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INTRODUCCION

Los ecosistemas son conjuntos formados por seres bidticos, abidticos y su
fuerte interaccién; son entornos ricos en biodiversidad, espacios que aportan
en el crecimiento y el libre desarrollo del hombre. Dentro de estos, se
encuentran los humedales que son uno de los medios méas productivos del
planeta, al ser nichos de diversidad biologica y de recursos hidricos esenciales
para la supervivencia humana.

En nuestra region La Corporacion Auténoma Regional del Alto Mag-
dalena(CAM), posee un inventario de aproximadamente 230 humedales
distribuidos a lo largo del departamento del Huila, de los cuales 169 fueron
priorizados para su estudio y andlisis; En el casco urbano de la ciudad
de Neiva se encuentran ubicados dos ecosistemas de humedales, conocidos
como el pulmoén verde de la ciudad, los cuales son: El jardin Boténico y el
complejo de humedales del oriente de la ciudad.

Hoy en dia, los ecosistemas se estdn viendo gravemente afectados por las
distintas acciones cotidianas del ser humano, que destruyen cada uno de sus
componentes. Por otro lado, el cambio climatico también ha degradado las
fuentes hidricas acabando estos maravillosos lugares. Se puede considerar que
el deterioro en los ecosistemas es la mayor problemética que se debe afrontar
en la actualidad; en particular, la degradacion del complejo de humedales del
oriente de la ciudad de Neiva, debido a las afectaciones del cambio climatico
y aun mas al crecimiento no controlado de las urbanizaciones cercanas a
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dicha zona.

Una forma de estudiar las consecuencias negativas de los ecosistemas es
a través del uso de modelos matemaéaticos apoyado en evolucion espacial
como los automatas celulares(AC), un AC son sistemas dinamicos donde
el tiempo y el espacio son discretos y estan compuestos por un conjunto
de celdas elementales homogéneas ordenadas en una malla regular espacial
de n-dimensiones (Wolfram,2002). Segun Packard y Wolfram (1985), los
ACs son una simple idealizacion matemética de los sistemas naturales,
inspirados en la observacion del comportamiento colectivo de muchos de los
sistemas naturales. Los estados pueden ser alterados de un instante a otro en
unidades de tiempo discreto, es decir, que se pueden cuantificar con valores
enteros a intervalos regulares. De esta manera este conjunto de células logra
una evolucién segin una determinada expresion matematica, que es sensible
a los estados de las células vecinas, la cual se le conoce como regla de tran-
sicion local, ademés se pueden ver como un modelo discreto de ecuaciones
diferenciales, en cualquier momento los ACs son convenientes para describir
mateméticamente modelos de sistemas utilizando sus componentes simples
para formar estructuras complejas.

Por tanto, la presente investigacion busca encontrar un modelo matemaético
y computacional haciendo uso de la herramienta de Autéomatas Celulares que
permita simular la dindmica en cuanto al cambio de cobertura del complejo
de humedales ubicado en el oriente de la ciudad de Neiva, para que en un
trabajo futuro se pueda analizar la sostenibilidad y la resiliencia de dicho
complejo de humedales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun lo escrito anteriormente, hacemos uso de la herramienta de autématas
celulares, con el fin de estudiar la dindmica en cuanto al cambio de cobertura
del complejo de humedales ubicado en el oriente de la ciudad de Neiva, ya
que estos permiten estudiar los cambios y comportamientos de distintos
fendomenos.

Por tanto, nuestra pregunta de investigacion es:

s Como ha sido la dindmica en cuanto al cambio de cobertura del complejo
de humedales ubicado en el oriente de la ciudad de Newa y como esta ha
afectado la sostenibilidad y resiliencia de dicho humedal?



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un modelo matematico y computacional utilizando los autématas
celulares, de manera que permita observar la dindmica del cambio de la
cobertura del complejo de humedales ubicado en el oriente de la ciudad de
Neiva.

Objetivos Especificos

= Identificar por medio de aerofotografias clasificadas los cambios de
cobertura que ha tenido a través del tiempo el complejo de humedales
ubicado en el oriente de la ciudad de Neiva.

= Construir un modelo matemético haciendo uso de autématas celulares
que permita observar el cambio de la cobertura del complejo de
humedales y ejecutarlo en el software MATLAB.

= Interpretar los resultados que genera la reproduccion del modelo de
automata celular.



CAPITULO 1

ASPECTOS CONCEPTUALES

En este capitulo se presentan la descripcion de humedales y su clasificacién,
las bases tedricas de los autématas celulares, su historia y elementos que lo
componen.

1.1. Humedales e importancia de estudiar sos-
tenibilidad y resiliencia con los AC

Los humedales son espacios que aportan una gran cantidad de beneficios en
el desarrollo del ser humano, para su proteccion y cuidado en 1971 se creo
la Convencién Relativa a los Humedales de Importancia Internacional, mas
conocida como la Convencion Ramsar el cual es un tratado interguberna-
mental cuya misién es “la conservacion y el uso racional de los humedales
mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a la cooperacion
internacional, como contribucion al logro de un desarrollo sostenible en todo
el mundo”.

Los humedales que segin la convencion Ramsar(1971) son: “extensiones de
marismas, pantanos, turberas, cuerpos de agua de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas, corrientes, dulces, salobres y saladas
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incluyendo las dreas de aguas marinas cuya profundidad en marea baja no
exceda los seis metros”, se clasifican en cinco tipos:

= Marinos, humedales costeros, inclusive lagunas costeras, costas rocosas
y arrecifes de coral.

= Estuarinos, incluidos deltas, marismas de marea y manglares.
= Lacustres, humedales asociados con lagos.
» Riberenos, humedales adyacentes a rios y arroyos.

= Palustres, es decir, “pantanosos” - marismas, pantanos y ciénagas.

Ademas, hay humedales artificiales, como estanques de cria de peces y
camarones, estanques de granjas, tierras agricolas de regadio, depresiones
inundadas salinas, embalses, estanques de grava, piletas de aguas residuales
y canales (Ramsar,1971).

Una de las caracteristicas mas importantes de un humedal es su capacidad
para mantener vegetacion acuética flotante o sumergida. Cualquier humedal
provee uno de los habitats que ofrecen més beneficios para las plantas y los
animales ya que en su area alberga una alta concentracion de organismos.
Por otra parte, la flora distintiva de los humedales estd representada por
pastos marinos, lirios acuaticos y arboles de arce, ciprés, entre otros, son
plantas acuéaticas, sumergidas y flotantes, asi como arboles que soportan los
terrenos himedos.

Anélogamente, la sostenibilidad en el Aambito ambiental es el equilibrio que
se genera entre la sociedad y la naturaleza, esto implica lograr resultados
de desarrollo sin destruir las fuentes de nuestros recursos naturales, creando
una conciencia global de la proteccion del medio ambiente, donde cada
uno de nosotros como beneficiarios de un medio ambiente sano debemos de
responsabilizarnos del cuidado y uso racional de los recursos naturales. En
este sentido es importante tratar sobre la sostenibilidad de los humedales
a raiz de que son ecosistemas fundamentales en el desarrollo sostenible,
manteniendo el equilibrio medioambiental y regulando de forma natural el
ciclo del agua.
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Hoy en dia es importante enmendar los danos causados en un sistema am-
biental, es por ello que es necesario tener en cuenta el concepto de resiliencia
para tratar el tema de sostenibilidad, ya que la resiliencia es la capacidad
de recuperacion de un sistema, es decir, contribuye a mantener el equilibrio
medioambiental. Por lo tanto, la resiliencia segin (Masten y Powell,2003)
se refiere a «patrones de adaptacion positiva en el contexto de riesgos o
adversidades significativas» en el caso de los humedales, los riesgos hacen
referencia a todas las afectaciones que sufren dichos ecosistemas por causa
del cambio climético, desarrollo urbano mal planificado y contaminacion de
las fuentes hidricas.

Los humedales también se pueden ver como sistemas complejos adaptativos,
sus caracteristicas mas importantes son:

1. Presentan dinamicas no lineales que implican entender la presencia de
umbrales de cambio-incertidumbre, y procesos de retroalimentacion.

2. Tienen propiedades emergentes.

3. Sus dindmicas estdn marcadas por jerarquias a multiples escalas
que pueden funcionar desde las superiores hasta las inferiores, pero
también, al contrario.

4. Cuentan con capacidad de auto-organizacion (son adaptativos) y, por
lo tanto, su capacidad de resiliencia, es el atributo que permite absorber
el cambio y adaptarse (Liu et al. 2007).

Es por ello que los Autéomata Celulares son una herramienta fundamental
para modelar fendmenos naturales por lo que estos cuentan con componentes
que se relacionan localmente unos con otros y presentan caracteristicas de los
AC como lo son el comportamiento emergente, la auto-organizaciéon y més
su gran uso como sistemas dinamicos adaptados a diferentes circunstancias.

