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Introduccion

Bioinformética es la aplicacién del desarrollo de la
Computacién y las Matematicas que permite la administracion,
analisis y comprensidn de datos para resolver preguntas
biolégicas.

]
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Figure: La transcripcién del genoma humano es uno de los mayores
logros de la Bioinformatica.
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Su importancia puede ser en parte por las siguientes razones:

El incremento explosivo de conjuntos de informacion
debido a la revolucién gendmica, las cuales son dificiles
de entender sin el uso de herramientas analiticas.

El reciente desarrollo de herramientas matematicas (como
por ejemplo la Teoria del Caos) que ayuda al
entendimiento de mecanismos complejos y no lineales en
Biologia.

Un incremento en la capacidad computacional que permite
hacer calculos y simulaciones que no eran previamente
posibles.
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Introduccion

Un modelo de un sistema biolégico es convertido a sistemas
de ecuaciones.

La solucion de las ecuaciones, ya sea por medios analiticos o
numeéricos, describe como el sistema biolégico se comporta en
el tiempo o en equilibrio.

El modelo a menudo hace suposiciones sobre el sistema. Las
ecuaciones pueden también hacer suposiciones sobre la
naturaleza de lo que puede ocurrir.
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El Método de los Elementos Finitos (FEM) es de amplia
utilizacion en andlisis de sistemas y espacios fisico-mecanicos
donde el objetivo sea comprender la resistencia de materiales,
la dindmica de particulas y en general el comportamiento y la
interaccidon de los elementos base del sistema en el espacio.
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Introduccion

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

Pero quedan alin muchos sistemas complejos y de diversa
naturaleza en los cuales no es convencional aplicar esta
técnica, por ejemplo, sistemas quimicos, biolégicos, evolutivos,
genéticos, eléctricos, o computacionales.
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Introduccion

Para el modelamiento de este tipo de sistemas quedan aun
tres opciones:

1. Lograr un modelo de naturaleza continua (en aquellos
sistemas analdgicos), en el cual se requiere expresiones
de funciones continuas.

2. Utilizar métodos aproximados de discretizacion (sin
embargo, se tienen problemas de digitalizacion del

modelo).

3. Modelar con un Autémata Celular.
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Introduccion

Los AC son estructuras ideales para construir modelos
digitales aproximados de algunos sistemas complejos de
naturaleza continua, sin pasar por modelos analégicos.

Debido a esto, desde su origen se les ha utilizado como
elementos de la Computacion para la modelacion de
fendbmenos bioldgicos y fisicos.

Ademas, son estudiados como objetos matematicos debido
al interés intrinseco relativo a los aspectos formales de su
comportamiento.
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Figure: AC generado mediante la "regla 30", de Stephen Wolfram.
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Complejidad biolégica

La complejidad biolégica hace referencia a la vida entendida
como sistema complejo.

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

Como resultado de las interacciones entre elementos, surgen
propiedades nuevas que no pueden explicarse a partir de las
propiedades de los elementos aislados. Dichas propiedades se
denominan propiedades emergentes.
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Complejidad biolégica

Muchos de los rasgos y procesos estudiados por las Ciencias
Biologicas son considerados emergentes.

Figure: Los emergentistas buscan comprender la complejidad del
universo como una jerarquia de niveles emergentes.
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Complejidad biolégica

Todo sistema complejo emerge a partir de sus partesy uctia
hasta quedar fuertemente estabilizado en un atractor.

Esto lo logra con la aparicion de toda una serie de
retroalimentaciones positivas y negativas que atentan
cualquier modi cacién provocada por un accidente externo.

Se puede a rmar que el sistema reacciona ante agresiones
externas que pretendan modi car su estructura.



Motivacién

0O000@00

Autoorganizacion

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



Motivacién

0O000@00

Autoorganizacion

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

El concepto de autoorganizacion fue adoptado por todos
aguellos asociados a la Teoria de Sistemas en la década de
1960, pero no se convirtié en un lugar cienti co comun hasta
su adopcion por parte de los fisicos y, en general, de los
investigadores de sistemas complejos en las décadas de
1970-80.
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Autoorganizacion

Desde el trabajo de Turing, la lotaxis se ha convertido en un
ejemplo clasico de patrén resultante de un proceso
autoorganizativo.

Turing trabajo desde 1952 hasta que fallecio en 1954 en la
Biologia Matematica (es una area interdisciplinaria de estudios
gue se enfoca en modelamiento de los procesos biolégicos
utilizando técnicas matematicas), concretamente en la
Morfogénesis.
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Autoorganizacion
Su principal interés era comprender la lotaxis de Fibonacc i.

Utilizoé ecuaciones de reaccién-difusion que actualmente son
cruciales en el campo de la formacion de patrones.

