modelo particular, se requiere que el
usuario final de la aplicacién comprenda en buena medida la estructura y
funcionalidades que se han definido para cada una de las plantillas, de tal manera
gue conociendo esto pueda generar un modelo especifico. Al momento de utilizar
las plantillas el usuario de la aplicacion debe tener en cuenta que existen ciertas
limitaciones inherentes a cada una de ellas. EIl meta - modelo de sistemas
dindmicos es el mas amplio ya que es posible generar modelos especificos de
cualquier sistema con una estructura isomorfa a un sistema dindmico descrito con
ecuaciones diferenciales ordinarias. Los otros tres meta — modelos tienen un uso
mas restringido, ya que tanto su dominio de modelado como el &rea de
conocimiento a la que pertenecen limitaron el grado de generalizacion que fue
posible lograr para estos modelos.

Con los modelos usados para plantearse los meta - modelos que conforman
parte de esta MODELOTECA, se han evaluado y probado las plantillas
correspondientes.

Para completar y extender la MODELOTECA se recomienda principalmente, el
desarrollo de mas meta - modelos que puedan ser integrados a esta aplicacién, asi
como también es posible mejorar las plantillas ya presentadas. Por ejemplo, en los
sistemas dindmicos es posible disefiar e implementar un editor de ecuaciones de
tal forma que no sea necesario realizar una traduccién de las ecuaciones definidas
por el usuario en tiempo de ejecuciéon. Otra mejora posible seria agregarle al
modelo de Sistemas de Transporte caracteristicas y parametros para realizar
analisis econémicos.
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Anexo A

NETWORK

CHANGES (C)::
(*Differential equations for biomass*)
(*Yearly change in radiation*)
SUN:=MSUN* (1+0.1*SIN(6.2832*TIME) ) ;
(*The efficiency of the photosyntesis depends on the
biomass of the decomposers with a delay¥*)
RETARD (3, PhotEff,0.5,D*0.000582857) ;
(*22*0.000582857=0.01282*)
P':=PhotEff*SUN-RespP*P-ConsPH*P*H-MortP*P-MigrP*P;
IF P<O THEN P:=0;
H':=ConsPH*P*H+EntrH-RespH*H-ConsHC*H*C-MortH*H-MigrH*H*H;
C':=ConsHC*H*C-RespC*C-ConsCS*C*S-MortC*C+MigrC*C*C;
S':=ConsCS*C*S-RespS*S-MortS*S-MigrS*S*S;
D' :=MortP*P+MortH*H+MortC*C+MortS*S
-RespD* (MortP*P+MortH*H+MortC*C+MortS*S) -MortD*D-
MigrD*D;

EXTRAC (A):: IT:=1+TRIA(-0.1,0.0,0.1);
(*Extraction of biomass yearly more or less 10%*)
P:=P-TRIA(400,800,1000) ;

CONTAM (A):: D:=D-7.0; (*Destruction of decomposers¥*)
IF TIME <9 THEN IT:=1 ELSE DEACT(CONTAM);
GRAPHIC (A):: IT:=0.046875; (*graphic period*)
GRAPH(0,300,BLACK; TIME:6:1,WHITE;
P:6:0,PROD,0,4000,GREEN;
H:6:0,HERV,0,400,BLUE;
C:6:0,CAR1,0,400,MAGENTA;
S:6:0,CAR2,0,200,RED;
D:6:0,DESC,0,100,BROWN) ;
INIT TSIM:=300;
ACT (CHANGES, 0) ;
ACT (GRAPHIC,0);
ACT (EXTRAC,2.1);
ACT(CONTAM, 8) ;
(*Parameters*)
PhotEff:=0.01282; (*absortion of solar energy by vegetals *)
RespP:=3.70117 ; (*Respiration of Producers*)
ConsPH:=0.00627; (*Consumption of Producers by Herbivores*)
MortP:=0.976823; (*Mortality of Producers *)
MigrP:=0.71199 ; (*Migration of Producers *)
RespH:=11.3855 ; (*Respiration of Herbivores *)
ConsHC:=0.04614; (*Consumption of herbivores by carnivores*)
MortH:=8.63253 ; (*Mortalidad Herbivores *)
MigrH:=0.00537 ; (*Migration of Herbivores *)
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RespC:=6.3200; (*Respiration of primary Carnivores *)
ConsCS:=0.0600; (*Consumption or primary carnivores by
Secondary*)