1.2. Autématas celulares

En las ciencias el estudio de los sistemas dindmicos es un tema esencial ya que
son sistemas complejos utilizados para representar modelos de la naturaleza
por lo que la evolucion del sistema se da a través del tiempo el cual puede
ser discreto o continuo. En nuestro trabajo hacemos uso de los sistemas
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dindmicos discretos, pues una manera de representarlos son los autématas
celulares donde cada celda que compone los ACs estan determinado por
estados en el cual cada uno cambia de un instante a otro de acuerdo a un
conjunto de reglas de transicion comunes a todas las celdas.

1.2.1. Historia de los ACs

Una de las herramientas mateméticas que permiten desarrollar modelos
espaciales son los automatas celulares (AC) que fueron disenados por
Von Neuman y Stanislaw Ulam en los anos 40. Ulam, le propone a von
Neumann el problema de construir un “universo abstracto” presentando
un marco tebdrico para el estudio de problemas provenientes de sistemas
con comportamientos complejos y descritos por reglas sencillas. Mediante
el cual Von Neuman intentaba modelar una maquina que fuera capaz de
auto-replicarse, llegando asi a un modelo matematico de dicha maquina con
reglas complicadas sobre una red rectangular.

Para su objetivo Von Neumann utiliz6 un autémata con 29 estados posibles
y cuyas vecindades que considero fueron las cuatro celdas adyacentes que
comparten un borde con la celda central. Donde el estado de la celda central
irfa cambiando a medida que pasa el tiempo (caso discreto) teniendo en
cuenta el estado de sus cuatro vecinas adyacentes. Inicialmente los ACs
fueron interpretados como conjunto de células que crecian, se reproducian y
morfan a medida que pasaba el tiempo. El nombre de los ACs se debe a la
similitud con el crecimiento de las células.

De manera que, la idea central que gobierna la modelacion con AC, es la
reproducciéon de patrones de observaciones de un sistema complejo mediante
el uso de reglas simples, capaces de modelar un comportamiento global
consecuencia de las interacciones entre estas mismas reglas (Ilachinski,
2001 y Weimar, 1997). Razon por la cual este modelo matematico ha
permitido modelar distintos procesos fisicos, econdémicos, sociales; cuyo
comportamiento se suscribe a una vecindad y puede interrelacionarse con
otros entornos por medio de funciones de transicion; estas funciones en
cada entorno geografico simulado con autématas celulares, muestran un
comportamiento emergente, auto-organizado y adaptativo; produciendo
modelos complejos aplicando reglas simples.
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Es decir, son capaces de reproducir fenémenos que muestran complejidad
desde el punto de vista de dindmicas deterministicas no lineales, pudiendo
simular algunos procesos de cambio de los més recientes y sorprendentes
(Almeida et al, 2003). Segtin, White y Engelen (2000) presentan de manera
sintética las ventajas de estos modelos en los siguientes puntos:

1. Son inherentemente espaciales, al estar tipicamente definidos para una
malla rdster, y se pueden compatibilizar con datos geograficos existentes.

2. Son dindmicos y pueden representar procesos espaciales de forma
directa.

3. Son adaptables a un amplio rango de situaciones.
4. Son simples, lo que equivale a una gran facilidad de cdlculo.

5. Estdn basados en un conjunto de reglas, que pueden reflejar un elevado
numero de comportamientos espaciales.

6. A pesar de su simplicidad pueden exhibir comportamientos extraordi-
nariamente Ticos.

En 1970 el matematico John Horton Conway ptublico un juego matematico
denominado el “Juego de la vida” el cual es uno de los ACs mas destacados;
cuya idea era trabajar en dos dimensiones tomando las ocho vecindades que
rodean a la celda central; es decir considerando la vecindad tipo Moore,
donde cada celda puede presentar dos estados posibles: vivo o muerto, los
cuales dependen de un conjunto de reglas debidamente definidas las cuales se
modifican con el paso del tiempo (figura 1.1) las reglas que rigen este juego
son:

= Nacimiento: Si una célula muerta tiene exactamente tres vecinas vivas,
estas se reproducen y le dan vida.

= Supervivencia: Si una célula viva tiene dos o tres vecinas vivas, ella
permanece viva; pero si hay menos de dos vecinas vivas, muere por
aislamiento.

= Muerte: Si una célula tiene mas de tres vecinas vivas, muere por
superpoblacion si estaba viva, y permanece muerta si ya lo estaba.
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Figura 1.1: Ejemplo del “juego de la vida” propuesto por Jhon Conway
Fuente: Munoz,2013

Stephen Wolfram en la década de los ochenta del siglo XX, senalo que los
patrones complejos son generados por reglas sencillas y componentes muy
simples; por esta razéon implementa los autématas celulares en sus trabajos,
enfocado en analizar los comportamientos caracteristicos de los AC, identi-
ficando cuatro grupos béasicos para los autématas unidimensionales segiin su
comportamiento espacio-temporal. De igual forma se destaca el trabajo de
Stephen Wolfram sobre la Teoria Computacional de los Autématas Celulares.

Wolfram hace uso de las ideas del primer ejemplo de Von Neumann
estudiando los autématas unidimensionales admitiendo que cada célula toma
dos estados 0 y 1. Donde la evolucion del estado de cada célula depende del
estado de dicha célula y el de sus vecinas contiguas regidas por unas reglas,
donde Wolfram considero las 256 posibles reglas bajo tales consideraciones;
muchas de ellas conocidas en la actualidad por la numeraciéon asignada
por Wolfram. En muchas de estas reglas se pueden observar “fenémenos
complejos” o “cadticos”.

1.2.2. Definicion de los elementos de los autématas
celulares

Los ACs pueden definirse con los siguientes elementos bésicos (Karafyllidis
y Thanailakis, 1997 y Munoz, 1996):

= Un plano o espacio n- dimensional, dividido en un ndmero de
subespacios homogéneos, conocidos como células o celdas.

= La geometria de celda, cada celda puede estar en uno de un conjunto
finito o numerable de estados.
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Una Configuracion, la que consiste en asignarle un estado a cada celda
del autémata.

Una Vecindad definida para cada celda, que consiste en un conjunto
contiguo de celdas, indicando sus posiciones relativas respecto a la celda
misma.

Una Regla de evolucion, la cual define como debe cada celda cambiar
de estado, dependiendo del estado inmediatamente anterior de su
vecindad.

Un “Reloj virtual” de computo conectado a cada celda del autéomata, el
cual generara pulsos simultaneos a todas las celdas indicando que debe
aplicarse la regla de evolucién y de esta forma cada celda cambiara de
estado.

1.2.2.1. Lattice

La lattice asigna el plano o el espacio n-dimensional de evolucion del AC
compuesto por un conjunto de celdas donde la geometria de esta depende de
la geometria de las celdas. En un AC unidimensional, el espacio solo puede
ser lineal. Un AC bidimensional, pueden tener diferentes tipos de geometria
de celda como: triangular, hexagonal o rectangular (figura 1.2).

LVAVAVAVAYAVAVAV

[ 1 [T1]

*

[ 1 LI
c) d)

Figura 1.2: Algunas lattice, celdas y vecindades para automatas celulares bi-
dimensionales a) Celda hexagonal, b) Celda triangular, ¢) Celda rectangular
con vecindad Von Neumann, d) Celda rectangular con vecindad Moore.
Fuente: Santos,2010.
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1.2.2.2. Celda, Estados de celda y Configuracién Inicial

Las celdas componen la lattice del AC donde cada una de ellas debe ser
similares, distribuidas en un espacio n-dimensional discreto, es decir, lineal,
bidimensional o tridimensional, el cual depende del fenémeno a modelar;
donde se le asigna un elemento de un conjunto finito no vacio denominado
conjunto de estados.

El conjunto de estados es finito y cada elemento o célula del lattice toma
un valor de este conjunto; el valor puede ser un nimero o una propiedad, el
estado de una celda cambia de un instante a otro seguido de un conjunto de
reglas de transicion definidas en todas las celdas.

La configuracion inicial consistente en la distribucion de estados de cada
celda del autémata en tg.

1.2.2.3. Vecindad

La vecindad define el conjunto de contiguo de células y posiciéon relativa
respecto a cada una de ellas. En los ACs de 2—dimensiones las vecindades
mas comunes son la de Von Neumann que considera cuatro celdas adyacentes
que comparten un borde con la celda central y la de Moore que considera
las ocho celdas circundantes respecto a la celda central, en la (figura 1.3). se
consideran las vecindades definidas en los ACs de 2—dimensiones.

1 1 O 2 ]
e ailii il G |
mmsnsfussunsnlinnn wnalls ¥
) "

Figura 1.3: Vecindades definidas en los ACs de 2-dimensiones. a) Von
Neumann con radio 1, b) Moore con radio 1, ¢) Von Neumann con radio
2, d) Moore con radio 2.

