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Es ineludible: “La verdadera liberacion
del hombre solo serd posible cuando
aprendamos a liberarnos de mnuestra
ignorancia; nuestra verdadera (iberacion
solo serd posible cuando comencemos a
comprender nuestros problemas.” (Neptal

Viris)
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Resumen

El enfoque para utilizar autdmatas celulares bi-dimensidénales en la simulacién de
sistemas dinamicos, es el hecho de que ellos tienen la habilidad de generar
complejidad en diversas formas con herramientas elaboradas para tal complejidad.
Un autémata celular permite crear sistemas artificiales de experimentacién, para
realizar pruebas de sistemas de dgran escala de tiempo y espacio, mediante la
simulacién es posible generar comportamientos de sistemas cuyo comportamiento
seria dificil de simular en tiempo real, por ejemplo el impacto que generaria el
chaqueo desmesurado, seria desastroso realizar un experimento de esta naturaleza.
Un chagqueo es un fenémeno artificial, en la actualidad por el gran impacto que
ocasiona este fendmeno en la sociedad, ya existen hormas pero en algunos casos
escapa de todo control. El chaqueo que recientemente ocurrido en Santa Cruz, La
Paz y Beni, fueron de gran magnitud ya que estos provocaron una niebla de humo
por todo el pais, causando enfermedades respiratorias de primer grado, la
importancia de este hecho radica, en que a partir de este suceso se crearon y
aplicaron hormativa y politicas de prevencion y control del chaqueo ocasionados por

seres humanos inescrupulosos.

Pero al tratarse de un fenémeno artificial esta sujeto a sufrir cambios en diferentes
puntos del pais, asi que lo que se inicia como quema de pastizales puede convertirse
en un incendio de gran magnitud como los que se dieron a lo largo de la historia. La
simulacién que se propone en el trabajo de tesis proporciona un recurso mas para
prevenir desastres de esta naturaleza, ya que resulta mas simples realizar
simulaciones en un computador con los parametros reales de un chaqueo
desmesurado; y de esta manera prevenir o que hoy en dia se habla del
calentamiento global de la tierra, que esto es consecuencia de la contaminacién

indiscriminada que existe en el planeta tierra.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccioén

En la actualidad contar con medios de planificacion para minimizar el impacto que
conlleva el afrontar el chaqueo es de suma importancia. Un medio de planificacidén
que se utiliza en muchos paises es el de la simulacién de sistemas computarizados.
En Bolivia existen pocos trabajos sobre este campo, por ese es dificil el poder

combatir de una manera adecuada los chagqueos que ocurren en todo el pais.

El presente trabajo se enfoca en la construcciéon de un modelo de simulacién para el
chaqueo desmesurado que existe en la actualidad. La herramienta que se utiliza para

este propdésito es el autémata celular.

Estos incendios se iniciaron en la mayoria de los casos como quemas aplicadas de
herramienta de labranza, tanto a nivel de chaqueo para agricultura como de la
renovacion de pastos para la ganaderia. Estas quemas al invadir otros sectores se
convirtieron en incendios sin control que quemaron vegetacion y superficie que no se

pretendia quemar ocasionando enormes dafios materiales.

A través de la simulacion de un chaqueo se refleja el comportamiento del mismo, en

este caso aplicando teoria de Autématas Celulares bi-dimensionales.

El objetivo de las simulaciones orientadas a la representacioén es realizar analogias
entre un mundo real y un mundo simulado, de forma que el autdmata sirva para

conocer mejor el mundo real.
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Con el desarrollo de esta tesis se intenta mostrar los aportes que puede brindar la

teoria de autématas celulares en el comportamiento de fenémenos naturales.

1.2 Antecedentes

La quema de pastizales es una practica tradicional y econdémica, utilizada para el
rebrote de los pastos nuevos para uso en ganaderia, la misma que es realizada por

los productores pecuarios principalmente de areas calidas del territorio boliviano.

Estas quemas se realizan al final de la estacién seca o menos lluviosa, cuando los
factores climaticos son favorables para que el fuego consuma la maleza en forma
eficiente. Sin embargo, este efecto deseable para el agricultor, resulta nocivo cuando
las quemas sin control de muchos agricultores provocan la diseminaciéon del fuego

hacia zonas de vegetacién natural y/o asentamientos humanos.

Debido a la duracién prolongada de la época seca en las zonas con cobertura de
bosques secos tropicales, la probabilidad de incendios es mucho mayor, en cuya

zonha ecologica también existe mayor intervencion humana.

En muchas ocasiones, la expansion de los incendios en las areas forestales y de
bosques naturales, se ha visto facilitada por la presencia de abundante material
combustible constituido por los restos desechados de &arboles aprovechados,
producto de una tala selectiva. Las causas identificadas para la expansién de los
incendios forestales en Bolivia, de acuerdo a su orden de importancia, son las

siguientes:

v Chaqueos no Controlados: Relacionado al uso tradicional del fuego en
comunidades rurales e indigenas, como unha herramienta de limpieza para la
incorporacion de nuevas tierras o la rehabilitacién de las ya existentes, con

fines de intensificar la produccion agricola y en algunos casos incentivar los

-10 -
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cultivos de pastizales. Por lo general, esta categoria incluye los chaqueos que

se realizan sih ningun permiso.

v Quema de Pastizales: Practica que se utiliza para la renovacion y limpieza de

los pastos para la ganaderia.

v Negligencia e Irresponsabilidad: Acciones de personas que utilizan el fuego en
campamentos, en actividades de caza, fumadores que arrojan colillas sin

apagar, piromanos, turistas y excursionistas.

v Causas Naturales: Fenémenos meteoroldégicos como la variabilidad interanual
del clima, sequias prolongadas, tormentas eléctricas, etc. que son frecuentes

en ciertas zonas del pais.

v" Quemas Accidentales: Situaciones fortuitas que asumen formas diversas. En
las zonas rurales son frecuentes quemas por el descontrol de los chaqueos,
auln cuando se realizan con permiso y aplicando nhormas de seguridad.
También ocurren incendios por el uso descuidado de velas y mecheros, asi

como por la quema de basura.

A lo anterior, hay que afadir que los pastizales de regiones célidas por las
caracteristicas de los suelos y clima, se lignifican rapidamente (los pastos se vuelven
practicamente solo fibra) y estos pastizales a pesar de tener un aspecto de color
verde, no son palatables para el ganado. Por lo que la quema controlada de

pastizales es una practica tradicional barata, que tiene las siguientes ventajas:

v El pasto rebrota rapidamente, el mismo que es palatable para el ganado y es

rico en proteinas.

v Elimina malezas nocivas para el ganado.

-11 -
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v Elimina animales dafiinos para el ganado, como viboras y ectoparasitos.

v Las cenizas resultantes de una quema de pastizales sirven como una fuente

de minerales para el ganado.

v Aumenta temporalmente la fertilidad de los suelos.

El sistema de Control de Quemas de Pastizales, se halla basada legalmente en
Resolucién Ministerial N°® 131/97 referida al Reglamento Especial de Chaqueo,
Desmontes y Quemas Controladas del Ministerio de Desarrollo Sostenible vy
Planificacién, que establece que la Superintendencia Agraria debe autorizar vy
controlar la quema de pastizales y los productores ganaderos deben programar sus
quemas y realizar las mismas, cumpliendo ciertas hormas técnicas, con la finalidad

de evitar incendios forestales.

El Procedimiento para la autorizacién de las quemas, establece que la solicitud de
quema se realiza a través de un formulario en el que consta la informacién general
sobre el predio, su ubicacién geografica y constituye una declaracién jurada de

cumplimiento de las normas técnicas.

1.3 Sistemas De Control

El sistema de Control y Monitoreo de Quemas de Pastizales desarrollado por la
Superintendencia Agraria cuenta con dos componentes; el Procedimiento para la
autorizacidh de quemas controladas de pastizales y el Monitoreo de quemas

mediante Sensores Remotos (satélite).

El Procedimiento para la autorizacién de las quemas, establece que la solicitud de
quema se realiza a través de un formulario en el que consta la informacién general
sobre el predio, su ubicacién geografica y constituye una declaraciéon jurada de

cumplimiento de las hormas técnicas.

-12 -
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Este procedimiento se verifica en campo en predios seleccionados por muestreo,
gracias al trabajo de brigadas de campo de la Superintendencia Agraria o por

delegacion.

Para el Monitoreo de quemas mediante sensores remotos (satélite), se recibe
imagenes de satélite gracias a la estacion terrena de percepcion remota NOAA
adquirida por la Superintendencia Agraria, que cuenta con un sensor del Radidémetro
Avanzado de Alta Resolucién (AVHRR), cuyas bandas térmicas permiten detectar la
presencia de fuego (focos de calor) en cualquier parte del territorio nacional.
Diariamente se reciben cuatro sefiales del satélite, lo cual permite un monitoreo
constante de la evolucion de quemas y la deteccion oportuna de fuegos
descontrolados o incendios y que verifican con suma precisién la presencia y
evolucién de fuego sobre el territorio nacional. El area a monitorear, esta constituida
por la sabana beniana y chiquitania que abarca una superficie aproximada de 23

millones de hectareas.

Asimismo, se ha dispuesto el servicio de una linea gratuita 0800 — 1715 medio por el
que cualquier ciudadano, desde cualquier parte del pais, puede comunicarnos del

desarrollo del fuego, sin hingun costo.

1.4 Actividades

Dado que la quema de pastos es una practica tradicional, el objetivo mas importante
es evitar los incendios producto de una quema descontrolada. Para ello, la
Superintendencia Agraria, ha puesto en marcha un Plan de Accién que ha sido
denominado “Campafia de Quema Controlada de Pastizales” que cuenta con los

siguientes componentes:

1.5 Difusidon Y Promocion De Las Normas Técnicas

213 -
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Para dar una adecuada y completa informacion a los interesados, se ha publicado
una serie de materiales, tales como el procedimiento para la autorizacién de quemas
controladas de pastizales, afiches, avisos radiales, spot en televisidon y folletos
explicativos sobre las normas y procedimientos para la quema controlada de
pastizales. Asimismo, se ha realizado diversas reuniones explicativas con ganaderos

principalmente del departamento de Santa Cruz, Beni y Pando.

Se ha involucrado por una parte a instituciones del Estado, como los Gobierhos
Municipales, Prefecturas, la Superintendencia Forestal, EI Ministerio de Desarrollo
Sostenible y Planificacién y el Servicio Nacional de Defensa Civil para los casos de

incendio.

Por otra parte, se ha involucrado a las Federaciones de Ganaderos de Santa Cruz,
Beni y Pando, con las cuales se ha suscrito Convenios especificos a fin de que se
incorporen activamente a la campafa y puedan facilitar a sus asociados el tramite de
solicitud de autorizacidon de quemas controladas de pastizales, a través de sus

estructuras organizativas.

1.6 Aspectos Legales

Existen instrumentos legales como la Ley del Medio Ambiente, la Ley Forestal y sus
Reglamentos que han considerado cada vez mas la necesidad del control de las
quemas, en particular el Reglamento Especial de Desmontes y Quemas Controladas,
aprobado por Resolucién Ministerial N° 131/97 del Ministerio de Desarrollo
Sostenible y Medio Ambiente, hoy Planificacion, de fecha 9 de junio de 1997. Dicho
Reglamento previene que para la quema de pastizales el propietario debera
presentar una solicitud a la instancia correspondiente de la SI-A especificando el

cumplimiento de las siguientes normas:

-14 -
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+ Establecer las lineas cortafuego en la periferia del area a quemar con la
finalidad de evitar la propagacion del fuego, alertando a los colindantes sobre

la ejecucién de la quema.

¢ Evitar las quemas cuando se presenten condiciones de fuertes vientos vy

altas temperaturas.

¢ En el momento de ejecucion de la quema contar con el personal necesario
para controlar la propagacion el fuego y vigilar el fuego hasta su total

extincién, eliminando aquellos focos que puedan reactivar al mismo.

Ademas de prohibir realizar la quema de pastizales en las siguientes areas:
Servidumbres ecolégicas, tierras no aptas para uso agricola ni pecuario en todas las

areas de proteccion establecidas en el articulo 30 del Reglamento de |la Ley Forestal.

1.7 Descripcion Del Proceso

Entre las actividades realizadas en las gestiones 2000-2003, se tiene a los diversos
talleres sobre “Quema Controlada de Pastizales” en los departamentos de Pando,
Santa Cruz, La Paz, Beni y Chuquisaca, con diferentes Asociaciones de Ganaderos,
en cuyos Talleres se explicaron a detalle las normas técnicas a cumplir en el caso de

llevar adelante una quema de pastizales.

En dichas reuniones, se procedié al llenado de cada uno de los formularios de
solicitud de autorizacién de quemas controladas de pastizales, con la ayuda de los
técnicos de la Superintendencia Agraria. Asimismo, para ampliar y lograr el objetivo
de un mayor numero de solicitudes, se entregaron folletos divulgativos (sobre la

quema controlada de pastizales) que facilité el conocimiento del proceso técnico -

legal de la quema, por parte de los solicitantes interesados.

-15 -
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Los cuadros que siguen a continuacién, muestran los consolidados por gestiones del

de las solicitudes recibidas por departamentos y las superficies totales y autorizadas

de quemas controladas de pastizales.

