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En la actualidad, la modelacién matemadtica se ha convertido en una
alternativa viable para abstraer, analizar, explicar o predecir fenémenos
que se presentan en la realidad, mediante la formulacién, solucion
y validacién de distintos modelos matematicos. Dichos modelos
son expresados en lenguaje matematico, resueltos, interpretados y
validados por un equipo multidisciplinario de profesionales de
matemdticas y otras dreas del conocimiento en las que se enmarca el
problema. Cabe mencionar que existen diferentes modelos matemdticos
para un mismo problema y también, con ciertas adecuaciones,
diferentes problemas que se pueden explicar con el mismo modelo
matemitico.

MODELACION
MATEMATICA V

INGENIERIA, CIENCIAS NATURALES Y CIENCIAS SOCIALES

"La realidad es sumamente compleja, y es practicamente imposible
analizarla manejando la totalidad de las variables que intervienen
en cada caso; ni siquiera de forma aproximada. Para ello, se recurre
ala modelacion, mediante la cual tratamos de reproducir esa realidad,
en forma simplificada (muy simplificada), seleccionando solo una
parte de las variables; las que consideramos mds importantes, o
las que resultan mds apropiadas para el objeto especifico del anilisis
que queremos realizar. Con los modelos no se trata solo de reproducir
aproximadamente la realidad tal como es, sino también de representar
una realidad hipotética (valga la contradiccion), con el fin de
observar qué sucede cuando modificamos algunas de las variables".
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Capitulo 1

Modelaciéon basada en agentes

Edmundo Pacheco-Blas!
Luis Ramoén Munive-Hernandez?
Fernando Ramirez-Alatriste?

Abstract: Agent-based models can be used to analyze complex sys-
tems in a variety of settings. These models explain how a few simple
rules of local interaction produce emergent systemic behaviors like
criticality, pattern emergence, self-organization, and other intriguing
behaviors found in complex systems.

Keywords: Agent-based modeling. Flood risk. Percolation. Sensi-
tivity analysis.

Resumen: Los modelos basados en agentes constituyen una herra-
mienta para analizar sistemas complejos en una gran diversidad de
contextos. Estos modelos describen céomo algunas reglas simples de
interaccion local dan lugar s comportamientos emergentes a nivel sis-
témico, por ejemplo, la autoorganizacién, la criticalidad, la emergen-
cia de patrones y algunos otros comportamientos interesantes que son
comunes en los sistemas complejos.

Palabras clave: Modelaciéon basada en agentes. Riesgo de inunda-
cion. Percolacion. Anélisis de sensibilidad.

1.1. Introducciéon

En este capitulo se muestra el potencial de la modelacién basada en agentes
usando un par de modelos de implementacién propia y que son de gran interés
ambiental.
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2 Modelacién basada en agentes

La modelacién basada en agentes, mas que un método computacional, es una
forma de razonar que se basa en describir un sistema desde la perspectiva de
sus componentes [3]. Este enfoque puede ser utilizado para modelar una gran
variedad de fendmenos, procesos, situaciones, o practicamente cualquier cosa que
pueda ser considerada como un sistema complejo [22], [2]. De modo tal que la
modelacion basada en agentes tiene sus origenes en la investigacion sobre sistemas
complejos [20], [11], [10] y vida artificial [12].

Un modelo basado en agentes esté constituido por tres componentes [18] (ver
Figura 1.1):

= Agentes: entidades individuales y auténomas capaces de interactuar entre
si y con su ambiente.

= Ambiente: contexto donde ocurre la dindmica que describe el modelo.

= Relaciones: definen como son las relaciones agente-agente y agente-ambiente.

Las interacciones

entre los agentes °
Agentes consigo mismos y Ambiente
con su ambiente son e.g. capas de informacion

e.g. seres vivos, programas de
computadora, instituciones,
ecuaciones diferenciales y un
largo etcétera.

reprentadas por geografica, un grafo o cualquier
medio de relaciones.  entorno apto para representar
dénde ocurre el sistema complejo.
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Relaciones

Describen como interaccionan
los agentes entre siy con su
entorno, a partrir de estas se
producen propiedades
emergentes, e.g. el vuelo de las

Las relaciones permiten establecer una dinamica
para simular el sistema complejo en cuestion.

