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“Vive como si fueras a morir maiiana.

’

Aprende como si fueras a vivir por siempre ...’

Mahatma Gandhi.



RESUMEN

La presente tesis trata los conceptos fundamentales de Autématas Celulares, como
técnica para modelar sistemas naturales, que muestran un comportamiento complejo en

funcién del tiempo, por medio de reglas lo mas simples y sencillas posibles.

En primer lugar se define a los Autématas Celulares y los conceptos asociados a estos.
Seguido de esto, se presenta la implementacién que podria ser la mds sobresaliente en 1-
dimension, el trabajo de Stephen Wolfram, ademas del automata celular desarrollado por

John Conway, conocido como el juego de la vida.

En segundo lugar, se presenta el modelo propuesto por el fisico Per Bak(1948-2002) y
Kim Sneppen, conocido como el modelo de Bak-Sneppen de evolucién bioldgica, en este
apartado se busca reproducir algunos resultados que el andlisis de este modelo ha dado,
con el objeto de obtener experiencia en el tratamiento de un fenémeno y la identificacién

de reglas que lo gobiernan.

Por ultimo, se presenta el razonamiento analitico que describe un sistema de cuerda
vibrante con condiciones iniciales definidas y se propone un modelo de Autémata Celular
basado en la representacion de una cuerda como una sucesion de sistemas masa-resorte y

tomando como reglas de evoluciodn las leyes de movimiento de Newton.

Palabras Clave: Simulacion, autématas celulares, modelado de sistemas, evolucion,

cuerda vibrante.
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ABSTRACT

This thesis presents the fundamental concepts of Cellular Automata as a technique for
modeling natural systems, which show a complex behavior with time, with rules as simple

as possible.

First, we define the Cellular Automata and the concepts associated with it. Following,
it presents an implementation that could be the most outstanding in one dimension, the work
of Stephen Wolfram, besides the cellular automaton developed by John Conway, known as

the game of life.

Second, we present the model proposed by the physicists Per Bak (1948-2002) and
Kim Sneppen, known as the Bak-Sneppen model of biological evolution, this section seeks
to reproduce some results of this model has in order to gain experience in the treatment of

a natural phenomenon and the identification of rules that govern it.

Finally, analytical reasoning is presented, it describes a system of vibrating string with
defined initial conditions and proposes a cellular automaton model based on the representa-
tion of a string as a succession of mass-spring systems, taking in mind the Newton’s motion

laws as evolution rules.

Keywords: Simulation, cellular automata, systems modeling, evolution, vibrant

string.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

“A partir de cierto punto no hay retorno. Ese es el punto que hay que
alcanzar”

(Franz Kafka. Escritor checoslovaco).

Esta tesis desarrolla modelos basados en Automatas Celulares, los cuales son emplea-

dos para simular el comportamiento de fendmenos naturales.
Para esto, el documento se ha organizado de la siguiente forma:

El presente capitulo, describe los objetivos tanto general como particulares en el de-
sarrollo de esta tesis, asi como la justificacion del empleo de los automatas celulares como

modelos de sistemas complejos.

En el capitulo 2, se presentan los conceptos fundamentales que permiten entender lo
que son los automatas celulares y algunos ejemplos de éstos, como el trabajo de Wolfram

y el juego de la vida.

Para el capitulo 3 se presenta un andlisis derivado de la reproduccién del modelo Bak-
Sneppen de evolucién, presentando resultados obtenidos de las simulaciones realizadas con

el modelo programado.

El capitulo 4, presenta el andlisis realizado para la descripcion del sistema para una
cuerda vibrante, este andlisis es presentado desde dos Opticas, una que representa el andlisis
para el sistema por ecuaciones diferenciales, y otra que es el modelo propuesto para el
sistema usando un autémata celular 1-dimensional que simula el comportamiento descrito

por la solucién de la ecuacién diferencial.

Para concluir, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones obtenidas durante el desa-

rrollo del presente trabajo.



1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Modelar sistemas naturales de manera discreta basados en automatas celulares que

simulen su comportamiento.

1.1.2. Objetivos especificos

Puntualmente los objetivos especificos de este trabajo son:

(i) Reproducir y analizar el modelo de evolucién biolégica de Bak-Sneppen.
(i1) Proponer un modelo de una cuerda vibrante en un autémata celular.
(i11) Programar el modelo de automata celular de cuerda vibrante propuesto y com-

pararlo con el modelo matemético para demostrar su efectividad.

1.2. JUSTIFICACION

1.2.1. Por qué usar Autéomatas Celulares

Los autématas celulares han sido estudiados por un considerable nimero de investi-
gadores en todo el mundo, existen al menos cuatro caracteristicas que motivan al estudio

de estos [1]:

e Los autématas celulares pueden verse como poderosos motores de computo.

e Como simuladores discretos de sistemas dindmicos.

e Como los vehiculos conceptuales para el estudio de la formacién de patrones y
la complejidad.

e Como modelos originales de fisica fundamental.