Consolidado de Solicitudes Recibidas — Campana De Quema Controlada De
Pastizales por Departamentos
(Gestion 2000)

Periodo Departamento Solr\iI:itduedes
2000 {Ben NLEE7
|Santa Cruz 36
Pando 12
| Chuauisaca 1

Total
2000 150

Superficie Superficie Total
Autorizada (ha) (ha)
335.009,0598 '451.353,3549
| 15.453,5000 90.670,8096
1.556,0000 7.933,2236
2,0000 11.265,0000

352.020,5598

551.222,3881

Solicitudes Recibidas — Campana de Quema Controlada de Pastizales por
Trimestres y Departamentos
(Gestion 2001)

Segundo Trimestre

'Super?fic'ie Super'ficie'Tot'aI
Autorizada en ha en ha
87.171,1227 160.985,6110

137.062,0000 ' 189.643,2430
2,0000 165,0000

124.235,1227

. Superficie

Departamento N° de Solicitudes
'Beni 45
'Santa Cruz . Il_l_—
Chuquisaca 1
SubTotal 157 i
Tercer Trimestre B ¥
I D_ep;rtamento 'N° de Solicitudes
| Beni 52 \
|"Santa Cruz 17
[Sub?otal 1|70 -

227

Total 2001

| Autorizada (ha)
83.338,0000
3.035,1200
86.373, 1200
210.608,2427

- 16 -

350.793,8540

Superficie Total en
ha

18.3329, 1790
40.382,7588

223.711,9378
574.505,7918
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Consolidado de Solicitudes Recibidas — Campafa de Quema Controlada de
Pastizales por Departamentos
(Gestion 2001)

. N° de Superficie Superficie Total
Rerindos lBepasiamenio Solicitudes Autorizada (ha) en ha
2001 Beni 198 11170.509,1227 '_344.314,7901

Santa Cruz (128 40.097,1200 230.026,0017
Chuquisaca 1 2,0000 | 165,0000

Total '

2001 227 210.608,2427 574.505,7918

Solicitudes Recibidas — Campana de Quema Controlada de Pastizales por
Trimestres y Departamentos
(Gestion 2002)

Segundo Trimestre (Abril = Junio)

| Departamento N° de Solicitudes Auti:li::zfa:céi KX Supe;f;c;‘eaTotal
| Pando 60 5.557,0000 165,890,9767

| La Paz 1 12,5000 1,201,6000

| Santa Cruz 1171 33.092,0500 [257,118,6400

| Subtotal 232 38.651, 5500 324,211,2167
Tercer Trimestre (Julio — Séptiembre ) /

| Beni 209 523.612,5655 988,239,4346

| Santa Cruz E 1.590,0000 5,055,7595

|La Paz i[a 0,0000 1479,0000

| Subtotal 213 525.202,5655 1003,774,1941
TOTAL 2002 | 445 563.854,1155 1,317.985,4108
GRAN TOTAL 858 1.126.482,9180 2.443,713,5900

Consolidado de Solicitudes Recibidas — Campaifa de Quema Controlada de
Pastizales por Departamentos
(Gestion 2002)

: N° de "Super"ficie ' Superficie Total
gEnano; |[Benanamianto Solicitudes Autorizada (ha) en ha
Pando _ | 60 _5.557,0000 :65.890,9767
2002 'La Paz |2 2,5000 | 1.680,6000

-17 -
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' Santa Cruz 174

| Beni 209
Total 445
2002

Basado en la Teoria de A.C.

34.682,0500
523.612,5655
563.854,1155

1262.174,3995
1088.239,4346
1.317.985,4108

Consolidado de Solicitudes Recibidas — Campaifa de Quema Controlada de
Pastizales por Departamentos
(Gestion 2003)

Bepartamento N° de Superficie Superficie total
solicitudes | autorizada (ha) (ha)

Beni l67 " 99.557,0000 1202.229,7205

Santa Cruz 60 |2, 786,0000 |56.815,1295

Pando 64 5.226,0000 |35.683,4506

Chuquisaca 2 145,0000 578,0000

La Paz ' 1.617,5000 ~ |16.101,6000
Total 2003 199  109.231,5000 401.407,9006

1.8 Difusion De Resultados De Quemas En “Tiempo Real”

La ventaja de contar con un receptor satelital en la Superintendencia Agraria, permite

elaborar reportes “en tiempo real”, es decir luego de recibir las imagenes NOAA en el

dia, son procesadas y se elaboran reportes de quemas de Pastizales que ademas de

ser elevados a instancias superiores correspondientes, fueron enviadas a través de

Correo Electronico a las siguientes instituciones:

Ministerio de Agricultura y Ganaderia.

Ministerio de Defensa — Defensa Civil.

Prefecturas.

-18 -
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» Superintendencia Forestal.

» Medios de Comunicacioén.

> Otros.

1.9 El Problema de Investigacién

1.9.1 Procedimientos Para Planteamiento Del Problema

1.9.1.1 Sintomas Del Problema

7
0.0

El chaqueo desmesurado incendiara la mayor parte de los bosques,
repoblaciones forestales, matorrales o pastizales en los préximos
afos, amenazando el ecosistema en especial el oxigeno necesario
que generan las mismas para la subsistencia de millones de

personas.

La mayor parte de los chaqueos se deben a descuidos humanos o
son provocados. Son comparativamente pocos los incendios

originados por los rayos u otras causas naturales.

Miles de personas seran afectadas por el impacto que generaria el

chaqueo desmesurado, tanto en salud como en lo econémico.

1.9.1.2 Causas Del Problema

Las causas principales para el chaqueo desmesurado se ve a continuacién en la

siguiente tabla:

Naturales Rayos, Volcanes (Raras veces)

Accidentales

Accidentes Automovilisticos,
Ferroviarios y aéreos, ruptura de de
lineas eléctricas.

Negligencias

Quemas Adropecuarias, fogatas de
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excursionistas, fumadores, quema de
basura, uso de fuego en oftras
actividades productivas dentro de las
areas forestales.

Conflictos entre personas o
Intencionales comunidades, tala ilegal, litigios. (lo
comun)

Aquellas que no pueden clasificarse

Desconocidas .
dentro de las anteriores.

Que define la zona de peligro por las
vias de transporte; centros de poblacién
y por mayor acceso de la poblacion a
las areas forestales.

Lugar

Fuente: [SEMARNAT 2003]

1.9.1.3 Diagnéstico Del Problema

El problema del chaqueo desmesurado, existente en zonas con miles de hectareas
de forestacién, afecta a todos los seres humanos en lo que se refiere a la salud,
causando malestar respiratoria. Bolivia no tiene que estar ausente de esta
problematica, pese a que ya existen medidas juridicas drasticas para estas
situaciones maquiavélicas. Sin ir mas lejos Santa Cruz, Beni, Pando y La Paz son las
zohas coh mayor indice de casos de chaqueo forestal, este problema seria reversible
si existiera conciencia sobre el medio ambiente y las causas fatales que conlleva la

misma.

1.9.2 Pronostico Del Problema

Dado que en el futuro cercano es inevitable que abra una deforestacién caética, solo

por el simple echo del enriquecimiento econémico en benéficos personales.
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1.9.3 Control Al Prondstico

Para este problema es necesario un modelo de simulacion, que nos pueda prevenir a
futuro, el grado de los riegos que con lleva el chaqueo desmesurado, para que las

autoridades competentes puedan buscar soluciones alternativas a este problema.

1.10 Formulacion Del Problema

Si bien se ha sugerido aplicar Autématas Celulares para la simulacién de Chaqueos,
existen pocos reportes de simuladores que si han utilizado esta teoria, en
aplicaciones reales, ya que al parecer Behave y Embyr (Simuladores de Incendios),
sirvieron de base para otros, o se quedaron en prototipo.

Particularmente en Bolivia, ho se encontré informacién acerca de algun simulador de
chaqueos que se haya implementado en uha situacién real, 0 mas bien con datos

reales.

Asi el problema de esta Tesis es como sigue:

“;Sera posible consftruir un simulador que refleje el comportamiento dei
chaqueo desmesurado, aplicando la teoria de Automatas Celulares para

realizar una prediccion a mediano y largo plazo?”.

1.11 Sistematizacion Del Problema

1.- ;COmo podré plantear un huevo modelo analitico basado en la teoria de

autématas celulares para el estudio del chaqueo desmesurado?
2.- ;Como podré implementar un modelo de simulacibn en un lenguaje de

programacién que muestre de forma transparente y versétil la eficiencia y/o eficacia

del modelo?
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3.- ,Qué impacto tendria sobre la investigacion del modelo la simulacién del chaqueo

en Bolivia?

4.- ;Como podria ayudar para que las personas puedan estar concientes sobre el

grado de influencia que tendria el chaqueo en Bolivia?

1.12 Objetivos De La Investigacion

1.12.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de simulacién que refleje el comportamiento del chaqueo

desmesurado, aplicando |a teoria de autdmatas celulares.

1.12.2 Objetivos Especificos

% Desarrollar un Modelo basado en la teoria de autématas celulares.

% Implementar el Modelo de Simulacién para Incendios Forestales en términos

de un prototipo.

% Evaluar el modelo de simulacion, a partir de datos histéricos de chaqueos

ocurridos, y datos ficticios.
1.12.3 Limites Y Alcances
1.12.3.1 Limites
Los limites establecidos en el trabajo propuesto es que se trabajara con mapas

forestales de Bolivia tanto amazénicos como chaquefios, disponibles y de acceso

gratuito, por lo que se toma como referencia geografica las zonas propensas a
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incendiarse facilmente, ya que existen inmensas hectareas de deforestacion

desmesuradas.

1.12.3.2 Alcances

La relacion tiempo/espacio para la simulacién estara sujeta al tamafio del area en

estudio.

1.13 Justificaciones De La Investigacion

1.13.1 Justificaciones Tedricas

El presente trabajo representa el estudio de un area dificimente de controlar en
huestro medio, pretendiendo obtener de este estudio un conjunto de técnicas,

procedimientos y metodologias aplicables a nuestro entorno.

Se procura la elaboracién en base a otros trabajos en el area, una brecha para el
desarrollo de conocimientos y herramientas que saquen las utilidades de los
Autématas Celulares, debido a la necesidad que existe de poder aplicar la

Inteligencia Artificial en cualquier @mbito de la sociedad.

1.13.2 Justificacién Metodoldgica

La tecnhologia tiene un acelerado crecimiento en lo que se refiere al Hardware y
Software, esto conlleva a grandes facilidades de procesar cantidades inmensas de
informacion y lograr calculos que no se lograrian de manera manual. Esta ventaja
origina la utilizacibh de la simulacion por computadora para representar el
comportamiento de sistemas complejos como ser la simulaciéon sobre el chaqueo

desmesurado que existe en muchas regiones tropicales de Bolivia.
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Por lo tanto con la utilizacién del Modelaje y Simulacién de Sistemas se puede

garantizar en un logro de los objetivos propuestos.

1.14 Justificacion Practica

1.14.1 Justificacion Técnica - Cientifica

En las dos ultimas décadas se ha profundizado la investigacién sobre Autématas
Celulares, esto debido a la construccién de modelos capaces de simular el
comportamiento de ciertos eventos naturales, asi como su aplicacion en otros

campos.

1.14.2 Justificacion Econdmica

Utilizando la computadora como herramienta para realizar simulaciones y
experimentaciones se optimiza el tiempo de trabajo y los recursos a emplearse. De
otra manera, se podria utilizar maquetas, pero el gasto que involucraria seria mayor
que realizando el mismo trabajo en ordenadores. Por lo que se justifica la
construccion de un modelo que simule el comportamiento del chaqueo desmesurado

existente en Bolivia.

1.14.3 Justificacion Social

En este modelo de simulacién servira para la prediccion del chaqueo principalmente
en el area oriental de Bolivia, que segun estadisticas es una de las areas donde
ocurren la mayor parte de los chaqueos. De esta forma se podra realizar una
planificacidén adecuada para la quema de pastizales, principal causa en los incendios,
siendo de gran utilidad para las instituciones que controlan estas actividades como el
Ministerio de Desarrollo Sostenible, Superintendencia Forestal, asi personas que

cultivan la tierra, empresas forestales, agropecuarias y petroleras.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA TEORIA DE
AUTOMATAS CELULARES

Los chaqueos se iniciaron en la mayoria de los casos como quemas aplicadas de
herramienta de labranza, para la agricultura, como renovacién de pastos para la
ganaderia. Estas quemas al invadir otros sectores se convirtieron en incendios sin

control, ocasiohando enorme dafios materiales y naturales.

Debido a la naturaleza de los Autdématas Celulares bi-dimensionales, se busca
simular sistemas naturales o bioldégicos, donde el comportamiento de los mismos se

rija por la interaccién local de sus componentes.

2 Marco De Referencia De La Investigacion
2.1 Marco Tedrico

2.1.1 Autdmatas Celulares

Un Autémata Celular (A.C.) es un modelo matematico que modela a un sistema

dinamico que evoluciona en pasos discretos. Es adecuado para modelar sistemas
haturales que puedan ser descritos como una coleccidén masiva de objetos simples
que interactuen localmente unos con otros. Son sistemas descubiertos dentro del

campo de la fisica computacional por John VYon Neumann en la década de los 50's.

La teoria de los autématas celulares inicia con su precursor John Von Neumann a
finales de los afios 40's con su libro "Theory of Self-reproducing Automata”. John Von
Neumahn puso en practica los A.C. estos fueron concebidos en los afios 40's por

Konrad Zuse y Stanislaw Ulam. Zuse penséd en los “espacios de computo”, como

modelos discretos de sistemas fisicos.
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2.1.2 Descripcién

No existe una definicion formal y matematica aceptada de Autdmata Celular, sin
embargo, se puede describir a un A.C. como tuplas cuyos elementos se describen a

continuacioén.