Figura 1.1: Mapa conceptual de la modelacién basada en agentes.
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Algunas caracteristicas esenciales de los sistemas complejos son la autoor-
ganizaciéon y el surgimiento de propiedades emergentes. Estos comportamientos
provienen de interacciones a nivel local entre los agentes con su entorno, produ-
ciendo asi cambios a nivel sistémico [16]. Ademas, este enfoque de modelacion
permite la escalabilidad para estudiar fenémenos con un gran ntimero de agentes.

La modelaciéon basada en agentes es una herramienta util para tomar deci-
siones en situaciones que pueden llegar a ser sumamente complejas, de modo tal
que se prefiere este enfoque sobre otros métodos y heuristicas. Se ha empleado
con éxito en una amplia variedad de contextos como biologia, ciencias sociales,
ecologia, epidemiologia, fisica y una vasto etcétera.

En este caso se utiliza para modelar el riesgo de inundacion en la Gran Cuenca
del Valle de México y para conducir un analisis de sensibilidad de los parametros
de un modelo de percolacién del fuego en un bosque.

1.2. Un modelo de inundacién en una cuenca

El riesgo de inundacién es un tépico de particular interés, y méas en areas
como la Zona Metropolitana del Valle de México. Este tema sblo es una parte del
sistema complejo que representa el agua en la regién. En seguida se presentan,
uno a uno, el contexto y los elementos que constituyen el modelo desarrollado.

1.2.1. Contexto de la situacién hidrica en la Ciudad de México

Consumo de agua en la Ciudad de México
(1° semestre 2019) N

Consumo total de agua (en m”3)
N 27 885-355451
8385-27 885

s o
$.)i-§
..ﬁ' -
- ‘ *
o -
0 5 10 km ‘
||

Elaboracién propia con informacién del Sistema de Aguas de la Ciudad de México

Figura 1.2: Consumo total de agua durante el 1° semestre de 2019, por colonia,
en la Ciudad de México |[8].



4 Modelacién basada en agentes

El acceso al agua en la Ciudad de México no es igual para todos los sectores
y existen diferencias marcadas en los patrones de consumo de agua (ver Figura
1.2). Ademas, el consumo de agua en la ciudad es superior al promedio nacional
en México y existen problematicas como la contaminaciéon debido a la descarga
de aguas residuales y la infraestructura insuficiente para su tratamiento [4].

Los sistemas de captaciéon de agua de lluvia son una alternativa interesante
para mitigar el desabasto de agua en la Ciudad de México. Es necesario realizar
estudios para conocer las caracteristicas hidrologicas de cada zona y determinar
las 4reas que tienen mayor potencial para la captacién y almacenamiento de agua
de lluvia.

1.2.2. Atlas de riesgo de inundacién

El atlas de riesgo de inundacién de la Ciudad de México tiene como objetivo
calcular el peligro de inundacion utilizando el Indice de Peligro de Inundacién
calculado por el Centro Nacional para la Prevencion de Desastres (Cenapred), el
mapa del indice de inundabilidad de la Comision Nacional del Agua (Conagua),
e informacion historica de inundaciones [1].

La informacion del atlas de riesgo de inundacién esta organizada por Area
Geoestadistica Bésica (AGB), estas son, segun el Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (Inegi), dreas urbanas geograficas ocupadas por un conjunto de
manzanas perfectamente delimitadas por calles, avenidas, andadores o cualquier
otro rasgo de facil identificacién en el terreno con poblacién mayor o igual a
2,500 habitantes y en las cabeceras municipales. Cada AGB tiene una categoria
de riesgo asignada en el atlas de riesgo de inundaciéon (ver Figura 1.3).

Atlas de riesgo de la Ciudad de México

A

Nivel de riesgo
B Muy alto
I Alto

B Medio

B Bajo

B Muy bajo

0 75 15km Elaboracién propia con informacién de la Secretaria de Gestion
) Integral de Riesgos y Proteccion Civil

Figura 1.3: Atlas de riesgo de la Ciudad de México [1].
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1.2.3. Modelo basado en agentes de la precipitacion

El modelo de inundacién sobre la Gran Cuenca de México esta basado en un
modelo que simula la lluvia considerando la elevaciéon. A partir de interacciones
a nivel local surge un comportamiento a nivel global en las gotas de lluvia, esto
es, surgen zonas inundadas debido a que el modelo no considera el drenaje. De
esta manera, se pueden identificar las zonas potenciales a inundarse.

En el modelo original la lluvia puede caer al azar o en areas seleccionadas
por el usuario. Este esta disponible en el catalogo de modelos de NetLogo en la
seccion de Ciencias de la Tierra [14] (ver Figura 1.4).

[ )
rain-rate 5 drops/ tick.

