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Resumen: Se han desarrollado cuatro mejoras en los proyectos de
simulacion de flujo de trafico en tiempo acelerado. Los proyectos [1] y [2] realizan
una simulacion de flujo de trafico en un CAS, Maxima, y usan Java, para realizar la
GUI. Ambos usan Jacomax para realizar la comunicacion Java-Maxima. La primera
ha sido implementar un algoritmo Dijkstra difuso en [2] que simule (de forma mas
real que el algoritmo Dijkstra), el camino que sigue un vehiculo entre un origen y un
destino, dentro de un mapa (un grafo) que representa una zona de Malaga. Ademas,
se ha personalizado el grafo inicial asociando uno ponderado a cada vehiculo, en el
cual, las aristas (las calles) tienen un peso calculado con una uniforme o una normal.
Para ganar en rendimiento en [1] y [2], se ha permitido al usuario decidir cada
cuantos pasos en Maxima se comunica con Java, eliminando asi muchas
comunicaciones que resultaban lentas. Ademas, se ha creado un programa con
Java, el cual crea un paquete Maxima con las funciones de distribucion, densidad,
masa, variables aleatorias, que el usuario desee, dando la posibilidad de elegir entre
las mas usuales ya implementadas. Este paquete puede ser cargado en [1] y [2]
permitiendo al usuario elegir la funcion de distribucion que méas se asemeje al
fendbmeno que se desea simular. La ultima ha sido conseguir que funcionen los
proyectos [1] y [2] en una maquina Mac.

Palabras claves: Simulacién Java Maxima CAS Jacomax Variables
aleatorias Funciones de distribucion Tiempo acelerado Algoritmo Dijkstra

Abstract:  Four improvements projects were developed in the simulation of
traffic flow in accelerated time. The projects [1] and [2] perform a simulation of traffic
flow in a CAS, Maxima, and they use JAVA to make the GUI. Both use Jacomax for
JAVA-Maxima communication. The first improvement has been the implementation
of a diffuse Dijkstra's algorithm in [2] that simulates, more real way than the Dijkstra's
algorithm, the path that follows a vehicle between an origin and a destination within a
map (a graph) that represents an area of Malaga. In addition, it was customized the
initial graph, associating one weighted for each vehicle, in which the edges (the
streets) have a calculated weight with a uniform or normal distribution. On the other
hand, in order to improve the performance in [1] and [2], the user is allowed to
decide the number of steps between each Maxima communicates with Java, deleting
SO0 many communications that were slow. In addition, it was created a program with
JAVA which creates a Maxima package with distribution functions, density, mass and
random variables required por el usuario, giving the possibility to choose between the
more usual already implemented. This package can be loaded in [1] and [2] allowing
the user to choose the distribution function that most closely resembles the
phenomenon that it was wanted to simulate. The last improvement has been getting
the running of the projects [1] and [2] in a Mac machine.

Keywords: Simulation Java Maxima CAS Jacomax Aleatory variable
Distribution function Accelerated-time Algorithm Dijkstra
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Podemos encontrar dos proyectos fin de carrera tutorizados por
miembros del departamento de Matematica Aplicada de la UMA que realizan
una simulacion usando un CAS y mostrando dicha simulacién con una GUI
implementada en Java. Ademas de un trabajo fin de grado, con semejante
estructura, que se esta desarrollando simultaneamente a este proyecto. Los
titulos de los cuales son:

e Simulacion del recorrido del equipaje de un aeropuerto. [1]

e Simulacién de trafico con semaforos y sefales inteligentes usando un CAS.
2]

e Simulacién en tiempo acelerado de una red de autobuses metropolitana
usando un CAS. [3]

Se detectaron cuatro mejoras a estos trabajos las cuales le dan mayor
rendimiento, mayor portabilidad, un mayor realismo a la simulacion (en el caso del
trabajo que trata sobre el trafico con semaforos y sefiales inteligentes) y se le
ofrecerd la opcion de realizar las simulaciones con las funciones de distribucién que
se desee, consiguiendo poder elegir las funciones que mejor se ajusten a la
simulacion.

1.2. OBJETIVOS

Los objetivos del proyecto son:
Para el PFC que simula el trafico en una ciudad:

1) Con el fin de mejorar y conseguir una simulacion mas real, que se adapte
de mejor forma a la verdadera ruta que seguiria un vehiculo, se ha cambiado el
algoritmo de Dijkstra por un algoritmo de Dijkstra difuso. Esto es debido a que en
una situacién real, el conductor no siempre conoce el camino 6ptimo. Ademas se
cambiara el grafo asociado que dispone cada vehiculo (grafo que se corresponde
con el mapa, siendo los vértices cruces y las aristas calles), de esta manera cada
vehiculo no conocera la distancia exactas de las calles sino una ponderacion de
estas, algo que se ajusta mas a la realidad. Este objetivo se corresponde con el
punto 4 de la memoria.
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Para los dos PFC antes mencionados y el TFG en desarrollo [1], [2] v [3]:

2) Otra mejora que hemos realizado a los dos proyectos fin de carrera, es
darle una mayor portabilidad, haciendo que funcionen en el sistema operativo Mac
OS, en el que antes no funcionan. Punto 3 de la memoria.

3) Cuando se realiza una simulacion, las funciones de distribucién que van a
modelar el comportamiento de la simulacion son unas ya predefinidas, suelen ser las
usuales en estadistica (uniforme, normal, exponencial, Poisson,...), se ha creado un
programa para poder utilizar en [1], [2] y [3] cualquier funcién de distribucion. Este
crea un paquete Maxima de funciones de distribucién que también pueden ser
usadas en otro programa Maxima o Java (usando Jacomax). Esto ayudara a que en
posibles posteriores estudios sobre la simulacion, se puedan utilizar funciones de
distribucion que se acerquen mas a un tréafico real bien sea de maleta, de vehiculos,
de autobuses,... Podemos ver esta parte del proyecto en el punto 5.

4) Estos dos proyectos realizan una simulacion con un CAS, en estos casos
este es Maxima y proporcionan una interfaz de usuario en Java, calculando cada
movimiento de la simulacion en Maxima y enviando la informacion usando la libreria
(JACOMAX) a Java, esto puede resultar lento y muchas veces innecesario, para
ello, asi que, otra mejora es, poder decidir cuantos pasos queremos calcular en
Maxima antes de comunicarnos con Java. De este modo, podemos eliminar la
comunicacion intermedia cuando esta no sea necesaria, aumentando asi el
rendimiento. Viene detallado en el punto 6 de la memoria.

1.3. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Ya hemos visto una pequefia motivacion y un breve resumen de los objetivos
principales. Estos cuatro objetivos principales del proyecto seran los pilares
fundamentales de la memoria. Cada uno de ellos tendra una introduccion y
motivacion propia. El otro punto en comudn de los cuatros objetivos sera un manual
de usuario. Los cuatro se compondran de los apartados necesarios para su
descripcion detallada de funcionamiento y cémo han sido desarrollados. A
continuacion veremos los programas Yy tecnologias utilizadas y algunos detalles de
estos, que pueden ser de interés en este proyecto. Veremos, también, la
metodologia de trabajo que hemos utilizado. Cémo instalar y configurar las
tecnologias utilizadas y sobre todo como comunicarlas sera otro punto. Este
apartado lo veremos antes de comenzar a explicar los cuatro objetivos principales y
sera util en cada uno de ellos. Antes de las conclusiones podremos ver un tutorial de
como integrar el programa definido en el punto 5 en un proyecto de simulacion, que
en este caso es [3].

1.4. TECNOLOGIAS UTILIZADAS
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Son dos las principales que vamos a utilizar: Java y Maxima. Y una libreria
que cobra especial importancia ya que cumplird la funcion de comunicar Java con
Maxima. Veamos una breve descripcion de cada una de ellas.

1.4.1. JAVA

Lenguaje de programacion de propésito general, concurrente, orientado a
objetos y basado en clases, Java es uno de los lenguajes de programacion mas
conocidos y utilizados. En nuestro caso sera utilizado para crear la GUI. El entorno
de desarrollo que utilizaremos parar programar en Java, principalmente, sera
Eclipse. Aunque también usaremos NetBeans por la facilidad que nos da para
disefiar vistas simples de forma rapida y sencilla.

1.4.2. MAXIMA

Sera la herramienta que realice la simulacién. Maxima es un CAS, un sistema
de algebra computacional, es decir, es un programa de ordenador o calculadora
avanzada que facilita el célculo simbdlico. EI objetivo de cualquier CAS es la
realizacion de célculos matematicos, tanto simbdlicos como numéricos, que es
capaz de manipular expresiones algebraicas y matriciales, derivar e integrar
funciones, realizar diversos tipos de graficos, etc. Entre las ventajas que ofrece
Maxima y lo diferencia del resto de CAS son:

e Es un software de codigo abierto.
e Programar en Maxima es mas amigable que en la mayoria de CAS.
e Existen herramientas para la comunicacion Java-Maxima.

1.4.3. JACOMAX

JACOMAX (Java connector for Maxima) es la libreria de codigo abierto que
hemos usado para realizar la comunicacién entre Java y Maxima. La existencia de
esta libreria fue uno de los motivos principales para la eleccion de Maxima entre
todos los CAS.
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1.5. METODOLOGIA

La metodologia usada pare realizar el TFG ha sido prototipado simple o
evolutiva. Tomando como los prototipos iniciales los PFCs ya hechos [1] y [2], a los
gue se les han afiadido los objetivos ya descritos.
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2. COMUNICAR JAVA CON MAXIMA

Dada la estructura que tienen los proyectos sobre los que vamos a trabajar,
es importante no solo tener instalado Eclipse con Java y Maxima. Sino ser capaz de
comunicarlos. Esto sera lo que veamos a continuacion.

Estos son los pasos que debemos seguir para comunicarlos en un ordenador
con sistema operativo Windows. En el punto siguiente, veremos cOmo se comunican
en el sistema operativo OS X.

e En[7], nos podemos descargar la libreria Jacomax.

e En el proyecto Java afiadimos los .jar que nos acabamos de descargar. Estos
son Jacomax-0.2.3.jar, slf4j-api-1.5.11.jar. Deben ser afiadidos en Properties
-> Java Build Path -> Libraries, tal y como se muestra en la imagen.

Java Build Path VS
Resource
Builders % Source | & Projects B\ Libraries Ovder and Export
Java Build Path JARs and class folders on the build path:
Java Code Styie w4 jacomax-0.23jar - CAUsers\ MANUEL\Desktop\workspace Add JARS.,

Java Compiler ot sHA-3pi-1.5.11 jar - C\Users\MANUEL\Desktop\workspace
dl ArA Frternal 1AR<

1. Ahora afiadimos dentro de la carpeta del proyecto el
archivo:“Jacomax.properties” el cual contiene las siguientes lineas:

Jacomax.Maxima.path=C\:\\Program Files (x86)\\Maxima-5.28.0-
2\\bin\\Maxima.bat

Jacomax.Maxima.charset=Cp1252

Noétese que el path debe de modificarse si se ha instalado Maxima en otra ubicacion
o se dispone de otra version.