Un Autémata Celular consiste de:

Vecinos

———— —_ g——

L L L ‘I Rejillas o
Céluta X, 4—&5‘; 4 Cuadricula
b k)

Fuente: Konrad Zuse

« Una rejilla o cuadriculado (jattice) de enteros (conjunto Zj) infinitamente

: ] 4 + ;
extendida, y con dimension deZ . Cada celda de la cuadricula se conoce

como célula.

o (Cada célula puede tomar un valor en Za partir de un conjunto finito de estados
k.

o« Cada célula ademas se caracteriza por su vecindad, un conjunto finito de

células en las cercanias de la misma.

« De acuerdo con esto, se aplica a todas las células de la cuadricula, una
funcién de transicién ( ) que toma como argumentos los valores de la célula
en cuestién y los valores de sus vecinos, y regresa el nuevo valor que la célula
tendra en la siguiente etapa de tiempo. Esta funcion f se aplica, como ya se
dijo, de forma homogénea a todas las células, por cada paso discreto de

tiempo.
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Los A.C. son estructuras ideales para construir modelos digitales que se aproximen
al comportamiento de algunos sistemas complejos de naturaleza continua, sin pasar
por modelos analégicos. Es posible, por ejemplo lograr sencillos modelos digitales

que representen con suma fidelidad algunas leyes de la fisica. [GONZALES 1999].

2.1.3 Historia
La historia de los autématas celulares puede ser clasificada en tres etapas:
% Erade Von Neumann

La primera etapa la inicia Von Neumann, quien una vez terminada su participacion en
el desarrollo y terminacién de la primera computadora "ENIAC" tenia en mente
desarrollar una maquina con la capacidad de construir a partir de si misma otras
maquinas (auto-reproduccién) y soportar comportamiento complejo. Con la ayuda de

su amigo Stanislaw Ulam, Von Neumann implementa la teoria de los autématas

celulares en un vector de dos dimensiones ZIZ(donde Zrepresenta el conjunto de

los enteros).

El vector es llamado el espacio de evoluciones y cada una de las posiciones
(lamadas célufas) en el vector toma un valor del conjunto de estados | kK | = 29. La
funcién de transicion que determina el comportamiento del autdémata celular utiliza la
vecindad de von Neumann, que consiste en un elemento central x(/j) (llamada
célula central) y sus vecinos que son las células x(ij - 1), x(ij+ 1), x(F= 1)) y x( +
1)) (es decir, la célula en cuestidén y sus células vecinas mas préximas, arriba, abajo

y a los dos lados).

v Era de Martin Gardner

En 1970, John Horton Conway dio a conocer el autébmata celular que probablemente

sea el mas conocido: el Juego de la vida (Life), publicado por Martin Gardner en su

columna Mathematical Games en la revista Scientific American. L/fe ocupa uha

cuadricula (lattice bidimensional) donde se coloca al inicio un patrén de células

vivas" o "muertas"”. La vecindad para cada célula son los ocho vecinos formados por
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la vecindad de Von Neumann y las cuatro células de las dos diagonales (esta
vecindad se conoce como vecindad de Moore). De manera repetida, se aplican

simultdneamente sobre todas las células de la cuadricula las siguientes 3 reglas:

% Nacimiento. se reemplaza una célula muerta por una viva si dicha célula

tiene exactamente 3 vecinos vivos.

% Muerte: se reemplaza una célula viva por una muerta si dicha célula no
tiene mas de 1 vecino vivo (muerte por aislamiento) o si tiene mas de 3

vecinos vivos (muerte por sobrepoblacion).

%  Supervivencia: una célula viva permanecera en ese estado si tiene 20 3

Vecinos vivos.

Una de las caracteristicas mas importantes de Life es su capacidad de realizar

cdmputo universal, es decir, que con una distribucidén inicial apropiada de células

vivas y muertas, Life se puede convertir en una computadora de propésito general

(xdiauing e Turing)

v Era de Stephen Wolfram

Stephen Wolfram ha realizado humerosas investigaciones sobre el comportamiento
cualitativo de los A.C. Con base en su trabajo sobre AC unidimensionales, con dos o
tres estados, sobre configuraciones periédicas que se presentan en el A.C., observé
sus evoluciones para configuraciones iniciales aleatorias. Asi, dada una regla, el A.C.

exhibe diferentes comportamientos para diferentes condiciones iniciales.
De esta manera, Wolfram clasifico el comportamiento cualitativo de los A.C.

unidimensionales. De acuerdo con esto, un AC pertenece a una de las siguientes

clases:
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Clase I. La evolucion lleva a una configuracidén estable y homogénea, es decir,

todas las células terminan por llegar al mismo valor.

Clase Il. La evolucién lleva a un conjunto de estructuras simples que son

estables o periddicas.

Clase Ill. La evolucién lleva a un patrén cadtico.

Clase IV. La evolucién lleva a estructuras aisladas que muestran un
comportamiento complejo (es decir, ni completamente cadtico, ni
completamente ordenado, sino en la linea entre uno y otro, este suele ser el
tipo de comportamiento mas interesante que un gistema dinamico puede

presentar).

2.1.4 Aplicacién

Los autématas celulares pueden ser usados para modelar humerosos sistemas

fisicos que se caractericen por un gran humero de componentes homogéneos y que

interactuen localmente entre si. De hecho, cualquier sistema real al que se le puedan

analogar los conceptos de "vecindad", "estados de los componentes" y “funcién de

transicién" es candidato para ser modelado por un A.C.

Las caracteristicas de los autématas celulares haran que dichos modelos sean

discretos en tiempo, espacio o ambos (dependiendo de la variante de la definicién de

A.C. que se use). Algunos ejemplos de areas en donde se utilizan los autématas

celulares son:

Modelacion de flujo de transito vehicular y de peatones.
Modelacion de fluidos (gases o liguidos).

Modelacion de la evolucién de células o virus como el VIH.
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2.1.5 Propiedades De Un Autémata Celular

La definiciéon de un AC requiere considerar las siguientes propiedades locales:
Conjunto de entes, Reticulo o Latice, Vecindades, Conjunto de Estados y Reglas de

Transicion.

2.1.5.1 Conjunto De Entes

El conjunto de entes se refiere a los objetos elementales que van a formar la
poblacién del sistema. En principio no hay restricciones a su humero, pudiendo ser
desde unos pocos hasta una infinidad. Para la aplicacion del tema de investigacién,
€S necesario situarlos en un area geografica determinada, en este caso se trabaja

sobre la region oriental de Bolivia.

La célula es el elemento basico de un AC. Se interpreta como un elemento de
memoria que almacena estados, o también como un componente que puede tomar
un valor de un conjunto de estados, en el caso mas simple, estos estados pueden
ser estados binarios: 1 6 0. En el trabajo de investigacién propuesto se toma cinco

estados, teniendo en cuenta que la vecindad utilizada sera la Vecindad de Moore.

2.1.5.2 Reticula

Se trata de un dominio n-dimensional, como se menciono anteriormente, los
componentes son denominados entes, u objetos elementales. Los entes se
distribuyen espacialmente formando una red o malla, que constituira el ambiente en
el que se impondran las interacciones que pueden efectuarse entre las células. En
los autdbmatas bi-dimensionales existen tres tipos de reticulos:

Triangular, cuadricular y hexagonal.

2.1.5.3 Vecindades
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Para cada elemento del sistema es necesario establecer su vecindad; es decir
aquellos otros elementos que seran considerados sus vecinos. En caso de asociar
objetos con coordenadas de un sistema de referencia, el criterio suele ser construir la
vecindad de un elemento dado con todos aquellos otros elementos que se
encuentran a menos de una cierta distancia o radio de forma que los mas alejados

ho ejerzan influencia directa sobre él.

Existen diferentes definiciones de vecindades, como se considera una reticula bi-

dimensional, las definiciones mas comunes para tal seran las siguientes:

¢ Vecindad de Von Neumann:

Esta vecindad consiste en que una célula en cuestién estara influenciada
por cuatro células vecinas, ubicadas al Norte, Sur, Este y Oeste

respectivamente. El radio de esta vecindad es uno (r=1).

¢ Vecindad de Moore:

La vecindad de Moore es una aplicacién de la vecindad de Von Neumann
que contiene ademas las células diagonales. Es decir una célula en
cuestién estara influenciada por ocho células vecinas, ubicadas al Norte,
Sur, Este, Oeste, Noroeste, Sureste y Suroeste respectivamente. El radio

de esta vecindad es también de uno (r=1)

¢ Vecindad de Sandy:

De manera adicional, sefialamos la siguiente estructura de vecindad, la

cual fue establecida por un estudiante boliviano V. Sandy. Esta vecindad

posee también radio uno (r=1) y podria considerarse como el complemento

de la vecindad de Von Neumann respecto a la vecindad de Moore. Los
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vecinos que forman parte de esta vecindad son: Sureste, Suroeste,
Noreste, Noroeste, respectivamente. [REYNAGA 1999].

2.1.6 Conjunto De Estados

En cada instante, cada elemento (célula) debera encontrarse en un cierto estado. El
caso mas sencillo corresponde a los elementos bi-estables, los cuales se pueden
encontrar en sélo uno de dos estados posibles 0 y 1. Pero también el conjunto de
estados puede venir representado por un vector de componentes reales o por una

cadena de un lenguaje formal.

2.1.7 Reglas De Transicién

Uno de los aspectos mas importante de un AC son las reglas de transicién o funcién
de transicién, las cuales determinan la evolucién. Las reglas de transicién dependen

de la geometria de los reticulos, la vecindad y el conjunto de estados.

La regla de transicidn define la dinamica del sistema. Dado un elemento y un instante
determinado, Ia regla devuelve el siguiente estado del elemento, para ello necesita
como argumento los estados actuales, tanto del elemento considerado como de
aquellos que conforman su vecindad. Las reglas de transicibn pueden ser

deterministicas o probabilisticas y se pueden agrupar en:

% Legales
Son aquellas en que la vecindad nhula da siempre un valor nulo y ademas

con simetrias.

< Totalisticas
Son aquellas en que la regla de evolucion solo depende de la suma de los
estados de los vecinos. La codificacidn de estas reglas es mucho mas

sencilla.
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< Elementales

Son reglas con radio a uno, un ACL. Hay solo 32 reglas elementales.

2.1.8 Definicion Formal De Un Autémata Celular

De manera formal un AC es un reticulo o arreglo D-dimensional, con un autémata de
estado finito (AEF. es un sistema matematico, con entradas y salidas discretas) en
cada sitio o celda del arreglo [LANGTON 1990]. Cada AEF toma como entrada los
estados de las células de una regién local finita N dentro del arreglo, la cual se

denomina vecindario.

A la vez, cada AEF contiene un numero finito de estados S, un alfabeto finito > y una
funcién de transicién f, la cual mapea del conjunto de vecindario al conjunto de
estados de celdas [CAMINO 2000].

Sea:
R una reticula regular (a los elementos de R llamado célula),
R={(i,j)/i,j €N,0<i<n,0<j<m}
S un conjunto finito de estados (estados posibles que puedan tomar las células).
N un conjunto finito (de tamafno | N | = n) de vecindades tal que para todo ¢ en
N, paratodor en L.r+cen L
f : 8" — S una funcién de transicién desde una configuracién de  estados a

otra cualquiera.

Un AC queda definido por la cuadrupla (R, S, N, f) [WAINER 1996].
Una configuracién C¢ : L 2 S es una funcién que asocia un estado con cada célula
de la reticula. El efecto de la funcién de transicién f es cambiar la configuracién Ct

en la nueva configuracién C4 segun:

Coy =F{C (1) T € N(r)})

-33 -



Simulacién de Chaqueo Desmesurado Basado en la Teoria de A.C.

Donde denotamos por N ( r ) el conjunto de vecinos de la reticula r,

N(r)={ienL:r-1€ N}

En la practica usualmente se restringe a una reticula de tamafo infinito. Esto se logra

modificando una capa de célula adyacente entre cada aplicacion sucesiva de la

funcién de transicién.

Por su dimensién los AC pueden ser:. uni-dimensionales, representados por una
cadena lineal, bi-dimensionales, representada por una matriz, tridimensionales,

representada por una forma cubica, n-dimensionales.

2.1.9 Autdmatas Celulares Bi-Dimensionales

Una extensién inmediata de los AC Lineales, son los AC Bi-Dimensionales ACB.
Estos tienen importancia por si mismos, debido a las multiples aplicaciones practicas
que actualmente se les ha dado, entre otras se emplean para: La modelacién de
sistemas mecanicos, biolégicos, problemas de irrigacion, sistemas quimicos, fisicos y
otros. En muchos casos, se encuentran estrechamente ligados a un fenédmeno
denominado Precolacién, este Uultimo es objetos de estudios actuales en

combinaciones con otras téchicas de modelacion de sistemas dindmicos.

Una caracteristica destacable en los AC en general, es que son capaces de producir
comportamientos complejos a partir de reglas simples, uUnicamente basados en
interacciones locales de las células que forman parte de la seleccion. Al igual que en
el caso de los ACL, en un ACB el comportamiento de cada célula en la reticula

depende Unicamente de la vecindad local que se haya definido para dicho autémata.
En el caso de los ACB, resultan de mucha utilidad para representar organizaciones

entre individuos varios ubicados en un plano, los cuales pueden organizarse en

colonias que se estabilizan o mueren con el tiempo.
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2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Caos

El caos pertenece al campo de estudio de la teoria de sistemas dinamicos. No existe
en la actualidad una definicidbn precisa del caos. Pero una definicibn se resume a
decir que el caos es una dindmica acotada, periddica que surge en sistemas

deterministicos que muestran una sensibilidad a las condiciones iniciales.