Click on the map to place
raindrops manuall

55 w2
clear drawing

watch my raindrop

reset-perspective

Figura 1.4: Interfaz de modelo basado en agentes de lluvia en el Gran Canoén.

El software NetLogo es una herramienta ampliamente usada para la mode-
lacion basada en agentes. En NetLogo existen dos clases de elementos: patches,
estos constituyen el ambiente; turtles, son los agentes que evolucionan con el
tiempo e interactian entre si y con su ambiente. En este modelo, el ambiente esta
dado por los pixeles de la imagen de las elevaciones y los agentes son gotas de
lluvia.

1.2.4. Elevaciones

Se considera el Continuo de Elevaciones Mexicano 3.0 (CEM) [5] para confi-
gurar el ambiente del modelo. Se toma en cuenta sélo el area que corresponde a
la Gran Cuenca de México (ver Figura 1.5).

La imagen CEM tiene un tamano de 3921 filas por 3057 columnas y cada pixel
representa un area de 15m x 15m. La extension de la imagen raster en la Figura
1.5 se muestra en el Cuadro 1.1, es decir, las coordenadas que corresponden al
elipsoide GRS 1980 (ver detalles en [13]) del area de estudio.
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‘ Minimo Maximo
Latitud 19.04823° N 19.59281° N
Longitud | —99.36492°W  —98.94034°W

Cuadro 1.1: Extension del mapa de elevaciones de la Ciudad de México.

Mapa de elevacién de la Gran Cuenca de México

N

A

Escala de
elevacion

I 5,174 m.s.n.m.

I 2,210 m.s.n.m.

0 7.5 15km
-

Elaboracion propia con informacion del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Figura 1.5: Continuo de elevaciones de la Gran Cuenca de México.

1.2.5. Desarrollo del modelo

El ambiente del modelo se compone de los datos de elevacion de la Gran
Cuenca de México, andlogamente como se define el modelo del Gran Canén en
NetLogo [19]. Este archivo se transformé a formato ASC usando el Sistema de
Informacion Geografica QGIS [17].

La simulacién excluye el drenaje y cualquier otro tipo de eliminacién de agua.
Simplemente determina la acumulacion natural del agua causada por la escorren-
tia en funcién de la altura de cada gota de lluvia generada al azar en el area de
estudio. La altura del agua en un pixel ¢ y la altura del agua en sus pixeles vecinos
determinan el flujo que siguen los agentes del modelo. En particular, si ¢ tiene
més agua que target(i) el agua de i fluird a target(i) (ver Figura 1.6).
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water(target(i)) water (i)

target()

elevation(target(i)) elevation(i)

i — th patch

Figura 1.6: Escurrimiento por la altura del agua acumulada en un parche.

Dado que el ambiente del modelo se compone de 490 filas y 382 columnas,
cada pixel representa un cuadrado de pixeles de 8 x 8 en la Figura 1.5. Como
resultado cada pixel en el ambiente representa un area de 120m x 120m. Por lo
tanto cada gota de lluvia en el modelo tiene un didmetro de 120m.

Por otro lado, utilizando el atlas de riesgo se obtuvo el riesgo de inundacién
por AGB, con el cuél se comparé la acumulaciéon de agua de la simulacion. Para
ello los valores del riesgo se consideraron como atributos de los pixeles en el
modelo, codificando cada uno por color segtin su categoria de riesgo.

La precipitacion fluye por toda la superficie, lo que da como resultado zonas
de encharcamiento como una propiedad emergente causada por las diferencias de
altitud en el ambiente.

1.2.6. Resultados y conclusiones

La Figura 1.7 confirma de manera parcial una de las hipo6tesis que se tenian
sobre la simulacién del modelo previo que sélo considera la Ciudad de México.
En tal simulacién el area cubierta por la lluvia no parecia inundar por completo
las zonas de mayor riesgo en el atlas, mientras que, considerando el area que
comprende la Gran Cuenca de México se cubre una mayor parte del atlas de
riesgo.