Vistos como simuladores discretos de sistemas dindmicos, los automatas celulares per-
miten la investigacidn sistemética de fendmenos complejos que contiene cualquier nimero
de propiedades fisicas deseables. Un ejemplo, son los autématas celulares reversibles' los

'los autématas celulares reversibles se caracterizan por la propiedad de que cada valor de un sitio tiene una
Unica configuracioén de vecindad predecesora.
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cuales han sido usados en los laboratorios para el estudio de las relaciones entre reglas
microscopicas y comportamiento macroscopico, asegurando que se retiene exactamente en

memoria el estado inicial por largos periodos de tiempo.

Los modelos generados a partir de automatas celulares, los cuales han sido adecuada-
mente generalizados segtn el fendémeno que estudien, son usados para el estudio de cre-
cimiento de formaciones de cristales de dendrita, patrones espaciales generados por la reac-
cion de los sistemas de difusion, auto-organizacion de redes neuronales y turbulencia de
sistemas hidrodindmicos, estos ultimos son capaces de reproducir el comportamiento con-

tinuo del sistema a gran escala.

Por otro lado, los autématas celulares como modelos originales de fisica fundamental,
permite el estudio de la fisica con una aproximacién microscépica, dindmica y discreta;
usando el hecho de que los sistemas computacionales universales son capaces de presentar
una conducta arbitraria complicada (en el sentido de que pueden imitar cualquier cdlculo
realizado por una computadora convencional), la idea es construir un campo de teorias
fundamentalmente discretas que puedan competir con los modelos continuos existentes.
La importancia de esta clase de modelos radica, no en el hecho de construir una red de
calibre similar a la teoria, sino en reproducir con éxito el fendmeno a pesar de nunca haber
escuchado hablar de las ecuaciones que lo gobiernen, la esperanza es de establecer un
conjunto abstracto de leyes de la microfisica que reproducen el comportamiento conocido
en la macroescala; en este sentido autores como Fredkin[1] sostiene que ha llegado al

extremo de afirmar que el universo es, en su nucleo, un automata celular.

Son estas ideas las que dan origen a pensar que sistemas como la cuerda vibrante y la
evolucion bioldgica pueden ser estudiados desde el punto de vista de sistemas continuos
y discretos, concretamente los automatas celulares. En el capitulo siguiente se revisa la
definicién de Autémata Celular, asi como conceptos asociados a estos; de igual manera se

presentan ejemplos cldsicos de automatas celulares.



CAPITULO 2.

ESTADO DEL ARTE

“El tablero de ajedrez es el mundo; las piezas son los fenomenos del uni-
verso: las reglas son lo que llamamos las leyes de la naturaleza. El jugador,
por otro lado se nos oculta. Sabemos que su juego es siempre recto, justo y
paciente. Sin embargo, también sabemos, a costa nuestra, que nunca deja
pasar un error, ni hace la menor concesion a la ignorancia.”

(Thomas H. Huxley, 1868).

2.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es describir los procesos de generacion de modelos, en la
seccién 2.2, se presenta la division en modelos continuos y modelos discretos y cémo la

simulacion hace uso de ellos para el andlisis de algtin fenémeno natural.

En la seccion 2.4 se hace una descripcidon de los Automatas Celulares, esta seccién

revisa los conceptos fundamentales de los automatas celulares.

La seccion 2.5, da ejemplos cldsicos de automatas celulares y algunos de los resultados
de Stephen Wolfram, fisico tedrico que ha estudiado a fondo a los autématas celulares en

una dimension y The Game of Life, autdmata celular desarrollado por Conway [2].

2.2. MODELADO DE SISTEMAS

La historia del desarrollo de las ciencias naturales marca que el esfuerzo para en-
tender el entorno, comienza con la observacidon de fenomenos naturales, frecuentemente
seguido de la clasificacion de estos fendmenos, sobre todo siguiendo aspectos morfologi-
cos. Pasando este andlisis, se tiene el conocimiento sobre las componentes de un fenémeno

pero no se tiene conocimiento de las reglas que lo regulan.



2. ESTADO DEL ARTE

Los sistemas interactdan con su entorno de una manera unica, se conocen sus limites,
puede formar parte de otros sistemas y pueden estar constituidos de sistemas, ejemplo de
esto puede verse en un humano que es un sistema por si solo, la economia de un paifs,
etc. Para estudiar un sistema particular se hace necesaria una descripcién del mismo, que
no necesariamente serd unica dado que dependera del punto de vista del cual se pretenda

estudiar.

La modelaciéon o modelado de sistemas consiste en la representacion de un objeto o
sistema, constituye el primer paso del andlisis de sistemas y trata el problema de describir

las relaciones de entrada-salida del sistema dado en formas convenientes [3].