La teoria de caos se caracteriza por una descripciéon matematica de sistemas fisicos
que aparentemente pueden parecer muy simples. Podemos definir un sistema
cadtico como un sistema determinista que bajo ciertas circunstancias presenta una
dindmica no lineal totalmente irregular e impredecible. Puede ser representado

fielmente mediante ecuaciones no lineales o bien con la construccién de sistemas

dindmicos cadticos.

Un sistema dinamico es cadtico si tiene un componente de impredecibilidad, un
componente de irrectubilidad y un tercer componente de regularidad. Los sistemas
cadticos no son hechos al azar y se conocen por las siguientes caracteristicas.

% Los sistemas cadticos son deterministas, es decir existen propiedades que

demuestran su comportamiento.
% Los sistemas cadticos son muy sensitivos a las condiciones iniciales. Un
cambio muy pequefio en los datos de inicio provoca resultados totalmente

diferentes.

% Los sistemas cadticos parecen un desorden, o hechos al azar. Pero no los

son. Hay reglas que determinan su comportamiento.

2.2.2 Sistemas Dinamicos
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Al realizar un estudio de un sistema, una variable relevante es el factor tiempo, es
decir, como evoluciona el sistema a lo largo de un determinado periodo de tiempo,
obsérvese el comportamiento de los elementos dinamicos del sistema, es decir el

estudio de la dindmica del sistema.

Esta dinamica es consecuencia, fundamentalmente, de las interacciones entre los
elementos del sistema, las cuales estan configurando, por otro lado, la estructura del
sistema. Es por ello que, desde un punto de vista dinamico, todo sistema esta siendo
determinado por su estructura. Y, en este sentido, uno de los aspectos mas
destacados por la Dinamica de Sistemas es que las causas de los problemas que
aparecen en un sistema nho son producto de sucesos previos como la propia

estructura del sistema.

Un sistema dinamico es aquel en el que el estado actual del sistema depende del

estado anterior. El sistema dinamico mas sencillo que podemos describir es:

ye = F(¥e1)
Donde:
y : es un valor de una variable.

f : es una funcién.
t : el tiempo es una variable discreta.
Es decir el valor actual de y esta determinado por su valor anterior.
2.2.3 Sistemas Complejos
El término de “Sistemas Complejos” y “Complejidad” se prestan a muchas
confusiones. Segun algunos autores hay hasta treinta definiciones diferentes del

concepto de complejidad. Por ejemplo para el padre de la vida Artificial Chris

Langton, la Complejidad “es la ciencia que trata de describir a los sistemas que se
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encuentran al borde del caos”. El concepto de complejidad parece que nho es el

mismo para un informatico, para un fisico, un biélogo o un economista.

Un sistema complejo es aquel que esta formado por un gran humero de elementos
idénticos, que interaccionan localmente y que dan Iugar a algun tipo de
comportamiento global que no se puede explicar a partir de las propiedades de un
solo individuo sino como resultado de las interacciones de un colectivo. Algunos
sistemas de sistemas complejos son: El cerebro, un ordenador, un hormiguero, un

sistema social o econémico.

2.2.4 Modelo

Este modelo se describe de la siguiente manera: una alternativa de enfoque para la
definicibn de los requerimientos consiste en capturar un conjunto inicial de
hecesidades e implementarlas rapidamente con la intencién declarada de
expandirlas y refinarlas iterativamente al ir aumentando la comprensiéon que del
sistema tiene los usuarios y quien |lo desarrolla. La definicién del sistema se realiza a

través del descubrimiento evolutivo y gradual y no asi a través de la prevision.

Este tipo de enfoque se llama “de prototipos”. También se le conoce como modelado
del sistema o desarrollo heuristica. Ofrece una alternativa atractiva y practicable a
los métodos de especificacion para tratar mejor la incertidumbre, ambigledad y

volubilidad de los proyectos reales.

Los modelos se construyen para conocer o predecir propiedades de objeto real.
Algunos autores llegan a concluir esta expresion de finalidad en la propia definicién
del modelo: un objeto M es un modelo de X para un observador O, si O puede utilizar
M para responder a cuestiones que le interesan a cerca de X; o bien: “un modelo es
un objeto, concepto o conjunto de relaciones que se utilizan para representar y

estudiar de forma simple y comprensible una porcion de la realidad empirica”.

-37 -



Simulacién de Chaqueo Desmesurado Basado en la Teoria de A.C.

2.2.5 Ventajas De Los Modelos

Los modelos se construyen para representar, conocer (estudiar) o predecir
propiedades de objeto real. La representacion simplificada permite cambiar las
condiciones de estudio de forma favorable: Eliminando o simplificando componentes,
variando las escalas especial o temporal, variando las condiciones de entorno

(escenario), enviando la actuacién sobre objeto real.

2.2.6 Riesgos

Existen varios tipos de error inherente al proceso de modelacién. Por ejemplo: por la
seleccidbn de componentes (reduccidon de complejidad del sistema), error de
generacion (la simplificacion en la representacién de los elementos): el trazado de
una carretera se simplifica mas 0 menos en funcién a la escala y ho se conservan
algunas de sus propiedades. El ultimo riesgo es la inestabilidad del sistema, es decir
el comportamiento de un modelo puede ser correcto solo en dominio limitados de las

variables; en otros valores el sistema genera resultados erréneos.

2.3 Formulacion De La Hipétesis

El modelo de Simulacién del chaqueo desmesurado realiza el estudio de un chaqueo
real con un minimo de margen de error, tomando como referencia datos histéricos de
incendios forestales.

2.4 Aspectos Metodolégicos

2.4.1 Tipo De Estudio

El trabajo de investigacion toma coma base teérica la metodologia de investigacidon

del método cientifico, teoria de autdmatas celulares bi-dimensionales,

fundamentos de ingenieria de software.
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La aplicacién del método cientifico mediante la investigacion aplicada, ademas del
conocimiento tedrico y el conocimiento empirico como base de esta investigacién
define un proceso sistematico que busca incrementar el conocimiento sobre el area

de trabajo.
2.4.2 Método De La Investigacién
Mediante la teoria de Autdmatas Celulares, se pretende realizar la construcciéon de
un modelo que refleje el comportamiento de un evento real, en este caso un chaqueo
forestal, ademas de la simulacién misma de un incendio.
2.4.5 Descripcion Informal Del Modelo
El modelo de simulacion del chaqueo desmesurado, sera construido tomando en
cuenta las siguientes actividades mas sobresalientes:

¢ Observar el mundo real.

¢ Extraer casos de estudio (proceso de induccidn).

¢ Analizar a detalle los sitios propensos a incendios.
2.4.6 Componentes
¢+ Autdmata Celular
El AC Bi-dimensional realiza el proceso de simulacién del chaqueo existente
en Bolivia en base a los elementos que lo componen y principalmente a la

dinamica del sistema bajo la Regla o Funcién de Transicion.

¢ Informacion De La Zona De Estudio
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La informaciéon obtenida de la zona de estudio es vital para el proceso de
simulacién, puesto que esta informacién nos sirve como entrada al sistema.
Entre esta informacién contemplamos datos estadisticos de la zona e

informacién geografica de la misma.
2.4.7 Variables

Las variables forman parte de los dos componentes mencionados en el

anterior subtitulo para la construccién de dicha simulacién.

i) Variables propias del Autémata — Celular

+ Variable Reticula (L), es el espacio sobre el que evoluciona el AC, para
el presente proyecto.

Rango (R)=nxm

+ Variable vecindad (N), para nuestro caso se considera una vecindad de
radio uno, por el uso y manejo de espacios.

Rango (Ry) =1
+ Variable conjunto de Estados (S), son los estados adoptados para cada
célula de la reticula, en huestro caso utilizaremos cinco estados, ya con
el tiempo podemos ir afiadiendo o disminuyendo deacuerdo a las
hecesidades o requerimientos que tenga el espacio en estudio.

RANGO (Rg) =0,1, 2, 3,4 y 5.

¢ Variable regla de Transicidon (f), es la que define la dinamica del

sistema de un tiempo fa un tiempo f+17.

Rango (R7)=0,1,2,....... K
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ii) Variables que pertenecen a la Zona de Estudio

¢ Imagen de la zona, es la informacién de entrada al sistema, las
imagenes que se utilizaran son mapas de las zonas afectadas por el
chaqueo. Para este tipo de capturas de imagenes segun expertos en la
materia de AC lo conveniente es trabajar sobre un arreglo bi-dimensional,

ademas por tratarse de un AC en dos dimensiones.

Rango (Rj)=nxm

2.4.8 Descripcion Formal Del Modelo

Para la construccion de un Automata Celular es necesario determinar los elementos

que lo componen (L, S, N, f), por lo que es nhecesario determinar:

¢ El Reticulo o Latiz (L)
¢ Conjunto de Estados (S)
+ Eltipo de Vecindad (N)

¢ La Regla de Transicion ( f)

2.4.9 El Reticulo O Latiz (L)

RETICULO O
LATIZ (L)

Representa y delimita el
dominio espacial sobre el cual
se desarrollara el modelo

 J % v

RETICULA RETICULA RETICULA
TRIANGULAR HEXAGONAL CUADRADA
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Para la construccién del AC se determinara por conveniente tomar un espacio bi-
dimensional, es decir una reticula cuadrada (matriz de dimensién n x m), esto, debido

a dos factores relevantes:

Método Raster.- En primer lugar se realiza un proceso de abstraccion,
imaginando una reticula cuadrada sobre la imagen geografica de la zona de
estudio. Esta operacion permite tener acceso a cada celda o célula de Ia reticula
por sus coordenadas de referencia (x,y), asi con el Método Raster, que
representa los datos de tipo geografico por medio de una matriz de celdas de

igual tamafo, de manera que cada celda contiene un atributo especifico.

Para este caso se debe considerar cada celda representada por un pixel (el
cual tiene una intensidad de luz que en las computadoras alcanza de 0 y 255
tonalidades) lo que es suficiente y necesaria para el proceso de simulacion.
[PHOLONG 2005].

Direccion del Viento.- Las direcciones del viento influyen para la eleccion del
tipo de reticula. Se toma ocho direcciones: Norte, Sur, Este, Oeste, y los puntos

medio; Noreste, Sureste, Noroeste y Suroeste.

Para tal estudio, analizando los puntos anteriores se ve conveniente utilizara la
Vecindad de Moore que toma en cuenta ocho vecinos, ademas de la célula central.
Cada vecino tiene la misma probabilidad de incendiarse, si sus condiciones los
permiten, es decir si se encuentra en un area propensa, o si es un foco. Como se

habla de ocho vecinos, y la misma probabilidad, se tiene que P(xo) = 1/8.

2.4.10 Conjunto De Estados (S)

Un estado es un posible valor que puede tomar una célula, el numero de estados

depende basicamente de la naturaleza del problema:

Los estados convenientes para el estudio de la investigacién son:
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Detalle Estado

Zonha propensa a incendiarse 0

Zonha ho propensa a incendiarse 1

Punto de inicio de incendio (Foco) 2

Incendio 3

Apagado 4

2.4.11 Vecindad (N)

Una vecindad es un conjunto de células X.1,.1, Xii1j, Xi1y+1, Xip1, Xiget, Xie1p1, X1y,

Xi+15+1 alrededor de la célula central X,; , el cual se encarga de ejercer influencia
sobre esta. Cuando se pretende establecer una vecindad es necesario establecer
dos aspectos relevantes: el tipo de vecindad que se utilizara y el radio de influencia

sobre la celda central.

La eleccidn del tipo de vecindad para la construccién del modelo, depende mas que
todo de la direccion del viento, ya que esta apunta a las ocho direcciones. Tomando
las dos vecindades mas conocidas: la vecindad de Von Neumann y la Vecindad de

Moore.

Por lo que se vio conveniente tomar la vecindad de Moore, por sus ocho vecinos

ademads de la célula central.

En cuanto a la eleccién del radio de influencia sea visto por conveniente tomar un

radio iguala uno (r=1), por la gran extensién geografica.

2.4.12 Conjunto De Reglas (F)
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Es el aspecto mas importante de un autémata celular, es una horma que se aplica a
los objetos y determina la evolucién de los mismos en el tiempo y el espacio, es decir
la dinamica del fendbmeno estudiado en el modelo, es un tiempo t a un siguiente
tiempo t+1. Las reglas pueden reflejar comportamientos que por si mismos poseen
los objetos de estudio, su interaccién con objetos diferentes o de la misma clase, que

se encuentran en la vecindad.

2.4.13 Probabilidad

La probabilidad es la propiedad de las reglas que determina la tasa de ocurrencia de
la misma en el tiempo, se especifica como porcentaje. Es necesario determinar un
tipo de reglas que se ajusten al fend6meno que se estudia en el modelo, en este caso
el chaqueo desmesurado que se tiene en la actualidad, debido a su comportamiento,
las reglas que mas se adecuan a este fenébmeno son reglas de expansion
[ANDRADE].