En la Figura 1.8 se muestra la evolucion del ntimero de pixeles con més de una
gota de lluvia a lo largo de 5 360 pasos de tiempo considerando la Gran Cuenca
(izquierda); y con 32 000 ticks basandose solamente en la Ciudad de México.
En ambas gréaficas se muestra la cantidad de pixeles con alto riesgo La curva del
modelo de la Ciudad de México parece tener un comportamiento asintético en
torno a la cantidad de pixeles con riesgo alto. Para la curva del modelo de la Gran
Cuenca, el umbral delimitado por el atlas ha sido sobrepasado, desde luego, ya
que el atlas s6lo esta disponible para la Ciudad de México. Aunque resulta mas
natural considerar este ultimo modelo debido a los escurrimientos en la frontera
de la gran metropoli.
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Con base en los resultados (Figuras 1.7 y 1.8) podemos concluir que el enfoque
de la modelacién basado en agentes, comparado con la metodologia del atlas de
riesgo de inundacién, tiene el potencial de producir resultados interesantes que
se pueden emplear para formular propuestas de mejoras en captaciéon de agua y
prevenciéon de inundaciones.

Figura 1.7: Resultados de los modelos basados en agentes considerando: la Gran
Cuenca de México (izquierda) y la Ciudad de México (derecha).

38600

- Modelo basado

- Modelo basado
en agentes

en agentes

Il Atias de riesgo Il Atlas de riesgo

Parches con alto riesgo de inundacién
3
Parches con alto riesgo de inundacion §

o

5360 Ticks 32000

o

0 Ticks

Figura 1.8: Numero de pixeles con més de una gota de lluvia considerando: la Gran
Cuenca de México (izquierda) y la Ciudad de México (derecha).

1.3. Un modelo de la propagaciéon y percolaciéon del
fuego en un bosque

La propagacion del fuego en un bosque es un proceso biofisico complejo que
puede depender de diversos factores como el tipo de bosque, la velocidad del
viento, la temperatura y, probablemente, de una larga lista de variables.
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El modelo aqui presentado soslaya todos los factores antes mencionados y
simplifica la dindmica subyacente a la propagacion del fuego y, eventualmente,
su percolacion a través del bosque (ver Figura 1.9).

Figura 1.9: Simulacion del modelo Fire de la libreria de modelos en NetLogo [21].

El modelo Fire de NetLogo simula como el fuego se propaga a través de un
bosque y muestra que la probabilidad de percolacién del fuego depende critica-
mente de la densidad del bosque. Este comportamiento es un ejemplo de una
caracteristica comun de los sistemas complejos, la presencia de un parametro
critico con un umbral no lineal donde ocurre la transiciéon de fase del sistema.

Esta secciéon esté dedicada, principalmente, a presentar un anélisis de sensi-
bilidad de los parametros de un modelo desarrollado a partir de la idea principal
del modelo Fire.

1.3.1. Descripciéon del modelo

Este modelo, formulado originalmente por Uri Wilensky [21], ha servido para
comprender el fenémeno de percolacién y propagacion en diversos contextos como
la propagacion de alguna enfermedad, la percolacion del petroleo a través del suelo
o la difusion de informacion dentro de alguna poblacion [15].

Muchos sistemas complejos exhiben un fenémeno llamado umbral critico. Tal
comportamiento se refiere a transiciones donde cambios significativos pueden re-
sultar de ligeros cambios en las condiciones del modelo [7].

El modelo en cuestion es altamente sensible al parametro que controla la
densidad del bosque. Cuando se observa si el fuego traspaso de un lado a otro del
bosque (percola), este resultado es altamente sensible al porcentaje de superficie
cubierta por arboles [22].

El modelo esta constituido simplemente por el ambiente, que es una malla
de pixeles coloreados de manera aleatoria de verde y negro, de acuerdo a sus
parametros initial-density y world-diameter, que toman valores discretos en
{1,2,...,100} y {100, 150,...,300}, respectivamente. Los pixeles pueden tener
cinco posibles estados (ver Figura 1.10).
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. Sin bosque

Figura 1.10: Posibles estados de los pixeles en el ambiente del modelo.

La dinamica principal en el modelo es una interaccién a nivel local que da
lugar a la propiedad emergente de percolacion del fuego a través del bosque. Se
consideran los pixeles en la vecindad de Neumann del ¢-ésimo pixel de color rojo,
que son de color verde,

V (irojo) = {iﬁojo : color (igojo> = verde,j = {N,S, E, O}} ,

tales pixeles se incendian al paso de una unidad de tiempo (tick) y el i-ésimo
pixel de color rojo cambia a color gris (ver Figura 1.11).

ZE

Figura 1.11: Ilustracién de la dinamica de propagacion del fuego.

Una vez que la dindmica de propagacién haya terminado, se buscan aquellos
pixeles que quedaron aun verdes y se explora la formacion de clisteres de arbo-
les que no fueron alcanzados por el fuego. Cuando los parches verdes han sido
explorados, estos cambian su color a naranja (ver Figura 1.12).