Figure: Filotaxis de hojas opuestas.
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esta basicamente compuesto por una estructura estatica de
datos y un conjunto nito de reglas que son aplicadas a cada
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Un AC es una herramienta computacional que hace parte de la
Inteligencia Arti cial basada en modelos biolégicos, el cu al
esta basicamente compuesto por una estructura estatica de
datos y un conjunto nito 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 autbmata en tiempo de
ejecucion.
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Autdmata Celular

La construccion original de von Neumann de un arreglo celular
auto-reproductivo requeria que cada célula soportara un
conjunto de 29 estados. El arreglo por si mismo requeria
aproximadamente 200,000 células.

Ademas, el valor del estado en que se encuentra cada célula
del arreglo localizada en una posicion (i;j) (donde i es la
columnay j el renglén) en un tiempo t estara determinado por
los valores de los estados en que se encuentran las células
localizadas en las posiciones (i 1;j), (i+ 1;j),(i;j+ 1) e

(i;j 1) (izquierda, derecha, arriba y abajo, respectivamente).
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Autdmata Celular

Cada célula del arreglo en algiin momento sera una célula
central, la cual junto con las células ubicadas ortogonalmente
forman lo que se conoce como vecindad von Neumann.

Las interacciones locales de las vecindades en un tiempo t
determinan el estado global del arreglo (el cual es actualizado
sincronamente) en el tiempo t + 1.
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Estructura de un Automata Celular

Basados en el planteamiento que presenta Mufoz[4] acerca de
la estructura de un AC, se de nen como sus componentes
basicos:

Un plano 2-dimensional o un espacio n-dimensional

dividido en un nimero de subespacios homogéneos,
conocidos como celdas. A todo esto se le denomina
Teselacion Homogénea.

Cada celda puede estar en uno de un conjunto nito o
numerable S de Estados.
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Estructura de un Automata Celular

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

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

Una Regla de Evolucién, la cual de ne 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
autémata, el cual generaréa pulsos simultaneos a todas las
celdas indicando que debe aplicarse la regla de evolucién
y de esta forma cada celda cambiara de estado.
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Estructura de un Automata Celular

Segun Toffoli y Margolus[5], se de ne un AC solo si se tiene
gue todas las celdas:

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

Tienen la misma Regla de Evolucion.
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Tal vez, lo mas llamativo e interesante de los AC 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
2-dimensional, las cuales presentan singular
comportamiento a través del tiempo.

"Evolucion” es un autdmata que simula cdmo un conjunto
de microbios sobreviven comiendo bacterias.

"Mayoria Alineada" muestra como es el comportamiento
de la tension super cial entre liquidos no permeables.



Motivacion Autématas Celulares y Biologia Ejemplos y Aplicaciones Conclusiones

Ejemplos y Aplicaciones

El modelar un sistema del mundo real por medio de un AC,
requiere que se conozca al menos su comportamiento global.



Ejemplos y Aplicaciones

Ejemplos y Aplicaciones
El modelar un sistema del mundo real por medio de un AC,
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 autdmata por el Problema Inverso.



Ejemplos y Aplicaciones

Ejemplos y Aplicaciones

El modelar un sistema del mundo real por medio de un AC,
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 autdmata 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.



Ejemplos y Aplicaciones

Ejemplos y Aplicaciones

El modelar un sistema del mundo real por medio de un AC,
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 autdmata 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.
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Ejemplos y Aplicaciones

Dependiendo de la naturaleza compleja de un sistema y de la
posibilidad de identi car estados locales y reglas general es de
evolucion, se podrian simular comportamientos por medio de
Autématas Celulares.

Por ejemplo, los mundos y sistemas enunciados a continuacion
son susceptibles a un modelamiento por esta técnica:

Simulacién de tréa co vehicular, virus, glébulos, epidemia s,
bacterias, contaminacién, ecosistemas, evolucién galactica,
ujo de electrones, accion y reaccion, medios granulares y
evolucion genética entre otros.
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En este ejemplo se muestra el patron conocido como copo de
nieve, y es generado por un AC.

Utiliza una funcién de transformacion de una vecindad
cuadrada a una hexagonal.



Motivacion Autématas Celulares y Biologia Ejemplos y Aplicaciones Conclusiones
00000000 0000 00e00
0000000 0000

Snow

Figure: Copo de nieve generado por un AC en una vecindad
hexagonal.
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Patrones de Turing

En este ejemplo se muestra un fendmeno conocido como
patrones de Turing, que se presenta en la naturaleza en
particular en animales vertebrados como las jirafas, vacas y
jaguares.
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Patrones de Turing

Figure: Patrones de Turing (Manchas en la piel).
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Conclusiones

Es tipico de un AC generar comportamientos complejos a
partir de reglas muy sencillas.

Son utiles en la construccion de modelos donde los
elementos base o componentes son de similar naturaleza
y comportamiento.

Los AC se rigen por reglas parecidas y donde, en el
mismo sistema real, se identi can componentes
diferenciables, independientes, aislables y/o discretos.
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