Consideramos la célula X, = Xij como la célula central, es decir la célula que es
influenciada por sus vecinas. Entonces existe una probabilidad P de que una célula
que se encuentra en estado O (propensa a incendiarse) en un tiempo t cambie a
estado 3 (incendio) en un tiempo posterior t+1; es claro que algunos estados
influencian con mayor probabilidad a la célula central. Por ejemplo una célula central
que tenga como vecinas a células propensas a incendiarse (estado 0) o a células
que representen focos de incendios (estado 2) tendrd mayor probabilidad de
incendiarse que una célula que tenga por vecinas células que representen areas no

propensas (estado 1) o areas ya apagadas (estado 4).

- 44 -



Simulacién de Chaqueo Desmesurado Basado en la Teoria de A.C.

Transicion de un Estado a Otro

Fuente: Elaboracion propia

Sea:
S: Los estados del autémata celular
$={01,2,3 4}

V. El conjunto finito de vecinos respecto a la célula central en la vecindad de Moore,

con:
=G

Xo: La célula central en estudio, donde:
XO = Xij

X1,..., Xy: Los vecinos de la célula central, con:

Xisoooy Xv = Xig, 15+, Xis, jo1, para todo X;enV

Luego la regla de transicion | esta dada por:
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2.5 Fuentes Y Técnicas Para La Recoleccién De Informacidn
La aplicacién tiene una connotacién en ambientes fisicos que requieren seguridad,
por lo cual la aplicacién se rige a la horma ISO 17799 en su dominio “Seguridad

fisica”.

En la etapa de disefio y construccion del prototipo, por lo que esta metodologia esta

aplicada al desarrollo e implementacién de prototipos.

2.5.1 Fuentes Secundarias

Dentro de las fuentes secundarias tenemos algunos libros y documentos sobre

Autématas Celulares como:
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®
0.0

®
0.0

X/
%

Marco Peredo, Ramiro Ramallo, 2002: Aplicacién de autdmatas celulares a
simulacién basica de incendios forestales. Revista de Ciencia y techologia
Universidad Catélica de Chile Vol. 1 N° 4 Enero/Junio 2002.

Goncalves, P.P. Diodo, P.M. 1994 Geographic Information Systems and

Cellular Automata: A new Approach To Forest Fire Simulation.

Sistema de alerta temprana de incendios forestales, 2002: Proyecto Bolfor.

Gabriel Flores Perregon, Michel Ridder, 2000: Experiencias relativas al
proceso de fortalecimiento Forestal municipal, serie técnicas VII, 1ra. ED.

Santa Cruz, Bolivia.

Virginia Andrade Gutiérrez, 2000: Deteccién y Monitoreo de incendios
forestales a través de imagenes satelitales del sensor AUHRR del satélite
NOAA (Tesis de Grado). La Paz, Bolivia: U.C.B.

Federico Linari, Carmelo Fernandez, 2002: Incendios Forestales. Albacete,

Granada.

2.5.2 Fuentes Primarias

Dentro de las fuentes primarias tenemos algunos articulos y paginas Web.

< http://mwww.csu.edu.cl/ciivo108/1i01.pdf

< http://www.sqgi.ursus.maine.edu/spatdb/eqis/eq9480. html.

% http://bolfor.chemonics .net/incendios /2002.htm

<  hitp./iwww. perregonmichel.edu.bo/incendios/edisth/inc4080.

% http://mwww. Incendiosforestales.com

% http://iwvww.es wikipedia.ora/wiki/Efecto forestal
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% http:/iwvww.esmas.com/nationalgeographic/reportajes/63452.html

2.5.3 Tabla De Contenido De La Tesis De Grado

Nombre Definicién
Autématas Un Autémata Celular (AC) es un modelo matematico que
celulares modela a un sistema dinamico que evoluciona en pasos

discretos

Conjunto de entes

El conjunto de entes se refiere a los objetos elementales
que van a formar la poblacién del sistema.

Reticula

Se trata de un dominio n-dimensional, como se
menciono anteriormente, los componentes son
denominados entes, U objetos elementales. Los entes se
distribuyen espacialmente formando una red o malla,
que constituira el ambiente en el que se impondran las
interacciones gue pueden efectuarse entre las células.

Vecindades

Para cada elemento del sistema es necesario

establecer su vecindad; es decir aquellos otros
elementos que seran considerados sus vecinos.

Vecindad de Von
Neumann

Esta vecindad consiste en que una célula en cuestién
estara influenciada por cuatro células vecinas, ubicadas
al Norte, Sur, Este y Oeste respectivamente.

Vecindad de Moore

La vecindad de Moore es una aplicacidén de la vecindad
de Von Neumanhnh que contiene ademas las células
diagonales. Es decir una célula en cuestion estara
influenciada por ocho células vecinas, ubicadas al
Norte, Sur, Este, Oeste, Noroeste, Sureste y Suroeste
respectivamente.

Conjunto de

En cada instante, cada elemento (célula) debera

estados encontrarse en un cierto estado. El caso mas sencillo
corresponde a los elementos bi-estables, los cuales se
pueden encontrar en so6lo uno de dos estados posibles 0
y 1.

Reglas de Uno de los aspectos mas importante de un AC son las

transicion reglas de transicion o funcién de transicion, las cuales

determinan la evolucién.
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2.5.4 Cronograma de Trabajo

2008
N° Nombre de la Tarea Duracién| Inicio Final Enero Febrero Marzo Abril Mayo
I|2|3]i ll2|3]41|2|3|4|I2|3Ill[2|3|l
1 |Definicién del tems 22 180272008 | 10/03/2008 H
Definicién del Planteamiento del M
2 8 12/03/2008 | 20/03/2008
Problama
3 |Formulacion y Sistematizacidn 8 22/03/2008 | 30,032008 H
4 |Definicién de Objetlvos ] 01/04/2008 | 10/04,2008 H
5 |Justificaciones 10 1200472008 | 220472008 H
v
B |Marco de Referencia 7 23/04/2008 | 28/04,2008 H
v
7 |Hipétesis 3 3000472008 | 02052608 ﬂ
v
8 |Aspectos Melodoldgicos 3 03/05/2008 | DEAS/2008 H
v
8 |implementscion 1 07/06,2008 | 15052008 H
v
10 |Prueba 8 186/0542008 | 26405/2008 | ]
2.5.5 Presupuesto Estimado
DETALLE Bs.
Intemet 300
Pasajes para la recoleccién de informacién 50
Escrita.
Una Computadora para la Simulacién
s Monitor
s Memoria 256 Mb.
¢ Teclado, Mouse
¢ Disco Duro 80 Gb. 3450
¢ Procesador 2.7 Ghz
e Tarjeta Intel no Integrada
¢ Tarjeta de Video
¢ Tarjeta de Sonido, etc
Libros, Documentos, Revistas 350
Impresiones, Fotocopias, etc. 180
Asesoramientos Externos 300
Total Aproximado en Bs. 4830
Total Aproximado en $u$. 625
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE SIMULACION

3.1 Proceso De Modelado Para La Simulacion

Para el estudio de fendmenos que involucran al hombre y posteriormente medir y
comprobar estos fendmenos, entonces se requiere de herramientas que acerquen a
una mejor comprension de estos fendbmenos. Por eso en este capitulo se presenta el

proceso de modelacion del evento de estudio.
3.2 Modelaje de los chaqueos indiscriminados

Si bien existen trabajos ya desarrollados en la modelacion y simulacién de esta area,
con los componentes que se quiere trabajar se pretende mostrar objetivamente la

propagacidn y por ende las consecuencias que conlleva el chaqueo.

Para realizar el modelaje del chaqueo forestal, en primer termino conlleva explicar el
comportamiento en estudio y los elementos que la componen; luego identificar el
area de estudio; posteriormente indicar las entradas y salidas principales de la

simulacioén.
3.3 Descripcion Del Comportamiento Dinamico Del Fuego.
Cuando se pretende describir el comportamiento dinamico del fuego es necesario

revisar el estado de cada uno de los factores que gobiernan el proceso fisico y

quimico de la combustién asociada a la propagacion del fuego.
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Descripcién formal del
modelo

*

Efectos que conlleva la
propagacién de incendio (salidas
de la simulacién)

*

Factores de propagacion del
incendio (Entradas del modelo)

Descripcion del
comportamiento del
chaqueo

v
Determinacién del area Descripcion de las
de estudio variables presentes en la
simulacién

Esta revisién obedece al requerimiento derivado de la participacién en el fenémeno

de la combustidn de los agentes responsables de la propagacion, es decir, el estado

meteorolégico, la mayor o menor combustibn de las asociaciones vegetales

existentes y la influencia directa e indirecta de la conformacion topografica de la

Zona.

Factores Incidentes

Caracteristicas principales parala
propagacion

Condicién Meteorolégica Temperatura mayor a 30°C

Combustibles Forestales

Combustibles vivos: Hierbas, matorral,
arbustos y arboles.

Combustibles muertos: Pasto y hojas
secas, ramas caidas.

Topografia

Suelos llanos con presencia de
vegetacion.

3.4 Definicién de Estado Meteorolégico

La influencia de la meteorologia es decisiva no solo por el efecto directo que ejerce

en la propagacion y evolucién del fuego en los chaqueos, sino también por las

condiciones que derivadas de ésta, pueden favorecer la combustién. F. Lanari

muestra que la influencia de la meteorologia a nivel local ho sélo es consecuencia de
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las interacciones de tipo conectivo, derivadas de los calentamientos diferenciales,
sino también de las condiciones sinépticas, es necesario conocer en los perfiles
verticales de la atmésfera el comportamiento de los diferentes parametros, a saber,

temperatura, direccién del viento.

3.5 Caracterizacion de los Combustibles Forestales

Es el unico factor sobre el que se puede actuar directamente. Ni las condiciones
meteoroldgicas, ni la topografia pueden modificarse. La distribucién especial de la
vegetacidn viva y de los restos muertos de esta conforma la combustibilidad desde el

punto de vista de la evolucion energética y propagacion del fuego a través de ella.

La combustién forestal comprende los combustibles vivos: Hiervas, matorral, arbusto

y arboles; y los combustibles muertos: pastos y hojas secas, y ramas caidas.

3.5.1 Aspecto topografico
La constitucion de los suelos es determinante al momento de configurar el modelo
para su posterior simulacién. Cuando se trabaja sobre regiones llanas la propagacion

de un incendio determinado se veria favorecido por esta situacién geografica

respecto a regiones accidentales.

3.5.2 Determinacién del Area de Estudio

El area de estudio comprende todo el territorio Boliviano, en especial aquellas zonas

sensibles a quemas indiscriminadas causadas por el chaqueo.
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_ 4 X
,"{-._--.4-
Fuente: La Razoén

3.6 Descripcidn De Las Variables Presentes En La Simulacidn

Las entradas de datos comprenden el mapa disefiado, la direccion del viento y otras
condiciones meteorolégicas que no seran tomadas en cuenta (humedad relativa y

luvias).

Las salidas comprenden datos, imagenes de regiones afectadas por la propagacidn

de los chaqueos indiscriminados en un espacio geografico.
3.7 Factores De Propagacién Del Chaqueo

Los factores o causas que son tomados en cuenta y que generan la propagacion del
incendio son el viento y los suelos. Su eleccidon se debe a que representan las

mayores causas de que los incendios tomen mayor fuerza o cambien de direccion.

En los siguientes parrafos se define y establece la variabilidad de estos factores:
a) Viento: los vientos alisios provenientes de los océanos pacifico y atléntico
sumados a los surazos invernales propician la propagacion de los incendios

causados por los chagueos. [Encarta 2007].
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b) Suelos: conforma una tierra de llanura y bajas mesetas, cubiertas por extensas

selvas ricas en flora y fauna. [Encarta 2007].

3.8 Efectos Que Conlleva El Chaqueo Indiscriminado

Entre los efectos mas importantes que genera la propagacién de la quema

indiscriminada es ver que areas han sido afectadas y cuales no.

3.9 Descripcion Formal Del Modelo

El proceso de datos comprende una verificacién de los datos de entrada, si ho estan
en el rango predefinido se da una retroalimentacion; y otros procesos se da en el
cambio de estado que puede tener la célula, esto mediante la entrada del Autdmata
Celular Bi-Dimensional, se puede generar los cambios de estado del conjunto S
mediante el conjunto de vecindades de Moore n, y la regla a, para llegar mediante i

iteraciones a un Autémata Celular Bi-dimensional nuevo.

Mediante el Autdmata Celular Bi-dimensional las salidas del proceso genera: las

areas afectadas por el chaqueo indiscriminado.

AC.
Bi-Dimensional
Viento En la iteracién i, —— Areas Infectadas
—) AC. donde R es la
Verificar | Bi-Dimensional _ lreticula. S el
Suelo Datos "~ |conjunto de estados,
—) n el numero de Areas

vecindades de——> ;uemadas
Moore, f es la regla
de transicién
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3.10 Disefo del Autémata Celular
El AC Bi-dimensional realiza el proceso de simulacién del chaqueo existente en
Bolivia en base a los elementos que lo componen y principalmente a la dinamica del
sistema bajo la Regla o Funcién de Transicion.
¢ Informacion De La Zona De Estudio
La informacién obtenida de la zona de estudio es vital para el proceso de
simulacién, puesto que esta informacién nos sirve como entrada al sistema.
Entre esta informacién contemplamos datos estadisticos de la zona e
informacién geografica de la misma.

Variables

Las variables forman parte de los dos componentes mencionados en el

anterior subtitulo para la construccién de dicha simulacién.

i) Variables propias del Autémata — Celular

¢ Variable Reticula (L), es el espacio sobre el que evoluciona el AC, para

el presente proyecto.