Para ejecutar una llamada a Maxima desde Java debemos de proceder a la
siguiente forma:

2. Crear un String con la llamada. Por ejemplo:

| String llamada = “2+2”;

3. Ejecutar la llamada a Maxima recibiendo la salida en otro String.

String salida = null;
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MaximaConfigarion conf = JacomaxSimpleConfiguartor.configure();
MaximaProcessLauncher launcher = new MaximaProcessLauncher(conf);
MaximalnteractiveProcess process = launcher.launchinteractiveProcess();

try{
salida = process.executeCall(llamada);

process.terminate();

} catch (MatimaTimeoutException e){
e.printStackTrace();
}

De esta forma, obtenemos en la cadena de salida la respuesta de Maxima. Es
decir, hemos comunicado Java con Maxima realizando una llamada a Maxima y
hemos recibido la respuesta de Maxima y almacenandola en una variable en Java.
Para llamadas a Maxima mas complejas deberemos de implementar métodos que
interpreten la salida de Maxima.
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3. CONFIGURACION EN 0OS X

3.1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

Se han realizado dos proyectos [1] y [2] en el departamento de Matemética
Aplicada y se esta realizando uno mas [3], que siguen la misma filosofia: una
simulacion del trafico de maletas en un aeropuerto, tréfico inteligente en una zona de
Malaga y el trafico una red de autobuses metropolitana en Maxima, mostrando el
resultado en tiempo acelerado en Java y realizando la comunicacion Java — Maxima
usando la libreria JACOMAX. Hasta ahora no se habia conseguido el
funcionamiento de estos proyectos en una maquina Mac. Con el fin de darle mas
portabilidad a estos proyectos y a sus futuras mejoras, se propuso como objetivo del
proyecto su funcionamiento en OS X. A continuacion, se vera un pequefio tutorial
donde se ven las modificaciones necesarias para conseguir ejecutar los proyectos
en el sistema operativo OS X.

3.2. TUTORIAL

En los dos proyectos anteriores [1] y [2], no se habia conseguido su
funcionamiento en un equipo Mac. Esto es debido, principalmente a cuatro factores:

1. Las direcciones en Mac son diferentes en formato a las direcciones en un PC
Windows.

2. No es facil conseguir compatibilidad entre las librerias que necesita el proyecto,
Java y Maxima.

3. La configuracion para establecer un MaximalnteractiveProcess (visto en el punto
anterior) se realiza de forma diferente.

4. La salida que devuelve Maxima también es diferente a la salida que devuelve
Windows asi todos los métodos creados para procesar dicha salida deben de ser
adaptados.

Veamos uno por uno los cuatro puntos en el proyecto [1] como ejemplo.

Estas son las direcciones que se han tenido que modificar para adaptar el
proyecto a una maquina Mac:
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e /Applications/f2.mac es donde se encuentra el codigo Maxima que se
utiliza en el proyecto [1] para simular el trafico de maletas en un
aeropuerto.

e La direccion donde se encuentra Maxima no es necesario indicarla en
este caso.

La version de Maxima que he utilizado ha sido Maxima 5.30.0. La version de
eclipse ha sido Eclipse Helios y la version de las librerias para la comunicacion han
sido Jacomax-samples-0.2.3.jar, Jacomax-0.2.3.jar y org.slf4.api_1.7.2.v20121108-
1250.jar. Se puede afirmar que estas librerias, con la versiones de Eclipse y Maxima
indicadas son compatibles sobre una maquina Mac con sistema operativo OS X con
la version 10.8.4. No es facil que las versiones sean compatibles, ni se puede
afirmar nada para nuevas versiones del OS X, ya que la libreria Jacomax es un
proyecto que no esta siendo actualizado desde 2012.

El motivo por el que no es necesario indicar donde esta ubicado Maxima es
porque debemos instalar Maxima en /Applications y la configuracion en Java pasa a
realizarse de la siguiente manera:

MaximaConfigarion conf = JacomaxAutoConfigurator.configure();
MaximaProcessLauncher launcher = new MaximaProcesslLauncher(conf);
MaximaInteractiveProcess process = launcher.launchInteractiveProcess();

De este modo, no es necesario el archivo Jacomax.properties ya que la
configuracion se realiza automaticamente, y es por esto, que la localizaciéon de
Maxima debe ser /Applications y no otra.

Para el correcto funcionamiento del proyecto se han de modificar los métodos
MaximaTomatriz(), para interpretar correctamente la salida de Maxima, que es
diferente en Windows y en Mac. Aqui se muestra un ejemplo de como deben de ser
estos métodos:

public void MaximaToMatriz (String sal, int[][] m, int output) {
int pos=sal.lastIndexOf (" (%0"+Integer.toString(output)+")");
int pos2=sal.indexOf (" ($i"+Integer.toString(output+l)+")",pos);
String res=sal.substring(pos+6,pos2);

res = res.trim();
String[] items = res.replaceAll ("\\[", "").replaceAll ("E-4",
")y .replaceAll ("\\]", "").replaceAll(" ", "").replaceAll("\n",
") .split (", ")
int i= 0;

for (int x=0;x<m.length;x++) {
for (int y=0;y<m[x].length;y++) {
if (i<items.length) {
m[x] [y]=Integer.parselInt(items[i])
i++;
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Realizando estas modificaciones el proyecto [1] se puede ejecutar
correctamente en OS X.
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4. ALGORITMO DIJKSTRA DIFUSO

4.1. INTRODUCCION Y MOTIVACION

En el proyecto [2], tenemos un mapa representado por un grafo dirigido en el
cual, los cruces son los nodos o vértices y las calles son las aristas, las cuales estan
ponderadas segun su longitud. La direccion de las aristas del grafo la determina la
direccion de las calle del mapa, las cuales pueden cambiar.

Cada coche en el mapa tiene un nodo origen, al comienzo sera su entrada y
posteriormente (su posicion) y un nodo destino (su salida). EI camino entre el nodo
origen y el nodo destino, lo determinamos usando el algoritmo Dijkstra o algoritmo
de caminos minimos. Este nos proporciona el camino mas corto entre ambos nodos.

Pero sabemos que en el trafico de una ciudad, los coches no siguen el
camino mas corto en sus desplazamientos. Es aqui, y con la finalidad de dotar de
mas realismo a la simulacion, se ha implementado un algoritmo (Dijkstra difuso), el
cual nos devuelve un camino pero no necesariamente el méas corto. Ademas
dependiendo de los parametros que le indiqguemos al algoritmo este devolvera
caminos mas o menos buenos. De esta forma, podemos ajustar los desplazamientos
de los coches en la simulacion a los desplazamientos que ocurren en un trafico real.

En la misma direccién de conseguir mas realismo en los desplazamientos, se
ha afiadido una nueva mejora. En una situacién real, un conductor no conoce todas
las distancias de las calles, de hecho, las distancias que si conoce son una
estimacion de la distancia real. Y bajo esta idea nace la siguiente mejora. Cada
conductor tendrd una estimacion sobre la distancia de las calles distinta, un grafo
distinto, sobre el que se aplicara el algoritmo Dijkstra o Dijkstra difuso. La diferencia
entre estos grafos serd la ponderacion de las aristas.

4.2. ALGORITMO DIJKSTRA DIFUSO Y GRAFOS ASOCIADOS

Para ver el comportamiento y la implementacion del algoritmo de Dijkstra
difuso, vamos primero ver el algoritmo Dijkstra, sobre el que se basa el nuestro.

4.2.1. ALGORITMO DIJKSTRA

4.2.1.1. DEFINICION
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Algoritmo para la determinacién del camino mas corto dado un vértice origen
al resto de vértices en un grafo con pesos en cada arista.

4.2.1.2. IMPLEMENTACION

public void encontrarRutaMinimaDijkstra(char inicio) {
Queue<Nodo> cola = new PriorityQueue<Nodo>();
Nodo ni = new Nodo(inicio);
Listos = new LinkedList<Nodo>();
cola.add(ni);
while (!cola.isEmpty()) {
Nodo tmp = cola.poll();
listos.add(tmp);
int p = posicionNodo(tmp.1id);
for (int j = @; j < grafo[p].length; j++) {
if (grafo[p][j] == @)
continue;
i1f (estaTerminado(j))
continue;

Nodo nod = new Nodo(nodos[j], tmp.distancia +
grafo[p][j], tmp);

if (!cola.contains(nod)) {
cola.add(nod);

continue;
}
for (Nodo x : cola) {
if (x.1d == nod.1id && x.distancia >
nod.distancia) {
cola.remove(x);
cola.add(nod);
break;
}
}
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4.2.2 CONVERTIR UN ALGORITMO DIJKSTRA EN UN DIJKSTRA
DIFUSO

Sobre esta implementacion hemos introducido dos fallos. Entendiendo como
fallo que el algoritmo Dijkstra difuso, no toma la misma decisiébn que el algoritmo
Dijkstra ocasionando que este no devuelva el camino més corto. Cada fallo se
producira con dos probabilidades. Sean paraml, para el fallo 1 y param2, para el
fallo 2.

4221 FALLO 1

Se produce entre "dos pasos del algoritmo", con probabilidad de error paraml
el algoritmo no elegira la menor distancia para continuar, sino que de una lista
ordenada con las opciones disponible: (list (lista de opciones con las que continuar))
y este elije con probabilidad 1-paraml la mejor opcion y si no elije esta repite el
proceso para el resto de opciones. En el caso que solo quede una opcién, elegimos
esta.

42.2.2 FALLO?2

Cuando el algoritmo encuentra un camino mas corto entre dos nodos, este
con probabilidad 1- param2 elegira la mejor opcién y con probabilidad param2 la
opcion peor.

