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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre la solucion de problemas mediante la
simulacion, bajo algoritmos de programacion evolutiva, como lo son los
Autématas Celulares.

En los sistemas complejos puede producirse lo que se denomina el
comportamiento emergente. La gran ventaja de la Vida Artificial es que
permite observar fendbmenos emergentes. Las propiedades emergentes son
aquellas que aparecen en los sistemas como resultado de la interaccion entre
sus partes y que no pueden explicarse a partir de las propiedades de los
elementos que lo componen.

En estos sistemas, una accion simple se puede propagar exponencialmente
provocando efectos de gran envergadura. Por esta razon se dice que estos
sistemas se encuentran en la frontera entre el orden y el desorden.

Parte de la Inteligencia Atrtificial y por ende del naturaleza de estos sistemas,
son las redes neuronales, los algoritmos genéticos y los automatas Celulares.

Los Autdmatas Celulares nacieron a finales del afio 1940, bajo el cuidadoso
estudio de John von Neumann y de Stanislav Ulam. En aquellos tiempos, ellos
perseguian el objetivo de crear un modelo real del comportamiento de sistemas
extensos y complicados; y bajo intensas horas de estudio, se encaminaron por
este rumbo de Autdbmatas Celulares. Tiempo mas tarde se utilizaron también
para la optimizacion, y la adaptacion de sistema, asi como en la resolucién de
ecuaciones diferenciales, en aspecto fenomenoldgicos, entre otros.

Hoy en dia podemos asegurar que los Automatas Celulares en términos
generales, son muy Utiles para la soluciébn de problemas concernientes a la
inteligencia artificial basada en el comportamiento, ecosistemas artificiales, vida
artificial, y en sistemas tipo Predador-Presa.



De la mano con la ayuda que prestan los Automatas Celulares, estan las
enormes ventajas que ofrece la simulacion; tales como el ahorro en costo; la
simplicidad en comparacion al uso de grandes y complejas formulas
matematicas, que en muchos casos son utiles para resolver problemas, peor
gue en otros ni siquiera existen; permite ademas observar comportamientos de
un sistema con la facilidad de variar los parametros, entre otros.

Por otra parte el analizar datos a través del tiempo, nos es de gran ayuda para
pronosticar y poder tomar decisiones pertinentes en el tiempo adecuado, pues
convertimos a todos estos datos en informacion atil para mejorar el proyecto
gue se esté realizando o que se desee realizar.

INTRODUCCION

La busqueda de soluciones a diversos problemas, es el motor de los mas
grandes y valiosos descubrimientos de la humanidad.

La Vida Artificial es un mecanismo para la representacion de sistemas
complejos. Una vez representado un sistema, podemos experimentar con él en
situaciones hipotéticas.

La presente tesis, tiene por objetivo ayudar a solucionar problemas y a tomar
decisiones bajo la ayuda de una gran herramienta, como es la simulacion
mediante Automatas Celulares.

Trabajar simulando a travez de autdbmatas celulares, es trabajar creando un

sistema complejo, siendo los sistemas complejos mas completos de todos,
augellos cuya Unica representacion aceptable serian ellos mismos.

CONTENIDO

Autdmatas Celulares

Definicion:

Un AC es un modelo formal, que esta compuesto por un conjunto de entes
elementales, cada uno de estos susceptibles de encontrarse en un cierto
estado, y de alterarse de un instante a otro, bajo el supuesto de que el tiempo
transcurre en forma discreta. El Estado del AC se altera segun una regla de
transicion. Por lo general, el estado de un ente o célula, en una generacion
determinada, depende Unicamente de las células vecinas y de su propio estado
en la generaciéon inmediatamente anterior. En términos generales, un automata
Celular se desarrolla dentro de un arreglo rectangular o matriz.



Elementos
Los Autdmatas Celulares poseen tres componentes basicos:

1) Conjunto de entes.- Se refiere a la cantidad de elementos que
conforman al automata.

2) Vecindades.- Se refiere al grupo de elementos que se consideran como
vecinos, y que por ende van a afectar en el comportamiento del ente
gue ocupa la posicién (i,j) en el arreglo rectangular en el que se
localizan.