Para la construccion de un modelo de un sistema, es necesario extraerle a éste informa-
cién por medio de experimentos. Un modelo de un sistema tiene entonces como finalidad
proporcionar informacion acerca de cdmo reacciona ese sistema al aplicarle un experi-
mento, el cual debe estar en concordancia con el marco experimental del cual se construy6

el modelo [4].

Uno de los aspectos principales en el andlisis de un sistema estd dado por el modelo
o modelos con los cuales estd representado, independientemente del tipo de sistema que
se estudie. Es preciso desarrollar tantos modelos del sistema y componentes como sean
necesarios, con el objeto de ganar conocimiento de la naturaleza de las decisiones que se

deban tomar. Es indispensable crear modelos que:

Definen los procesos que satisfacen las necesidades de la vision que se considera.

Representen el comportamiento de los procesos y los supuestos en los que se

basa el conocimiento.

Definen de modo explicito las entradas exdgenas y endégenas de informacién al

modelo.

Representan todas las uniones que permiten entender mejor la vision [5].
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2.2.1. Modelos Continuos

Los modelos generalmente empleados para la descripcion de sistemas o fendmenos son
los modelos matemadticos, los cuales conjuntan una serie de reglas l6gicas que conforman

el modelo.

En la fisica matemadtica, tanto cldsica como cudntica, prevalece la nocién del "con-
tinuo". Las ecuaciones diferenciales forman la base matematica para los modelos més
usuales de sistemas naturales; las ecuaciones diferenciales ordinarias son convenientes para
sistemas con un pequefio nimero de grados continuos de la libertad, que evoluciona en una

manera continua [6].

Los modelos continuos hacen una descripcion de evolucién en el tiempo y cada uno de

estos modelos es expresado como una funcién continua.

Estas ecuaciones que representan el modelo continuo de un fenémeno, son eficientes
para obtener informacién de un elemento del sistema en un instante de tiempo determinado,
sin embargo, si la informacién que se quiere obtener no obedece a una sola componente
sino a un conjunto de componentes o a todas las del sistema, los problemas para hallar la

solucién se hacen mas complicados.

En el mundo natural y artificial uno observa fenémenos de gran complejidad. Las
investigaciones en fisica y hasta cierto punto la biologia y otros campos han mostrado que
los componentes basicos de muchos sistemas son simples. Un problema crucial para varias
areas de la ciencia es clarificar los mecanismos matematicos por los cuales gran niimero
de componentes simples, actuando juntos, pueden producir el comportamiento de gran

complejidad [7].

2.2.2. Modelos Discretos

En la fisica, la evolucion de las cantidades fisicas en el tiempo estd gobernado por
ecuaciones diferenciales parciales no lineales. Debido a las no linealidades, la solucién de

estos sistemas dindmicos suele ser muy compleja [8].
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No cabe ninguna duda que el éxito obtenido a lo largo de la historia del modelado
de fenémenos fisicos ha sido a través de ecuaciones diferenciales parciales, las cuales,
tomando en cuenta las condiciones iniciales, asi como las condiciones de frontera, nos

muestran una amplia gama de patrones pertenecientes a una familia de soluciones.

Sin embargo, el problema con las ecuaciones diferenciales radica en que la ecuacién
por si misma tiene una ingerencia infinitesimal, y solo se ejecuta sobre un punto o grupo
de puntos de un conjunto compuesto por un continuo infinito[9], por lo que solo podemos

encontrar soluciones de manera aproximada.

Los modelos de escala celular o modelos discretos, consideran que el elemento (no el
fendémeno en si) juega un papel fundamental, dado que la dindmica de todo el fendmeno se

observa en la simulacién de efectos colectivos [10].

En general, los modelos mateméticos de sistemas naturales estdn basados usualmente
en ecuaciones diferenciales que describen una ligera variacién de un parametro como una
funcién de algunos otros. Los autdmatas celulares, que son sistemas discretos, son una

alternativa a fendmenos constituidos por un gran nimero de componentes idénticas.

Los modelos basados en autématas celulares son mds apropiados en sistemas fisicos
con un régimen altamente no lineal, y en sistemas quimicos y biolégicos donde tienen lugar

umbrales discretos [11].

2.3. SIMULACION

Para construir un modelo es necesario experimentar con el sistema, en cierto sentido
decimos que el modelo almacena el entorno experimental que le ha dado origen. La fi-
nalidad de un modelo es proporcionar informacién sobre el sistema; no siempre se puede
experimentar con el sistema que se desea estudiar, esto debido a que no todos los sistemas
son facilmente manipulables, pensemos en una sociedad, experimentar con ella seria im-
posible dada la complejidad de la misma y jquizas no ético!. Generar un modelo basado en

esta sociedad con el objeto de experimentar con ella es lo que se denomina simulacién.
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Una definicién formulada por R.E. Shannon[12] es: "La simulacion es el proceso de
disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con él, con la finalidad
de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias -dentro de los
limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de ellos - para el funcionamiento del

sistema".