4.2.3 IMPLEMENTACION

public void encontrarRutaDijkstraDifuso(char inicio, double paraml,

double param2) {

List<Nodo> list = new ArraylList<Nodo>();

Nodo ni = new Nodo(inicio);

Listos = new LinkedList<Nodo>();

List.add(ni);

while (!list.isEmpty()) {
Collections.sort(list);
Nodo tmp = null;
//Fallo 1

for (int 1 = 9; 1 < list.size(); i++) {
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if (1 == list.size() - 1) {
tmp = Llist.get(1);
List.remove(i);
break;

b

Random r = new Random();

double aux = r.nextDouble();

if (aux < 1.0 - paraml) {
tmp = Llist.get(1i);
List.remove(1i);

break;

}

Collections.sort(list);
listos.add(tmp);
int p = posicionNodo(tmp.1id);
for (int j = @; j < grafo[p].length; j++) {
if (grafo[p][j] == @)
continue;
if (estaTerminado(j))
continue;

Nodo nod = new Nodo(nodos[j], tmp.distancia +
grafo[p][j], tmp);

i1f (!list.contains(nod)) {
List.add(nod);
Collections.sort(list);
continue;
}
//Fallo 2
for (Nodo x : Llist) {
if (x.1d == nod.id) {
1f (x.distancia > nod.distancia) {
Random r1 = new Random();
double auxl = rl.nextDouble();

if (auxl < 1.0 - param2) {
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List.remove(x);
List.add(nod);

Collections.sort(list);

break;

Es claro que si al Dijkstra difuso le damos paraml y param2 con valor 0O, este
es un algoritmo Dijkstra.

4.2.4 EJEMPLO

Veamos el funcionamiento de estos dos algoritmos, con distintos parametros
para un ejemplo sencillo. Consideremos el siguiente grafo no dirigido (podria ser
dirigido).

También es sencillo crear nuevos grafos para realizar distintas pruebas. En la
siguiente tabla se muestra los resultados que nos devuelven los algoritmos Dijkstra y
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Dijkstra difuso si le pasamos como nodo origen A y como nodo destino B. Para esta
prueba el valor de paraml es 0.2 y de param2 es 0.3. En este caso vamos a realizar
9 pruebas.

P1 P2 P3 P4 P5 P6 | P7 P8 P9

Dijkstra | abd abd abd abd abd abd | abd abd abd

Dijkstra | abcd | ad ad ad abcd abd | abd ad ad
difuso

Dijkstra | abcd | abcd | ad ad ad abcd | abd abd abd
difuso
(fallo 1)

Dijkstra | abd abcd | abd abcd | abd ad ad abcd | abd
Difuso
(fallo2)

Podemos observar como todos los resultados son caminos posibles entre a 'y
d. También podemos ver que el algoritmo Dijkstra nos devuelve la mejor opcion en
todas las pruebas. Y que el algoritmo difuso devuelve un camino pero no siempre el
de menor coste. Con pruebas también podemos observar que si aumentamos la
probabilidad de los fallos muy pocas veces vamos a obtener el mejor camino y mas
facil sera obtener un camino cada vez peor.

4.3 GRAFO ASOCIADO A UN VEHICULO

Si usamos esta opcion, cuando el algoritmo Dijkstra o Dijkstra difuso
determine el camino que siga un vehiculo, este no usard la ponderacion de las
aristas reales. Las aristas estardan ponderadas realizando una estimacion de la
distancia. Y cada vehiculo tendra las aristas con una ponderacion distinta.

Para ponderar las aristas, podemos usar dos opciones.

4.3.2 OPCION UNO: CON UNA UNIFORME
Definida en Maxima: uniformeG(a,b) := block( a + (b-a)*aleatorio(0.0,1.0))$

uniformeG(a,b) genera el valor de una variable aleatoria uniforme entre a y b que
sera el nuevo valor de la arista. Donde, si v es el valor real y p el parametro que le
pasemos, el valor de la arista ponderada es uniformeG(v-p*v,v+p*v). p es un
porcentaje y debe estar entre O y 1.
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4.3.3 OPCION DOS: CON UNA NORMAL

Definida en Maxima: normalG(m,v) := block(m +
2*log(uniformeG(0.0,1.0)))"0.5)*cos(2*%pi*uniformeG(0.0,1.0))))$

(v*0.5)*(((-

normalG genera un valor de la variable aleatoria normal con media m y varianza v, el
cual seréa el nuevo valor de la arista.

La media sera el valor real de la variable aleatoria. Y la varianza se pasara
como parametro. Es decir, el valor de la arista ponderada de esta forma es
normalG(v,varianza). Donde la varianza se la debemos de dar nosotros. En ambas
opciones, hemos impedido que se pueda ponderar el grafo con aristas de peso
negativo. Para calcular los valores de las aristas y crear los grafos de cada uno de
los vehiculos, nos comunicaremos con Maxima usando Jacomax. Estas funciones
estan definidas en el archivo crearGrafico.mac

4.3.4 EJEMPLO

Veamos sobre el grafo anterior, dos grafos ponderados de estas dos formas.

Grafo real. Grafo ponderado Grafo ponderado
con una uniforme con una normal
A-B 7 7.788017224776772 | 6.413509606189065
A-D 11 8.274627643539191 | 11.85789735225634
B-C 1 0.98239052485162 | 1.968297182010995
B-D 2 2.827619199225792 | 3.16285530252506
C-D 2 1.390369235595578 | 0.60486633540265

Aqui es facil ver que el camino mas cor-to para el grafo real entre los nodos A
y D es el ABD. Sin embargo, en el grafo ponderado con una uniforme (con
parametro 0.5), el camino mas corto entre Ay D pasa a ser AD. Y en el caso del
grafo ponderado usando una normal (con varianza 1), el camino mas corto es:
ABCD.

4.4 MANUAL DE USO

Ejecutamos [2], y veremos la siguiente vista.
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l=) SIMULACION TRAFICO INTELIGENTE — O n

Probabilidad de fallo 1 en el dijkstra difuso: [b

Probabilidad de fallo 2 en el dijkstra difuso: o]

Seleccione gue opcion desea para ponderar el grafo asociado a cada vehiculo:
{® Sin ponderar
() Ponderados con una uniforme

o5 |

) Ponderados con una normal

Numero de iteraciones que realiza maxima antes de actualizar la interfaz: 14 |
- 1

En ella, podemos introducir los dos parametros necesarios para el algoritmo
de Dijkstra difuso, ademas podemos decir si queremos ponderar los grafos
asociados a cada vehiculo y proporcionarle el pardmetro necesario. El dltimo dato
gue se pide en esta vista sera explicado en el punto 6 de esta memoria.
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5 PAQUETE MAXIMA DE FUNCIONES DE DISTRIBUCION

5.2 INTRODUCCION Y MOTIVACION

5.2.2 MOTIVACION

Cuando se quiere simular el comportamiento de una cola podemos usar una
funcién de distribucion exponencial para saber cada cuanto llegan elementos a la
cola y si queremos saber cuantos elementos llegan usamos una Poisson. Una
variable aleatoria normal puede estar asociada a caracteres morfolégicos de
individuos como la estatura, fisioldgicos como el efecto de un farmaco, sociol6gico
como el consumo de cierto producto, psicolégico como el coeficiente intelectual,...

Son muchas las situaciones que se pueden simular con funciones de distribucion ya
conocidas y estudiadas, pero hay otras que se adaptardn a funciones de
distribuciones especificas a la situacion, si estas se ajustan mejor a la realidad.

Por lo que resulta util e interesante tener una libreria donde podamos encontrar un
gran numero de funciones de distribuciéon conocidas, y que podamos afiadir de
forma facil nuevas funciones de distribuciéon. También que dada la funcion de
distribucion, en la libreria se incluyan su funcion de densidad o de masa, una funcion
gue genere un valor o un vector de valores de la variable aleatoria dada por esa
funcion de distribucion.

5.2.3 OBJETIVO INICIAL Y RESULTADO FINAL

Se ha creado esta libreria en Maxima. Se podran crear librerias
personalizadas las cuales contendran esta libreria y nuevas funciones que
deseemos afiadir. Gracias a esto los proyectos como [1], [2] y [3], se pueden simular
con distintas funciones de distribucion facilmente. Asi, conseguimos poder
adaptarnos mas a la realidad o probar distintas situaciones cambiando parametros y
funciones de distribucion.

El objetivo al comenzar este proyecto era poder usar funciones de distribuciéon
cualesquiera en los proyectos [1] y [2]. Con esta libreria e imponiendo la sintaxis de
Maxima (al fin y al cabo debemos elegir una), hemos conseguido no solo que estos
proyectos puedan tener una funcién dada por el usuario, sino poder comprobar que
las funciones que se estan usando son de distribucion, dar la facilidad de elegir
entre una lista de las funciones de distribucién mas utilizadas y poder cambiar entre
el uso de una u otra libreria facilmente. Una vez creada la funcion de distribucién por
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el usuario, tendremos una funciéon que genera valores de la variable aleatoria dada
por dicha funcion de distribucion. Y si esta es continua, también tendremos su
funcion de densidad. Ademas, este paquete Maxima se puede usar en cualquier otro
programa Maxima (como puede ser [3]), o ser llamado desde Java usando la libreria
Jacomax.

Asi, se podran crear de forma rdpida y fécil un paquete con todas las
funciones de distribucion que necesitemos y poder usarla comodamente.

5.3 CONCEPTOS NECESARIOS

Antes de ver como estd implementado esta parte del proyecto, vamos a
definir los conceptos mateméaticos que vamos a utilizar.

5.3.2 ESPACIO PROBABILISTICO

Un espacio probabilistico asociado a un experimento es la terna (Q, A, P),
donde Q es su espacio muestral, /A es la 0-algebra de sucesos y P es una funcion
de probabilidad definida sobre A.

5.3.3 VARIABLE ALEATORIA

5.3.3.1 CONCEPTO INTUITIVO

Una variable aleatoria puede concebirse como un valor numérico que esta
afectado por el azar. Dada una variable aleatoria no es posible conocer con certeza
el valor que tomara esta al ser medida o determinada, aunque si se conoce que
existe una distribucién de probabilidad asociada al conjunto de valores posibles. Por
ejemplo, en una epidemia de célera, se sabe que una persona cualquiera puede
enfermar o no (suceso), pero no se sabe cual de los dos sucesos va a ocurrir.
Solamente se puede decir que existe una probabilidad de que la persona enferme.
Para trabajar de manera sdlida con variables aleatorias, en general, es necesario
considerar un gran numero de experimentos aleatorios, para su tratamiento
estadistico, cuantificar los resultados de modo que se asigne un namero real a cada
uno de los resultados posibles del experimento. De este modo, se establece
una relacion funcional entre elementos del espacio muestral asociado al experimento
y nameros reales.

5.3.3.2 DEFINICION FORMAL

Una variable aleatoria sobre un espacio probabilistico (Q, A, P) es una

funcion X: Q>|R tal que X '(B) € Apara todoB € B.
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5.3.4 DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD

La distribucion de probabilidad de una variable aleatoria es una funcion que
asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria, la probabilidad de que
dicho suceso ocurra. La distribucion de probabilidad esta definida sobre el conjunto
de todos los sucesos, cada uno de los sucesos es el rango de valores de la variable
aleatoria.