Las vecindades mas comunes son:

La Vecindad de Neumann

La vecindad de Moore

1 1 1
1 X 1
1 1 1

La vecindad tipo Equis (X)




Las vecindades R_Neumann y R_Moore
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En donde las celdas que figuran con “1” son las celdas vecinas del entre X

3) Reglas de Transicion.- Define la dinamica del sistema, dados un
elemento y un instante determinados, la regla devuelve el siguiente
estado del elemento, para ello necesita como argumentos los estados
actuales, tanto del elemento considerado como de aquellos que
conforman su vecindad. Las reglas de transicion pueden ser
deterministas o probabilistas, ademas, no todos los elementos necesitan
obedecer a la misma regla.

Aplicaciones de los autématas celulares

Los automatas celulares son herramientas Utiles para modelar cualquier
sistema en el universo. Pueden considerarse como una buena alternativa a las
ecuaciones diferenciales, y han sido utilizadas para modelar sistemas fisicos,
como interacciones entre particulas, formacion de galaxias, cinética de
sistemas moleculares y crecimiento de cristales, asi como diversos sistemas
biol6gicos a nivel celular, multicelular y poblacional.

Como sistemas dindmicos que son, los AC pueden desarrollar
comportamientos complejos, cuyo estudio incorpora conceptos de la Fisica del
Caos, ademas, al estar formados por amplias familias de individuos inter
actuantes, su estudio se ha visto abordado, también, desde la perspectiva de la
Mecénica Estadistica, entre otros.

Al mencionar los autdmatas celulares, se simularan y resolveran situaciones en
conjunto, que como elementos independientes no se pueden evaluar
conocimientos. Entonces puede mencionarse como aplicaciones de los
automatas celulares:

» Inteligencia artificial basada en el comportamiento.

» Ecosistemas artificiales.

* Vida artificial en la construccion de un espacio cibernético.
» Sistema Predador-Presa



Simulacién Mediante Autématas Celulares

Para la simulacion mediante Automatas Celulares, se deben definir, en primer
plano, todos los elementos del Autdmata Celular; luego de que esto ya esta
bien definido para los fines del problema, se juega con definiciones propias de
la simulacion, como lo es la asignacion aleatoria de los entes a lo largo y ancho
de la matriz de dimensiones ya definidas previamente, por el método de la
ruleta; ademas pues se toma en consideracion la validez de la regla de
transicion mediante la generacidbn de numeros aleatorios y probabilidades
ingresadas a priori, esto ultimo en el caso de que el automata haya sido
definido como probabilistico o estocastico.

Andlisis de Series Temporales

El Andlisis de Series Temporales para efectos del desarrollo de este trabajo, se
limita al analisis de estacionariedad o de presencia de raiz unitaria.

Se debe recordar que la estacionariedad es de suma importancia cuando se
pretenden realizar pronésticos, debido a que si la serie no es estacionaria, no
tiene sentido alguno hacerlos, ya que la serie podria tener cualquier
comportamiento, y no podrias afirmar con una confianza aceptable lo que
ocurrirda en el futuro, en el momento de hacer una proyeccion, es mas, se
puede afirmar que cuando la serie no es estacionaria, las proyecciones que se
hagan sobre la misma, no tienen sentido alguno.

Los andlisis de Raiz Unitaria son metodologias utilizadas para contrastar la
estacionariedad de la perturbacion.

Las pruebas de raiz unitaria consiste en evaluar el valor del coeficiente o de la
ecuacion:

Yi= p+aYeg+ U
Que representa al Modelo AR(1).

Si a<1, la serie es estacionaria.
Si a = 1, la serie no es estacionaria.

Doénde:
hoI a-1=0
VS
hy: a-1<0

Si la hg no se rechaza, entonces la perturbacion es estacionaria y la regresion
es no espurea.



Y si hay evidencia estadistica para rechazar la hy a favor de h; entonces la
perturbacion no es estacionaria. Pero no necesariamente la regresion se
considera espurea o no causal.

Las pruebas de Raiz Unitaria mas conocidas son la Prueba de Dickey Fuller
Aumentado y la Prueba No Paramétrica de Phillips Perrén.

SIMAC

SIMAC es el sistema de simulacion, creado para la resolucion de problemas
concernientes a los Autdmatas Celulares.

SIMAC, ha sido disefiado de tal forma que sea posible trabajar con cualquiera
de las formas de vecindad, que son propias de la definicion de los Autdmatas
Celulares.

Ademas, con el mismo, se podra realizar la simulacion con las reglas de
transicion que imponga el usuario, es decir, que el usuario determinard en base
a que parametros se ejecutara la simulacion.

