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RESUMEN

En este articulo se introducen los Autématas Celulares como una
de las herramientas de la inteligencia artificial, utilizada para la
representacion directa y discreta de comportamientos complejos
de algunos sistemas fisicos, mecanicos, biologicos y quimicos. Se
define la estructura basica de un Automata Celular, se introducen
sus conceptos asociados y se plantean las minimas
consideraciones que deben tenerse en cuenta para solucionar
problemas por medio de esta técnica. Finalmente, se enuncian
algunos ejemplos representativos.
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1. INTRODUCCION

El modelamiento de la mayoria de sistemas fisicos, eléctricos y
mecanicos, esta basada en métodos y expresiones matematicas, las
cuales representan tedricamente el comportamiento de dichos
sistemas. Generalmente, para modelar sistemas de naturaleza
continua, son utilizadas las ecuaciones diferenciales, las integrales
funcionales y las variables de estado, entre otras. Algunos
procedimientos de discretizacion y digitalizacion de sistemas,
permiten realizar andlisis numéricos sobre modelos aproximados.

Una técnica matematica compleja utilizada para modelar algunos
sistemas fisicos y mecanicos es el Método de los Elementos
Finitos (FEM), cuya finalidad es discretizar espacios de
naturaleza continua, sobre los cuales es posible realizar analisis
numéricos para comprender, por medio de un modelo discreto, el
comportamiento de sistemas analogicos. No obstante, la
complejidad de aplicar FEM sobre algunos sistemas es tal, que
resulta dificil lograr modelos que describan con precision sus
comportamientos. FEM es de amplia utilizacion en analisis de
sistemas y espacios fisico-mecanicos donde el objetivo sea
comprender la resistencia de materiales, la dinamica de particulas
y en general el comportamiento y la interaccion de los elementos
base del sistema en el espacio; pero quedan atin muchos sistemas
complejos y de diversa naturaleza en los cuales no es
convencional aplicar esta técnica, por ejemplo, sistemas quimicos,
bioldgicos, evolutivos, genéticos, eléctricos, computacionales e
inclusive otros fisicos y mecéanicos. Para el modelamiento de este
tipo de sistemas quedan aun tres opciones: Lograr un modelo de
naturaleza continua (en aquellos sistemas analdgicos), en el cual
se requiere expresiones de funciones continuas; utilizar métodos
aproximativos de discretizacion (sin embargo, se tienen problemas
de digitalizacion del modelo) o modelar con un Automata Celular.

Un autémata celular es un modelo matematico utilizado en
Inteligencia Artificial para simular sistemas biologicos, y consiste
en una grilla compuesta por celdas (denominadas células) que
poseen un numero finito de estados posibles. Cada una de estas
células es capaz de reconfigurar su estado en funcion de las
células vecinas. En la interacciéon entre los elementos
constituyentes del sistema, emerge un nivel superior de
organizacién, que no puede explicarse solamente como la
sumatoria de los comportamientos simples de cada una de las
células que conforman el automata. Esta manifestacion de
“emergencia” de los autdmatas celulares, junto a la auto-
organizacion, familiariza a estos sistemas, pertenecientes al
campo de la Vida Artificial, con los fendmenos presentes en la
vida biologica.

Los Automatas Celulares son estructuras ideales para construir
modelos digitales aproximativos de algunos sistemas complejos
de naturaleza continua, sin pasar por modelos analogicos. Es
posible, por ejemplo, lograr sencillos modelos digitales que
representen con suma fidelidad algunas leyes de la fisica.

2. MARCO TEORICO

Bioinformatica es la aplicacion del desarrollo de la Computacion
y las Mateméticas que permite la administracion, andlisis y
comprension de datos para resolver preguntas biologicas.

El Método de los Elementos Finitos (FEM) es de amplia
utilizacién en analisis de sistemas y espacios fisico-mecanicos
donde el objetivo sea comprender la resistencia de materiales, la
dinamica de particulas y en general el comportamiento y la
interaccion de los elementos base del sistema en el espacio.

Un sistema complejo estd compuesto por varias partes
interconectadas o entrelazadas cuyos vinculos contienen
informacion adicional y oculta al observador.