La simulacién consiste en la experimentacién aplicada a los modelos del sistema o
fenémeno que se quiere estudiar con el objeto de obtener informacién que ayude a entender
este sistema. La simulacion esta fuertemente ligada a un proceso iterativo compuesto por

el disefno del modelo, ejecucion del modelo, anélisis de la ejecucion [13].
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2.4. AUTOMATAS CELULARES

Un autémata celular (AC), es un sistema dindmico discreto, que consiste en un arreglo
de células (nodos) en alguna dimensién d [14]. Wolfram [15] los define como idealiza-
ciones matematicas de sistemas fisicos, cuyo espacio y tiempo son discretos, en donde las

cantidades fisicas se pueden circunscribir a un conjunto finito de valores.

El concepto de AC lleva implicitamente asociado otros conceptos, como espacio y
localidad de influencia. Se asume que el sistema representado estd distribuido en el espa-
cio y que regiones cercanas tienen mayor influencia entre si, que otras que se encuentren

apartadas dentro del sistema[16].

Para definir un AC es necesario definir otros elementos que lo integran, tales como:

e Una lattice (reticula) regular de N mdquinas de estado finito idénticas, llamadas
células [17], que cubre el espacio n-dimensional; cada una de las células cuenta
con patrones idénticos y conexiones locales con otras células.

e Un conjunto de estados que pueden ser asignados a cada célula.

e Una regla de transicion, que especifica la evolucién en el tiempo de los estados.

e Una vecindad; las interacciones locales que toda célula tiene es con células que

pertenecen solo a su vecindad (drea de influencia).

Estas caracteristicas son las que en conjunto dan forma a un AC.

2.4.1. Origen de los Autématas Celulares

Los autématas celulares no son sino una instancia especializada de la temédtica general
de teoria de autématas, la diferencia radica en el hecho de que los autématas son impul-
sados por sefiales de entrada y producen sefiales de salida. Los AC disfrutan de todas las
simetrias, mayormente de traslacidn, inherente a su disposicion cristalografica, pero el uso
de determinados estados vecinos para sefales de entrada no se consideran en general para

producir una salida [18].
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El concepto de autémata celular' fue concebido por John von Neumann alrededor de
1950, en esta época se iniciaba el proceso de automatizar la manufactura de algunos produc-
tos, como los automdviles, uno de los intereses principales de von Neumann era establecer
una relacion entre la biologia y, en ese entonces, la nueva ciencia de dispositivos computa-
cionales. Sin duda el proceso bioldgico de la auto reproduccion era el fendmeno que maés
le atraia. Von Neumann se centraba en la interrogante ;es posible construir una maquina
que pueda manufacturarse a si misma?[19]. La idea de utilizar un automata celular para
responder a esta interrogante fue sugerida a von Neumann por Stanislaw Ulam, matematico
de origen polaco, a quién se le adjudica el concepto original de automata celular, pero fue

von Neumann quien desarroll6 el concepto [17].

El autémata original descrito por von Neumann, es un arreglo infinito 2-dimensional,
el cual estd compuesto de células uniformes, donde cada célula estd conectada con sus 4

vecinos ortogonales (Figura 2.1) [20].

FIGURA 2.1. AC 2-dimensional con vecindad ortogonal (vecindad von Neumann).

Von Neumann fue capaz de exhibir una méaquina universal de Turing embebida en un
arreglo de células las cuales contaban con 29 estados por célula y 5 células por vecindad,
las ortogonales y la de referencia. A esta maquina se le llamo “Constructor universal” [20].

I'También conocidos como: espacios celulares, arreglo de autématas, estructuras homogéneas, estructuras
celulares, arreglo de estructuras, arreglo iterativo.
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Los detalles de la construccion de von Neumann no se publicaron hasta el momento
de su muerte en 1957, posteriormente fueron editados y publicados por A. W. Burks. Atin
cuando von Neumann estaba trabajando en su modelo, se di6 cuenta de que era una inter-
pretacion literal de los ordenadores de la época, pero €l nunca intent$ llevar a cabo una
revision completa de su disefio original. En los afios 1964-65, E. F. Codd elaboré una
variante que requiere s6lo ocho estados por célula, utilizando la vecindad original de cinco

células[18].

2.4.2. Definicion Formal de un Automata Celular

Definicion 2.1. Una “lattice” o “reticula” es un arreglo uniforme, generalmente in-
finito [15], formado por objetos idénticos llamados “células”. Este arreglo puede ser
n-dimensional, pero para efectos de simulacion de sistemas naturales se implementa de 1,

2 0 3 dimensiones, de tamario finito.

Definicion 2.2. Un AC es una 4-tupla AC' = (L, S, V, ®) donde:

Es una reticula regular y L = {c € C%}para una lattice d-dimensional.
Es el conjunto finito de todos los posibles estados de las células, c € L.

Es el conjunto finito de células que definen la vecindad para una célula

R

S — S, es una funcion de transicion aplicada simultaneamente

a las células que conforman la lattice.

