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RESUMEN

En el presente articulo se da una visién general de la quintupla
generadora del Automata Celular Difuso, desde la perspectiva de
la Vida Artificial.
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1. INTRODUCCION

El estudio cientifico de la vida esta a cargo de la
biologia, pero este estudio se basa en la quimica de
las cadenas de carbono, ¢y es que acaso se conoce
otra forma de vida que no esté basada en esta? Es
en este punto que hace su aparicion la vida artificial
como una rama de la ciencia que intenta recrear la
“vida natural” mediante el uso de medios electrénicos,
mecénicos, u otros medios artificiales.

Entre los modelos de vida artificial que se conocen
podemos citar los virus informaticos, los sistemas de
Lindenmayer, la robotica, los autématas celulares,
etc. Estos ultimos definidos formalmente por Jhon
Von Newman, cuya caracteristica principal es su
capacidad de autorreplicacién, y cuyo ejemplo mas
famoso es el “Juego de la Vida’(“The Game of Life”)
de Conway. Los autdOmatas celulares son modelos
matematicos de tipo discreto capaces de modelar
sistemas complejos, su campo de aplicaciébn va
desde la genética, la dindmica de fluidos, reacciones
guimicas, teoria de autématas, analisis poblacional,
procesamiento de imagenes, compresion @y
criptografia.

En este sentido los Automatas Celulares Difusos
integran las caracteristicas de los Autdmatas
Celulares con la potencialidad de la Logica Difusa
para realizar por ejemplo andlisis poblacional y otros
relacionados con este.

2. AUTOMATA CELULAR

Los automatas celulares son modelos matematicos de tipo discreto
capaces de modelar sistemas complejos, los cuales se autoreplican
mediante la interaccion de una simple regla deterministica, como
cualquier otro sistema dindmico, sus variables cambian como una
funcion de sus propios valores a través del tiempo.

l6gica difusa, reticula,
funcibn de pertenencia,

El concepto de Autdmata Celular es extremadamente simple,
supongamos un reticulo y en cada celda del reticulo tenemos un
valor ( por simplificar nos limitaremos al caso en que el estado
solo puede ser 0 6 1 ). En cada instante de tiempo cada celda
analiza el valor de las celdas de un entorno a su alrededor y segun
cierta regla local cambia 6 no su valor. Ademas de la
actualizacion sincrona de todas las celdas que constituyen el
sistema, las caracteristicas principales de un autémata celular es
que tanto el espacio como el tiempo son cantidades discretas. Un
autémata celular es por tanto un sistema dinamico discreto. Los
conceptos claves que permiten definir al AC son:

e Lareticula o latice.
e Lavecindad.
e Laregla de evolucion.

2.1 Reticula o latice

La reticula o latice es la region espacial donde evoluciona el
autdmata celular durante todo su ciclo de existencia, de manera
general puede tener cualquier forma y su dimension puede ser
finita o infinita, sin embargo normalmente es visto como un
arreglo unidimensional, bidimensional o tridimensional (es decir
d=1, d=2 o d=3 respectivamente), divididos en un nimero de
subespacios homogéneos conocidos como celdas, estos espacios
se encuentran adyacentes unos a otros, de modo que se mantenga
abierta la posibilidad de interaccion de unos con otros (este ultimo
aspecto es indispensable en el proceso de evolucion — proceso de
autorreplicaciéon del automata celular), ademas la dimension de
los espacios considerados en nuestro caso es finita. Cada celda
puede estar en uno de un conjunto finito o numerable X de
estados, este por convencidn es un espacio coordinable con el
conjunto de los n primeros nimeros naturales, en muchos casos
suele identificarse cada estado por un color especifico o alguna
otra caracteristica, para nosotros el conjunto de estados sera
definido como:

>={,23,...,n}

Se define ademas K = |Z| esto es, k almacena el nimero de
estados del autémata celular.

2.2 La Vecindad
Una vecindad V definida para cada celda, consiste en un
conjunto contiguo de celdas, indicando las posiciones
relativas de cada una respecto a la celda en cuestion. Podemos
definir distintos tipos de vecindad dependiendo del tipo de
autémata celular que se encuentre en consideracion, respecto
de las cuales va variando el estado de todas y cada una de las
celdas de la reticula a través del tiempo. Las vecindades que
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se encuentren usando definen el concepto de radio r, que es el
alcance de la vecindad dentro de la reticula, es decir el niUmero
de celdas que toma la vecindad alrededor de la celda en
cuestion.