La autoorganizacion es objeto de estudio interdisciplinario, pues
es una propiedad caracteristica de los sistemas complejos, ya sean
éstos matematicos, fisicos, quimicos, bioldgicos, sociales o
econdmicos.

Un Autémata Celular (AC) es una herramienta computacional
que hace parte de la Inteligencia Artificial basada en modelos
biologicos, el cual esta basicamente compuesto por una estructura
estatica de datos y un conjunto finito de reglas que son aplicadas a
cada nodo o elemento de la estructura.

3. DESARROLLO

Un Automata Celular es una herramienta computacional que hace
parte de la Inteligencia Artificial basada en modelos biologicos, el
cual estd basicamente compuesto por una estructura estatica de
datos y un conjunto finito de reglas que son aplicadas a cada nodo
o elemento de la estructura. El interés que ha despertado esta
técnica radica en la sencillez y en la simplicidad que caracteriza la
construccion de los modelos; ademas, en la particularidad de los
patrones de comportamiento presentados por el Automata en
tiempo de ejecucion.
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Figural. Autémata celular generado con la regla 30

3.1 Estructura de un Autémata Celular

Basados en el planteamiento que presenta Muiloz acerca de la
estructura de un Automata Celular, se definen como sus
componentes basicos:

e Un plano bidimensional o un espacio n-dimensional
dividido en un nimero de subespacios homogéneos,
conocidos como celdas. A todo esto se le denomina
Teselacion Homogénea.

e Cada celda puede estar en uno de un conjunto finito o
numerable S de estados.

e  Una Configuracion C, la que consiste en asignarle un
estado a cada celda del automata.

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

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

e Un Reloj Virtual de Computo conectado a cada celda
del automata, el cual generara "fics” o pulsos
simultaneos a todas las celdas indicando que debe
aplicarse la regla de evolucion y de esta forma cada
celda cambiara de estado.

Segun Toffoli y Margolus, se define un Automata Celular sélo si
se tiene que todas las celdas:

e  Tienen el mismo Conjunto S de Estados posibles.
e  Tienen la misma forma de Vecindad.

e  Tienen la misma Regla de Evolucion.

3.2 Consideraciones adicionales

Un Automata Celular puede ser construido definiendo alguna
especificacion para cada uno de sus componentes, es decir, de
alguna forma se definird su feselacion, los posibles estados, las
vecindades y la regla de evolucion; no obstante, se tienen unas
consideraciones y posibilidades con estos componentes, las que
permitiran cierta flexibilidad en el momento de construir el
automata.

e El autéomata puede ser de 1, 2, 3, ..., n dimensiones.

e Lateselacion puede ser finita o infinita, con condiciones
de frontera abiertas o periddicas.

e El conjunto de estados S no necesita tener ninguna
estructura algebraica adicional.

e La vecindad puede ser simétrica o no y puede incluir o
no a la propia celda.

e Laregla de evolucion es una tabla o unas reglas.

4. APLICACIONES

Los automatas celulares pueden ser usados para modelar
numerosos sistemas fisicos que se caractericen por un gran
nimero 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 transicion" es candidato para ser
modelado por un A.C.

Las caracteristicas de los automatas celulares haran que dichos
modelos sean discretos en tiempo, espacio o ambos (dependiendo
de la variante de la definicion de A.C. que se use). Algunos
ejemplos de areas en donde se utilizan los autdmatas celulares
son:

e Modelacién de flujo de transito vehicular y de peatones.
e Modelacion de fluidos (gases o liquidos).

®  Modelacion de la evolucion de células o virus como el
VIH.

e Modelacion de procesos de percolacion.
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Figura2. El caparazon de Conus textile muestra un patron
caracterizable en términos de autématas celulares

Tal vez, lo mas llamativo e interesante de los Automatas
Celulares es el comportamiento presentado por el modelo en
tiempo de ejecucion y la similitud de éste con la complejidad de la
naturaleza continua. "Life" o "El Juego de la Vida", por ejemplo,
simula la existencia de diferentes "formas de vida" sobre un
espacio  bidimensional, las cuales presentan singular
comportamiento a través del tiempo; "Evolucion"” es un autdmata
que simula cémo un conjunto de microbios sobreviven comiendo
bacterias; y "Mayoria Alineada” muestra como es el
comportamiento de la tension superficial entre liquidos no
permeables. A continuacion, algunos ejemplos de Automatas
Celulares (tomados de Mufioz).

e "Life" o "El Juego de la Vida", de John Hourton
Conway.

e "Mayoria Alineada". Modelo Celular de Dedwdney.
e "Evolucion”. Modelo Celular de Dewdney.

e "Reaccion Quimica de Belousov-Zhabotinski". Modelo
Celular de Dewdney.
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e  "HPP-GAS" (modelo de dindmica de fluidos), de Hardy,
de Pazzis y Pomeau.