Una de las caracteristicas importantes de este modelo es el resultado de per-
colacién, esto es, si el fuego traspas6 al borde derecho del bosque. Bajo este
contexto se define la variable aleatoria binaria

7 1, si el fuego percola,
1 0, en otro caso.

conm=P(Z=1)y1l—nm=P(Z=0), esto es Z ~ Bernoulli(r).
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initial-density 57 %

world-diameter 100 patches

initial-trees
5760

burned-trees
2169

percolation
false
intercept slope
o] o]
el

Figura 1.12: Resultados de una simulacién sobre la interfaz del modelo.

1.3.2. Diseno experimental

Se lleva a cabo un experimento donde se varfan los pardmetros initial-density
y world-diameter sobre el conjunto {1,2,...,100} x {100, 150,...,300}, para
cada combinacion se realizaron 100 repeticiones. Las variables respuesta medidas
durante el experimento se muestran en el Cuadro 1.2.

Variable Tipo  Soporte
Numero de arboles quemados Entero N
Nuamero inicial de arboles Entero N
Percolacion Binario  {0,1}
Namero de clisteres Entero N

Cuadro 1.2: Variables de resumen en el analisis de sensibilidad.

Una vez obtenidas las simulaciones se realiz6 un muestreo con reemplazo de
tamano 1000, siguiendo la idea principal de las técnicas bootstrap (ver mas detalles
en [6]).

1.3.3. Analisis de sensibilidad

De las variables del Cuadro 1.2 se obtuvieron las siguientes variables que resu-
men el experimento considerando las repeticiones obtenidas en cada combinacion
de los valores de los dos pardmetros del modelo.
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Variable Tipo Soporte
Proporcién promedio de area quemada Numérico [0, 1]
Probabilidad de percolacion Numérico [0, 1]
Numero promedio de islas Numeérico R
Nuamero mediano de islas Numérico R

Cuadro 1.3: Variables de resumen en el analisis de sensibilidad.

En la Figura 1.13 se muestra una visualizacién de las variables definidas en
el Cuadro 1.3 y como varian de acuerdo al nivel de densidad y el tamano del

ambiente.

Proporcion media de bosque incendiado
&
1

o
@
1

Probabilidad de percolacién
2
1

o
o
|

Tamafio del mundo (pixeles)

T T
75

50
Densidad (%)

100 — 150 = 200 — 250

300

Tamafio del mundo (pixeles)

50
Densidad (%)

75

100 = 150 = 200 — 250

300

(a) Proporcién media de drea quemada vs. den-

sidad

(b) Probabilidad de percolacién vs. densidad

9000~

6000 —

3000

Numero promedio de islas

9000 —

6000—

3000

Numero mediano de islas

Tamafio del mundo (pixeles)

T T
50
Densidad (%)

100 = 150 =— 200 =—— 250

300

Tamario del mundo (pixeles)

50
Densidad (%)

T T
75

100 = 150 = 200 -—— 250

300

(¢) Namero promedio de islas vs. densidad

(d) Numero mediano de islas vs. densidad

Figura 1.13: Analisis de sensibilidad.

En (a) y (b) se muestra la proporcion promedio de area quemada y la pro-
babilidad de percolacién, respectivamente, en ambos casos se observa un com-
portamiento no lineal alrededor de un valor critico, esto es caracteristico de las
transiciones de fase en los sistemas complejos.
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Asimismo, en (¢) y (d) se ilustra el ntmero promedio y mediano de islas
formadas, respectivamente. Se observa un comportamiento similar en ambas va-
riables.

A la luz de este analisis de sensibilidad se puede concluir que ocurre una
evidente transiciéon de fase en el modelo de percolacién del fuego, esto puede ser
aplicado en situaciones de la vida real, por ejemplo, para planear una plantaciéon
forestal de tal forma que si se incencia alguna parte del bosque, esta no llegue a
percolar y afecte toda la masa forestal.

Los modelos analizados y presentados demuestran que la modelacién basada
en agentes es una herramienta sumamente 1til y poderosa para simular situacio-
nes que resultan ser complejas.

En conclusiéon, la modelaciéon basada en agentes es una herramienta tutil para
analizar sistemas complejos debido a su flexibilidad, capacidad predictiva, capa-
cidad de analisis detallado e integracién de datos. De este modo, puede ayudar
a comprender de mejor manera problemas complejos y proporcionar informaciéon
valiosa para una toma de decisiones informada.
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