La actualizacién en el estado de las células requiere que se conozca el estado de las
células vecinas, a esta region del espacio que la célula necesita conocer se le conoce como

vecindad [8].

Definicion 2.3. Una vecindad para una célula c € LesV (c) = {ki, ko, - ,kn | kj €
L,j =0,1,...,n}; es decir, una vecindad es un conjunto de células para las cuales la

célula c es el punto de referencia para el drea de influencia.

11
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En el caso de AC 1-dimensionales, la vecindad para la i-esima® célula puede estar
compuesta por las células adyacentes a ésta en el lado derecho e izquierdo® por lo que se

dice que esta vecindad es de radio r, es decir:

V(C) = {Ci—ra 5, 6Gi—1,6C Cigy 7Ci+r}

Para AC 2-dimensionales dos vecindades clasicas son: la de von Neumann que consiste
en una célula central, que es la célula que serd actualizada, y cuatro vecinos geogréficos
norte, sur, este y oeste (N, S, E, W, por sus siglas en inglés). (Figura 2.2-a), y la vecindad
de Moore que consiste en el conjunto de las ocho células que rodean a la célula central

incluyendo a ésta [21] (Figura 2.2-b).

W C E

(a) (h)

FIGURA 2.2. a) Vecindad de von Neumann, b) Vecindad de Moore, la célula gris
representa la célula que se actualiza de acuerdo a los valores de la células de su
vecindad, el borde muestra los limites de las vecindades.

La definicion de lattice por si misma nos permite considerar lattices de tamafio infinito,
pero en la préctica esta implementacion resulta imposible, es por eso que los AC son re-
presentados como sistemas en espacios finitos, a estas condiciones que nos permiten limitar

el espacio de operacion del AC las llamamos condiciones de frontera.
Los tipos de condiciones de frontera que se pueden manejar son cuatro [8]:

Periddica: Esta condicion de frontera nos permite tomar el espacio que utilizamos

para representar el AC de manera continua (Figura 2.4-a), uniendo los extremos
?La vecindad incluye a la célula 4, sin embargo, la actualizacién por la funcién no depende del estado de 7 en

el tiempo ¢
3Se busca que esta vecindad respete la simetria respecto a la célula central, aunque no es obligatorio.

12
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del espacio de accidn, en el caso de un AC 1-dimensional el espacio de accion
queda representado como un anillo (Figura 2.3-b) y para un AC 2-dimensional
(Figura 2.4-a), el espacio se curva para formar un toroide (Figura 2.4-b).

Fija: Esta condicién de frontera completa la vecindad con células virtuales con un
valor preasignado (Figura 2.5-a).

Adiabatica: Condicion de frontera obtenida por la duplicacion del valor de la
célula cercana a la célula virtual (Figura 2.5-b).

Reflectante: obtenida de copiar el valor de otros vecinos en la célula virtual (Figura

2.5-¢).

(@)

)

FIGURA 2.3. Representacién de un AC 1-dimensional (a) con condiciones de fron-
tera periddica (b).
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FIGURA 2.4. (a) AC 2-dimensional, (b) con condiciones de frontera periddica.
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FIGURA 2.5. Tipos de condiciones de frontera obtenidos por extender la vecindad
de la célula principal. Las células en gris representan las células virtuales agregadas
en los extremos de la lattice.

Definicion 2.4. La funcion de transicion en un AC 1-dimensional es local y se aplica

simultdneamente de acuerdo a la siguiente ecuacion:

t+1 _ t t it
;" = @(clys, T Chas, + 0+ Cs,)

(2.1)
donde j + dyrepresenta las células que conforman la vecindad de c;.

2.5. EJEMPLOS CLASICOS DE AUTOMATAS CELULARES

2.5.1. El trabajo de Stephen Wolfram

A mediados de los afios 80’s el Fisico Teérico Stephen Wolfram, realizé un extenso

analisis experimental de los patrones de crecimiento de los AC en una dimension.

Para Wolfram [22], los autématas celulares pueden ser usados como modelos matema-
ticos para sistemas fisicos, bioldgicos y computacionales. Dado que son simples en la
construccidn, y potencialmente amigables con el andlisis matemadtico preciso, son capaces
de mostrar un comportamiento complejo. Define los AC como idealizaciones matematicas
simples de sistemas naturales, los cuales estdn constituidos de un arreglo de sitios discretos
idénticos y cada sitio puede tomar un conjunto finito de estados, como ndmeros enteros.

Especializdandose en AC 1-dimensionales.

14
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2.5.1.1. Reglas de Wolfram

Los AC 1-dimensionales de estados binarios y de vecindad 3, son unos de los mas

estudiados por Wolfram.