Fuente: Chen 2004 y Jiménez et.al., 2000.
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1.2.2.4. Reloj virtual de computo

El reloj virtual de computo permite evaluar el tiempo de las reglas de
evoluciéon en que cada célula cambia de un estado a otro, debido a que la
evolucion del automata se ejecuta mediante una discretizacion temporal, la
conexion de dicho reloj se ejecuta de forma paralela (Hugo franco,2010), como
se observar en la (figura 1.4) .

Figura 1.4: Conexién del reloj de computo.
Fuente: Hugo Franco, 2010.

1.2.2.5. Reglas de transiciéon

Las reglas de transicion definen como cada celda cambia de estado en un
tiempo siguiente, teniendo en cuenta el estado de la celda y el de sus vecinas
en el tiempo inmediatamente anterior. Estas reglas se definen de forma
explicita facilitando la aplicacién en el fenémeno a modelar, para la creaciéon
de estas reglas se puede implementar el uso de expresiones matemaéticas como:
el vecino mas cercano, funciones de decaimiento, parametros matriciales,
ecuaciones de evaluacion multicriterio (EMC), modelos aplicando logica,
logica difusa o redes neuronales (Santos,2010).

También para la construccion de las reglas de transiciéon se utiliza la mineria
de datos, una de las técnicas mas utilizadas es la implementacién de arboles
de decision mediante software estadisticos.
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Figura 1.5: Reglas de transicion.
Fuente: Figueroa y Garay, 2015.

Las reglas de transicion pueden ser definidas de la siguiente manera (Weimar
1997):

» Reglas Deterministicas: En las reglas de este tipo el estado de la celda
no es determinado por funcién de probabilidad. El estado de la celda
queda determinado por el estado de sus vecinas. Un ejemplo de este tipo
de regla es el “juego de la vida” (Gardner, 1970), en que el estado de
una celda queda definido si un determinado ntimero de celdas vecinas
se encuentran en un estado especifico.

= Reglas Probabilisticas: Este tipo de regla se produce cuando una fun-
cion entrega uno 6 mas estados con cierta probabilidad, considerando
que la suma de probabilidades de todos los estados posibles es 1. De
esta forma, los AC se convierten en procesos estocasticos en tiempo
discreto.

De igual manera los AC pueden ser calibrados simultaneamente durante la
construccion de las reglas de transicion mediante el proceso de mineria de
datos (Santos, 2010). De esta manera para la construccion de las reglas de
transicion se debe tener en cuenta la geometria de la malla, la vecindad y el
conjunto de estados posibles; este proceso de construccion de las reglas de
transicién es totalmente intuitivo, es decir, depende de los conocimientos del
modelador acerca del fen6meno a modelar.

1.2.2.6. Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera hacen referencia a que sucede en las celdas que
tocan los bordes de la lattice, las cuales se clasifican en:
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= Frontera reflectora: las células fuera de la lattice del autémata toman
los valores de las que se encuentran dentro de la lattice. De este modo
una célula que estuviera junto al borde de la lattice (fuera de ella)
tomaria como valor el de la célula que esté junto al borde de la lattice,
dentro de ella.

= Frontera abierta: se establece que todas las células fuera de la lattice del
autémata toman un valor fijo. Una frontera se dice fria si las células
fuera de la frontera se consideran inactivas, y calientes si se asumen
como activadas.

= [rontera periodica: las células que estan en la frontera interaccionan con
sus vecinos inmediatos y con las células que estan en el extremo opuesto
de la lattice. En una lattice de dos-dimensiones se podria visualizarse
como un toroide.

= Sin frontera: la lattice comienza con un tamano definido y finito, y
conforme se requiera va creciendo en el tiempo, para que las células
interactiien con las que se encuentran fuera de la lattice.

1.2.2.7. Comportamiento

Los automatas celulares se clasifican de acuerdo a su comportamiento,
segin Wolfram existen cuatro clases para los automatas unidimensionales.
Donde el color negro representa el estado 1 y el color blanco representa
el estado 0 y la evolucién que presenta el autémata celular se observa
segin las filas establecidas: Clase I: Estado Final Homogéneo. Son
comportamientos que tienden a un estado estable y homogéneo. Cualquier
aleatoriedad desaparece, ver (figura 1.6a).

Clase II: Estado Final Peri6édico. En su comportamiento evolucionan
rapidamente hacia estructuras estables u oscilantes; Aqui, parte de la aleato-
riedad puede permanecer, ver (figura 1.6b). Clase III: Evoluciéon Caoti-
ca. En su comportamiento evolucionan de forma pseudo—aleatoria o cadtica.
Las estructuras estables que aparecen son destruidas rapidamente por peque-
nos cambios, ver (figura 1.7a). Clase IV: Estructuras Complejas. En su
comportamiento evolucionan en las estructuras que interactian de manera
compleja e interesante, con la formacion de las estructuras locales que son
capaces de sobrevivir por largos periodos de tiempo, ver (figura 1.7b).
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REGLA 222 REGLA 250

- 0 - 1 o

(a) Comportamiento Clase I (b) Comportamiento Clase II
Fuente: Wolfram, 2002. Fuente: Wolfram, 2002.

Figura 1.6: comportamiento

REGLA 30 REGLA 110

- .y | i | endle SR = AL |

o, A

a) Comportamiento Clase 11 (b) Comportamiento Clase TV

Fuente. Wolfram, 2002. Fuente Wolfram, 2002.

Figura 1.7: comportamiento
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1.3. Mineria de datos

Un sistema experto es un sistema computacional creado para almacenar in-
formacién; permite resolver problemas o tomar decisiones en un determinado
ambito, es necesario hacer uso de los sistemas expertos cuando se disponen
de muchos datos en la toma de decisiones. Para la comprensiéon de la in-
formacion los sistemas expertos se relacionan con otras disciplinas como la
mineria de datos. La minerfa de datos es el proceso de “descubrimiento de
conocimiento en bases” (KDD por sus siglas en inglés, Knowledge Discovery
in Databases) donde se extrae la informacion de un conjunto de datos y es
transformada en una estructura comprensible para su uso posterior. El hecho
de descubrir conocimiento implica buscar patrones de comportamiento ain
no conocidos en los datos (Santos, 2010).

El proceso de mineria de datos consta de los siguientes pasos:

1. Seleccién de un conjunto de datos: Definir las variables objetivo
(aquellas que se requieren para calcular) y las variables independientes
(sirven para realizar el célculo).

2. Analisis de las propiedades de los datos: Se realiza una visualizacién
previa de los datos, para determinar qué aspectos pueden ser
estudiados.

3. Limpieza de datos: Analisis exploratorio de los datos a fin de reducir
el ruido y los valores nulos.

4. Seleccionar y aplicar la técnica de mineria de datos: Se debe seleccionar
el algoritmo adecuado, donde se necesita realizar la transformaciéon de
los datos al formato que requiere dicho algoritmo seleccionado.

5. Extraccion de conocimiento: Se obtiene un modelo de conocimiento a
partir de la técnica de mineria de datos, el cual representa patrones de
comportamiento observados en los valores de las variables del problema.

6. Evaluacion e interpretacion de datos: Se debe realizar la interpretacion
de los resultados obtenidos. Si los resultados no son los esperados, debe
alterarse alguno de los pasos anteriores; esto puede generar repetir el
proceso, quizas implementando otros datos, otros algoritmos y otras
estrategias.
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Figura 1.8: Proceso del descubrimiento del conocimiento de bases de datos
(KDD).
Fuente: Santos,2010.

Entre las técnicas utilizadas por la mineria de datos se encuentran los arboles
de decision que son modelos de prediccion basados en reglas, utilizados para
representar una serie de condiciones que suceden de forma sucesiva en un
determinado problema. Entre los algoritmos utilizados para la construccion
de arboles de decision se encuentran: Algoritmo de Hunt (CLS 60’s), ID3
(Quinlin 70’s—80’s), C4.5 (Quinlin 90’s), J48, SLIQ y SPRINT.

Un arbol de decisién tiene unas variables de entrada descritas por un
conjunto de atributos, estas variables son ordenadas de arriba hacia abajo
partiendo del nodo raiz hasta alguna hoja, examinando las etiquetas
especificas, cada rama del arbol llega hasta nuevos nodos correspondientes a
otras variables de entrada.