*Mortality of primary Carnivores*)
*Migration of primary Carnivores *)
*Respiration of Secondary carnivores *)
*Mortality of Secondary carnivores *)
*Migration of Secondary carnivores*)
*Respiration of Decomposers *)
*Mortality of Decomposers *)
*Migration of Decomposers*)

*Mean solar energy Kcal/m2/a *)

*Entry of exogenous energy to Herbivores*)

MortC:=0.7800 ;
MigrC:=0.00280;
RespS:=1.85714;
MortS:=1.00000;
MigrS:=0.14286;
RespD:=0.99000;
MortD:=0.29090;
MigrD:=1.81820;
MSUN:=1700000;
EntrH:=486 ;

Py

(*Initial values of variablesx*)

P:=3236 : (*biomass (energy) of Primary
Producersx*)

H:=166 : (*biomass (energy) of Hervibores*)

C:=50 ; (*biomass (energy) of Carnivores*)

S:=7 ; (*biomass (energy) of Secondary*)

D:=22 ; (*biomass (energy) of Decomposers*)

DT CHANGES:=0.0078125 ;

DECL VAR RespP,ConsPH,MortP,MigrP,
RespH, ConsHC,MortH,MigrH,
RespC, ConsCS,MortC,MigrC,
RespsS, MortS,Migrs,
RespD, MortD,MigrD,
SUN,MSUN, EntrH:REAL;
P,H,C,S,D: CONT; PhotEff: RET:3;

END.
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Anexo B

NETWORK
MATRICULAR (A)::IT=1;

11 := TRUNC(15395*EXP(0.012754*TIME));

C1lF := TRUNC(11*(1+(R1+T1+KD1)));
C2F := TRUNC(C1F*(1+(R2+T2+KD2))):;
C3F := TRUNC(C2F*(1+(R3+T3+KD3)));
C4F := TRUNC(C3F*(1+(R4+T4+KD4)));
C5F := TRUNC(C4F*(1+(R5+T5+KD5)));
C6F := TRUNC(C5F*(1+(R6+T6+KD6)));
C7F := TRUNC(C6F*(1+(R7+T7+KD7)));
C8F := TRUNC(C7F*(1+(R8+T8+KD8)));
C9F := TRUNC(C8F*(1+(R9+T9+KD9)));
S1 := TRUNC(C1F/AL);

S2 := TRUNC(C2F/AL);

S3 := TRUNC(C3F/AL);

S4 := TRUNC(C4F/AL);

S5 := TRUNC(C5F/AL);

S6 := TRUNC(CG6F/AL);

S7 := TRUNC(C7F/AL);

S8 := TRUNC(C8F/AL);

S9 := TRUNC(C9F/AL);

ALS1 := TRUNC(C1F/S1);

ALS2 := TRUNC(C2F/S2);

ALS3 := TRUNC(C3F/S3);

ALS4 := TRUNC(C4F/S4);

ALS5 := TRUNC(C5F/S5);

ALS6 := TRUNC(C6F/S6);

ALS7 := TRUNC(C7F/S7);

ALS8 := TRUNC(C8F/S8);

ALS9 := TRUNC(C9F/S9);

IPRO1 := C1F/(11*(1+(R1+T1)));
IPRO2 := C2F/(C1F*(1+(R2+T2)));
IPRO3 := C3F/(C2F*(1+(R3+T3)));
IPRO4 := CAF/(C3F*(1+(R4+T4)));
IPRO5 := C5F/(C4F*(1+(R5+T5)));
IPRO6 := C6F/(C5F*(1+(R6+T6)));
IPRO7 := C7F/(C6F*(1+(R7+T7)));
IPRO8 := C8F/(C7F*(1+(R8+T8)));
IPRO9 := C9F/(C8F*(1+(R9+T9)));
IPER1 := C2F/C1F;

IPER2 := C3F/C2F;



IPER3 := C4F/C3F;

IPER4 := C5F/CA4F;

IPER5 := C6F/C5F;

IPER6 := C7F/C6F;

IPER7 := C8F/C7F;

IPER8 := C9F/C8F;

IVMA1l := C1F*(1+(R2+T2))/(11*(1+(R1+T1)));

IVMA2 := C2F*(1+(R3+T3))/(C1F*(1+(R2+T2)));

IVMA3 := C3F*(1+(R4+T4))/(C2F*(1+(R3+T3)));

IVMA4 := CAF*(1+(R5+T5))/(C3F*(1+(R4+T4)));