Un autémata celular 1-dimensional consiste en un arreglo lineal de sitios; cada sitio
puede tener un valor de 0 o 1 (en general cualquier entero). El valor del sitio, ubicado
en la i-esima posicion, es actualizado en pasos de tiempo discretos de acuerdo a una regla
deterministica dependiendo de los valores de las células de su vecindad [11]. Wolfram
designa k como el nimero de estados que puede tener una célula, y » como el nimero de
células a la izquierda y derecha, que tienen interaccién local con la célula base. A este

ndmero r se le conoce como radio de vecindad.

Tomando como referencia una vecindad de radio » = 1, se definen la siguiente regla

de evolucion.

lil 110 1(31 1(1)0

H<§
{2
{
{

Esta funcién de evolucién se expresa como la suma mod 2 del vecino izquierdo y

derecho de la célula que evoluciona.

A estaregla se le asocia el nimero decimal 90 por su representacién binaria (01011010),

a este nimero decimal se le conoce como regla 90 o numero de Wolfram 90.

FIGURA 2.6. Fractal generado por la evolucion de un AC 1-dimensional usando la
regla 90.
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La Figura 2.6 presenta la evolucion de la regla 90 en una reticula 1-dimensional ini-
cializada a 1 en la célula que marca la mitad de la reticula, en la imagen puede verse la
construccién del fractal conocido como Tridngulo de Sierpinski, esta evolucién muestra

como una regla simple puede generar patrones complejos.
2.5.1.2. Clasificacion de Wolfram

Basado en sus estudios sobre AC de 1-dimension, y en el andlisis morfoldgico de las
evoluciones presentadas a lo largo del tiempo [15, 23], Wolfran clasificé a los AC en cuatro
clases, dependiendo del incremento en su complejidad y cuyos rasgos son identificados de

forma inmediata:

e B Roglas do Woltram by i
e

GEaAMs 4G LAt B A AR AR AL Sl N ~

(a) Evolucién de AC 1-dimensional usando la (b) Evolucién de AC 1-dimensional usando la
regla 108.

B Rogia: d Wolfram by lisc Huorta Trujilo

(c) Evolucién de AC 1-dimensional usando la (d) Evolucién de AC 1-dimensional usando la
regla 122. regla 110.

FIGURA 2.7. Ejemplos de AC de (a) clase I, (b) clase II, (c) clase IIl y (d) clase IV

Clase I: Esta clase de AC, se caracteriza por que su comportamiento es simple,
todos los estados iniciales convergen de manera uniforme a un solo estado final

(figura 2.7-a).
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Clase II: En los AC de clase dos, existe una gran variedad de estados finales dife-
rentes, pero todos ellos consisten s6lo de un cierto conjunto de estructuras sim-
ples que permanecer a lo largo del tiempo o se repiten periddicamente (figura
2.7-b).

Clase III: Esta clase de AC, se caracteriza por tener un comportamiento mas com-
plejo y en muchos aspectos, aleatorio. Sin embargo, al igual que los AC de clase
I, estos AC presentan estructuras con patrones que se repiten con una periodici-
dad no siempre facilmente identificable como en los AC de clase II (figura 2.7-c)
[23].

Clase I'V: Los AC de clase IV presentan un patréon que implica una mezcla de
orden y aleatoriedad. Presenta estructuras localizadas simples que se mezclan
con otras estructuras de manera complicada; puede decirse que €sta clase de AC

es una combinacion de los AC de clase 11 y II1.

Esta clasificacion de AC, se ha extendido a AC de dos o tres dimensiones, sin embargo
la clasificacion no es general pues existen AC que pueden presentar comportamientos que
no puedan ser circunscritos en ninguna de estas clases* [24]. En [23] Wolfram muestra una

amplia gama de estos ejemplos.

2.5.2. El juego de la vida

Poco después de los experimentos de Codd [25], el matemético britdnico John Hor-
ton Conway desarroll6 otro espacio celular siendo éste un avance dado que es uno de los
espacios celulares mas simple que exhibe computo universal y un constructor universal.
En 1970, Martin Gardner, publicé un articulo sobre un juego matemadtico; el origen de
este juego es la investigacion de Conway que buscaba tener la complejidad del constructor

universal de John von Neumann, solo que con menos estados, simplemente 2.

4Un ejemplo son los AC reversibles, los cuales presentan una evolucién en el tiempo que puede ser compleja
pero se describe de manera precisa, estos AC tienen la caracteristica de que se puede encontrar una funcién
de evolucién que permite obtener la evolucion del AC original pero hacia atrds en el tiempo.
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Aunque Conway construy0 las reglas de su espacio celular de manera que debe permitir
la interaccién compleja, las estructuras que son posibles de generar en este espacio se
han descubierto después de que las reglas del espacio se establecieron. En contraste, la
mayoria de los patrones utilizados por von Neumann para la construccion de su autdmata
se han desarrollado al mismo tiempo que las normas que rigen sus espacios, las normas
son complejas y parece claro que eran elaboradas especificamente para permitir ciertas

estructuras[26].