En la (figura 1.9) se presenta un ejemplo de patrones de entrenamiento
para tomar la decision si jugar o no tenis. En este caso se presentan cuatro
variables de entrada (Estado, Temp, Humedad, Viento) y una variable de
salida (Juego tenis). Las variables de entrada, estado y temp tienen tres
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posibles calificaciones o etiquetas (soleado, nublado, lluvia, y baja, suave y
alta), las variables humedad y viento tienen dos etiquetas cada una (normal,
alta y leve y fuerte), mientras que la variable de salida juego tenis solo puede
tomar dos etiquetas si o no.

variables de enfrada variable de salida

PATRON Estado Temp Humedad Viento Juego tenis

1 Soleado Alta Alta Leve No

! Soleado Alta Alta Fuerte No — hojas
3 Nublado Alta Alta Leve 8i -
4 Liuvia Suave Alta Lave Si

5 Lluvia Baja Normal Leve Si

6 Lluvia Baja Narmal Fuerte No

7 Nublado Baja Normal Fuerte Si

3 Soleado Suave Alta Leve No

9 Soleado Baja — | Normal Leve 8i

10 Liuvia Suave —{ | Normal Leve Si

11 Soleado—,_ [ Suave Normal Fuerte Si

12 Nublado—| | Suave Alta Fuerte Si

13 Nublado Alta  —{ | Normal - Leve — Si

14 Liwvia — | Suave Alta — | Fuerte —| No

Efiquetas | |

Figura 1.9: Tabla de patrones que define si el clima es apropiado o no para
jugar tenis.
Fuente:Obregon, 2004.

A partir de la tabla de patrones(figura 1.9) se genera el arbol de decision de la
(figura 1.10) este arbol de decision clasifica las variables en la toma de decision
si juega o no tenis. En el &rbol el nodo inicial o raiz corresponde a una de las
variables de entrada y seré la que mejor clasifique los datos de entrenamiento.
Los demés nodos seran las otras variables de entrada. Las ramas del &rbol
son las posibles etiquetas de la variable del nodo inmediatamente anterior y
las hojas del arbol corresponden a los posibles valores que puede tomar la
variable de salida.
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Figura 1.10: Arbol de decision que define si el clima es apropiado o no para
jugar tenis.
Fuente:Obregon, 2004.
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Para la construccion del arbol de decision se debe determinar ;cudl de
las variables de entrada debe ser el nodo raiz del &rbol? Para solucionar
este interrogante cada variable de entrada es evaluada usando un examen
estadistico para determinar qué tan bien esta variable clasifica los patrones
de entrenamiento; la variable que mejor represente esta clasificacion es
tomada como nodo inicial.

Uno de los criterios de selecciéon para determinar el nodo inicial del arbol
son: la ganancia de informacion y la entropia. La ganancia de informacion es
un indicador del siguiente atributo a ser seleccionado para continuar con el
proceso de division del arbol, se calcula utilizando la siguiente féormula:

G(M,A)=5S(M)— Y | Mo |

veEV(A) ‘ ‘

S(Mv)

Donde:

M = Conjunto de entrenamiento.

A = Atributos de los objetos.

G(M, A) =Es la ganancia de informacion del atributo A sobre la coleccién
M.

V(A) = Conjunto de valores que A puede tomar.

Mwv = Es el subconjunto de M para el cual A toma el valor de v.

S(M) = Es la entropia total del conjunto de datos de entrenamiento.
S(Mv) = Es la entropia del subconjunto de datos de entrenamiento Muv.

La entropia es una medida cominmente usada en la teoria de la informaciéon
que puede ser considerada como una medida de la incertidumbre y de la
informacion necesaria para, en cualquier proceso, se pueda reducir o eliminar
la incertidumbre. Dada una coleccion S, la entropia de S se define como:

S = Z —p; log, (p:)
i=1
Donde p; es la proporcion de S perteneciente a la clase i. El logaritmo es en
base 2 porque la entropia es una medida de la longitud codificada en bits.
(Mitchell, 1997).

Para el ejemplo presentado en la (figura 1.10), se calcula la entropia de la
informacion del sistema para cada una de las variables de entrada. La variable
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de entrada que proporcione la mayor ganancia de informacién al sistema seréd
el nodo inicial. Para la variable Juego tenis con etiqueta si y no los valores 9 y
5 corresponden a la cantidad de patrones para los cuales jugar tenis cumplen
las condiciones de si y no respectivamente, por lo tanto, la entropia es:

2 9 9 5 5
S = Z —pilogy(pi) = — {ﬁ log, (ﬁ) +t1 log, (ﬁ)] =0,9

i=1

Ahora se procede a evaluar la entropia promedio de cada una de las variables
de entrada y asi poder calcular la ganancia de informacion del sistema con
la respectiva variable con el fin de determinar el nodo inicial.

= GGanancia de informacién del sistema para la variable estado:

3 3 2 2
Ssoleado = - |:5 10g2 (g) + g 1Og2 (g):| = 0, 97
4 4
Snublado = - |:Z 1Og2 <Z>:| =0
3 3 2 2
Shiuvioso = — [g 10g2 (g) + g 1Og2 <5>:| = 0,97

El promedio de la entropia para la variable estado:

5(0,97) + 4(0) + 5(0, 97)
14

E— = 0,69

luego, la ganancia de informacion para estas variables es:

GIS|A = 0, 94 — 0,69 = 0,25 bits

Se procede a realizar cada uno de estos calculos con cada una de las variables
de entrada, por lo tanto:
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= ganancia de informacion del sistema para la variable temperatura:

2 2 2 2
Salta = — |:Z 1Og2 (Z_l) + SIOgQ (g):| = ]_,0
3 3 1 1
Sbaja = - |:Z 10g2 (Z) + Zlogg (Z):| = 0,81
4 4 2 2
Ssuabe = — {6 log, (6) + élog2 (6)] =0,91

El promedio de la entropia para la variable temperatura del dia:

4(1,0) + 6(0,91) + 4(0,81)

E =
14

=0,73
luego, la ganancia de informacién para estas variables es:

Glsia = 0,94 — 0,73 = 0,20 bits

= ganancia de informacion del sistema para la variable humedad del dia:

3 3 4 4
Salta = — |:? 1Og2 (%) + ?logg <?>:| = O, 98
6 6 1 1
Shormal = — |:? 10g2 (?) + ? 10g2 (?):| = 0,59

El promedio de la entropia para la variable humedad:

7(0,98) 4 7(0, 59)
14

E= = 0,785

luego, la ganancia de informacién para estas variables es:

Glga=0,94—0,785 =0, 15 bits
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Ganancia de informacion del sistema para la variable viento:

3 3 3 3
Sfuerte = — |:6 10g2 (6) + 6 10g2 (6)1 = 1,0
6 6 2 2
Sleve = — |:§ logg <§) + g 10g2 (g):| = 0,81

El promedio de la entropia para la variable viento:

6(1,0) + 8(0,81)
14

E =

=0,89

luego, la ganancia de informacion para estas variables es:
Glsja=0,94—-0,89 = 0,05 bits

Para este ejemplo propuesto, segin con los calculos anteriores la

variable de entrada que se asigna como nodo inicial del &rbol es el
estado.



CAPITULO 2

DESCRIPCION GENERAL DE LA ZONA DE ESTUDIO

El complejo de humedales se encuentra en el oriente urbano del municipio de
Neiva, comprende las microcuencas La Jabonera con un area de 660, 500 m?,
La Torcaza con aun area de 4,123,873 m?, La Toma-Curibano-Curibanito
con un area de 2,665,192 m? y Avichente-Chaparro-Barrialosa con un area
de 2,900,678 m?(Rincon y Rueda, 2018).

Figura 2.1: Area del Humedal 2018
Fuente: Google Earth-Tmage
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La zona es un objeto de estudio bastante interesante, ya que en el ano 2000,
la Universidad Surcolombiana(sede Neiva) empez6 a realizar monitoreo para
establecer su importancia ecosistémica, y para conocer con certeza si contaba
con flora y fauna silvestre; El estudio, que fue publicado en 2014, evidencio
la presencia de 46 especies de aves (de las cuales 13 son propias de humedales
y 8 migratorias), 8 especies de anfibios, una de reptiles y 2 de murciélagos;
Entre las especies de aves encontradas, 6 son migratorias y de humedales,
lo que significa que el humedal estd interrelacionado con otros ecosistemas
de humedales; Y en cuanto a flora, se identificaron 111 especies floristicas
(agrupadas en 78 géneros y 37 familias) y 38 especies de ejemplares herbarias,
que engalanan y visten con inmensidad de colores el verde de este ecosistema.



CAPITULO 3

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

3.1. Reclasificacion de imagenes disponibles

La informacién utilizada en este proyecto fueron cinco aerofotografias del
complejo de humedales ubicado en el oriente de la ciudad de Neiva,
clasificadas en distintos tipos de cobertura que conforman la zona en los
anos 1961, 1970, 1988, 2006, 2014.
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Figura 3.1: Cobertura del ano 1961
Fuente: Rincon y Rueda, 2018
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Figura 3.5: Cobertura del ano 2014
Fuente: Rincon y Rueda, 2018




3.1 Reclasificaciéon de imagenes disponibles 31

Las imagenes presentadas anteriormente fueron procesadas con ayuda de un
sistema de informacion geografico llamado ArcGIS version 10.4.1 en el cual
se realiz6 la georreferenciacion con el fin de tener los mapas en el sistema de
coordenadas geograficas apropiadas.