IVMA5 := C5F*(1+(R6+T6))/(CAF*(1+(R5+T5)));

IVMA6 := C6F*(1+(R7+T7))/(C5F*(1+(R6+T6)));

IVMA7 := C7F*(1+(R8+T8))/(C6F*(1+(R7+T7)));

IVMA8 := C8F*(1+(R9+T9))/(C7F*(1+(R8+T8)));
INIT

ACT (MATRICULAR,O);

TSIM := 3;

AL := 30;

Tl := 0.01;

T2 := 0.01;

T3 := 0.01;

T4 := 0.01;

T5 := 0.01;

T6 := 0.01;

T7 := 0.01;

T8 := 0.01;

T9 := 0.01;

Rl := 0.01;

R2 := 0.04;

R3 := 0.02;

R4 := 0.02;

R5 := 0.01;

R6 := 0.01;

R7 := 0.09;

R8 := 0.05;

R9 := 0.07;

KD1 := 0.02;

KD2 := 0.02;

KD3 := 0.03;

KD4 := 0.15;

KD5 := 0.12;

KD6 := 0.11;

KD7 := 0.09;

KD8 := 0.32;

KD9 := 0.27;
DECL VAR

IPRO1, IPRO2, IPRO3, IPR0O4, IPRO5, IPR0O6, IPRO7, IPRO8, IPR09, IPER1, IPER2,
IPER3, IPER4, IPER5, IPER6, IPER7, IPER8, IVMAIL, IVMA2, IVMA3, IVMA4, IVMAS,
IVMA6, IVMA7, IVMA8, T1, T2, T3, T4, T5, Toe, T7, T8, T9, R1l, R2, R3, R4, R5, R6, R7,
R8, R9, KD1, KD2, KD3, KD4, KD5, KD6, KD7, KD8, KD9: REAL;

AL, 11, S1, S2, S3, S4, S5, Se, S7, S8, S9, C1F, C2F, C3F, C4F, C5F, Ce6F, C7F,
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Anexo C

NETWORK

BusGen (I) Stop[INO]:: (*Bus generation*)
NumPas:=0; (*Bus starts void¥*)
Bus:=TRUE; (*it is a bus*)
BN:=BN+1;
BusNum:=BN; (*Bus number¥*)

SENDTO (FIRST,Stop[1]);

PassArriv (I) [1..6]::

IT:=EXPO(TiBeArr[INO]); (*Passengers arrivals¥*)
Dest:=0riDesFun(INO); (*Assign destination*)
Bus:=FALSE; (*Passenger is not a bus*)

{IF P=1 THEN WRITELN('New Arrival of Person to Queue ',INO);}
SENDTO(Stop[INO]);

Stop (G)
IF Bus THEN

[1..6] Travel[INO],Exit[INO]

BEGIN (*Process a bus (Bus=TRUE) or a passenger
(Bus=FALSE) *)

IF P=1 THEN
WRITELN('BUS N ',BusNum,' AT STOP ', INO,
' CARRYING ',NumPas, ' ',LL(EL Stop[INO])-1,' 1IN QUEUE');
0ff:=0;
DISASSEMBLE

(*Take off the assembled with this destination¥*)
IF 0 Dest=INO THEN
BEGIN

Off:=0ff+1; (*Count how many go out¥*)
NumPas :=NumPas-1;
(*Discount to those remaining in the bus*)
SENDTO(Exit[INO]) (*Out of system*)
END;
UPDATE (MESS) ;
(*To pass new value of NumPas to Bus message *)

IF P=1 THEN
WRITELN(Off,' PASSENGERS OFF');

(*Number to take the bus*)

(*Note: In GetIn add 1 to take account of the bus¥*)
GetIn:=MINI(BusCap-NumPas+1,LL(EL Stop[INO]));
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IF GetIn>1 (*ASSEMBLE passengers to bus*)
THEN
BEGIN

IF P=1 THEN BEGIN
WRITELN(GetIn-1,"' PASSENGERS ENTER THE BUS');
PAUSE END;

Enter:=TRUE;
ASSEMBLE (FIRST, GetIn,Enter)
BEGIN NumPas:=NumPas+GetIn-1; SENDTO(Travel[INO]);
IF P=1 THEN BEGIN
WRITELN(NumPas,' PASSENGERS NOW IN THE BUS');
PAUSE END;
Enter:=FALSE;
PasTotNum[BusNum] :=PasTotNum[BusNum]+GetIn-1
END;
IF P=1 THEN BEGIN
WRITELN(LL(EL Stop[INO]),"' REMAINED IN QUEUE');
PAUSE END;
END
ELSE