El objetivo de SIMAC ha sido desde sus inicios, llegar a una solucién en la cual
los procedimientos funcionen adecuadamente, esto es, que cumpla con las
necesidades del usuario; es por ello que el usuario deberé instruirse respecto al
alcance que tienen los autématas Celulares (Lo cual se explica detalladamente
en el capitulo nUmero uno).

Ademas, es importante enfatizar que una simulacion nunca es perfecta, lo
contrario seria realizar una copia idéntica, atomo por atomo. La idea aqui es
no tener que construir una central nuclear para experimentar y prever
comportamientos en la misma.

SIMAC podra pronosticar resultados valederos seguin parametros iniciales y
reglas de transicion, que el usuario debera estudiar afinadamente para obtener
resultados mas certeros a partir de la simulacion.



Pantallas Principales de SIMAC

Pantalla de Presentacion de SIMAC
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Esta figura muestra la pantalla de inicio de SIMAC, en esta se debe escoger,
entre la simulacion y el Analisis de Series de Tiempo.

Pantalla de Ingreso de datos de SIMAC

PrincipalSIMAC__________________________________ &
— Parametros del Autdmata Celular
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Mumero de Columnas: 100
Mumero de [teraciones: 200
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Esta figura muestra la pantalla a la que conduce la eleccién de Simulacion en la
Pantalla Principal. En esta pantalla se deben ingresar los datos de la



simulacion mediante Automatas Celulares. El boton Poblaciones es el
concerniente a los estados, al presionarlo, se deberan ingresar los estados que
conformaran el Autémata, asi como su porcentaje inicial en el arreglo matricial.
El botdn de Reglas de Transicion, conduce a una pantalla en donde se deberan
ingresar las reglas de transicién, se debera elegir el tipo de vecindad, y la clase
de Autdémata Celular (Deterministico o Probabilistico).

Pantalla de ingreso de reglas de transicién
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Pantalla de Andlisis de Series Temporales
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Esta figura, muestra la pantalla con la que nos encontramos al hacer clic en
analisis en la pantalla principal e inicial de SIMAC. En esta deberemos escoger
las condiciones del andlisis asi como la apertura del archivo de texto en donde
se han guardado los datos a hacer analizados.

Pantalla de Resultados del Analisis Temporal

Dickey - Fuller I
- Modela
dr't = 1934, 3497110, 4183241-1-0. 416324 dv't-1 +1dvt-2 +2dv1-3
Fuente de Variacion | G. Libertad [5.C. [M.C. |F=
Fegresion 4 871229139663 217807284917 461.909467
Error 42 21690690113 471536742
Total 46 892919829787 19411.300648
— Otroz Valores
R-Cuadrado: ID.E?’E?DS T*Betal: I-S.ESBSDB
F-Tabla: |1 3837507 T-Dickey: |-3.581 400
Diurbin a4 abzon: |2.2|:||3959 Concluszian: I S erie E stacionana
Aceptar

La figura anterior, correspondiente a la pantalla de los resultados del Andlisis
de Series de Tiempo, bajo los estamentos especificados para dicho analisis.

Conclusiones

1. La simulacion mediante AC origina muchas ventajas, principalmente en el
estudio de campos de Inteligencia artificial basada en el comportamiento,
ecosistemas artificiales, vida artificial en la construccion de un espacio
cibernético y en sistema Predador-Presa.

2. SIMAC es un sistema mediante el cudl, el usuario podra observar el
desarrollo de un sistema de estudio, mediante reglas y condiciones que el
mismo ha estudiado con anterioridad. De igual manera podra observar
resultados y ver como se comportan estos a través del tiempo, para
determinar, de esta forma, la estacionariedad del sistema, y por ende si su
proceso es predecible o no.

3. Una de las principales ventajas de SIMAC es que es un sistema genérico,
por lo que esta dispuesto a las necesidades y requerimientos del usuario
final.



4. SIMAC no necesita mantenimiento, pues el sistema basado en modelos
matematicos y computacionales, no variara con el pasar del tiempo. Al
estar estructurado bajo las definiciones basicas, no necesitara de
modificaciones o mantenimiento alguno.

5. Cuando no se tiene mayor conocimiento sobre la serie a la que se quiere
realizar un analisis de estacionariedad, se debe realizar un modelo de
regresion con constante y con tendencia.

6. Cuando el numero de iteraciones tiende al infinito, las series de datos de las
poblaciones que intervinieron en la simulacion se vuelven estacionarias;
esto es debido a que el AC, se desenvuelve en un arreglo rectangular,
cerrado; y es por ello que se llega a una estabilidad en el tiempo de los
datos simulados.
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