Figura 3.6: Proceso de georreferenciacion en ArcGIS
Fuente: Autores

Seguidamente se llevd a cabo la vectorizacion de cada una de las figuras,
es decir que para cada figura se crearon tres shapefile categorizando cada
imagen en Bosque, Agua y Urbanizacion.
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Figura 3.8: Creacion de shapefile en ArcGIS
Fuente: Autores
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Figura 3.9: Creacion de shapefile en ArcGIS

Fuente: Autores
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Luego se efectu6 la conversion de shapefile a Raster para obtener una grilla
y definir el tamano de cada una de las celdas.
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Figura 3.10: Conversion de Raster a ASCIIT en ArcGIS
Fuente: Autores
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Después se exporta esta informacion a formato ASCII.

o /BuMseTIE,
ioion [CoBERTURA O S085ms | R 4 & F WE ) 8

@l on c

6683911 219119.759 Metros

Figura 3.12: Conversion de Raster a ASCII en ArcGIS
Fuente: Autores
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Figura 3.13: Conversion de Raster a ASCII en ArcGIS
Fuente: Autores
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VECTORIZACION , RASTERIZACION RASTER a ASC| .| ASCIl a Excel
ArcGIS ArcGlIS ArcGis Excel

Figura 3.14: Resumen del proceso de reclasificacion de imagenes
Fuente: Autores
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Figura 3.15: Reclasificacion para el mapa de cobertura en el afio 1961
Fuente: Autores

Por tltimo, se crea un archivo Excel con la informacién reclasificada de cada
una de las imégenes.
Los mapas reclasificados tienen la siguiente forma en Excel:
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Figura 3.16: Reclasificacion para el mapa de cobertura en el ano 1970
Fuente: Autores

Figura 3.17: Reclasificacion para el mapa de cobertura en el ano 1988
Fuente: Autores
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Figura 3.18: Reclasificacion para el mapa de cobertura en el ano 2006
Fuente: Autores

Figura 3.19: Reclasificacion para el mapa de cobertura en el ano 2014
Fuente: Autores
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En Excel cada celda posee un valor asociado a cada tipo de cobertura, es
decir:

P [ [ pa [ [P [P | P P33 | 3 |3 B3 |3 | R | R
P [P [P [ R [ B3 [P | B3 [P B3 | D B | B3 R | R | B2
Fod (R [P [ R [ B3 [P | B3 B3 B3 | 3 B | B3 |2 | D | B2
P [ [ pa [ [P [P | P P33 | 3 |3 B3 |3 | R | R

Figura 3.20: Valores de cada celda en Excel
Fuente: Autores

3.2. Construccién de la tabla de patrones

La tabla de patrones es una matriz donde el niimero de columnas es igual
al numero de celdas que tenga la vecindad (tipo Moore) y el nimero de filas
es igual al ntimero de celdas de la imagen clasificada (Ana Carolina,2010).
Para evitar confusiones en la construccion de la tabla de patrones se utiliza
la siguiente nomenclatura para la plantilla tipo Moore:

NW | N | NE

W el E

SW| S | SE

Figura 3.21: Nomenclatura plantilla Moore
Fuente: Autores
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La tabla de patrones se construye escribiendo para cada celda ¢, 7 la plantilla
Moore de manera lineal y agregando una nueva columna llamada CF la cual
es el comportamiento de la celda central en el tiempo futuro, es decir:

NW [ NN WPEGT E[sw] s | SE]CF

Figura 3.22: Nomenclatura plantilla Moore
Fuente: Autores

Por tanto, algunas filas de la tabla de patrones que se obtiene en este
proyecto son las siguientes:

eB LR LN 51 LS
el Dele] LN LEN LS

SR LR EERLE] SN S8 LS
[l el e g SN SR IS5
RN N[N N
MM N N[NNI

[N SN SR NS A SR S

el N DRSNS ] S )
el L R LR L R s A R )
=l LN LR LSR SRS LN SN S

2 2
2 2

2 2
2 2

2 2 2

RN NN R IR |

:

RN LR LA LR ] 1 ST )

MNININ N

2 2 2

(b) Mapa clasificado del tiempo ¢+ 1

Mapa clasificado del ti t
(a) Mapa clasificado del tiempo Fuente: Wolfram, 2002.

Fuente: Wolfram, 2002.

NW N NE w e E SW S SE CF
1 1 2 1 1 2 1 1 2 2
1 2 2 1 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 1 1 1 1 2

Figura 3.24: Algunas lineas de la tabla de patrones construidas en este
proyecto
Fuente: Autores
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3.3. Construccién de las reglas del AC utilizan-
do mineria de datos

Para la construccion de las reglas del AC aplicando mineria de datos se
hace uso de la tabla de patrones descrita anteriormente, y se implementa los
arboles de decision, para ello se utiliza el software WEKA version 3.8 y el
algoritmo J48 para su respectiva construccién. Para el procesamiento de los
datos el algoritmo J48 se ejecuta de la siguiente manera:

1. Cada nodo es asignado a una variable en este caso (NW, N, NE, W,
C, E, SW, S, SE) y cada rama del arbol corresponde al atributo de las
variables (agua, bosque, urba). Una hoja del arbol especifica el valor
esperado de la decision de acuerdo con los patrones encontrados.

2. A cada nodo se le asocia aquella variable méas informativa que ain no
haya sido considerado en la trayectoria desde la raiz.

3. La informacion de cada variable es medida empleando la entropia.
Cuanto menor sea el valor de la entropia, menor seré la incertidumbre
y mas ttil serd la variable para la clasificacion.

Posteriormente, se realiza un cambio en la tabla de patrones generada para
poder ser ejecutada en WEKA, teniendo en cuenta que este software al
momento de generar el arbol solo toma variables cualitativas se realiza el
respectivo cambio de las etiquetas de los atributos: 1: Bosque, 2: Urba y 3:
Agua.

En el cuadro anterior se presenta el arbol de decision en formato de
texto, generado por el software WEKA para el AC desarrollado en esta
investigacion.
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C = Agua
| SE = Agua: Agua
| SE = Bosque
| | N = Agua: Agua
| | N = Bosque

| | NW — Agua: Agua

| | NW = Bosque: Agua
| | NW = Urba: Bosque
| N = Urba: Urba

SE = Urba: Urba

S = Agua: Bosque
S = Bosque
| NE = Agua: Bosque
| NE = Bosque: Bosque
| NE = Urba: Urba

= Urba: Urba

= Urba: Urba
Urba: Urba

|
|
|
|
|
C =
|
|
|
|
|
|
|
|
| SW
C

En la figura (3.25) se observa la forma del arbol generado anteriormente, el
nodo raiz corresponde a la celda C (Centro) de la vecindad de Moore, para
definir que ruta seguir en el momento de tomar una decisiéon la posicion
“Centro” puede tomar tres valores “Agua” , “Bosque” o “Urba” para asi llegar
al siguiente nodo. Este proceso se lleva a cabo sucesivamente hasta llegar
a una hoja donde se toma la decision del estado de la celda CF del tiempo
t+1.
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c
= Agua ﬁﬁ? = Urba
SE W Urba
/’:!\ H-"""TK‘H«

=Agua =BoSque =lhba =Agua =Bosque =Llkba
Agua N Urba Bosque g Urba

= Agua /:Em = Liba =Agua =Bosque =liba
Agua W Urba Bosque ME Lirha

= Agua ﬁz‘;::‘ = Liba =Agua =Bosque =liba
Agua Agua Bosque Bosque : Bosque Livbia :

Figura 3.25: Arbol de decision J48 obtenido de WEKA
Fuente: Autores
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Tomando como referencia la linea verde que se resalta en el arbol de la Figura
(3.25), la definicion de la regla se expresa como:

Si C= Agua
Y SE= Bosque
Y N= Bosque
Y NW= Agua

Entonces CF=Agua
Que se puede expresar como:

Si la vecindad en la posicion Centro tiene valor de Agua
Y la vecindad en la posicion Sureste tiene valor de Bosque
Y la vecindad en la posicién Norte tiene valor de bosque
Y la vecindad en la posiciéon Noroeste tiene valor de Agua
Entonces el valor de la posicién Centro en tiempo t + 1 es de Agua.

WEKA también nos proporciona la matriz de confusion figura (3.26) la cual
nos permite la visualizacion del desempeno del algoritmo. Cada columna
de la matriz representa el nimero de predicciones de cada clase, y las filas
representan las instancias en la clase real.

“alor predicho

a b c
143 13 32 a=Agua

Walor real 29 122 109 b = Bosque

65 65 285 c = Urba

Figura 3.26: Matriz de confusion de &drbol de decision J48 obtenido de WEKA
Fuente: Autores

Analisis de la matriz de confusion:

= De 188 zonas de agua existentes, el sistema predijo que 13 eran zonas
de bosque, 32 eran zonas de urba y predice que 143 eran zonas de agua,
es decir que tiene un desacierto de 45/188 lo que equivale a un error
del 23 %.