5.3.5 FUNCION DE DISTRIBUCION

La distribucién de probabilidad estd completamente especificada por
la funcién de distribucion, cuyo valor en cada x real es la probabilidad de que la
variable aleatoria sea menor o igual que X, es decir, la funcién de distribucion F de
una funcion de probabilidad P definida en B(|R) es la que para cada real x, nos
devuelve, F(x) = P([-inf,x]).

5.3.6 FUNCION DE DENSIDAD

La funcién de densidad de una variable aleatoria continua X permite trasladar
la medida de probabilidad o "suerte" de realizacion de los sucesos de una
experiencia aleatoria a la caracteristica numeérica que define la variable aleatoria.

Expresamos F, la funcién de distribucion de probabilidad de X, en forma integral:

F(x)=p(X =x)= _[ f(x)dx , cualguiera que sea el valor x,

-

donde f: B —E es una funcion no negativa e integrable.

5.3.7 FUNCION DE MASA

Es una funcibn que asocia a cada punto de suespacio muestral X, la
probabilidad de que ésta lo asuma. En concreto, si el espacio muestral E, de la
variable aleatoria X consta de los puntos x;, Xo,..., Xk la funcion de
probabilidad P asociada a X es:

P(Ii) = Pi,
donde p; es la probabilidad del suceso X = x;.

5.3.8 PROPIEDADES DE UNA FUNCION DE DISTRIBUCION
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Estas propiedades las usaremos para comprobar que la funcion introducida
por un usuario es una funcién de distribucion. Son las siguientes:

1) 0<F(z)<1

T < Ty = F(Il) < F(Ig)

2)

3 F(—o0) = lim F(z) =0

4) F{+00) = EETOG Flzx)=1

5 F(a*) = lim F(z) = F(a)

. P(z =a) = F(a) — F(a")

, Pla<z <b)=F(b)—F(a) abeR a<b

5.4 INTERFAZ DE USUARIO

5.4.2 VISTAS CREADAS Y MANUAL DE USO

En la interfaz de usuario, se ha buscado que sea facil e intuitivo crear una
libraria de funciones de distribucién nueva de Maxima. Se ha creado de forma que el
usuario solo pueda realizar una accion o tomar una decision por vista. Esta ha sido
programada en Java usando el patron de arquitectura modelo-vista-controlador.

Se han utilizado nueve vistas para este proceso. En la primera, llamada v1,
podemos decidir el nombre de la libreria y el nimero de funciones de distribucién
gue vamos a afiadir.

Nimero de funciones de distribuciéon: |3

ol Nombre: |LibreriaDis{ |

‘ Continuar ‘

Vistalo vl.
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En la segunda vista, debemos decidir qué tipo de funcién de distribucion
gueremos afadir entre tres opciones: discreta, continua o predeterminadas. En la
parte de arriba tenemos una referencia para saber qué funcion de distribucion
estamos creando y cuantas tenemos que creatr.

Funcion de distribucion 1 de 3

® Discreta Nimero de puntos: Z[_]

 Continua
) Mixta

) Predeterminada

Vista 2 o v2.

Si elegimos la opcién Discreta, podemos elegir entre escribir la funcion de
distribucion con la sintaxis Maxima directamente, esta opcion es obligatoria si es una
discreta de infinitos puntos con probabilidad mayor que 0. Entonces debemos dejar
los nimeros de puntos en Inf (Infinito en sintaxis Maxima). Si, por otro lado,
gueremos que nuestra funcidn discreta a afiadir tenga un namero finitos de puntos
podemos indicarle dicho nimero y pasaremos a la vista 3.

Ahora debemos afiadirles los puntos con probabilidad positiva en orden
creciente y la probabilidad en cada punto. Si las probabilidades afiadidas no suman
1, esta no sera una funcion de distribucion y asi lo notificara el programa, aunque si
dejara ser afiadida bajo la responsabilidad del usuario.

Puntos: |

Probabilidades:

Continuar

Vista 3 o v3.

Este es el caso que deseemos dar la funcion discreta con la sintaxis Maxima
directamente, tan facil como escribirla usando x como la variable.
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n _ o ER

! F(x) = sum((%er(-2))*((24)ih4,0.eor()

Funcion:

! Volver W Continuar |

Vista 4 o v4.

Volvamos a la vista 2, si pulsamos la opcion Continuar. En este caso veremos
la vista 5. En la cual, daremos en sintaxis Maxima la funcion de distribucion donde la
funcién es positiva. En la parte inferior, indicaremos el dominio de la funcién. Hemos
visto que inf indica infinito en Maxima, y para indicar menos infinito en Maxima se
usa minf.

n _ oEN

F(x )= 1-%e’-4%x)

(| Funcién:

P - N |
o ||

[
Dominio: inf | { Volver H Continuar

Vista 5 o vb.

En el caso que deseemos usar una de las funciones ya definidas, entonces en
la vista 2 elegimos la opcion predeterminada. En esta vista, vemos todas las
opciones que han sido implementadas. Asi, dandole valores a los parametros de una
especifica y asegurandonos tenerla seleccionada podemos pulsar en continuar.
También podemos ver informacion sobre cada una de las funciones seleccionandola
y pulsando en informacion (vista 6b).
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Continuar

Vista 6 o v6.

Vista que aparece si seleccionamos una funcion en la vista anterior y
pulsamos en informacion. Esta sirve para saber la implementacion de la funcion en
Maxima y poder indicar el valor de los parametros correctamente.
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Vista 6b o v6bh.
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Una vez dada la funcion a afiadir y pulsemos continuar iremos a la vista 7.

—

Funcién

ndx<20then 0.2 elseifx>=2.0andx=3.0then 0.4 elseifx==3.0 an

4| I i [»

Mensaje maxima

Comentarios

Funcich de ejemplo

Lafunciones: CORRECTA I Volver ll Aiadir ’

Vista 7 o v7.

En esta vista, vemos en sintaxis Maxima la funcion de distribucion que vamos
a afadir, ademas el mensaje Maxima que nos devuelve su algoritmo de
comprobacién. También nos permite afiadir un comentario que sera guardado en la
libreria.

Una vez afadida la funcidn sea correcta o incorrecta la vista nos dirigira a la
vista 2 para afadir la siguiente funcién, salvo que esta sea la ultima que iremos a la
vista 8.

Se ha creado el paquete de maxima LibreriaDist mac
con 4 funciones de distribucion,

Finalizar

Vista 8 o v8.

Donde veremos un mensaje informativo y pulsando finalizar cerraremos el
programa con la libreria Maxima creada.

También existen los botones de volver en la mayoria de las vistas, el cual nos
devolverla a la vista anterior.
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5.4.3 PROCESO PARA CREAR UNA VISTA

Para crear las vistas anteriormente descritas, se ha usado la biblioteca de
interfaces gréficas de usuario para Java, Swing, la cual esta incluida en el entorno
de desarrollo de Java (JDK). La cual extiende a la libreria AWT. Muchas de estas
vistas, por simplicidad, han sido creadas usando la opcion grafica que nos
proporciona NetBeans.

I~I Swing Con
[ | Panel
5 Desktop Pa
[=| Swing Con
el Label

Source | Design | History ||1‘§-;'Tﬁ @'| I‘__‘I_T_M_“J_._uuu|w ¥

&~ Button Gro
HEL Scroll Bar
L= Spinner
= Table

Volver Continuar Swing Mer
Swing Win

Funcidn:

La vista 3 se crea dindmicamente, dependiendo de los puntos con
probabilidad que tenga la funcion de distribucién discreta. Por ella esta ha sido
implementada directamente con cédigo.

5.5 MODELO

Como es de esperar, aqui tendremos la Iégica de negocio. Encontraremos los
métodos para crear el paquete de Maxima y afiadirle cada una de las funciones que
el usuario vaya introduciendo.

5.5.2 CREAR UN PAQUETE

La creacién de un paquete Maxima es tan simple como crear un fichero de
texto con el nombre dado por el usuario y con extensién “.mac”. La direccion donde
se crearan los paquetes sera c://paquetesMaxima.

5.5.3 ANADIR FUNCIONES

Vamos a dividir esta parte atendiendo a la naturaleza de la funcién de
distribucion a afiadir.
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5.5.3.1 PREDETERMINADAS

Estas ya estan implementadas en la libreria y basta con escribirlas
pasandoles los pardmetros que el usuario ha decidido darles. Asi que tan solo se
debe escribir en el paquete, teniendo cuidado si es una funcién de ningun, uno, dos
o0 tres parametros. Un ejemplo de las lineas que se escribirian en maxima seria:

fDistl(x) := cauchyDist(x,2,2)$%$
fDens1(x) := cauchyDens(x,2,2)$

fG1() := cauchyG(2,2)$

vector_fG1l(n) := vector_cauchyG(2,2,n)$

Noétese que estas funciones no necesitan comprobacion.

5.5.3.2 DISCRETAS

Una vez mas, dividimos las funciones de distribucion discretas en dos casos:

Puntos finitos: Si introducimos la funcion de esta forma tendremos dos arrays
uno de los puntos con probabilidad y otro de la probabilidad de cada uno de los
puntos. Es facil crear la funcién de distribucion y de masa dados estos valores. Seria
de la siguiente forma:

public String discreta(List<Double> puntos, List<Double> prob) {
String resultado = "";
double suma = 9;
for (int i = 0; i < prob.size(); i++) {
suma = suma + prob.get(i);
}
if (suma != 1.0) {
return "error";

} else {
suma = 0;
resultado = "f(x) := if x < " + puntos.get(®) + " then 0 ";

for (int j = 1; j < puntos.size(); j++) {
suma = suma + prob.get(j - 1);
resultado += "elseif x >= " + puntos.get(j - 1) +

" and

+ puntos.get(j) + " then " + suma + ;

}

resultado += "else 1;";
return resultado;

Para crear la funcién que genere valores de la variable aleatoria llamaremos a
un algoritmo de la libreria creado para este fin. En la seccion algoritmos de la
seccion Maxima, podéis ver la implementacion asi como su explicacién.
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La comprobacion de que los datos son correctos es simple, basta con sumar
las probabilidades y comprobar que suman 1. Lo podemos hacer en Java, sin
necesidad de comunicarnos con Maxima. El resto de propiedades se tendran por
construccion.