Rango (R)=nxm

+ Variable vecindad (N), para nuestro caso se considera una vecindad de

radio uno, por el uso y manejo de espacios.

Rango (Ry) =1
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+ Variable conjunto de Estados (S), son los estados adoptados para cada
célula de la reticula, en nuestro caso utilizaremos cinco estados, ya con
el tiempo podemos ir afadiendo o dismihuyendo de acuerdo a las

hecesidades o requerimientos que tenga el espacio en estudio.

+ RANGO (Rg)=0,1,2,3,4y5.

¢ Variable regla de Transicion (f), es la que define la dinamica del

sistema de un tiempo ta un tiempo t+7.
Rango (R7) = 0,1,2,....... K

ii) Variables que pertenecen a la Zona de Estudio

¢+ Imagen de la zona, es la informacién de entrada al sistema, las
imagenes que se utilizaran son mapas de las zonas afectadas por el
chaqueo. Para este tipo de capturas de imagenes segun expertos en la
materia de AC lo conveniente es trabajar sobre un arreglo bi-dimensional,

ademas por tratarse de un AC en dos dimensiones.

Rango (R)=nxm

3.10.1 Descripcion Formal Del Modelo

Para la construccidon de un Autémata Celular es necesario determinar los elementos

que lo componen (L, S, N, f), por lo que es necesario determinar:

¢ El Reticulo o Latiz (L)
¢ Conjunto de Estados (S)
+ Eltipo de Vecindad (N)

¢ La Regla de Transicion (f)
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Para la construccién del AC se determinara por conveniente tomar un espacio bi-
dimensional, es decir una reticula cuadrada (matriz de dimensién n x m), esto, debido

a dos factores relevantes:

a) Método Raster.- En primer lugar se realiza un proceso de abstraccion,
imaginando una reticula cuadrada sobre la imagen geografica de la zona de estudio.
Esta operacién permite tener acceso a cada celda o célula de la reticula por sus
coordenadas de referencia (x,Yy), asi con el Método Raster, que representa los datos
de tipo geografico por medio de una matriz de celdas de igual tamafio, de manera

que cada celda contiene un atributo especifico.

Para este caso se debe considerar cada celda representada por un pixel (el cual
tiene una intensidad de luz que en las computadoras alcanza de 0 y 255 tonalidades)

lo que es suficiente y hecesaria para el proceso de simulacién. [PHOLONG 2005].

b) Direccion del Viento.- Las direcciones del viento influyen para la eleccion del tipo
de reticula. Se toma ocho direcciones: Norte, Sur, Este, Oeste, y los puntos medio;

Noreste, Sureste, Noroeste y Suroeste.

Para tal estudio, analizando los puntos anteriores se ve conveniente utilizara la
Vecindad de Moore que toma en cuenta ocho vecinos, ademas de la célula central.
Cada vecino tiene la misma probabilidad de incendiarse, si sus condiciones los
permiten, es decir si se encuentra en un area propensa, o si es un foco. Como se

habla de ocho vecinos, y la misma probabilidad, se tiene que P(xp) = 1/8.
3.10.2 Conjunto De Estados (S)
Un estado es un posible valor que puede tomar una célula, el numero de estados

depende basicamente de la naturaleza del problema:

Los estados convenientes para el estudio de la investigacién son:
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Detalle Estado

Zonha propensa a incendiarse 0

Zoha no propensa a incendiarse 1

Punto de inicio de incendio (Foco) 2

Incendio 3

Apagado 4

3.10.3 Vecindad (N)

Una vecindad es un conjunto de células Xi1.1, X1y, Xege1, Xig1, Xige1, Xie1p1, X1y,

Xi+1,+1 alrededor de la célula central X,; , el cual se encarga de ejercer influencia
sobre esta. Cuando se pretende establecer una vecindad es necesario establecer
dos aspectos relevantes: el tipo de vecindad que se utilizara y el radio de influencia

sobre la celda central.

La eleccién del tipo de vecindad para la construccion del modelo, depende mas que
todo de la direccion del viento, ya que esta apunta a las ocho direcciones. Tomando
las dos vecindades mas conocidas: la vecindad de Von Neumann y la Vecindad de

Moore.

Por lo que se vio conveniente tomar la vecindad de Moore, por sus ocho vecinos

ademads de la célula central.

En cuanto a la eleccién del radio de influencia sea visto por conveniente tomar un

radio iguala uno (r=1), por la gran extension geografica.

3.10.4 Conjunto De Reglas (F)

Es el aspecto mas importante de un autémata celular, es una horma que se aplica a

los objetos y determina la evolucién de los mismos en el tiempo y el espacio, es decir
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la dinamica del fendbmeno estudiado en el modelo, es un tiempo t a un siguiente
tiempo t+1. Las reglas pueden reflejar comportamientos que por si mismos poseen
los objetos de estudio, su interaccién con objetos diferentes o de la misma clase, que

se encuentran en la vecindad.

3.10.5 Probabilidad

La probabilidad es la propiedad de las reglas que determina la tasa de ocurrencia de
la misma en el tiempo, se especifica como porcentaje. Es necesario determinar un
tipo de reglas que se ajusten al fendmeno que se estudia en el modelo, en este caso
el chaqueo desmesurado que se tiene en la actualidad, debido a su comportamiento,
las reglas que mas se adecuan a este fenébmeno son reglas de expansion
[ANDRADE].

Consideramos la célula X, = Xij como la célula central, es decir la célula que es
influenciada por sus vecinas. Entonces existe una probabilidad P de que una célula
que se encuentra en estado O (propensa a incendiarse) en un tiempo t cambie a
estado 3 (incendio) en un tiempo posterior t+1; es claro que algunos estados
influencian con mayor probabilidad a la célula central. Por ejemplo una célula central
que tenga como vecinas a células propensas a incendiarse (estado 0) o a células
que representen focos de incendios (estado 2) tendra mayor probabilidad de
incendiarse que una célula que tenga por vecinas células que representen areas no

propensas (estado 1) o areas ya apagadas (estado 4).

Sea:

S: Los estados del autémata celular
$={0,1,2,3,4}
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V: El conjunto finito de vecinos respecto a la célula central en la vecindad de Moore,
con:
V=8

Xo: La célula central en estudio, donde:
XO = Xij

X1,..., Xv: Los vecinos de la célula central, con:

Xisoooy Xy = Xig, 155 Xis, jo1, para todo X;en'V

Luego la regla de transicion | esta dada por:

Aw()= {PE), rEM /Y PE)=1},i=1,....8
Donde:

A1 (1) Es la célula central que cambia de estado en el tiempo t+ 1.
P(E"): Denota la probabilidad de influencia del estado Fi en el tiempo t.
r: Es la célula central de Moore.

Sea la vecindad de Moore con radio igual a uno, existen nueve células, de las cuales
la célula central X, = X,, es la que influenciada por las restantes ocho células X,
yoreony Ko = Xig 1000 Xip101- Si 12 célula central Xy = 0, entonces se trata de un area
propensa a incendiarse, por lo que el interés recae sobre esta célula y la influencia
de sus vecinos. Es claro que la célula central solo puede encontrarse en un estado,

en este caso particular estado 0, en un instante t y sus células vecinas.

X, =8, donde s€ S={0,1, 2, 3, 4}, es decir las células vecinas pueden asumir

cualquiera de los cinco estados se tiene 5% = 390625 estados posibles.
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Si la célula central toma valores de estados cuya probabilidad de incendiarse es nula
O ho se encuentra en area propensa, entonces ya no se realiza el analisis de esta

célula, y se continua con la siguiente.

Asignacion de Probabhilidades

118 18 18
5 S 5 () [ G e
Numero de posibles estados ¥ e v 18
5 5 asignaciin de pesos —ei)
& probabilisticas. (L) (ij+1) .
= . ; w| 18 | s
(F1FN | (1)) (=1 1)

Total de estados posibles en la Vecindad de Moore para S=5

E = 5x5x5x5x1 x5x5x5x5
E=5"x1
E= 390625

Analisis de probabilidades en la vecindad de Moore

Como se trata de ocho células vecinas, la probabilidad de que la célula central sea
influenciada por ellas es 1/8, por lo que la probabilidad total, si es que todas las
vecinas tuvieran valores de estados favorables para incendio seria 1 por el contrario
si las células vecinas tuvieran valores de estados no favorables para incendio seria O.
Entonces se tiene que la probabilidad de que la célula central cambie de estado,

varia de 0 a 1 y es como sigue:

0 < B¥=FP(X) <1

Donde 0 es el valor minimo que puede tener la probabilidad de que la célula

analizada en un instante t, o 1 como valor maximo.
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Como se observo en la figura anterior la probabilidad de que la célula central asuma
cualquier valor de los estados de las células vecinas es 1/8, en caso de que los ocho

vecinos presenten condiciones favorables para incendio se tiene:

Tt PXD =337 1/8

09 | ce

= 1= Max

El mismo analisis se realiza para los casos desfavorables para un incendio:

'.‘"":SP(_’L’;'):Ef:fo = 0= Min

sl

Serian los dos casos extremos, los limites del valor de probabilidad de que una celda

central cambie a un estado ¢, en un instante t.

3.11 Construccion del Sistema de Simulacion

Una vez terminado la parte referente al modelado, es oportuno explicar los procesos
generales que tendra el sistema de simulacién. Para este propdsito se utilizara una
herramienta de visualizacibn del sistema que es el UML (Unified Modeling
Language).

En primer lugar se muestra en la figura 3.1 el diagrama de Caso de Uso, en donde se

pide la entrada de los mapas digitales y la direccién del viento y la temperatura.
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Fig. 3.1 DIAGRAMA DE CASO DE USO
“SIMULACION DEL CHAQUEO DESMESURADO BASADO EN LA TEORIA DE AUTOMATAS
CELULARES”

Mapa de La Paz
2 Mapa de
/ 4 Chuquisaca
4
;5 Mapa de
= Cochabamba

Auestra Numeno
te |leraciones

//./f
:Ifé-dﬂ"
E

B

D a
;-3

" g
&

Auastra Célutas
AMectadas

Focos de Incendio

Process Dalos

Musstra Céluias
Incendiadas

Sislema

Imroduce Temperatura

uesira ef estado
de Chaqueo

riroduce Direccion del
Viento

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 3.2 se presenta el diagrama de secuencia. Donde las salidas son: Areas
infectadas, areas quemadas, areas no afectadas por el chaqueo etc., que
representan las areas de propagacién y no propagacion de los chaqueos existente

en una area determinada; todo esto se visualiza después del proceso de la

simulacién.
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3.2 Diagrama de Secuencia

Usuario Prototipo

ldenlifica las Imagenes a
procesar

Muestra Is Imagen a procesar

Introduce ka temperatura

\ 4

Intreduce Direccion del Vienio

\ 4

Muestra Numero de iteraciones

Muestra Células Afectadas

Muestra Focos de Incendio

Muestra Células Incendiadas

Muestra Estacdo del Chaqueo

Fuente: Elaboracién Propia

Posterior a este se identifica el Diagrama de Entidad — Relacién o Diagrama de

Clases figura 3.3 que describe el proceso de interaccién con la base de datos.

Fig. 3.3 Diagrama Entidad Relacién

%, QB Y

‘?/ [\ &C ‘6 % ‘.c;’ "O
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En la figura 3.4 se muestra el proceso Disefio del Autémata Celular Bi-Dimensional
segun mapas, donde explica como se disefia la reticula mediante condiciones

iniciales, para luego mostrar la reticula disefiada.

3.4 Proceso de disefio del AC. Bi-Dimensional

Drhees nuwratss
0 presados

A

proossada

Dadng da
lareticuls

P

Disanar
reticulas sagiin
ks mapas
Ingrasados

F i da

Manas Mostrar el
procesa o la

simulacion

Establacer
condicionss
iniciales

Fuente: Elaboracién Propia

3.11.1 Proceso de Construccion

Este proceso comprende el analisis y el estudio, que se tiene en el momento que
ingresamos los mapas, viendo de tal manera las regiones donde pueden ser
afectadas por el chaqueo y de tal forma predecir las consecuencias que conlleva el
chaqueo indiscriminado.

3.11.2 Capturade los pixeles
Se utilizara para este efecto los colores que tiene el mapa, sus valores RGB son

utilizados como fuente de entrada para el Autdmata Celular Bi-Dimensional, es decir,

los colores que representan un tipo de informacion que es traducido como un tipo de

célula.

Como ejemplo se utiliza los mapas digitales introducidos por el usuario.

“Imagenes/Bolivia.gif”, “Departamento de La_Paz.gif”.
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“Imagenes/Bolivia.gif’, “Departamento de Beni.gif”.
“Imagenes/Bolivia.gif’, “Departamento de Santa_Cruz.gif”.
“Imagenes/Bolivia.gif’, “Departamento de Tarija.gif”.
“Imagenes/Bolivia.qgif’, “Departamento de Pando.qif".
“Imagenes/Bolivia.gif’, “Departamento de Chuquisaca.qgif”.
“Imagenes/Bolivia.qgif’, “Departamento de Cochabamba.gif”.
“Imagenes/Bolivia.gif’, “Departamento de Oruro.gif”.

“Imagenes/Bolivia.gif’, “Departamento de Potosi.gif”.

De acuerdo al tipo de Pixeles que se tenga sera un analisis cualitativo, ya que estos

datos a capturar son muy importantes para el proceso de simulacién.