= De 260 zonas de bosque existentes, el sistema predijo que 29 eran zonas
de agua, 109 eran zonas de urba y predice que 122 eran zonas de agua,
es decir que tiene un desacierto de 138/260 lo que equivale a un error

del 53 %.
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= De 415 zonas de urba existentes, el sistema predijo que 65 eran zonas
de agua, 65 eran zonas de bosque y predice que 285 eran zonas de urba,

es decir que tiene un desacierto de 130/415 lo que equivale a un error
del 31 %.

Para determinar la precision global del sistema, se suma la diagonal principal
y se divide entre la suma de todas las columnas de la matriz:

550

— =~ 0,6373 = 63,73

863 ’ ’
Se realiza una verificacion del arbol de decision que nos proporciond el
software WEKA, Para dicha verificacion se utiliza el conjunto de patrones

descritas en la figura (3.27)

NW N NE W C E SW S SE CF
bosque |agua bosque bosque agua bosque bosque Agua bosque Agua
bosque | bosque bosque bosque bosque bosque urha Bosque bosque bosque
bosque | bosque bosque bosque agua Agua agua Agua agua Urba
agua agua agua agua bosque Agua hosque Agua urha Agua
agua agua agua agua urha Agua bosque Agua bosque Agua
agua agua agua agua bosque Agua urha Agua bosque Agua
agua agua agua bosque bosque Agua bosque Agua bosque bosque
agua agua agua agua bosque Agua bosque Agua bosque Urba
agua agua agua agua bosque bosque bosque Agua bosque Urba
agua agua bosque agua bosque bosque bosque Bosque bosque Urba
agua bosque bosque urha bosque Agua urha Agua agua Agua
bosque | bosque bosque bosque bosque bosque urha Bosque agua Urba
agua bosque bosque agua agua bosque agua Bosque agua Urba
bosque | bosque urha bosque agua bosque agua Bosque agua bosque

Figura 3.27: Muestra de la tabla de patrones para verificar el nodo raiz del
arbol J48 obtenido de WEKA
Fuente: Autores

Primero se calcula la entropia de la informacién, para ello se calcula la
entropia de la variable de salida, es decir la variable CF (centro en el tiempo
futuro) con etiqueta agua, bosque y urba. Los valores 5, 3 'y 6 corresponden a
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la cantidad de patrones para los cuales CF cumplen las condiciones de agua,
bosque y urba respectivamente, por lo tanto, la entropia es:

5 5\ 3 3\ 6 6
Entropia(S) = — | —logs [ — ) + —logs | — | + —logs [ — || = 1,51
niropia(S) L4<wQ<14)-+14ch(14>-+14ch(14)] ’

Ahora se procede a evaluar la entropia promedio de cada una de las variables
de entrada y asi poder calcular la ganancia de informacion del sistema con la
respectiva variable. La variable de entrada que proporcione la mayor ganancia
de informacion al sistema sera el nodo inicial.

» Ganancia de informacién del sistema para la variable C

(centro):

3 3 2 2 4 4
Entropiapesque(S) = — {51092 <§> + 55092 (§> + §l092 (5)} =1,5

1 1 1 1 2 2
Entropiaagua(S) = — {ZZOQQ <Z> + ZZOQZ (Z) + ZZOQQ (Z)} =1,5

1
Entropia,va(S) = — |:Il092 (1)} =0

El promedio de la entropia para la variable C (centro):

3(1,5) + 4(1, 5)
14

E= =0,75

luego, la ganancia de informacion para estas variables es:
Glsja=1,51-0,75=0,76 bits

» Ganancia de informacién del sistema para la variable NW:

1 1\ 2 2\ 2 2
Entropiayesque(S) = — [51092 <5> + glogg (3) + 5[092 (3)} =1,5

4 4 1 1 4 4
Entropiaggu.(S) = — [§log2 (5) + §logg (§> + §l0g2 (§>] =1,36



3.3 Construcciéon de las reglas del AC utilizando mineria de datos
49

El promedio de la entropia para la variable C (centro):

P 5(1,5) 4+ 9(1, 36)
- 14

luego, la ganancia de informacion para estas variables es:

= 1,41

Gfs‘A = 1,51 - 1,41 = 0, 1 bits

» Ganancia de informacién del sistema para la variable SW:

3 3 1 1 3 3
Entropiapesque(S) = — [?logg (5) + ?logg (?) + ?logg <?>] =1,43

1 1 1 1 1 1
Entropiaagua(S) = — |:§l092 (§> + glOQQ (5) + 5[092 (§>] =1,56

2 2N\ 1 1\ 1 1
Bntroitn(S) = = oo (§) + glom (1) + o ()] = 15

El promedio de la entropia para la variable SW:

5o 7(1,43) +3(h56) +4(1,5) 147

luego, la ganancia de informacién para estas variables es:

Glsa=1,51 — 1,47 = 0,04 bits

= Ganancia de informacién del sistema para la variable N:

1 1 2 2 3 3
Entropiapesque(S) = — |:6l092 <E> + ElogQ (6) + 6[092 <6>] =1,44

4 4 1 1 3 3
Entropiaggu.(S) = — |:§l092 (g) + glogz (g) + glOgg <§>} =1,38

El promedio de la entropia para la variable N:

6(1,44) +8(1,38)
14

luego, la ganancia de informacién para estas variables es:

E =

= 1,40

Glga = 1,51 —1,40 = 0,11 bits
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» Ganancia de informacién del sistema para la variable NE:

2 2 1 1 4 4
Entropiapsque(S) = — |:?l092 (5) + ?1092 (?) + ?logg <?>] =1,36

3 3 1 1 2 2
Entropiaagua(S) = — |:6l092 (6) + élogg (6) + 6[092 (6)] =1,44
. 1
Entropia,va(S) = — [Ilogg (1)} =0
El promedio de la entropia para la variable NE:

7(1,36) + 6(1,44)
14

E = =1,29

luego, la ganancia de informacién para estas variables es:
Glsja=1,51—-1,29=0,22 bits

= Ganancia de informacién del sistema para la variable W:

1 1 3 3 2 2
Entropiapesque(S) = — [élogg <6> + glOgg (6) + 61092 <6>} =1,44

3 3 4 4
Entropiaggua(S) = — [?logg <?> + ?logg (?)] =0,98

1
Entropiapa(S) = — |:Il092 (1)} =0
El promedio de la entropia para la variable W:

P 6(1,44)1427(0,98) 10

luego, la ganancia de informacién para estas variables es:
Glgia=1,51—-1,10 = 0,41 bits

» Ganancia de informacién del sistema para la variable E:



3.3 Construcciéon de las reglas del AC utilizando mineria de datos
51

1 1 2 2 4 4
Entropiapesque(S) = — [?logg (5) + ?logg (?) + ?logg <?>] =1,36

4 4 1 1 2 2
Entropiaggu.(S) = — |:?l092 <?) + ?logg (§) + ?logg (?>] =1,36

El promedio de la entropia para la variable E:

7(1,36) + 7(1, 36)

E =
14

=1,36
luego, la ganancia de informacion para estas variables es:
Glsja=1,51-1,36=0,15 bits

= Ganancia de informacién del sistema para la variable S:

1 1 2 2 2 2
Entropiapesque(S) = — {51092 <g> + 55092 (5) + glogz (3)} =15

5 5 1 1 3 3
Entropiaggua(S) = — [§log2 (5) + §l092 (5) + §l092 <§>] =1,33

El promedio de la entropia para la variable S:

5(1,5) +9(1,33)

E =
14

=1,39
luego, la ganancia de informacién para estas variables es:
Glgia=1,51-1,39=0,12 bits

= Ganancia de informacién del sistema para la variable SE:

. 3 3 2 2 3 3
Entropiapesque(S) = — |:§l092 (g) + glOgg (g) + glOgg <§>] =1,54

1 1 1 1 3 3
Entropiaagua(S) = — |:gl092 (5> + 5l092 (5) + glogg (5)} =1,35

Entropia,pa(S) = — Elogg (1)} =0
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El promedio de la entropia para la variable SE:

8(1,54) + 5(1,35)

=1,36
14 ’

E =

luego, la ganancia de informacién para la variable SE:
Glga=1,51-1,36=0,15 bits

Segiin con los calculos realizados la variable de entrada que se asigna como
nodo inicial del arbol es C (Centro) observado en la figura (3.25).



CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL MODELO

4.1. Construcciéon matematica de los elementos
del modelo de AC

4.1.1. Definicién del plano o lattice
La lattice del AC es tal que:

I = (z,y)| 867,200 <z < 872,600, 818,300 < y < 814,500

Donde z,y son coordenadas geogréificas, ademas x es en direccion
Este—Qeste, y en direccion Norte—Sur y | € R?, el tamafio de este plano
estd delimitado por el area de estudio el cual es un rectangulo de 5400 me-
tros de largo y 3500 metros de ancho, es una malla dividida en celdas de igual
tamano de 50 metros, que posee 66 filas y 106 columnas.