BEGIN (*There are not passengers¥*)
SENDTO(Travel[INO]);

IF P=1 THEN BEGIN
WRITELN('No passengers loaded'); PAUSE END;

END
END
ELSE STOPSCAN; (*if arrived message is not bus
(it is a passenger) remain in queue*)

Travel (R) [1..6] Stop[INO]::
RELEASE
BEGIN (*account travel time¥*)

TotTravTime[BusNum] :=TotTravTime[BusNum]+TravTime[INO];
J:=(INO MOD 6)+1; (*compute next stop number¥*)
SENDTO(FIRST,Stop[J]);

END;
STAY:=TravTime[INO]; (*time of travel¥*)

IF P=1 THEN
BEGIN WRITELN('BUS N ',BusNum,' starts travel
*,INO);
WRITELN; PAUSE
END;

Exit (E) [1..6]
RESULT (A)::

OUTG TotTravTime[l..4]:8:2:Total time travel by bus ;
OUTG PasTotNum [1..4] :8 :Total number of passengers in bus ;
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PAUSE;
ENDSIMUL;

INIT

ACT (RESULT, 600) ;
ACT (BusGen,12);
ACT (BusGen, 44) ;
ACT (BusGen,70) ;
ACT (BusGen,100) ;
ACT (PassArriv[1],0);
ACT (PassArriv([2],10);
ACT (PassArriv[3],45);
ACT (PassArriv[4],60);
ACT (PassArriv[5],67);
ACT (PassArriv[6],80);

FOR J:=1 TO 6 DO Travel[J]:=MAXREAL;

BusCap:=25;
BN:=0;
P:=0;
ASSI PasTotNum[1l..4]:=(0
ASSI TotTravTime[l..4]:=
ASSI TiBeArr[l..6]:=(2.8
ASSI TravTime [1..6]:=(1
ASSI OriDesMat [1..6,1.
(( 0,12,17,15,
(0, 0,11,15,
(06, 0, 0,15,
(14, 0, 0, 0,
(15, o,
(16, ©

’

2

*ORIGIN DESTINATION*)

0
,0
.2
4
(
(*FRECUENCIES*)

(
5’
.6]:
0)’
0)'
0),
7)'
2)’
0));

’
’
’
’
’
’

[cNoleNoNoNo R

’ ’

(*EXPERIMENTAL PARAMETERS*)

INTI BusCap:5:Maximum capacity of buses;

INTI TravTime[l..6]:7:2:Time travel since stop number;
INTI P:Put 1 for passengers detailed movements;

DECL

VAR GetIn,J,N,BusCap,0ff,BN,P:INTEGER;
OriDesMat:ARRAY[1..6,1..6] OF REAL;
TiBeArr,TravTime:ARRAY[1..6] OF REAL;
TotTravTime:ARRAY[1..4] OF REAL;
PasTotNum:ARRAY[1..4] OF INTEGER;
Enter:BOOLEAN;

MESSAGES PassArriv(Bus:BOOLEAN;Dest:INTEGER);
BusGen (Bus:BOOLEAN; NumPas,BusNum:INTEGER) ;

STATISTICS BusGen,PassArriv,Stop,Travel, Exit;
PROCEDURES

FUNCTION OriDesFun(I:INTEGER) :INTEGER;

65



66



Anexo D

NETWORK

(*The arriving ships may be of one of 25 types, (5 capacities
and 5 oil types . According to the class of oil the ship is
sent to the corresponding entrance to the berths *)

ARRIVAL (I) [1..25] ENTRANCE[INO]::
TYP:=INO;
IT:= TRIA(TBAMIN[INO],TBAMO[INO],
TBAMAX[INO]);
BERT:=((TYP-1) MOD 5)+1;
SIZE:=(TYP DIV 5) + 1;
SENDTO (ENTRANCE[BERT]) ;
IF R=1 THEN
BEGIN WRITELN
('‘T= ', TIME:8:2,

'Arrival of tanker of type',TYP:3,

' Size ',SIZET[SIZE]:7:1,

' it goes to berth ',BERT);

END;