El modelar un sistema del mundo real por medio de un Automata
Celular, requiere que se conozca al menos su comportamiento
global. Si conocido este comportamiento se quiere deducir un
conjunto de reglas de evolucion local que lo genere, entonces se
desea desarrollar el automata por el Problema Inverso. De lo
contrario, si se desea primero experimentar y ajustar una Regla de
Evulucion pseudo-aleatoria hasta lograr un comportamiento
similar al del sistema real, entonces se desea desarrollar el
automata por el Problema Directo. No obstante, se puede lograr
algo intermedio, a partir de comportamientos locales del sistema
real construir una regla de evolucion local y ponerla a prueba para
determinar si se logra un autémata que modele el comportamiento
del sistema global, a esto se el denomina el Problema Intermedio.

Dependiendo de la naturaleza compleja de un sistema y de la
posibilidad de identificar estados locales y reglas generales de
evolucion, se podrian simular comportamientos por medio de
Automatas Celulares; por ejemplo, los mundos y sistemas
enunciados a continuacion son susceptibles a un modelamiento
por esta técnica: Simulacion de trafico automotor, virus, globulos,
epidemias, bacterias, contaminacion, ecosistemas, evolucion
galactica, flujo de electrones, accion & reaccion, medios
granulares y gases de Fermi entre otros.

4.1Ejemplo de un autémata celular
“El juego de la vida”
El automata celular mas famoso es el "Juego de la Vida", o Vida
simplemente, de John Conway. Vida empez0 a finales de los 60s,
principios de los setenta cuando Conway establecid una
simplificacion de las investigaciones previas sobre autdmatas
celulares de John el von Neumann. Conway habia querido
encontrar el CA mas simple que soportara la computacion
universal. Decidi6 usar dos estados, muerto o vivo, y cuatro reglas
simples:

e  Siuna celda viva tiene menos de dos vecinos, se muere.

e  Siuna celda viva tiene mas de tres vecinos, se muere.

e Si una celda muerta tiene tres vecinos exactamente,
nace.

e  Por otra parte, todas las otras celdas permanecen en su
estado original.

Estas reglas simples generan un comportamiento increiblemente
complejo. De hecho, fue rapidamente probado que la Vida de
Conway es de hecho capaz de la computacion universal. Debajo
hay un "planeador", una estructura dentro de Vida que tiene un
ciclo de 5 estados, y un movimiento abajo a la izquierdo en cada
ciclo.

5. CONCLUSIONES

Es tipico de un Autémata Celular generar comportamientos
complejos a partir de reglas muy sencillas. En conclusion, un
Automata Celular esta compuesto por:

e Una Teselacion Homogénea.

e Un conjunto finito de Estados para cada celda.
e Una Vecindad para cada celda.

e Una Regla de Evolucion.

Son utiles en la construccion de modelos donde los elementos
base o componentes (actores) son de similar naturaleza y
comportamiento; donde éstos se rigen por reglas parecidas y
donde, en el mismo sistema real, se identifican componentes
diferenciables, independientes, aislables y/o discretos.

Como propuesta de proyecto, se plantea desarrollar un programa
computacional que permita la creacion, edicion y ejecucion de
Automatas Celulares. Este programa, como entorno integrado de
desarrollo, debera permitir: definir la dimension de la teselacion,
la vecindad, los estados, la regla de evolucion y el estado inicial,
entre otros. Se podra visualizar paso a paso la evolucion del
automata como también la configuracion luego de haber ejecutado
N pasos de evolucion. Ademas, como cualquier programa, debera
permitir la manipulacion de los automatas en archivos, la edicion
de los mismos, el manejo de graficas y los correspondientes
menus de ayuda y documentacion.
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