4.1.2. Vecindad

Se utiliza una vecindad rectangular de radio 1, es decir una vecindad tipo
Moore: escrita matematicamente como:
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C((i,4),r) Cl

Donde ¢ representa la fila y j la columna de la malla, r es el radio y 1 es la
lattice. Por tanto las vecindades para la celda i, j son:

i-1.j-1 i-1.j i-1,j+1

i:-j_-'I i:lj i,_i—|_1

i+1,j1 | i+1.j | i+1,j+1

Figura 4.1: Vecindad tipo Moore para la celda 1, j.
Fuente: Autores.

4.1.3. Estados de celda y configuracién inicial

Sea S el conjunto de estados del AC con k elementos, en este caso tenemos
k = 3, etiquetados de la siguiente forma: Bosque(1), Urba(2), Agua(3).

S =1{1,2,3}

La configuracion inicial M, es la informaciéon que se tiene del proceso de
clasificacion de imégenes en el tiempo ¢y es decir en el ano 1961, esta serd
una matriz en la que cada celda posee un valor que varia entre 1,2 6 3.

4.1.4. Reglas de transiciéon

Las reglas de transicion se pueden expresar mateméticamente de la siguiente
manera:

Si k es el numero de estados posibles y n el numero de celdas en el vecindario,
entonces habran k™ posibles reglas de transicion del AC, de esta manera el
estado de un AC en un tiempo t + 1 estd en funciéon de la configuraciéon de
estados en el tiempo t es decir M; = f(M,) donde M, es la configuracion en
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to v M; es la configuracion en 4.
Sea E, el conjunto de estados [a,b,c, ..., k] que puede tomar el AC en el
tiempo t, E,;1 el conjunto de estados [a,b,c, ..., k] que puede tomar el AC

en el tiempo t + 1, y Tj; los estados de las vecindades de la posicion central
7,7 en el tiempo t, Asi la configuracion de estados en el tiempo ¢ + 1 para
la posicion central i, 7 depende del estado en la posicién central ¢,7 y de
los estados de los todas las celdas de su vecindad en el tiempo ¢, luego la
representacion del estado de una celda en particular en funcion del estado de
sus vecinos y de las reglas de transiciéon planteadas se puede representar de
la siguiente manera.

Ep-ﬁ-lT‘{;‘ = f(EpEjEpﬂ—lj—lEpﬂ—lepEj—lEpj—‘ij-i-lEpﬂ-‘rljEpﬂ+lj—1EpE—lj+lEpE+lj+l)

Donde T3} son los estados de las vecindades de la posicion central 7, j en el
tiempo ¢ + 1.

4.1.5. Construccién de herramienta computacional

La metodologia para la construcciéon de la herramienta computacional puede
resumirse de la siguiente manera:

1. Reclasificaciéon de los mapas de cobertura vegetal en ArcGIS utilizando
las herramientas. Georreferenciacion/ creacion de shapefile/conversion
a Réster/conversion a ASCII/ organizar de ASCII a Excel.

2. Lectura del archivo Excel en MATLAB, con la informacion clasificada
para la creacion de la tabla de patrones de cada tiempo. Para ello
ejecutamos el codigo PATRONES.m el cual se encuentra en la sesion
de anexos de este documento y en el archivo Excel que genera este
codigo se eliminan las filas que contengan el dato 999 en al menos una
de sus celdas y se agrega una nueva columna con el comportamiento de
la posiciéon central de cada plantilla Moore de los tiempos siguientes.

3. Lectura del archivo Excel (modificado en el paso anterior) en MATLAB,
para eliminar las filas repetidas de las tablas de patrones. Aqui se
ejecuta el codigo ELIMINAR REPETIDOS.m contenido en los
anexos de este documento.
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4. Reproducciéon del autémata celular
La reproducciéon del autémata celular puede ser de dos maneras:

= Realizando la lectura de toda la tabla de patrones construida en el paso
anterior.

= Interpretando las reglas obtenidas por arbol de decision J48 que genera
el software WEKA.

Para reproducir el autémata en el primer item procedemos de la siguiente
manera;

s Lectura de la informacion del mapa clasificado y la tabla de patrones
sin filas repetidas en MATLAB para realizar el algoritmo que reproduce
el automata, este algoritmo hace que una matriz 3X3 (plantilla Moore)
recorra la matriz con la informacion clasificada y que para cada celda
central 7,7 de la plantilla Moore identifique sus ocho vecinas para
compararlas con las primeras nueve columnas de cada fila de la tabla
de patrones, si estas son completamente iguales, la celda central i, j
en el tiempo futuro toma el valor de la tltima columna de la tabla de
patrones.

Luego, para realizar la reproduccion del autémata haciendo uso de las reglas
que genera el arbol de decision en WEKA ejecutamos los siguientes pasos:

1. Reclasificar la tabla de patrones sin filas repetidas a datos lingiiisticos
ya que el software WEKA no reconoce valores numéricos.

2. Realizar la mineria de datos con el software WEKA para obtener las
reglas que gobiernan la tabla de patrones.

3. Las reglas que genera el software WEKA se deben reordenar en valores
numeéricos para que puedan ser ejecutadas en MATLAB.

4. Finalmente se construye el algoritmo que reproduce el autémata en el
cual se tiene en cuenta las reglas construidas en WEKA realizando los
cambios en una matriz de condicién inicial para generar las matrices
de los tiempos futuros.
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La reproduccion del autémata en este documento se realizdé solamente
utilizando toda la tabla de patrones, es de aclarar que en esta investigacion
se presenta la metodologia y el analisis de como extraer las reglas de la tabla
de patrones utilizando mineria de datos. Pero no se ejecuta el codigo basado
en estas reglas por cuestiones de tiempo y herramienta computacional.



CAPITULO b

DISCUSION DE RESULTADOS

En la consolidacion de este documento se tuvieron en cuenta cinco
aerofotografias tomadas en los anos 1961, 1970, 1988, 2006 y 2014
evidentemente estas imagenes no estan regularmente espaciadas en el tiempo
y la diferencia de los anos que hay entre cada imagen varia entre 8 y 18 anos,
es por ello que se toma un valor promedio aproximado para realizar cada
iteracion, es decir At = 9 afnos.

os |
| | | | ] L | | | |
Safios 18anos ! 1Bafios | 8 anos
1950 1970 1980 1990 2000 2010 020
Aerofotografia 1961 Aerofotografia 1970 Aerofotografia 1938 Rerafotografia 2006 Aerofotorafia 2014

Figura 5.1: Linea de tiempo para determinar el espacio que hay entre cada
imagen.
Fuente: Autores.

Tomando como condicién inicial para la reproduccion del autémata, el mapa



59

clasificado del ano 1961 y segiin el At elegido, la matriz generada corresponde
a la imagen clasificada del afio 1970 como se muestra en la (figura 5.2).

CONDICIONES INICIALES

20 .

40 [ —

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MATRIZ GENERADA

Figura 5.2: Reproduccion de AC con condicion inicial equivalente al mapa
clasificado del ano 1961.
Fuente: Autores.

En la (figura 5.2) observamos pequenos cambios en algunas celdas de la
matriz generada que toman el estado urbanizacion(amarillo), dichas celdas
en la matriz condicion inicial tenian el estado bosque(verde). En este caso
utilizamos el mapa clasificado del ano 1970 para comparar los resultados
obtenidos de la reproduccion del AC en la primera iteracion.
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MATRIZ GENERADA

20

40

60

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MATRIZ REAL

Figura 5.3: Comparacion de la matriz generada con la matriz real en la
primera iteracion.
Fuente: Autores.

En la (figura 5.3) se observan las matrices del afio 1970, la matriz generada
es obtenida de la reproducciéon del autémata mientras que la matriz real
es la equivalente al mapa clasificado de dicho ano, aqui se observa que no
son completamente iguales, ya que en la matriz generada algunas celdas
que corresponden al estado de bosque(verde) deberian tener el estado de
urbanizacion(amarillo).

Ahora, para la iteracion dos, se toma como condicion inicial la matriz
obtenida de la iteracion uno, es decir la matriz generada correspondiente
al ano 1970 y como At = 9 obtenemos la matriz correspondiente al afio 1979.
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CONDICIONES INICIALES

0 20 30 40 50 60 70 BO 80 100

MATRIZ GENERADA

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Figura 5.4: Reproduccion de AC con condicion inicial equivalente al mapa
clasificado del ano 1970.
Fuente: Autores.

En este caso se puede observar el incremento de la urbanizacion es decir
como algunas celdas con el estado de bosque(verde) cambiaron al estado
de urbanizacion(amarillo), ademas en este caso no se puede hacer la
comparacion con la matriz real ya que no contamos con el mapa clasificado
del ano 1979.