2.3 La Regla de Evolucién

La regla de evolucién C, define la manera como las
celdas deben cambiar de estado, dependiendo del
estado inmediatamente anterior de su vecindad. Esta
regla es aplicada conceptualmente a cada una de las
celdas de la reticula. La representacibn de un
conjunto de reglas cualquiera difiere en funcién del
tipo particular de autdmata celular que se esté
considerando, pero podemos mencionar tres formas
gue son particularmente usadas: La primera es
expresar cada regla como una funcion Booleana; la
segunda, es expresar estas mismas como un texto
gue describe el comportamiento de la celda como
funcién directa de sus vecinos, y por ultimo es posible
elaborar expresiones matematicas basadas en el
namero total de vecinos y su estado actual para
determinar el siguiente estado de cada una de las

celdas pertenecientes a la reticula.
Podemos ahora definir formalmente un autémata celular como
una cuadrupla que tiene la siguiente estructura:

R : Reticula, region espacial donde se define al autémata.

2 : Conjunto finito de estados. {1,2,3,...,0!}

V : Vecindad, con un radio I € {:LZ,S,...}

C : Funcién de transicion, que son las reglas de evolucion del
autémata.

De este modo la cuadrupla AC = {R,Z,V,C} es
denominada autémata celular

3. LOGICA DIFUSA

3.1 Introduccion

La logica difusa o borrosa es una rama de la Inteligencia Artificial
que se funda en el concepto de “Todo es cuestion de grado”, lo
cual nos permite manejar informacién vaga o de dificil
especificacién, si quisiéramos ver con esta informacién el
funcionamiento o el estado de un sistema especifico. Es entonces
posible con la légica difusa gobernar un sistema por medio de
reglas de sentido comln las cuales se refieren a cantidades
indefinidas.

Las reglas involucradas en un sistema difuso, pueden ser
aprendidas con sistemas adaptativos que aprenden al observar
como operan las personas los dispositivos reales, o estas reglas
pueden ser planteadas por un experto humano. También la légica
difusa puede ser usada para modelar sistemas reales que tienen un
alto grado de incertidumbre, o aquellos en los que no es posible
definir su comportamiento en funcion de la verdad o falsedad de
la l6gica clésica.

La logica difusa es entonces definida como un sistema
matematico que modela funciones no lineales, que convierte unas

entradas en salidas acordes con los planteamientos légicos que
usan el razonamiento aproximado. Se fundamenta en los
denominados conjuntos borrosos y un sistema de inferencia
borroso basado en reglas de la forma “Si...Entonces...”, donde los
valores lingiisticos de la premisa y el consecuente estan definidos
por conjuntos borrosos, es asi como las reglas siempre convierten
un conjunto borroso en otro.

3.2 Conjuntos Difusos

La mayoria de los fenémenos que encontramos
cada dia son imprecisos, es decir, tienen implicito un
cierto grado de difusidad en la descripcion de su
naturaleza. Esta imprecisién puede estar asociada
con su forma, posicion, momento, color, textura o
incluso en la semantica que describe lo que son. En
muchos casos el mismo concepto puede tener
diferentes grados de imprecision en diferentes
contextos o tiempo. Este tipo de imprecision o
difusidad asociado continuamente a los fenémenos
es comin en todos los campos de estudio:
sociologia, fisica, biologia, finanzas, ingenieria,
psicologia, etc.

Podemos observar este hecho con un ejemplo. ¢(Cual es la
definicion de alto? Para hacerlo facil, asuma que los objetos a
clasificar son adultos humanos antes que rascacielos u hojas de
afeitar. La respuesta simple a la pregunta formulada es que no
existe una definicion adecuada. Ningun diccionario dice que alto
esta definido como que significa mas de 1.65 metros para las
mujeres y 1.80 metros para los hombres o algo parecido. Una
respuesta mas informativa es que la definicién de la palabra alto
aplicada a una persona es definida de manera difusa, y aunque se
tiene una idea buena de lo que es y no es alto, ain pensando que
todas las personas sujetas de comparacién son completamente
diferentes. Alguien con 2 metros de estatura es indudablemente
alto, pero ;qué acerca de sus vecinos cercanos en altura? Para
resolver este problema, es necesario definir algunos conjuntos
difusos. Es importante entender que no existe una manera rigida
para definir un conjunto difuso. Estos son designados con la
vision de la meta a alcanzar. Si un conjunto es definido para
utilizarlo en algun sistema de control, por ejemplo, y el sistema no
presenta un buen rendimiento, entonces es probable que los
conjuntos necesiten ser redefinidos. El conjunto “alto” es
definido para ser capaz de comunicar dimensiones fisicas, y lo
que es mas importante, comunicar dimensiones imprecisas.
Cuando se describe a alguna persona no es necesario especificar
su altura en milimetros, sin embargo comunicar una idea
aproximada de su estatura es probablemente lo mas usual. A
continuacioén se definen tres conjuntos que describen la estatura:
“bajo”, “mediano” y “alto”. Los mismos son ilustrados en la
figura 2.3, donde la altura h esta indicada en el eje x del grafico, y
el grado de pertenencia del conjunto a la correspondiente altura es
proporcionado por la coordenada del eje y. Asi el grado en el cual
una altura de 1.74 metros es “mediano” sera de 0.50, y el grado en
el cual es “bajo” sera de 0.25 (ilustrado por las lineas punteadas).