(*If the berth is free and there are enough oil in its
tank
the tanker is sent to the bert*)
ENTRANCE (G)[1..5] BERTH[INO]::
IF (F_BERTH[INO]>0) AND
(VTANK[INO]>VFTANKER[INO])
THEN
BEGIN
DOEVENT
BEGIN
(*size is stored in SIZETANKER¥*)
SIZETANKER[INO] :=SIZET[SIZE];
IF R=1 THEN
WRITELN('T= ', TIME:8:2,
'Ship assigned to berth ',BERT);
SENDTO (BERTH[INO]);
END;
END;

(*The ship is harbored in the berth*)

BERTH(R) [1..5] EXIT ::
(*Exit and accumulated fine for the berth *)

EXIT(E) :: TE:=TIME-GT;
IF TE>1.75 THEN
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FINE[BERT] :=FINE[BERT]+(TE-1.75)*FINETAX;
TANK (C) var I: integer;

(*Computes the total volume served in each berth
by integration of the volumes in the tankers*)
VTT'[1]:=VTANKER[1]; VTT'[2]:=VTANKER[2];
VTT'[3]:=VTANKER[3];
VTT'[4]:=VTANKER[4]; VTT'[5]:=VTANKER[5];
(*Shut down conditions:
FILL[I]=1 if tank I is being filled
PUMP[I]=1 if there is pumping to the ship in
berth I *)
FOR I:=1 TO 5 DO
BEGIN
IF VTANK[I]>VMAX[I] THEN FILL[I]:=0;
IF (VTANK[I]<VFTANK[I]) AND (FILL[I]=0.0)
THEN FILL[I]:=1;
IF (VTANK[I]<=VMIN[I]) THEN PUMP[I]:=0;
IF (VTANK[I]>VFTANKER[I]) AND (F BERTH[I]=0)
THEN PUMP[I]:=1;
END;

(*Rate of filling of the tanks*)

VTANK' [1] :=FILL[1]*FILLRATE[1]-PUMP[1]*PUMPRATE[1] ;
VTANK' [2] :=FILL[2]*FILLRATE[2]-PUMP[2]*PUMPRATE[2];
VTANK' [3] :=FILL[3]*FILLRATE[3]-PUMP[3]*PUMPRATE[3];
VTANK' [4] :=FILL[4]*FILLRATE[4]-PUMP[4]*PUMPRATE[4];
VTANK' [5] :=FILL[5]*FILLRATE[5]-PUMP[5]*PUMPRATE[5];

MODULE (* Division of the NETWORK section *)

PUMPING (C) EXIT var I, SIZE: integer;
(*Rate of filling of the tankers*)
VTANKER' [1] :=PUMPRATE[1]*PUMP[1];
VTANKER' [2] :=PUMPRATE[2] *PUMP[2];
VTANKER' [3] : =PUMPRATE[3] *PUMP[3];
VTANKER' [4] :=PUMPRATE[4]*PUMP[4];
VTANKER' [5] : =PUMPRATE[5] *PUMP[5] ;

(*Conditions of filling in each berth*)
FOR I:=1 TO 5 DO
IF (VTANKER[I] >= SIZETANKER[I]) AND (F BERTH[I]=0)

THEN
BEGIN
REL (IL BERTH[I],TRUE) SENDTO (EXIT);
IF R=1 THEN
BEGIN
WRITELN('T= ',TIME:8:2,
'Tanker at berth ',I,' filled');
PAUSE
END;
PUMP[I]:=0; VTANKER[I]:=0;
END;

(*Initial arrivals and assignment of type*)
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PRIMARRIVAL(A) var SIZE, BERT: integer;
FOR SIZE:=1 TO 5 DO
BEGIN
FOR BERT:=1 TO 5 DO
BEGIN
TYP:=(SIZE-1)* 5 + BERT;
IF TBAMO[TYP]<>0 THEN
BEGIN
TPLL:=TRIA(TBAMIN[TYP],TBAMO[TYP],
TBAMAX[TYP]) ;
ACT (ARRIVALI[TYP],TPLL);
IF R=1 THEN
BEGIN
WRITELN('T= ',TIME:8:2,
"Activated arrival Size ',SIZET[SIZE]:7:1,

' Berth ',BERT:3,' Type ',TYP:3,' Time',TPLL:8:1);
PAUSE;
END;
END;
END;