Puntos infinitos: para introducir esta funcién de distribucion el usuario debe
paséarnosla en sintaxis Maxima y asi la escribiremos en el paquete. En esta
parte es interesante ver como se comprueba que realmente sea una funcién
de distribucidon. Para ello conviene recordar las propiedades suficientes y
necesarias que cumple una funcion de distribucion, las cuales ya han sido
definidas. Para comprobar estas propiedades aprovecharemos Ilas
posibilidades que nos ofrece Maxima. La comunicacion en Maxima es
explicada en el apartado 2 de la memoria;

Asin, comprobamos:

Que la funcion es creciente lo podemos ver de la siguiente forma:

‘assume(a <= b); is (f(a) <= f(b));

Que tiene limite 1 cuando x tiende a infinito:

is (limit(f(x),x,inf) = 1);

Que tiene limite 0 cuando x tiende a menos infinito:

|is (limit(f(x),x,minf) = 0);

Que el limite derecho en un punto c es el valor de la funcién en c:

[is (1imit(f(x),x,x,plus) = f(c));

Muchas veces, Maxima no sabe resolver lo que le preguntamos
devolviéndonos un mensaje “unknow”. Esto puedo ocurrir cuando Maxima no puede
comprobar si una funcion es creciente o calcular su limite. En la vista 7 en la parte
de “Mensaje de Maxima”’, podemos ver la respuesta de Maxima a nuestras
preguntas de comprobacion. De este modo, aunque nuestro algoritmo de
comprobacion devolviera que la funcion es incorrecta, sera el usuario quien tenga la
Gltima palabra sobre si la funcion se debe o no afiadir a la libreria.

5.5.3.3 CONTINUAS
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En este caso, cuando el usuario desea afiadir una funcion de distribucion
continua, éste introducira en sintaxis Maxima la funcién y ademas nos dard su
dominio. Y la funcién de introduccion que nosotros afiadiremos a la libreria seré:

"fDist" + num + "(x) := block (" + aux@ + ")$"; |

La funcion de densidad sera:

"fDen" + num + "(x) := block ( diff(" + aux@ + " , x))$"

La que genera valores de la variable aleatoria continua es:

"£fG" + num + "() := block ( funcionContinuaG(" + aux@ + ","+ ini + "))$";

Y si lo que deseamos es un vector de n componentes:

"vector_fG" + num + "(n) := block ( vector_funcionContinuaG(" + aux@ + "," + ini

+",n))$";

Siendo num, el nimero de funcidn que estamos afiadidos y la cadena aux0 es
la funcion que hemos afiadido con la vista 5. Y funcionContinuaG vy
vector_funcionContinuaG los algoritmos implementados en Maxima y explicados en
el punto 5.6.3 de la memoria.

Para comprobar que lo que el usuario nos ha introducido es una funcion de
distribucion, podemos usar el mismo algoritmo genérico que usamos con las
funciones discretas de infinitos puntos. A pesar de ello, no lo haremos de esta forma
y aprovecharemos que estamos en el caso continuo. Asi, bastara comprobar que:

1. f(fﬂ} E 0 para toda .I".

) fo f(z)de =1

— 0

Donde f es la funcién de densidad. Las llamadas que realizamos a Maxima
para comprobar estas propiedades son las siguientes:

assume(a >= 0); is (f(a) >= 0);
integrate(diff(f(x),x,1),x," + infer + "," + sup + ");

Donde infer y sup determinan el dominio de la funcion y sus valores son
indicados en la vista 5.
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5.6 CONTROLADOR

Nada destacable de esta clase. Se limita a cumplir la funcién que le da
nombre en el modelo-vista-controlador.

5.7 LIBRERIA MAXIMA

5.7.2 NOTACION

Es importante conocer y seguir correctamente la notacion, sobre todo en dos
casos, para el correcto funcionamiento del proyecto. Estos son:

Caso 1: Como se ha mencionado anteriormente, hemos elegido la sintaxis
gue usa Maxima para que el usuario introduzca las funciones de distribucion. Esta
eleccion nos ha simplificado mucho el trabajo de funcién ad-hoc que teniamos
establecido en el anteproyecto realizando Maxima el mayor trabajo. Asi que la
eleccion (obligada) de una sintaxis para las funciones ha sido determinante para el
resultado final de dicho proyecto.

También es una decisidn logica elegir esta y no otra sintaxis. No solo por
ahorrarnos todo el proceso de ad-hoc en Java. Por un lado, tenemos que elegir una.
Por otro, este programa lo que crea es un paquete en Maxima, para ser usada o
bien en Maxima (el usuario conoce la sintaxis Maxima) o bien usando Jacomax para
un programa en Java (también usuario debe conocer la sintaxis Maxima).

Caso 2: Esta parte es la notacibn que usa nuestra libreria. Asi que, la
necesitamos saber para poder usarla. Mas adelante, vamos a ver como son las
llamadas a las funciones que vienen definidas en esta libreria. Asi que, veamos la
definicion de las funciones que afiadimos.

5.7.3 FUNCIONES DEFINIDAS

5.7.3.1 DISCRETAS

Estas son las funciones de distribucion discretas que pueden ser usadas con
nuestro paquete Maxima.

/* Degenerada */

degeneradaDist(x,x0) := block( if x>= x@ then 1 else 0)$%

degeneradaMasa(x,x@) := block(if x = x@ then 1 else 0)$%

degeneradaG(x0) := block(x0)$

vector_degeneradaG(x@,n) := block( for i:1 thru n do(
vec[i] : x@

)s
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vec
)%
/*Uniforme x=a,a+l,a+2, ... ,b-1,b*/

uniformeDDist(x,a,b) := block( if x < a then @ elseif x > b else (1/(b-
a+l))*(floor(x+1)-a)))$

uniformeDMasa(x,a,b) := block(if x >= a and x <=b and esEnetero(x) =1
then 1/(b-a+1) else 0)$

uniformeDG(a,b) := block(funcionDiscretaGeneradora(1l/(b-a+l),a))$
vector_uniformeDG(a,b,n) := block(vector_funcionDiscretaGeneradora(1l/(b-

a+l),a,n) )$
/*Bernouille x = 0,1*/

bernouilleDist(x,p) :
1-pelsel)$
bernouilleMasa(x,p) :
0)$

bernouilleG(p) := block(funcionDiscretaGeneradora((p”x)*((1-p)~(1-x)),0))$
vector_bernouilleG(p,n) :=
block(vector_funcionDiscretaGeneradora((p~x)*((1-p)~(1-x)),0,n) )$

block( if x < @ then @ elseif x>= @ and x < 1 then

block( if x = @ then 1-p elseif x = 1 then p else

/*Rademacher x = -1,1*%/

rademacherDist(x) := block( if x < -1 then @ elseif x>= -1 and x < 1 then
1/2 else 1 )%

rademacherMasa(x) := block( if x = -1 then 1/2 elseif x = 1 then 1/2 else
0)$

/*rademacherG() := block(funcionDiscretaGeneradora())$
vector_rademacherG() := block(vector_funcionDiscretaGeneradora(,n) )$ */

/*Binomial x=0,1,2,...,n*/

binomialDist(x,n,p) := block(if x < @ then @ elseif x >= n then 1 else
sum(binomial(n,Jj)*p~j*((1-p)*(n-3)),Jj,0,floor(x)))$

binomialMasa(x,n,p) := block( if x >= @ and x <=n and esEnetero(x) =1
then binomial(n,x)*(p~x)*((1-p)~(n-x)) else 0)$%
binomialG(n,p) :=

block(funcionDiscretaGeneradora(n*binomial(n,x)*((p*x)*((1-p)~(n-x))),0))$
vector_binomial(n,p,nl) :=
block(vector funcionDiscretaGeneradora(n*binomial(n,x)*((p”x)*((1-p)~(n-

x))),0,n1))$
/*Poisson x=0,1,2,3,...%/

poissonDist(x,lambda) := block( sum((%e~(-
lambda))*((lambda”j)/j!),j,0,floor(x)))$
poissonMasa(x,lambda) := block( if x >= @ and esEnetero(x) = 1 then (%e”(-
lambda))*((lambda”~x)/x!) else @)%
poissonG(lambda) := block(

[c,b,k,aux],
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c:(%e)"(-lambda),

b:c,

k:0,
aux:uniformeG(0.0,0.1),

while aux>b do(k:k+1,c:(lambda/k)*c,b:b+c),k

)$

vector_poissonG(lambda,n) := block(for i:1 thru n do(
vec[i] : poissonG(lambda)

)>

vec)$

/*Geometric x=0,1,2,...%/

geometricDist(x,p) :
else 9)%
geometricMasa(x,p) :
else 0 )¢
geometricG(p,b) := block(funcionDiscretaGeneradora(p*((1-p)~(x)),0))$
vector_geometricG(p,n) := block(vector_funcionDiscretaGeneradora(p*((1-

p)*(x)),0,n) )$

block( if x >= @ then sum((p*(1-p)~j),j,0,floor(x))

block( if x >= @ and esEnetero(x) = 1 then p*(1-p)~x

/*Negative Binomial x=0,1,2,...*/

negative BinomialDist(x,r,p) := block(if x >= © then sum(((binomial(r+j-
1,3))*(prr)*((1-p)~(3))),3,0,floor(x)) else 0)%
negative BinomialMasa(x,r,p) := block(if x >= @ and esEnetero(x) = 1 then

(binomial(r+x-1,x))*(p~r)*((1-p)~(x)) else 0)%

negative_BinomialG(r,p) :=
block(funcionDiscretaGeneradora(binomial(r+x,x)*(p~ r)*((p)~(r))*((1-
p)"x),0))$

vector_negative_BinomialG(r,p,n) :=
block(vector_funcionDiscretaGeneradora(binomial(r+x,x)*(p~r)*((p)~(r))*((1

-p)Ax),e),n) )$
/*Hypergeometric x=max(@,nl+m-n),...,min(nl,m)*/

hypergeometricDist(x,n,m,nl) := block(if x < max(@,nl+m-n) then @ elseif x
> min(nl,m)then 1 else sum((((binomial(nl,j))*(binomial(n-nl,m-
j)))/(binomial(n,m))),j,max(@,nl+m-n),floor(x)))$

hypergeometricMasa(x,n,m,nl) := block(if x >= max(@,nl+m-n) and x <=
min(nl,m) and esEntero(x) = 1 then ((binomial(nl,x))*(binomial(n-n1,m-
x)))/(binomial(n,m)) else 0)%

hypergeometricG(n,m,nl) :=
block(funcionDiscretaGeneradora(((binomial(nl,x))*(binomial(n-n1,m-
x)))/(binomial(n,m)) ,max(0,nl+m-n)))$

Bvector_hypergeometricG(n,m,nl,n2) :=
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block(vector_funcionDiscretaGeneradora(((binomial(nl,x))*(binomial(n-nl,m-
x)))/(binomial(n,m)) ,max(@,nl+m-n),n2) )$

5.7.3.2 CONTINUAS

Estas son las funciones de distribucion continuas que pueden ser usadas con
nuestro paquete Maxima.