Para ello se tendra procedimientos que realiza dicha captura de los pixeles y otros
aspectos como particionar los mapas ingresados, para que se maneje todo en

funcién de matrices.

3.12 Diseno

En analisis realizado, es la base para el desarrollo de un prototipo para la simulacion
del chaqueo desmesurado basado en la teoria de autdmatas celulares, el cual realiza

las pruebas al modelo de simulacién del chaqueo indiscriminado.

La simulacidn presenta una interfase amigable al usuario, capacidades de

visualizacidn, analisis de informacion y procesamiento mediante autématas celulares.

Para la descripcién de los procedimientos que realiza el prototipo se disefia un
algoritmo utilizando la notacién de pseudocodigo (Figura 3.5). Los datos de entrada
que se requiere son: la imagen digitalizada del mapa limpio de la region forestal de

estudio, en este caso se trabaja con las imagenes de los departamentos que tienen

- 66 -



Simulacién de Chaqueo Desmesurado Basado en la Teoria de A.C.

mayor afluencia de flora, el analisis sobre la probabilidad de que una célula central
(X,), cambie de estado en un instante t dependiendo de la asignhacion de

probabilidades que tengan las células vecinas.

Figura 3.5 Algoritmo de la simulacro para el chaqueo desmesurado basado en la teoria de
Autématas Celulares

Private Sub Candelazo_Timer()

n=232

Form1.Detener.Enabled = True
Form1.Iniciar.Enabled = False
Form1.Crear.Enabled = False
Form1.in.Caption = {
'Form1.itn.Refresh

Call Picture1_Paint

Fori=1Ton

Forj=1Ton

Vecindad(0) = AC((n + (i- 1)) Mod n, (n +
(G-1)) Modn)

Vecindad(1) = AC{((n + (i- 1)) Mod n, j)
Vecindad(2) = AC((n + (i- 1)) Mod n, (j +
1) Mod n)

Vecindad(3) = AC(i, (n + (j- 1)) Mod n)
Vecindad(4)=AC(j, (j + 1) Mod n)
Vecindad(5)=AC((i+ 1) Mod n, (n+ (j -
1)) Mod n)

Vecindad(6)=AC((i + 1) Mod n, )
Vecindad(7)=AC((i+1) Mod n, (j+ 1)
Mod n)

AC_sig(i, j) = f(AC(i, j), Vecindad)
Next j

Next i

Fori=1Ton

Forj=1Ton

AC(i, j) = AC_sig(i, J)

Next j

Next i

f=t+1

ift> Nit Then
Form1.Candelazo.Enabled = False
Form1.in.Caption =""
Form1.Crear.Enabled = True
Form1.Iniciar.Enabled = True
Form1.Detener.Enabled = False

End If

End Sub

Private Sub Crear_Click()

Randomize ' Inicializa el generador de
numeros aleatorios.

Fori=0T032

Forj=0To 32

"Genera valores aleaforios entre 1y 4.
AC(, j) = Ini(int((4 * Rnd) + 1))

Next j

Next i

t=0

"Inicializa aquellas que cojieron candela
If Form1.0Option1(1).Value = True Then
Fori=0To 32

Forj=0To032

If Val(Form1.Proinc.Text) > Rnd Then
AC(@ j)=0

End If

Next j

Next i

Else

MsgBox ("Inicializacion determinista:" & vbCrLf &
"Escoja las celdas

que van a incendiarse”)

End If

Esini= True

Call Picture1_Paint
Formm1.iniciar.Caption = "Iniciar"
Form1.iniciar Enabled = True
Formm1.Detener.Enabled = False
Formm1.itn.Caption = ""
'Form1.Refresh

End Sub

Function Identificar(n)

ifn=0 Then

Identificar= 0

Exit Function

End If

Fori=1T03

if n >= Ini(i) And n < Ini(i + 1) Then
Identificar = |

Exit Function

End If

Next i

ifn >=52 Then

{dentificar= 4

Exit Function

End If

End Function

Private Sub Detener_Click()
Formm1.Candelazo.Enabled = False
Formm1.Detener.Enabled = False
Form1.iniciar.Caption = "Continuar”
Fomm1.iniciar.Enabled = True
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Form1.Crear.Enabled = True
'Form1.Iniciar.Refresh

End Sub

Private Sub Form_Load()

Esini = False
Form1.Candelazo.Enabled = False
"Incializa

Ini(0) =0

Ini(1) =1

ni2)=3

Ini3)=7

Ini(4) = 52

"Inici velocis

Form1.Veloci Additem ("Rapido”)
Form1.VelociAdditem ("Medio")
Form1.Veloci. Additem ("Lento")
Form1.Veloci.Listindex = 1
Candelazo.Interval = 470
Form1.Option1(0).Value = True
"Inicializa colores

Colo(0) = RGB(255, 0, 0)
Colo(1) = RGB(139, 67, 15)
Colo(2) = RGB(187, 212, 18)
Colo(3) = RGB(46, 212, 18)
Colo(4) = RGB(19, 90, 7)

End Sub

Private Sub Form_Paint()

If Form1.Candelazo.Enabled = True Then
Form1.Detener.Enabled = True
Form1.Iniciar.Enabled = False
Else

Form1.Detener.Enabled = False
Form1.Iniciar.Enabled = True
End if

Form1.Iniciar.Enabled = Esini
End Sub

Private Sub Iniciar_Click()
n=32

Nit = Val(Niter.Text)
Form1.Iniciar.Enabled = False
Form1.Detener.Enabled = True
'Form1.Refresh

ft>Nit Thent=0
Candelazo.Enabled = True
End Sub

Function f(Celda, Vecinos)

If Celda > 1 Then

If Val(Ppi.Text) > Rnd Then
Fori=0To7

If (Vecinos(i) = 0) Then

f=0

Exit Function

End if

Next i

End if

End if

f=_Celda + 1

End Function

Pnrivate Sub Niter_Change()
PeVe = Vali(Niter.Text)

If PeVe <1 Then

MsgBox ("El numero de iteraciones debe ser mayor

oiguala 1")

Niter.Text = 50

End If

End Sub

Private Sub Option1_Click(Index As Integer)
If index =1 Then

Formm1.Proinc.Visible = True
Form1.ProbincLab.Visible = True

Else

Formm1.Proinc.Visible = False
Formm1.ProbincLab.Visible = False

End If

End Sub

Private Sub Picture1_MouseDown(Button As
Integer, Shift As Integer, X As

Single, Y As Single)

ww = Picture1.Width / 33

hh = Picture1.Height /33

AC(Round(X /ww, 0), Round(Y /hh, 0)) =0
Call Picture1_Paint

End Sub

Private Sub Picture1_Paint()

ww = Picture1.Width / 33

hh = Picture1.Height /33

/f Esini = False Then Exit Sub
Picture1.FiliStyle = VtFillStyleBrush
Fori=1T7032

Forj=1T7032

' Debug.Print AC(i, j)

Co = Colo(ldentificarfAC(j, j)))
Picture1.FiliColor= Co

Picture1.Circle (i *ww, j * hh), ww /2, Co
Next j

Next i

End Sub

Private Sub Ppi_Change()

PeVe = Val(Ppi.Text)

If PeVe <0 Or PeVe > 1 Then

MsgBox ("La probabilidad debe estar entre O y 1,
inclusive")

Ppi.Text =0.5

End If

End Sub

Pnrivate Sub Prolnc_Change()

PeVe = Val(Prolnc.Text)

{f PeVe <0 OrPeVe > 1 Then

MsgBox ("La probabilidad debe estar entre O y 1,
inclusive")
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3.13 Diseno De Casos De Prueba

Se utiliza el método de prueba de caja negra debido a que las pruebas se realizan
sobre la interfaz del software, obteniendo condiciones de entrada que ejercitan los

requisitos funcionales del programa [Pressman 2000].

Las condiciones para la expansion de un incendio producido por el chaqueo
dependen del tipo de terreno alrededor de un foco que es lo que se conoce como
vecindad, por definicién de vecindad de Moore, se debe realizar el analisis para ocho

vecinos alrededor de cada celda donde se encuentre un foco de incendio.

Se disefia dos casos de prueba, el primer caso muestra incendios y delimita la
magnitud que pueda ocasionar el incendio ocurrido por el chaqueo indiscriminado y

la segunda da una prediccién de las consecuencias que traeria el incendio, si no se

la preve a tiempo.

La delimitacién de las zonas de estudio comprende los departamentos que tienen

mayor afluencia de flora.

Caso 1. Para este caso se toma en cuenta el estado inicial del mapa digitalizado, por
departamento para ser un analisis profundo sobre las caracteristicas que se tiene;
ejemplo las zonas pedregosas, zonas con vegetacion, zonas con riachuelos, etc.,
esto para asignar valores probabilisticas aquellos que son mas propensos a iniciar un

foco de incendio.

Caso 2: Después de hacer el analisis en el Caso 1, se tendra que sacar reportes,
donde indiquen las zonas afectadas o ho afectadas por el chaqueo, se tendran datos

versatiles que nos servirdn para la toma de desiciones vy de tal forma apalear

aquellas zonas donde existe afluencia del chaqueismo indiscriminado.
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Tabla 3.5 Datos del chaqueo ocurrido 01/03/05 mes de Agosto (Santa cruz)

Nombre Afﬁ::aajas Temperatura
Hec.

Cordillera de 250 34
los Chiriguayos

Andrés |banez | 300 B3
Ichilo 150 31
Nuflo de 200 34
Chavez

Guarayos 50 23
Florida 80 3
Chiquitos 120 30
Angel Sandoval | 80 32
Valle Grande 170 33

Fuente: Prensa la Razoén 2003

3.14 Prototipo Del Sistema De Simulacion

En esta seccién se mostrara el prototipo de la simulacién del chaqueo desmesurado
basado en la teoria de autématas celulares, para tal efecto se ira observando a
detalle cada una de las funciones o procedimientos que se tenga en el momento de

realizar la simulacioén.
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Fig 3.6 Simulacién del chaqueo desmesurado basado en la Teoria de
Autématas Celulares antes de realizar la quema

Simulacién del Chaqueo Desmesurado T -0 x|

&rchivo  Configuracion VYer  Herramientas  Editar Imagen  Ayuda

m n Barta de Menus:

Imagen a Procesar:

Pusicién y Color del Pixel R= F
<~ i
v- [ B~ -

Reporte del Proceso |

— Datos Procesados

[ERAtbrSREEECE L Nimero de Reraciones: |
Temperatura [°C]: E Procesar >> I Células Afectadas: |
Focos de Incendio: |
Direccion del Viento: E | Cancelar |
Células Incendiadas: |
Estado: ||

Fuente: Elaboracién propia
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Fig 3.7 Simulacién del chaqueo ejecutando el proceso en el
Departamento de Santa Cruz

Simulacion del Chaqueo Desmesurado a1 = | x}

Archivo  Configuracion Ver  Herramientas  Editar Imagen  Avuda

Barta de Mentis: ﬂej A‘} ‘
u.l — =1

Imagen a2 Procesar:

Examinar .... |

Posicion y Golor del Pixel g - ﬁ
g...ﬂl A :':i

Reporte del Proceso |

— Datos Procesados — =

— Dat P —_ 5
ALLEA LSO ERAT Numero de lteraciones: |E12

Terperatura [°C]: @ | Procesar >> l Células Afectadas: |1259

l Foas deTheniai |5
Direccion del Viento! m Pt e = 740
Células Incendiadas: l

Fuente: Elaboracién

Aplicando el programa de evolucidon se obtiene el mapa de la figura donde se
observa el estado de evolucidon o propagacion cuando se inicia un chaqueo, que esta

representada por el color rojo.
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La informacién que se obtiene luego de la corrida del programa es la siguiente:

Numero de células afectadas: 98
Numero de Focos incendiados: 6
Numero de Células Incendiadas: 482

Estado: Evolucién
3.15 Evaluacion del Modelo

Para la evaluacién del modelo se aplica la construcciéon de hipétesis a patir de los
resultados, considerando el caso del incendio real ocurrido en Santa Cruz, pues el

modelo se refleja en la simulacién con ayuda del prototipo.

El reporte mostrado en la siguiente tabla se muestra los datos obtenidos después de

un estudio tedioso publicado en el periédico la Razdén [2003] sobre la quema

indiscriminada.

+ Datos presentados por La Razén [2003] sobre la quema indiscriminada en el

departamento de Santa Cruz.

Tabla 3.7 Numero de hectareas quemadas por la quema
indiscriminada.

Mes Agosto Ir::i(:ﬁir:::s Mes Septiembre Ir:ee(:jir:gzs
1 >3 3 124
> 264 2 124
3 275 3 87
2 446 4 90
5 166 5 99
6 836 6 70
7 290 7 45
8 471 8 25
9 1345 9 15
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10 937 10 63
11 545 11 70
12 1032 12 65
13 1030 13 45
14 500 14 9
15 520 15 1
16 555 16 3
17 474 17 22
18 962 18 12
19 413 19 3
20 398 20 5
21 562 21 3
22 230 22 2
23 119 23 23
24 74 24 21
25 250 25 6
26 280 26 7
27 540 27 9
28 425 28 11
29 473 29 26
30 225 30 30
31 130

Total 14790 Total 1115

Fuente: La Razén [2003]

4+ |os Datos Generados aplicando la simulacién propuesta por la tesis son:

Tabla 3.8 Reporte de Células Afectadas por la Simulacién.