Luego, para la iteracion tres, se toma como condicién inicial la matriz
obtenida de la iteracién dos, es decir la matriz generada correspondiente
al ano 1979 y como At = 9 obtenemos la matriz correspondiente al afio 1988.
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CONDICIONES INICIALES

10 20 30 40 50 60 70 B0 80 100

MATRIZ GENERADA

10 20 30 40 50 60 ¥0 80 80 100

Figura 5.5: Reproduccion de AC con condicion inicial equivalente al mapa
clasificado del ano 1979.
Fuente: Autores.
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De igual forma se observa el crecimiento no controlado del estado urbaniza-
cion, a diferencia del caso anterior se puede hacer una comparacioén ya que
se cuenta con el mapa clasificado del ano 1988, en donde se observan que la
precision del modelo no es del 100 % (figura 5.6).

MATRIZ GENERADA

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MATRIZ REAL

Figura 5.6: Comparacion de la matriz generada con la matriz real en la tercera
iteraciom.
Fuente: Autores.

Anélogamente, para la iteraciéon cuatro, se toma como condicién inicial la
matriz obtenida de la iteracion tres, es decir se obtiene la matriz generada
equivalente al ano 1997.
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CONDICIONES INICIALES

0 20 30 40 50 60 0 80 80 100

MATRIZ GENERADA

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Figura 5.7: Reproducciéon de AC con condicion inicial equivalente a la matriz
generada del ano 1988.
Fuente: Autores.

Del mismo modo obtenemos la matriz generada equivalente al ano 2006.

CONDICIONES INICIALES

Figura 5.8: Reproducciéon de AC con condicion inicial equivalente a la matriz
generada del ano 1997.
Fuente: Autores.
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En este caso, la matriz generada corresponde al ano 2006 y observamos
graficamente la comparacion con el mapa clasificado equivalente a dicho afio
(figura 5.9)

MATRIZ GENERADA

20

40

60

10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

MATRIZ REAL

|

20

40

80
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.9: Comparacion de la matriz generada con la matriz real en la quinta
iteraciom.
Fuente: Autores.

Igualmente, obtenemos la matriz generada al ano 2015

CONDICIONES INICIALES

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

MATRIZ GENERADA

Figura 5.10: Reproduccion de AC con condicion inicial equivalente a la matriz
generada del ano 2006.
Fuente: Autores.



CONCLUSIONES

El modelo matemaéatico y computacional construido con la herramienta
de automatas celulares, fue basado en la reclasificacion de aerofotografias
disponibles de la zona de estudio, dicho modelo nos permitié interpretar
los cambios de cobertura que ha tenido la zona a lo largo del tiempo,
teniendo en cuenta que en el mapa clasificado del ano 1961 no se encontraba
presencia de urbanizaciéon que afectara las zonas verdes y los cuerpos de agua,
notando evidentemente la relacién inversa que existe entre el crecimiento de
la poblacién con las zonas verdes y zonas de agua, es decir que a medida que
aumento6 la poblacion a partir del ano 1970 empezaron a disminuir las zonas
de bosque.

Ademas, el modelo computacional encontrado nos genera unos resultados
muy acertados, aunque no precisos en comparacion con los mapas clasificados
que se tienen de los distintos tiempos.

Por tultimo, una de las principales limitantes para el desarrollo de este
documento fue el acceso a la informacion disponible de la zona de estudio,
ya que las entidades locales encargadas del manejo de esta informacién no
contaban con estudios fotograficos o satelitales en distintos instantes de
tiempo.



TRABAJO FUTURO

Segun los alcances obtenidos en este proyecto y con el fin de darle continuidad
al trabajo se proponen realizar las siguientes actividades:

= Construir el algoritmo para la reproduccion del autéomata celular
utilizando las reglas obtenidas del software WEKA propuestas en este
documento.

= Calibrar y validar el modelo de autématas celulares construido en esta
investigacion.

= Determinar la sostenibilidad y umbral de resiliencia con base al modelo
de autématas celulares construido en este proyecto.
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ANEXOS

PATRONES.m

clear all
clc
tic

MATRIZ CLASIFICADA=xIsread ( 'INFO_CLA",

! ) :

| filas
NUMERO_ FILAS TABLA=

PLANTILLA MOORE-NaN;

k=1;

for i=2:filas —1

for j=2:columnas—1
PLANTILLA MOORE
PLANTILLA MOORE
PLANTILLA MOORE
PLANTILLA MOORE

(k,
(k,
(k
(k
PLANTILLA MOORE(k
(k
(k
(k
(k

)

?

PLANTILLA MOORE

PLANTILLA MOORE

PLANTILLA MOORE

PLANTILLA MOORE
k=k+1;

)
)
)

)

J

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

'C1961",

,columnas|=size (MATRIZ CLASIFICADA) ;
(filas —2)%(columnas —2);

1
1
1

(
(
(
(i
(i
(i
(i
(1
(1

"A1:DB66

MATRIZ_CLASIFICADA (i —1,j—1);
MATRIZ_CLASIFICADA (i —1,j) ;

MATRIZ_CLASIFICADA (i —1,j 1);
MATRIZ CLASIFICADA
MATRIZ CLASIFICADA
MATRIZ CLASIFICADA
MATRIZ_CLASIFICADA
MATRIZ CLASIFICADA (i+1,j) ;

~MATRIZ CLASIFICADA(i-+1,j+1);

1)
J)

SERE
+1,j—1);

)
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end
end
xlswrite ( '"TABLA DE PATRONES tl.xlsx " ,PLANTILLA MOORE, '
Hojal',"A2"');

ELIMINAR-REPETIDOS.m

MATRIZ_ CLASIFICADA t1 CF=xlIsread ('
TABLA DE PATRONES t1 CF', 'hojal',6 'A2:J14645");
[nf,ncol|=size (MATRIZ_ CLASIFICADA t1_CF);
p=1;
MATRIZ INTELIGENTE=NaN;
MATRIZ INTELIGENTE(1,1:10)=MATRIZ_ CLASIFICADA t1 CF
(1,1:10);
SUMATORIA=0;
for i=1:nf
m=NalN;
for k=1:p
if MATRIZ CLASIFICADA t1 CF(i,1:10)=—
MATRIZ INTELIGENTE(k,1:10) ;
m(k,1)=1;
else
m(k,1)=0;
end
end
if sum(m)>0
SUMATORIA (1:p,1)=SUMATORIA+n,;
else
MATRIZ INTELIGENTE(p+1,1:10)=
MATRIZ CLASIFICADA t1 CF(i,1:10);
p=p+1;
SUMATORIA(p,1) =1;
end
end

xlswrite ( '"PATRONES FINAL. xls ' MATRIZ INTELIGENTE, '
Hojal',"A2");
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AUTOMATA.m

clear all
clc

tic

CONDICION INICIAL=xlsread ( 'INFO_CLA','C_1961",'A1:DB66'
) ;

| filas ,columnas|=size (CONDICION_ INICIAL) ;

REGLAS— xIsread ('PATRONES FINAL', 'A2:J864 ') ;

| Nf,Nc]=size (REGLAS) ;

Temporal=zeros(filas ,columnas) ;

for i=2:filas —1
for j=2:columnas—1

k=0;
for ki=i—1:i+1
for kj=j—1:j+1
if CONDICION INICIAL(ki ,kj)==999
k=1;
end
end
end
if k=0
for m=1:Nf
suma=sum (REGLAS(m, 1:Nc—1)—|
CONDICION _INICIAL(i—1,j-1),
CONDICION INICIAL(i—1,j),
CONDICION INICIAL(i—1,j+1) ,...
CONDICION INICIAL(i,j—1),
CONDICION INICIAL(i,j),
CONDICION _INICIAL(i,j+1) ,...
CONDICION INICIAL(i+1,j—1),CONDICION INICTAL( i
+1,j) ,CONDICION INICIAL(i+1,j+1)]);

if suma——
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Temporal (i, j)=REGLAS(m, Nc) ;

else

Temporal (i, j)~CONDICION INICIAL(i ,

i)
end

end
else

Temporal (i, j)=CONDICION INICIAL(i,j);

end

end
end

xlswrite ('MatrizResultado . xlsx ', Temporal, 'Hojal' 'Al");

toc

for i=1:filas
for j=1:columnas

if CONDICION INICIAL(i,j)==999

CONDICION INICIAL(i,j)

Temporal (i,])=0;
end

Y
Y
Y

E

figure ( 'Name', 'RESULTADOS')

— o O O

subplot (2,1,1)

colormap (my map)

imagesc (CONDICION _INICIAL)
title ( 'CONDICIONES_INICIALES")
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subplot (2,1 ,2)

colormap (my map)

imagesc (Temporal)

title ( 'MATRIZ_GENERADA')