*Uniforme*/

uniformeDist(x,a,b) := block( (x -a)/(b-a))$ /* FUNCION DE
DISTRIBUCION */ )
uniformeDens(x,a,b) := block( 1/(b-a))$ /* FUNCION DE DENSIDAD */

uniformeG(a,b) := block( a + (b-a)*aleatorio(0.0,1.0))$  /* FUNCION QUE GENERA UN
VALOR DE LA VARIABLE ALEATORIA */
vector_uniformeG(a,b,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec(i]:uniformeG(a,b)
),

vec
)$ #FUNCION QUE GENERA UN VECTOR DE TAMARNO n DE LA VARIABLE
ALEATORIA*/

[*Exponencial*/

exponencialDist(x,lambda) := block( 1 - %e”(-lambda*x))$
exponencialDens(x,Jlambda) := block( lambda*%e”(-lambda*x))$
exponencialG(lambda):=block((-1/lambda)*log(uniformeG(0.0,1.0)))$
vector_exponencialG(lambda,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec|i] : exponencialG(lambda)
),

vec
)$

[*Normal*/

normalDist(x,media,varianza):= block(integrate(((1/(varianza*2*%pi)"(0.5)*(%e(0.5*(((t-
media)"2)/(varianza)))))),t,minf,x))$
normalDens(x,media,varianza):= block( (1/(varianza*2*%pi)™(0.5)*(%e(0.5*(((t-
media)"2)/(varianza))))) )$
normalG(media,varianza) := block(media + (varianza™0.5)*(((-
2*log(uniformeG(0.0,1.0)))"0.5)*cos(2*%pi*uniformeG(0.0,1.0))))$
normalG1(media, varianza):= block(media + (varianza™0.5)*(((-
2*log(uniformeG(0.0,1.0)))"0.5)*sin(2*%pi*uniformeG(0.0,1.0))))$
vector_normalG(media,varianza,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec|i] : normalG(media,varianza)
),

vec

)$

44




/*Log-normal distribution */

lognormalDist(x,media,varianza) :=
block(integrate(((1/(t*((varianza)"0.5)*((2*%pi)"0.5)))*(%e(((-log(t)-
media)"2/(2*varianza))))),t,0,x) )$
lognormalDens(x,media,varianza) := block((1/(x*((varianza)™0.5)*((2*%pi)"0.5)))*(%oe™(((-
log(x)-media)"2/(2*varianza)))))$
lognormalG(media,varianza) := block(%e”(normalG(media,varianza)))$
lognormalG1(media,varianza) := block(%e”(normalG1(media,varianza)))$
vector_lognormalG(media,varianza,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec][i] : lognormalG(media,varianza)
),

vec
)$

*Weibull*/

weibullDist(x,alfa,beta) := block( 1 - %e”\((-x/alfa)"beta)$
weibullDens(x,alfa,beta) := block( (beta/alfa)*((x/alfa)”\(beta-1))*(%e”\(-x/alfa)(beta)))$
weibullG(alfa,beta) := block(beta*(exponencialG(1))*(1/alfa))$
vector_weibullG(alfa,beta,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec[i] : weibullG(alfa,beta)
),

vec
)$

[*Gamma*/

gammabDist(x,alfa,beta) := block(integrate(gammabDens(t,alfa,beta),t,0,x) )$
gammaDens(x,alfa,beta) := block(((x*(alfa -1))*(%e”((-
x)/(beta))))/((beta”alfa)*(auxGamma(alfa))))$
gammaG(alfa,beta) := block(

if alfa = 1 then auxGammal(alfa,beta) elseif alfa < 1 then auxGamma2(alfa,beta)

elseif beta=1 then auxGamma3(alfa,beta) elseif alfa > 20 and beta>20 then
auxGammad4(alfa,beta) else

auxGammag(alfa,beta)
)$
auxGammayfalfa,beta) := block([u,aux,ufinal],

u:uniformeG(0,1),

aux : product(uniformeG(0,1), k, 1, floor(alfa)),

ufinal :uniformeG(0,1),

if (alfa - floor(alfa)) <= u then aux:aux*ufinal,

-beta*log(aux)
)$
auxGammal(alfa,beta) := block(exponencialG(beta))$
auxGammaz2(alfa,beta) := block( betaG(alfa,1-alfa)*exponencialG(beta) )$
auxGamma3(alfa,beta) := block( [u1,u2,v,x,a,b,c],

ul:uniformeG(0,1),

u2:uniformeG(0,1),

a:1/((2*alfa -1)"0.5),

b: alfa-log(4),

c=alfa+a,

v:a*log(ul/(1-ul)),
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x:alfa*((%e)"v),
if b+c*v -x >= log((u1l*2)*u2) then x else auxGammaa3(alfa,beta)
)$
auxGammad(alfa,beta) := block( %e”(normalG(log((alfa/beta)) - (1/(2*alfa)),(1/alfa)*0.5)) )$
vector_gammaG(alfa,beta,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec[i] : gammaG(alfa,beta)
),

vec
)$

[*Beta*/

betaDist(x,alfa,beta) := block(integrate(betaDens(t,alfa,beta),t,0,x) )$
betaDens(x,alfa,beta) := block( (auxGamma(alfa +
beta)/(auxGamma(alfa)*auxGamma(beta)))*((x (alfa-1))*((1-x)"(beta-1))))$
betaG(alfa,beta) := block( if alfa < 4 or beta < 4 then auxBetal(alfa,beta) else
auxBeta2(alfa,beta) )$
auxBetal(alfa,beta) := block([y1,y2],

yl : gammaG(alfa,1),

y2 : gammaG(1,beta),

yl/(yl +y2)
)$

auxBeta2(alfa,beta) := block([z],

z:normalG((log(alfa/beta) + (alfa - beta)/(2*alfa*beta)),(((alfa +
beta)/(alfa*beta))(1/2))),

(%e7(2))/(1 + %e™(z))
)$

auxBeta3(alfa,beta) := block()$
vector_betaG(alfa,beta,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec[i] : betaG(alfa,beta)
),

vec
)$

/*Chi-Square*/

chiDist(x,k) := block(integrate(chiDens(t,k),t,0,x))$
chiDens(x,k) := block((x"\((k/2)-1))*(%e"(-x/2))/((2"(k/2))*(auxGamma(k/2))))$
chiG(K) := block( if k > 30 then auxChil(k) else auxChi2(k) )$
auxChil(k) := block([z],
z:normalG(0,1),
((z + 2%k -1)N1/2))2)/(2)
)$
auxChi2(k) := block( gammaG(k/2,2))$
vector_chiG(k,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec[i] : chiG(k)
),

vec

)$

[*Student's t*/
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studentsTDist(x,k) := block(integrate(studentsTDens(t,k),t,minf,x))$
studentsTDens(x,k) := block( ((auxGamma(k+1/2))/(auxGamma(k/2)*((k*%pi)*(0.5))))*((1 +
(<" 2)[(KN(-k-1)/(2))$
studentsTG(k) := block( normalG(0,1)/((chiG(k)/k)"0.5))$
vector_studentsTG(k,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec|i] : studentsTG(k)
),

vec
)$

[F

fDist(x,k1,k2) := block(integrate(fDens(t,k1,k2),t,0,x))$
fDens(x,k1,k2) := block(((auxGamma((k1+k2)/2))*((k1/k2)"(k1/2))*((x)((k1/2)-1))
)/((auxGamma(k1/2)*auxGamma(k2/2))*((1 + (k1*x)/(k2))N((k1 + k2)/2))))$
fG(k1,k2) := block( (chiG(k1)/k1)/(chiG(k2)/k2))$
vector_fG(k1,k2,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec|i] : fG(k1,k2)

vec
)$
1*Z*|

zDist(x,k1,k2) := block(integrate(zDens(t,k1,k2),t,minf,x))$
zDens(x, k1,k2) :=
block(((2*auxGamma((k1+k2)/2))*((k1/k2) k1/2))*((%e)Nk1*x)))/((auxGamma(kl/2))*(auxGa
mma(k2/2))*((1 + ((k1*(%e)N2*x))/(k2))N(k1 + k2)/(2)))))$
zG(k1,k2) := block( log(fG(k1,k2))/2 )$
vector_zG(k1,k2,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec|i] : zG(k1,k2)
),

vec
)$

[*Pareto*/

paretoDist(x,x0,alfa) := block(integrate(paretoDens(t,x0,alfa),t,x0,x))$
paretoDens(x, x0,alfa) := block((alfa/x0)*((x0/x)(alfa+1)))$
paretoG(x0,alfa) := block( x0/((uniformeG(0,1))(1/alfa))$
vector_paretoG(x0,alfa,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec|i] : paretoG(x0,alfa)
),

vec

)$
[*Logistic*/
logisticDist(x,alfa) := block( integrate(logisticDens(t,alfa),t,minf,x))$

logisticDens(x,alfa) := block( ((alfa)*((%e)(-x)))/((1 + (%e)*(-x))(alfa+1)))$
logisticG(alfa) := block( -log((1-(uniformeG(0,1))(1/alfa))/((uniformeG(0,1))\(1/alfa))))$
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vector_logisticG(alfa,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec|i] : logisticG(alfa)
)

vec
)$

[*Cauchy*/

cauchyDist(x,alfa,beta) := block(integrate(cauchyDens(t,alfa,beta),t,minf,x))$
cauchyDens(x, alfa,beta) := block((beta)/((%pi)*(beta™2 + (x - alfa)*2)) )$
cauchyG(alfa,beta) := block( alfa + beta*(tan(%pi*(uniformeG(0,1) - 0.5))) )$
vector_cauchyG(alfa,beta,n) := block(
for i:1 thru n do(

vec]i] : cauchyG(alfa,beta)
),

vec
)$

*Irwin-Hall*/

irwinhallDist(x,n) := block(integrate(irwinhallDens(t,n),t,minf,x))$

irwinhallDens(x,n) := block((1/(2*(n-1)!) )*(sum((((-1)"k)*(binomial(n,k))*((x-k)(n-1))*(sgn(x-
K))) .k,0,n)));

irwinhallG(n) := block( sum(uniformeG(0,1),j,0,n))$

vector_irwinhallG(n1,n) := block(Ofor i:1 thru n do(O vec[i] : irwinhallG(n1)0),0vec)$

5.7.4 ALGORITMOS

Aqui podemos ver los algoritmos implementados en Maxima. Son usados
para generar valores de una variable aleatoria continua o discreta a partir de su
funcion de distribucion.