END;
(*Graph volumes of each tank¥*)
GRA(A) :: IT:=0.0625;
IF R=2 THEN

BEGIN

GRAPH (0,365,BLACK; TIME:6:1,WHITE;
VTANK[1]:7:1, TANK1,0,1000, MAGENTA;
VTANK[2]:7:1, TANK2,0,1000, RED;
VTANK[3]:7:1, TANK3,0,1000, GREEN;
VTANK[4]:7:1, TANK4,0,1000, BLUE;
VTANK[5]:7:1, TANK5,0,1000, YELLOW);

END;

(*Report of fines and shipments in each berth¥*)

RESUL (A)::
REPORT
OUTG FINE[1..5]1:10:1:Fine in each berth ;
VTTL1:=VTT[1];VTT2:=VTT[2];VTT3:=VTT[3];
VTT4:=VTT[4];VTT5:=VTT[5];

OUTG VTT1:15:1:0il of class 1 shipped ;
OUTG VTT2:15:1:0il of class 2 shipped ;
OUTG VTT3:15:1:0il of class 3 shipped ;
OUTG VTT4:15:1:0il of class 4 shipped ;
OUTG VTT5:15:1:0il of class 5 shipped ;
ENDREPORT;

PAUSE ;

ENDSIMUL;

INIT ACT(TANK,0); ACT (GRA,0);

ACT (PRIMARRIVAL,0); ACT(PUMPING,QO);

ACT(RESUL, 365.5);
ASSI FILLRATE[1..5]:=(32,56.5,145,80,150);
ASSI PUMPRATE[1..5]:=(1200,1000,1000,1200,1000);
ASSI VMAX[1..5]:= (690, 600, 780, 700, 510);
ASSI VFTANK[1..5]:=(630, 580, 760, 630, 490);
ASST VMIN[1..5]:=(90,60,60,80,60);
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DECL

ASSI VFTANKER[1..5]:=(140,100,100,140,100);
ASSTI FILL[1..5]:=(1.0,1.0,1.0,1.0,1.0);
ASSI PUMP[1..5]:=(0.0,0.0,0.0,0.0,0.0);

ASSI TBAMIN[1..25]:=
(12.6, 10.17, 7.13, 16.25, 10.17,
22.33, 16.25, 5.3, 34.5, 12.6,
0.0, 34.5, 16.25, 43.63, 34.5,
0.0, 0.0, 28.42,180.5, 43.63,
0.0, 0.0, 43.5, 119.67,71.0);

ASSI TBAMO[1..25]:=
(14.6, 12.17, 9.13, 18.25, 12.17,
24.33, 18.25, 7.3, 36.5, 14.6,
0.0, 36.5, 18.25, 45.63, 36.5,
0.0, 0.0 ,30.42,182.5, 45.63,
0.0, 0.0, 45.5, 121.67, 73.0);

ASSI TBAMAX[1..25]:=
(16.6, 14.17, 11.13, 20.25, 14.17,
26.33, 20.25, 9.3, 38.5, 16.6,

0.0, 38.5, 20.25, 47.63, 38.5,
0.0, 0.0, 32.42, 184.5, 47.63,
0.0, 0.0, 47.5, 123.67, 75.0);

ASSI SIZET[1..5]:=(200,300,500,700,900);

ASSI SIZETANKER[1..5]:=(1000,1000,1000,1000,1000);
(*VALOR GRANDE*)

EABS:=10000; EREL:=10000;

DT TANK:=0.03125; DT PUMPING:=0.03125;
FINETAX:=300;

ASSI FINE[1..5]:=(0,0,0,0,0);

VTANK[1]:=250; VTANK[2]:=300; VTANK[3]:=350;
VTANK[4] :=300;

VTANK[5] :=466;

ASSI VTT[1..5]:=(0,0,0 )
ASSI VTANKER[1..5]:=(0,0,0,0,0);
R:=0;

INTI R:2:WRITE 1  GRAF 2 NONE 0O ;

VAR
(*For each berth or class of oil: *)
FILLRATE, (*filling date of the tank mb/d*)

PUMPRATE, (*Pumping rate mb/d *)

VMAX, (*Maximum volume in the tank mb *)

VMIN, (*Minimum volume in the tank mb *)

VFTANK, (*Volume to restart the filling of the tank

mb *)
VFTANKER, (*Volume to restart the filling of the
tanker mb *)
FILL, (*FILL=1 if the tank is filling else FILL=0%*)
PUMP, (*PUMP=1 if there is pumping to tanker
else PUMP=0 *)
SIZETANKER, (*Capacity of the tanker being filled*)
SIZET, (*Capacity to be filled in the tanker mb*)
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