N° NI CA Fi Cl ESTADO
1 18 15 7 Evolucién
2 36 82 13 Evolucién
3 40 37 77 Evolucién
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4 65 293 4 114 Estable
5 102 441 2 275 Evolucion
6 95 88 2 482 Evolucion
7 246 642 2 570 Estable
8 302 147 6 870 Evolucién
9 299 774 6 1017 Evolucion
10 250 137 5 1356 Estable
11 280 819 5 1493 Evolucion
12 297 118 5 1846 Evolucion
13 275 881 9 1964 Estable
14 450 93 9 2337 Evolucién
15 856 856 9 2430 Evolucién
16 972 972 3 2833 Estable
17 478 102 3 3235 Evolucion
18 325 1028 5 3337 Estable
19 496 1117 5 3762 Estable
20 945 1155 6 4215 Evolucion
21 117 1158 6 4677 Evolucion
22 119 1145 6 5134 Evolucién
23 104 65 6 5578 Evolucion
24 945 1148 6 5643 Estable
25 108 1056 3 6092 Estable
26 325 151 3 6505 Evolucién
27 458 1036 3 6656 Evolucion
28 487 139 3 7087 Estable
29 785 1146 4 7228 Evolucién

Donde:
NI: Numero de lteraciones.
CA: Células Afectadas.
FI: Focos de Incendio.

Cl: Células Incendiadas.

De donde se tiene que:
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%+ Los datos presentados por La Razén [2003], donde se obtiene la media y el

numero total de células incendiadas (Los datos con los que se cuenta del

incendio real son los siguientes).

Am)essto Ir::i(;\tZirzgzs Seplt\:l:;bre Ir:icr:Zir:::s qu‘ i .Z.(M S
1 23 1 124 206116 124609
2 264 2 124 45369 124609
3 275 3 87 40804 152100
4 446 4 a0 961 149769
5 166 5 99 96721 142884
6 836 6 70 128881 165649
7 290 7 45 34969 186624
8 471 8 25 36 204304
9 1345 9 15 753424 213444
10 937 10 63 211600 171396
11 545 11 70 4624 165649
12 1032 12 65 308025 169744
13 1030 13 45 305809 186624
14 500 14 9 529 219024
15 520 15 1 1849 226576
16 555 16 3 6084 224676
17 474 17 22 9 207025
18 962 18 12 235225 216225
19 413 19 3 4096 224676
20 398 20 5 6241 222784
21 562 21 3 7225 224676
22 230 22 2 61009 225625
23 119 23 23 128164 206116
24 74 24 21 162409 207936
25 250 25 6 51529 221841
26 280 26 7 38809 220900
27 540 27 9 3969 219024
28 425 28 11 2704 217156
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29 473 29 26 16 203401
30 225 30 30 63504 199809
31 130 120409

Total 14790 Total 1115 326525 324418

Fuente: Elaboracién Propia

Calculo de la media:

Total de células incendiadas: 15905 i h=61
= Do = ool 260.73 = 261
1=1 60

Calculo de la varianza, se obtiene los datos de la tabla:

i(xl ~X) =650943

1=1

S?=10671.16 =10671

S0 05

Considerando el minimo margen de error esperado, se plantea las hipétesis:

H): = 260173

H, :p=260.73
N° NI CA FI Cl ch =04

P=3

1 18 15 8 145 22801
2 13 82 4 58 56644
3 40 37 4 77 47961
4 65 293 4 478 33124
5 102 441 2 275 441
6 194 88 2 482 34596
7 246 642 2 570 75076
8 89 147 6 457 25921
9 78 774 6 247 2401
10 147 137 5 624 107584
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11 280 819 5 1024 529984
12 45 118 5 478 33124
13 275 881 9 975 461041
14 124 g3 9 845 301401
15 87 856 9 478 33124
16 359 972 3 1023 528529
17 478 102 3 1457 1347921
18 98 1028 5 657 130321
19 58 1117 5 154 20164
20 78 1155 6 197 9801
21 117 1158 6 4865 28561
22 98 1145 6 312 256
23 678 65 6 145 22801
24 124 1148 6 365 4761
25 478 1056 3 874 334084
26 542 151 3 425 16641
27 96 1036 3 632 112896
28 234 139 3 478 33124
29 354 1146 4 245 2601
Totales 5595 16841 4372468 14642 4357684
Calculo de la media:
h= 29
>
G W 14642
5 ch=s =

— =1504.86 = 505
n 29

Calculo de la varianza, se obtiene los datos de la tabla:

i(x,- ~x)' = 4357684

=

S2 =150265.13 = 150265

S, = 487.16 = 487

Considerando el minimo margen de error.

Se tiene:
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Luego se calcula en valor de la regidon de rechazo, se toma como parametro 1,96 por

la distribucién Normal.

X— 487.16 *‘/—‘

260.73

504.86 - 487.16
*v29|> 1.96
260.73

0.36557901 > 1.96

Realizando operaciones aritméticas se tiene 0.36557901 que es menor a 1,96 por lo

que se encuentra en la region de rechazo y se acepta la hipdtesis.

H,:p= 26073

Finalmente se concluye que los datos del incendio forestal obtenidos luego de la
simulacién tiene un 95 % de nivel de confianza, pues el error es minimo:
0,44845995893.

3.16 Reporte de Resultados

Después de realizar el analisis anterior la simulacién sacara un reporte detallado de

las posibles situaciones que conlleva el chaqueo:
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Fig. Reporte en CrystalReportsView

=|of x|
Proceso de Sinulaciin del Chaguwes Desnvesurado
Basado en Ia Teoria de Auttanatas Celhakayes
Reporte Detallado del Proceso
@ 9 8= 0 M-
[Informe principal |
F s
18 15 8 7 | Evoluddn
36 82 4 13| Evaludén
a0 3? 4 77| Evoluddn
85 203 4 114| Estable
102 341 2 276| Eveluaén
95 85 2 482| Evoluddn
246 842 2 570| Estable
302 147 g 870] Evoludén
209 774 [} 1.017| Evoluadn
250 137 5 135 Estable =
280 819 5 1.403| Evoludbn
297 118 5 1.8B| Eveluddn
276 881 9 1,984 Estable
450 a3 [] 2.337| Bvoludbn
856 B56 ) 2.430| Evolodbn
972 972 3 2.83G| Estable
478 102 3 3235| Evoluddn
325 1028 5 3.337| Estable
4296 1417 5 3,762 Estable
945 1.155 [:] 4.215] Evolyddn
117 1.183 5] 4.877| Evoludin
110 1.145 8 5.434| Evoludbn
104 65 3 6 578| Evoludin
046 1146 ] 5 B43| Ectable =
EYat-] 4 RR 2 a N Cod mhia
Ll ni » |
~ 0 i 1 . ‘ LK 1 —A

3.17 Evaluacién Del Prototipo

Para evaluar el prototipo de las Simulacién se emplea factores de calidad FURPS

[PRESSMAN 2002], estos factores son métricas para establecer la calidad del

software y todas sus actividades de proceso.

i) Funcionalidad
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Se emplea la métrica de punto funcién (PF), esta métrica mide el grado que el

software lleva a cabo la funcién requerida, se calcula a través de la siguiente formula:
PF = Cuenta_Total * [0,65 + 0,01 * fi]

Donde:

Cuenta_Total: Es la suma de todas las entradas obtenidas, multiplicada por factores

de ponderacion [PRESSMAN 2002].

0,65: Es el minimo nivel de confianza esperado para un producto software.

0,01: Es el minimo margen de error para un programa:

fi (i1 a 14) . son los valores de ajuste de complejidad segun las preguntas
planteadas en [PRESSMAN 2002].

Tabla 3.7 Células incendiadas

Parametro de Medicion Cuenta Medio Resultado
N°. de entradas de usuario 4 4 16
N°. de salidas de usuario. 4 5 20
N°. de consultas del
. 61 4 244
usuario
N°. de archivos 6 10 60
N°. de interfaces externas =) 7 35
Cuenta total 375

Fuente: Elaboracién Propia modificado de PRESSMAN 2002

Luego de calcular la ponderacidon de las preguntas que se proponen para esta

Y f,=>55.

metrica, se obtiene:

El Punto _ funcién es igual a:
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PF ... =CT *(0,65+0.,01 *Yf,)
PF rea =375 *(0,65+ 0,01 *55)
PF .., =450
Este resultado esta representado con un nivel de confianza del 65 %. La

funcionalidad esperada con un nivel de confianza del 100% es:

PF esperado il % ( 1+ 0301 ak Zfl)
PF esperado e s N ( 1+ 0301 *55 )
PF esperado 581.25

Luego:

% PF = _PF .. = FOMITEN= 77 %
PF esperado

Lo que significa que el prototipo de la simulacién tiene un 77 % de funcionalidad.

3.18 Conclusiones y Recomendaciones

Basicamente un autémata celular es un sistema dinamico discreto, que consta de
dos elementos; un espacio celular y unas reglas de comportamiento. Con la
aplicacién de esta teoria el sistema bioldégico se pretende simular con evento real,
tomando al autémata celular como un ecosistema donde las celdas son individuos
diferentes entre si. Dada la naturaleza cadtica y estadistica de los sistemas
biolégicos, se debe construir un ambiente que permitan modelar el comportamiento

impreciso de un sistema de esta haturaleza.

3.18.1 Conclusiones

En el desarrollo del presente trabajo de tesis se muestra la aplicacién de una
herramienta de la inteligencia artificial en un sistema biolégico. Luego de mostrar los

resultados, se concluye que el modelo propuesto cumple los objetivos que se

plantearon.
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3.18.1.1 Estado De La Hipétesis

La hipotesis planteada es la siguiente:

El modelo de Simulacion del chaqueo desmesurado realiza el estudio de un chaqueo
real con un minimo de margen de error, tomando como referencia datos histéricos de

incendios forestales.
Se prueba que los datos obtenidos luego de la simulacion aplicando el modelo de
simulacién del chaqueo tiene un 95 % de nivel de confianza. Por lo que la hipotesis

queda probada y el chaqueo simulado tiene un margen de error de 0,44845995893.

Estado de los Objetivos Especificos

Los Objetivos especificos son los siguientes:

% Desarrollar un Modelo basado en la teoria de autématas celulares.

% Implementar el Modelo de Simulacién para Incendios Forestales en términos

de un prototipo.

% Evaluar el modelo de simulacién, a partir de datos histéricos de chaqueos

ocurridos, y datos ficticios.
Los cuales se cumplieron de la siguiente manera.
El primer objetivo, se alcanza en el desarrollo de la simulacidn, donde se construye el
autémata celular en toda su extensién modelando el comportamiento de un incendio

forestal basado en autématas celulares.

El segundo objetivo, se logra implementando el modelo de simulacién en término del

prototipo de simulacién.
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Finalmente, se ha demostrado que los autdmatas celulares son una herramienta

poderosa para modelar sistemas dinamicos de comportamiento complejo.

3.18.2 Recomendaciones

Como consecuencia del presente trabajo surgen algunos tépicos que pueden ser
ampliados por futuros trabajos de investigacién, en este sentido se plantea las

siguientes recomendaciones:

Ampliar el numero de estados, ya que para el presente trabajo solo se considera
cinco, ampliar el radio de influencia y ampliar otro tipo de vecindad y aumentar las

variables, para obtener un resultado mas éptimo.
Debido a que se trabajan con mapas y se debe re-editarlos, seria interesante aplicar

Sistemas de Informacion Geograficos, para suavizar las imagenes y homogeneizar

las distinta tonalidades de colores.
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Diagrama General de la Simulacién
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Diagrama de funcién del Prototipo
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MARCO LOGICO

MARCO LOGICO
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AFECTADAS POR EL CHAQUEO

NO EXISTE UN CONTROL
RIGUROSO EN LAS REGIONES
QUE PRACTICAN EL CHAQUEO

INDISCRIMINADO
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Simulacién de Chaqueo Desmesurado

Basado enla Teoria de A.C.

Simulacidn del chaqueo ejecutando el proceso en el
Departamento de La Paz
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Archivo
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Ge ﬁ
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ARENINENNENEREREN
Reporte del Proceso
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Celulas Afectadas: Ir
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Celulas Incendiadas: IE'"—
E stade |I:-5EFFTI'I

Cancelar |
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Simulacién de Chaqueo Desmesurado

Basado enla Teoria de A.C.

Simulacidn del chaqueo ejecutando el proceso en el
Departamento del Beni
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Conrfigurackon
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Diraceion del Viento: ﬁ — Cancelar
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—
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Simulacién de Chaqueo Desmesurado Basado en la Teoria de A.C.

Simulacidn del chaqueo ejecutando el proceso en el
Territorio Cochabamba

(2 el o miiesiads Bk EI— SSE

fchive Confguracon Ve Herweentys  Edba Imsgen Ayuda Arfesn  Confiurstion  Wer  Hemavencss. Edie Imsgen  Avuda

am - OBLDEAELY | g e O8I
o 0 APIET T S

Examinar ..., | Imagen a Procasar: Examinar .
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He m, G= i
Y= !EJ &= E. il

INNANENENNNNENEEN]
Reporta del Proceso | Reparte del Procaso |
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Himero de feraciones | 432
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Simulacién de Chaqueo Desmesurado

F-".lul!ﬂ:n'm &l L hagirn Uesinesiiain

-~ Datos Procesados

Datos a Procesar

Temperatura {°C]: _ Procesar »» I
Cureccion del Whento: E e 1

Posicién ¢ Color del Pixel g o E

Basado enla Teoria de A.C.

Simulacidn del chaqueo ejecutando el proceso en el
Territorio Boliviano
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