5.6.3.1 CONTINUAS

/*Continuas */
funcionContinuaGeneradora(f,ini):= block([v,ok,res],
ok:1,
v:float(solve([uniformeG(0,1) = integrate(f,x,ini,x)],[x])),
for i:1 thru length(v) do(
if esReal(v[i]) and ok=1 then
res:v[i],ok:0),

if ok=1 then
res:v[1],
res
)
vector_funcionContinuaGeneradora(f,ini,n) := block(

for i:1 thru n do(
vec[i] : funcionContinuaGeneradora(f,ini)
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)s

vec

)$

Calculamos todas las soluciones de:
uniformeG(0,1)=integrate(f,X,ini,x)

donde uniformeG(0,1) es un niumero aleatorio entre 0 y 1 y integrate(f,x,ini,x) es la
integral de la funcion de densidad f, entre inicio y X, siendo x la variable de la
ecuacion.

Todas las posibles soluciones la incluimos en un vector v. De este vector
tomamos un valor real y si no existe ninguno el primero de ellos.

5.6.3.2 DISCRETAS

/*Discretas*/
funcionDiscretaGeneradora(f,ini) := block(
[u,aux,k],
k:ini,
u:uniformeG(0.0,1.0),
aux:o,
while u>aux do( aux:aux+f(k),
k:k+1),
k
)$
funcionDiscretaGeneradorad(f) := block( funcionDiscretaGeneradora(f,0) $
funcionDiscretaGeneradoral(f,vec_puntos) := block(
[u,aux,k,ind],
k:vec_puntos[1],
u:uniformeG(0.0,1.0),
aux:o,
ind:1,
while u>aux do( aux:aux+f(k),
ind:ind+1,
k:vec_puntos[ind]
)
k
)%
funcionDiscretaGeneradora2(vec_prob,vec_puntos) := block(
[u,ind,prob],
u:uniformeG(0.0,1.0),
ind:1,
prob:0,

while u>prob do (
prob:prob+vec_prob[ind],
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ind:ind+1,

)
vec_puntos[ind]
)$
vector_funcionDiscretaGeneradora(f,ini,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec[i] : funcionDiscretaGeneradora(f,ini)
)>
vec
)$
vector_funcionDiscretaGeneradora@(f,n) := block(

vector_funcionDiscretaGeneradora(f,0,n) )$

vector_funcionDiscretaGeneradoral(f,vec_puntos,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec[i] : funcionDiscretaGeneradoral(f,vec_puntos)

)s

vec

)$

vector_funcionDiscretaGeneradora2(vec_prob,vec_puntos,n) := block(
for i:1 thru n do(
vec[i] : funcionDiscretaGeneradora2(vec_prob,vec_puntos)

)>

vec

)$

Supondremos que la discreta comienza en 0 y aumenta de uno en uno, salvo
que se indique lo contrario.

Lanzamos un nuamero aleatorio entre 0 y 1 y desde el valor inicial de la
variable, vamos recorriendo los puntos donde dicha variable tiene probabilidad uno a
uno y si aux que es una variable iniciada a 0, le vamos a aumentando en cada punto
de la variable aleatoria tanto como probabilidad tenga en ese punto, hasta que esta
supere el valor del numero aleatorio antes calculado. Entonces dicho punto sera lo
que devuelva el algoritmo.

5.7.5 AUXILIARES

Algunas funciones auxiliares que se han necesitado

/*Funcidén gamma*/

auxGamma(x) := block (integrate((t"(x-1))*(%e~(-t)), t, 0, inf));
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/*Funcidén signo*/

sgn(x ):= block( if x < @ then -1 elseif x = @ then @ elseif x > @ then 1

J

/* Funcion esEntero*/

esEnetero(x) := block( if floor(x) ceiling(x) then 1 else 0)$

/*Funcidn esReal */

esReal(x) := block( if imagpart(x)

@ then 1 else 0)$%

/* Funcidén aleatoria */

aleatorio(a,b) := block( a + (b-a)*random(1.0))$

En este apartado, es importante realizar mencion a la funcion aleatorio.
Actualmente esta implementada usando la funcidbn random, pero puede ser
interesante realizar otro tipo de implementacion mas avanzada. De este modo, todas
las funciones de distribucion que hemos implementados usardn la nueva
implementacion.

5.8 PAQUETE MAXIMA PERSONALIZADO

5.8.2 CONTENIDO

Este es el paquete que crea nuestro programa de la forma que hemos visto
en 5.3.1.

El contenido de este paquete se compone del paquete que hemos visto en el
apartado anterior, esto es, todas las funciones continuas, discretas y auxiliares antes
definidas. Los algoritmos antes vistos. Y todas las funciones que hayan sido
afiadidas por el usuario.

5.8.3 MANUAL PARA SU USO

Veamos las diferentes formas de usar nuestro programa.

e Desde Maxima

Si usamos Maxima, bien sea para un céalculo inmediato, o creando un
programa complejo, la forma de uso es cargar un paguete que hayamos creado
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previamente, siguiendo los pasos del punto 5.3.1 y tan solo sera necesario realizar
las llamadas a todas las funciones definidas en el.

Por ejemplo, supongamos que hemos creado con nuestro programa un
paquete de tres funciones de distribucién, éstas serian unas de las posibles
llamadas:

1. exponencialDens(2,3);
2. vector_weibullG(1,2,7);
3. fG2();

Salida 1. Obtendremos el valor de la funcion de densidad de una exponencial
de lambda 3 evaluada en 2.

Salida 2. Un vector de tamafio 7 con los valores de una variable aleatoria
Weibull de alpha 1 y beta 2.

Salida 3. Devolvera el valor de la variable aleatoria definida por la segunda
funcién de distribucion que introdujimos en el momento de crear el paquete.

e Desde Java

Una vez que sabemos como se utiliza en Maxima, es facil ver como podemos
usarlo en Java. Tan sOlo tenemos que realizar una comunicacién con Maxima
realizando una llamada en la que incluyamos el paquete cargado. Veamosla en un
ejemplo:

"sl:make_random_state (true);
set_random_state(sl);
load(\"C:/paquetesMaxima/funcDist.mac\")$
fG2()"

En este caso, se realiza desde Java la llamada a Maxima 3, del ejemplo
anterior. Una vez realizada la llamada, tan s6lo es necesario saber interpretar la
salida.

e Desde un proyecto de simulacion usando Maxima

Este es uno de los puntos principales del proyecto. Y es dotar de la
posibilidad de introducir cualquier funcion de distribucion en los proyectos [1] y [2].

Con la eleccién de la sintaxis Maxima y la decision de poder crear un paquete con
funciones dadas por el usuario y funciones usuales, se ha dado un enfoque mas
general, con el cual, se puede utilizar en mas casos.
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Para adaptar los proyectos [1] y [2], ¥ previsiblemente se adaptara [3], (ya que
no es algo costoso de realizar), tenemos que seguir los siguientes pasos.

o Cada funcion de distribucion, funcion de densidad, funcion de masa,
variable aleatoria o vector de variable aleatoria que exista en el fichero
Maxima del proyecto debe ser renombrado por la sintaxis de nuestra
libreria. Es decir, debe de llevar uno de estos nombres:

fDistl(x);
fDenl(x);
fG1();
vector_fG1(n);

o Cargar el paguete en Maxima que se desee usar. Se pueden crear
tantos paquetes como se deseen y usar en cada momento el que méas nos
interese.

Por dltimo, veamos cOmo se carga un paquete. Es tan simple como llamar en
Maxima a:

load("C:/Users/MANUEL/Desktop/workspace_proyecto/LibreriavariablesAleato
rias.wxm")$

Donde
C:/Users/IMANUEL/Desktop/workspace_proyecto/LibreriaVariablesAleatorias.wxm
es la ubicacion del paquete Maxima en el ordenador.

Otra forma a través de la interfaz que nos proporciona Maxima es: Archivo ->
Cargar Paquete y elegir archivo que se desee, (Ctrl + L con el atajo de teclado).
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6 NUMERO DE PASOS QUE REALIZA MAXIMA

6.1 INTRODUCCION Y MOTIVACION

Con este objetivo se pretende que los proyectos [1] y [2] mejoren en
rendimiento. Como hemos visto, la simulacién se realiza en Maxima y se comunica
con Java para mostrar el resultado. Dicha comunicacion, se realiza una sola vez por
cada iteracién que realiza Maxima, es decir, en [1], Maxima calcula un paso del
trafico de maletas en un aeropuerto, envia el nuevo estado a Java y este muestra al
usuario el nuevo estado. En [2], ocurre algo similar, Maxima calcula un paso del
trafico de coches en el mapa y envia de nuevo todos los datos a Java que los
transforma para entenderlos y poder mostrarlos en el dibujo del mapa en la interfaz
de usuario.

Si dividimos este proceso en cuatro pasos:

e Célculo de un paso en Maxima.

e Comunicacion de Maxima con Java.

e Java pinta el nuevo estado para que el usuario pueda verlo.

e Java vuelve a llamar a Maxima para que calcule el siguiente paso.

Tenemos que los pasos en los que existe la comunicacion entre Java y
Maxima son los mas costosos y mas tiempo consumen.

Es interesante tener una interfaz de usuario en Java, ya que, nada ayuda mas
a entender lo que esta pasando que obtener la informacién de forma visual, asi que
poder ver la simulacion en detalle, paso a paso, es muy util. Pero también, puede ser
realmente util generar las estadisticas directamente sin esperar a ver la simulacion
paso a paso, y de este modo poder obtener una gran cantidad de estadisticas para
posteriormente ser analizadas, en menos tiempo. Con este fin, se ha modificado el
proceso de los proyectos, pidiéndole al usuario un valor que indique cada cuantos
pasos de simulacién, Maxima se comunicard con Java, reduciendo asi la
comunicacién entre los dos programas, la cual era el elemento que mas tiempo
consumia.

Ahora el proceso queda de la siguiente manera:

e El usuario decide cada cuantos pasos se realizara la comunicaciéon. Sea n
dicho valor.
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e Maxima calcula n pasos.

e Maxima se comunica con Java devolviendo el ultimo estado calculado.
e Java pinta el nuevo estado para que el usuario pueda verlo.

e Java vuelve a llamar a Maxima para que calcule los siguientes n pasos.

6.2 IMPLEMENTACION

Se ha realizado la implementacion en los dos proyectos con diferentes
resultados. Veamoslos por separado.