Esto origina otro punto importante; a saber un
elemento, en este caso un ejemplo de altura, puede
ser miembro de mas de un conjunto aun si los dos
conjuntos aparenten ser mutuamente exclusivos en
términos de la teoria clasica de los conjuntos. Tales
conjuntos difusos pueden ser definidos a lo largo de
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algln eje o ejes numéricos, discretos o continuos, o
puede ser definido utilizando ejemplos de los
miembros del conjunto, en alguna forma deseada.

3.3 Funciones de Pertenencia

Cualquier funcion ff, es valida. Su definicion exacta depende

del concepto a definir, del contexto al que se refiera, de la
aplicacion que se este modelando. En general es preferible usar
funciones simples, debido a que simplifican muchos célculos y no
pierden exactitud, debido a que precisamente se esta definiendo
un concepto difuso. A continuacion podemos mencionar algunas
funciones de pertenencia tipicas.

Funcién de Pertenencia Triangular. Definida por sus limites
inferior a 'y superior b, y el valor modal m, tal que a<m<b.

1 X<a
_J(x=a)/(m—-a) xe(am]
|-x)/(b=m) xe(am)

0 X>b

u1(x)

Funcion de Pertenencia Trapezoidal. Definida
por sus limites inferior a y superior d, y los
limites de su soporte, by c, inferior y superior
respectivamente.

0 (x<a)v(x>d)
_J(x=a)/(b-a) x € (a,b]
Hx) = 1 X < (b,c)
(d—=x)/(d —c) x e (b,d)

Funcion de Pertenencia Gausiana. Definida por
su valor medio my el valor k >0, que es la
tipica campana de Gauss. Cuya funcion es:

,u(X) _ e—k(x—m)5

4. AUTOMATAS CELULARES DIFUSOS

El Autémata Celular Difuso, se define como una
quintupla cuya estructura es similar a la de un
automata celular ordinario, este automata celular
difuso se define sobre una matriz rectangular,
con un numero de filas y columnas finitos, que
sera la region espacial en la que el automata
evolucionara durante su ciclo de existencia,
donde cada celda sera identificada por un
estado definido y una vecindad determinada,
ademas de una funcion de pertenencia difusa
para las reglas de evolucién de la funcién de
transicion del automata.

Un Autdémata Celular Difuso, al igual que un autémata celular
ordinario, se puede definir también como un modelo matematico
de tipo discreto, por lo que a continuacion para la comprension del
mismo se define su estructura. Definimos un Autémata Celular
Difuso como una quintupla que tiene la siguiente estructura:

R : Reticula, region espacial donde se define al automata.
> Conjunto finito de estados. {1,2,3,...,n}

V : Vecindad, con un radior e {1,2,3,...}

U : Funcién de pertenencia difusa, que utiliza la funcién de
transicion para la evolucion del automata.

C : Funcién de transicién, que son las reglas de evolucion del
autéomata.

De este modo la quintupla ACDZ{R,Z,V,U,C} es

denominada autémata celular difuso.

5. CONCLUSIONES

Como se observa la funcion de pertenencia difusa determina la
evolucion del automata de modo que esta se tiene que utilizar en
la funcidn de transicion del mismo. Entonces es 1dgico pensar que
podemos utilizar otro tipo de funciones u operadores en lugar de
la funcion de pertenencia difusa, esto con el fin de encontrar
diferentes tipos de autématas celulares, por ejemplo, autématas
celulares  probabilisticos, autématas celulares evolutivos,
autdmatas celulares markovianos, y seguramente combinaciones
de los anteriores.
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