6.2.1 TRAFICO DE MALETAS EN UN AEROPUERTO

En este caso, se ha realizado la implementacion correctamente y esto ha
llevado a que los objetivos de rendimiento hayan sido realizados con éxito. Primero,
pedimos al usuario el valor que indica cada cuantos pasos desea que se actualice la
interfaz. Sea n este niUmero. La nueva llamada que realizamos a Maxima es:

llamada = "sl:make_random_state
(true);set _random state(sl);load(\"C:/SimulacionMaletas/f2.mac\")$"+

matrizToMaxima(mostradores, "mos")+matrizToMaxima(anillo, "ani")+matrizToMaxim
a(hipodromos, "hip")+

matrizToMaxima(cjtoMaletas, "cjt")+matrizToMaxima(almacen,"alm")+matrizToMaxi
ma(seguridad, "seg")

+matrizToMaxima(contadores, "cont")+matrizToMaxima(cuentas, "cola")+matrizToMa
xima(probabilidadesMaletas, "prob")
+matrizToMaxima(parametros, "para”)+"tramo: "+tramo+"$"

+"avanzarPasos(mos,ani,hip,cjt,alm,seg,cont,cola,prob,para);mos;ani;hip;cjt;
alm;seg;cont;cola;prob;";

Donde en avanzarPasos, “para” vale n;

Y en coédigo Maxima realizamos lo siguiente:

avanzarPasos(mostrador, anillo, hipodromo, maletas, almacen, seguridad,
contmaletas, cola,prob, para) :=block(
for z:1 thru para do (
avanza(mostrador, anillo, hipodromo, maletas, almacen,
seguridad, contmaletas, cola,prob, para)

)
)$

Donde avanza es el método que calcula un solo paso.
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6.2.2 TRAFICO INTELIGENTE EN UNA ZONA DE MALAGA

En este caso, aunque podemos ver la interfaz actualizarse cada cuantos
pasos indique el usuario, el rendimiento no habra sido mejorado tanto como en el
caso anterior. Veamos a qué se debe.

La diferencia que se produce entre este proyecto y el anterior es una mala
separacion entre la parte que le corresponde las funciones de computacion
(Maxima) y la parte encargada de mostrar la interfaz (Java). En este caso, Java
realiza un célculo necesario para pasar de un estado a otro. En concreto, en Java
esta calculado el algoritmo Dijkstra que indica hacia donde se tiene que dirigir un
coche cada vez que llega a un cruce o se modifica un sentido en el mapa. Este
problema conlleva que Maxima es dependiente de Java para realizar la computacion
entre un estado y otro, es decir, es necesaria la comunicacion.

La implementacion, en este caso, ha sido mas tediosa, ya que en todo
momento se tenia que comprobar si algin coche estaba en un cruce, para
comunicarnos con Java y pedirle la informacion que calculaba el algoritmo Dijkstra,
asi como, llevar un control de cuantos pasos se llevaban calculados en cada
momento para saber si ademas de llamar el Dijkstra se debe de pintar el nuevo
estado del mapa.

Respecto al rendimiento, la mejora ha sido mucho menos productiva que en el
primer caso, pues la comunicacion, se realiza menos veces, ya que, Maxima puede
calcular sin comunicarse con Java tantos pasos como tarde un coche en llegar a un
cruce, siempre seran menos comunicaciones que comunicandonos en cada
iteracion, aunque en una simulacion con un nimero de coches considerables, sera
muy pequena.

Puede ser interesante en posteriores versiones de este proyecto, implementar
el algoritmo Dijkstra en Maxima, que es a quien le corresponde dicho calculo.

6.3 MANUAL DE USUARIO

Tan sélo tenemos que afadir el valor que indica cada cuantos pasos se
deben de comunicar Java con Maxima.

En [2] lo introducimos en esta vista:
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Y en [1]:

|») SIMULACION TRAFICO INTELIGENTE — O

Probabilidad de fallo 1 en el dijkstra difuso: [b
Probabilidad de fallo 2 en el dijkstra difuso: 0

Seleccione gue opcion desea para ponderar el grafo asociado a cada vehiculo:
(® Sin ponderar

) Ponderados con una uniforme
0.5

) Ponderados con una normal

Numero de iteraciones que realiza maxima antes de actualizar la interfaz: 1

Mostradores de facturacion: Simulacion con graficos

Hipédromos de salida: I Play |
Nimero maximo de maletas: I Pausa ]
Ndamero maximo de iteracciones: | 'Stop, [

Pasos entre dos iteracciones: 10

Sistema precargado:

e 0
S -
g
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7 INTEGRACION DEL PROGRAMA DEFINIDO EN 5, EN UN
PROYECTO DE SIMULACION DE FLUJO DE TRAFICO EN
TIEMPO ACELERADO

Veamos un ejemplo de uso del programa que crea un paquete Maxima de
funciones de distribucion en un proyecto de simulacién de flujo de trafico en tiempo
acelerado, en concreto en el proyecto [3].

Primero, hemos localizado cuales son las variables aleatorias en las que
deseamos que sea el usuario el que las defina. Estas son:

e La variable aleatoria que define cada cuanto tiempo llegan personas a una
parada.

e La variable aleatoria que define cuantas personas llegan a una parada.

e La variable aleatoria que determina la frecuencia en la que se produce la
averia de un autobus.

A continuacién, se crean siete paquetes Maxima, y se cargan en el fichero
Maxima que realiza la simulacién. Cada uno de ellos contendra una de las variables
aleatorias antes definidas. Se diferenciara los paquetes en funcion del trafico. Estos
paquetes son:

e frecuenciapersonasintenso.mac

¢ frecuenciapersonasmoderado.mac
e frecuenciapersonasligero.mac

e cantidadpersonasintenso.mac

e cantidadpersonasmoderado.mac

e cantidadpersonasligero.mac

e frecuenciaaverias.mac

Las variables aleatorias que tendran por defecto cada uno de ellos en el
mismo orden que han sido mostrados antes, son:

e exponencial de lambda 1.

e exponencial de lambda 0.1.
e exponencial de lambda 0.03.
e poisson de lambda 5.

e poisson de lambda 3.
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e poisson de lambda 1.
e exponencial de lambda 0.003.

Se ha implementado en Java la posibilidad de que el usuario modifique
cualquiera de estos paquetes, cambiando asi la variable aleatoria que desee, para
gue la simulacion se adapte a la situacion que desee probar.

La siguiente es una vista que da acceso para modificar los paquetes
anteriores.

% Editar trafico = n

Funcion tiempo llegada: Funcién generacién personas:
Por defecto: Exponencial Por defecto: Poisson
Lambda 2.0 Lambda 8.0
Modificar Modificar
Funcion modificacion tramos: Tipo de trafico;
Normal Moderado
8o |
Aceptar

Cada vez que pulsemos el botén Modificar, se ejecutara el programa visto en
el punto 5, que se encarga de crear el paquete deseado.

En el fichero Maxima encargado de realizar la simulacion del flujo de tréfico,
se cargaran dichos paquetes, atendiendo a la simulacion del trafico. En codigo sera

asi:

load("C:/paquetesMaxima/frecuenciaaverias.mac")$

/* Dependiendo del tipo de trafico establecido se carga un paquete
u otro */

if (ceiling(trafico[5])=1)then(
/* Trafico ligero */
load("C:/paquetesMaxima/frecuenciapersonasligero.mac"),
load("C:/paquetesMaxima/cantidadpersonasligero.mac")

60




)else if (ceiling(trafico[5])=2)then(

/* Trafico moderado*/
load("C:/paquetesMaxima/frecuenciapersonasmoderado.mac"),
load("C:/paquetesMaxima/cantidadpersonasmoderado.mac")

Yelse(
load("C:/paquetesMaxima/frecuenciapersonasintenso.mac"),
load("C:/paquetesMaxima/cantidadpersonasintenso.mac")

)$

Una vez realizados todos estos pasos, cada vez que en la simulacion
(Maxima) se necesite un valor de una de estas variables aleatorias bastara con
realizar una de las siguientes llamadas:

e frecuenciapersonasfG()
e cantidadpersonasfG()
e frecuenciaaveriasfG()

Se han realizado pequefias modificaciones en el codigo del programa del
punto 5 de la memoria para que se adapte a la nomenclatura seguida en [3].

La decisibn de crear siete paquetes Maxima y cargar unos u otros
dependiendo del trafico, en vez de crear un solo paquete, ha servido para que en
cualguier momento se pueda cambiar la definicion de una de las variables sin
necesidad de modificar las otras o volverlas a introducir. Ademas el paquete se
puede cambiar en cualquier momento, inclusive cuando el programa esta en
ejecucion.
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8

CONCLUSIONES

8.1 OBJETIVO INICIAL Y RESULTADO FINAL

Veamos los cuatro objetivos uno por uno.

1.

3.

Conseguir que funcionen los proyectos [1] y [2] en una maquina Mac. Se
ha conseguido realizar, aunque el cddigo no es completamente portable, ya
que se tienen que modificar las direcciones, la configuracion y los métodos
gue interpretan la salida de Maxima.

Realizar la comunicacion Java-Maxima cada n pasos. También el usuario
puede decidir cada cuantos pasos se realiza la comunicacion Java-Maxima,
aunque como se ha comentado en el proyecto [2], se realiza una llamada
interna al algoritmo Dijkstra en Java, cuando un coche llega a un cruce y esto
puede ocurrir antes de que se agoten los n pasos en Maxima.

Algoritmo Dijkstra difuso. Se ha realizado el Dijkstra difuso, con dos
posibles implementaciones. Ademas, se ha afiadido una nueva mejora con el
mismo fin que tenia el implementar el algoritmo Dijkstra difuso (simular lo mas
realista posible el camino que elegimos para llegar de un origen a un destino).
Esta es que cada vehiculo tenga un grafo asociado propio (sera uno
ponderado del grafo comun).

Las funciones de distribucion de [1] y [2], sean las afiadidas por el
usuario. Se ha conseguido el proposito. Ademas se ha creado un paquete

Maxima el cual puede ser incluido en cualquier proyecto similar, en cualquier
cbdigo Maxima, o llamado desde Java siempre que se desee.

8.2 POSIBLES MEJORAS

En [2] seria interesante realizar un mapa dinamico de forma similar a como

se ha implementado [3], con esto se podrian realizar simulaciones en diferentes
grafos, ampliando asi las situaciones que simular y pudiendo crear asi diferentes
situaciones.

Otra mejora que seria interesante es realizar el calculo que realiza el

algoritmo Dijkstra en Maxima, siendo asi la separacion entre Maxima (calculo del
paso entre un estado y el siguiente) y Java (realiza la interfaz de usuario), completa.

Los coches pueden tener prioridad, asi, ganariamos en realismo, ya que

podriamos simular ambulancias o camiones de bomberos.
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Actualmente, los coches tienen asignadas una entrada y una salida en el
mapa siendo ese su recorrido. Se podria implementar que su recorrido finalice en un
punto cualesquiera del mapa.

Dentro del programa que crea un paquete de funciones de distribucion, se
puede considerar el caso de las variables aleatorias mixtas. El algoritmo que genera
el valor de una variable aleatoria mixta debera ser una combinacion de los
algoritmos creados para continuas y discretas.
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