La idea bésica es comenzar con una configuracion simple de organismos, distribuidos
en una reticula, uno por célula, luego observar como estos se cambian cuando se aplican lo
que Gardner llamé6 “las leyes genéticas de Conway” para nacimientos, muertes, y super-

vivencia [2].

Conceptualmente el AC del juego de la vida (GL por sus siglas en inglés), fue disefiado

para capturar, de una manera simple, la reproducciéon y muerte de una poblacién [16].

GL estd definido en una lattice 2-dimensional donde cada célula que conforma el lattice
puede tomar uno de dos estados: viva o muerta (1 6 0, respectivamente). La funcién de

transicion para una célula toma en cuenta una vecindad de Moore descritas a continuacion

[20]:

e Sobrevive: una célula en estado 1, tiene 2 o 3 vecinos en estado 1, entonces la
célula sobrevive, es decir, continua en estado 1.

e Nacimiento: si una célula se encuentra en estado 0 y tiene exactamente 3 vecinos
en estado 1, en el siguiente paso de tiempo la célula cambia a estado 1.

e Muerte: una célula en estado 1 muere por inanicién si en su vecindad existe 1 o
menos células en estado 1, 6 muere por hacinamiento si existen 4 o mas células

en estado 1 en su vecindad.

De acuerdo a la definicién 2.2, el juego de la vida es un AC 2-dimensional, y podemos

definirlo como una 4-tupla 7' = (L, S, V, ®) donde:
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L :esunareticularegulary L = {c;;|c€Z* i=1,...,n; j=1,...,m}
S. 0: silacélula estd muerta.
1: silacélula estd viva.
V :{v(c) : c € Lyw(c) es la vecindad de Moore. }
( a) Una célula viva en el tiempo ¢, permanece vivaen ¢ + 1

si existen 2 o 3 células vivas en su vecindad, en otro caso muere

b) Una célula muerta en ¢, viveen ¢ + 1

| siy solo si, existen 3 c€lulas vivas en su vecindad.

Segun [27], las condiciones iniciales para el juego de la vida son una distribucién
aleatoria de células vivas del total que conforman el lattice del AC, y asignando condiciones

de frontera abierta, es decir, fija a 0.

2.5.2.1. Simulacion del juego de la vida

En una lattice de 128 x 128, con una configuracion inicial aleatoria del 30% de células

vivas simulamos el juego de la vida (Figura 2.8).

Al hacer iteraciones sobre el AC aplicando su funcion de transicion se puede ver que

se forman estructuras bien definidas y tendientes a una auto-organizacion (Figura 2.9).

2.5.2.2. Algunos resultados de “GL"

A lo largo de la simulacién de GL se pueden observar estructuras que son caracteristi-

cas de este AC, estas estructuras pueden ser de cuatro tipos:

(i) Estructuras que desaparecen.
Estas estructuras estan formadas por células en estado 1 o vivo y tienden a de-
saparecer en el transcurso de las evoluciones del AC, la Figura 2.10 muestra
la evolucién de dos estructuras la primera a) una cruz desaparece para la sexta
evolucion y la segunda b) una swastica desaparece para la séptima evolucion.

(i1) Estructuras estaticas.
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FIGURA 2.9.
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FIGURA 2.10. Evolucién de dos estructuras a) una cruz y b) una swastica.
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Son estructuras que a lo largo de la evolucion del AC, se forman y llegan a un
estado en el cual a lo largo del tiempo no se modifica, es decir la configuracién

permanece por tiempo ilimitado, llamadas “still life ”[24](Figura 2.11).

W

T

| |
T | |
T T T

FIGURA 2.11. Estructuras que permanecen estdticas a lo largo de la evolucién del AC.

(ii1) Estructuras periddicas.
Este tipo de estructura se encuentra oscilando durante la evolucién del AC, se
repite constantemente y tiene la caracteristica de que no existe un desplazamiento

del lugar de evolucion (Figura 2.12).

FIGURA 2.12. Estructuras periddicas a lo largo de la evolucién del AC.

(iv) Estructuras periddicas con desplazamiento.

Estas estructuras han recibido mayor atencién dado de que estas configuraciones
pueden desplazarse a través del AC, y pueden colisionar con otras estructuras
formando configuraciones complejas, y es posible que puedan reproducirse estas
estructuras.

El nombre comin que se les a dado es el de “glinder”, siendo el glinder mas
importante el que estd formado por 5 células en un drea de 3 x 3 dentro del
AC, dicha configuracion fue descubierta por un grupo de investigadores del MIT
encabezados por R. Wm. Gosper Jr., en noviembre de 1970. Descubriendo la

estructura que se podia auto reproducir cada 30 generaciones[28].

Es con base en estos conceptos y ejemplos que se presenta en el siguiente capitulo
una aplicaciéon de los AC para un modelo de evolucién de especies usando un AC 1-

dimensional, con condiciones de frontera periddica y una vecindad de radio » = 1.
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CAPITULO 3.

MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

“Bien, la evolucion es una teoria. También es un hecho. Y hechos y teorias
son cosas diferentes, no peldaiios en una jerarquia de certeza creciente.
Los hechos son los datos del mundo. Las teorias son estructuras de ideas
que explican e interpretan los hechos. Los hechos no se marchan cuando los
cientificos debaten teorias rivales para explicarlos. La teoria de gravitacion
de Einstein reemplazo a la de Newton en este siglo, pero las manzanas no
se quedaron suspendidas en el aire esperando el resultado. Y los humanos
evolucionaron de ancestros tipo monos ya sea que lo hicieron mediante el
mecanismo propuesto por Darwin o por algiin otro no descubierto aiin.”

(Stephen Jay Gould. Paleontélogo estadounidense).

3.1. INTRODUCCION

En septiembre de 1832, el Beagle desembarcé en Bahia Blanca, Argentina, en €l via-
jaba un naturalista britdnico de nombre Charles Darwin. Realizando estudios en éste lugar,
al analizar un monticulo de arena y graba, un gran hueso que salia fue lo que llam¢ la
atencion de Darwin. Se acercé y empezé a desenterrarlo, apenas lo habia logrado extraer,
cuando se desprendieron mds huesos. Darwin estaba ante un depdsito de huesos fosilizados
como nunca antes habia visto o leido; luego de arduas excavaciones se encontré con huesos
de animales que le daban la impresion de haber disminuido su tamafo. Le intrigd, en es-
pecial, los restos fésiles de un equino. Sabia que los caballos modernos no habian arribado
al continente americano hasta su descubrimiento por los europeos. Sin embargo, tenia una
prueba irrefutable de que estos animales poblaron el continente en un pasado muy remoto

[29].
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3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

En sus estudios a los fésiles encontrados Darwin identifica huesos de especies pare-
cidas a las vivas pero con diferencias notorias en cuanto a su morfologia, en algunas oca-

siones muy parecidas, en otras no tanto, En su diario Darwin escribe:

“No tengo la menor duda de que esta fabulosa relacion, presente en el
mismo continente, entre las criaturas desaparecidas y las vivas, arro-
Jjard mds luz de aqui en adelante sobre la aparicion de seres orgdnicos

en la Tierra y su desaparicion de ella.”

La Biblia explicaba el origen y la edad de las especies. Darwin vivia la angustia,
aunque también la fascinacion, de enfrentar un dogma, no con otro dogma, sino con pruebas
aun inconclusas y desmembradas, pero irrefutables. Estos descubrimientos més las ideas
de Thomas Malthus le dan a Darwin la pauta para separar la discusion del orden biolégico
de la iglesia y definir las ideas de la seleccién natural, que para €l, son el origen de la

evolucioén de las especies.

Los estudios realizados por Darwin sentaron las bases para las teorias modernas de
evolucion. Esta teord explica la evolucion de las especies basada en la seleccion natural y
la adaptacion de las especies al medio, sin embargo estos ejemplos no pueden ser sujetos a

verificacion alguna.

Con ésta idea surge la necesidad de contar con una alternativa que pueda explicar los

fendmenos evolutivos pero ademds ser sujeta de verificacién matematica.

3.2. CRITICALIDAD AUTO-ORGANIZADA Y LA EVOLUCION BIOLOGICA

En 1987 el fisico danés, Per Bak (1947-2002), Chao Tang y Kurt Wiesenfeld, dieron
origen al término criticalidad auto-organizada para referirse a sistemas los cuales presen-
taran combinaciones de dos fendmenos conocidos, la auto-organizacion, que es, la ca-
pacidad que presentan sistemas cadticos de mostrar la aparicion espontanea de estructuras
espaciales en ausencia de influencia externa y la criticalidad', que se presenta cuando las

variables de estado de un sistema se aproximan a un punto denominado critico que hace

ITermino usado en la termodindmica.
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3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

que las partes que conforman el sistema, al ser sometidas a una perturbacion local afecte al

sistema entero y no solo a la vecindad del area perturbada [30].

La criticalidad auto-organizada (SOC, por sus siglas en inglés), se refiere a la tenden-
cia que presentan sistemas dindmicos grandes a organizarse en un estado “sereno” lejos del
equilibrio, que propaga avalanchas? de actividad de todos los tamafios[31]. En los sistemas
que presentan SOC, el estado critico se alcanza de manera espontdnea por lo que la gene-
racion de orden es una consecuencia exclusiva de las leyes que gobiernan la materia sin

depender de factores externos [30].

Los sistemas con SOC, tienen una caracteristica comun y es que el tiempo que les toma

llegar a un estado de equilibrio obedece a una distribucién del ley de potencia:

p(r) ™" (3.1)

La distribucion por leyes de potencia es un comportamiento muy abundante encon-
trado en los fendmenos naturales; como la luz emitida por cudsares, la intensidad de los
terremotos, el nivel del agua del Nilo o como resultado directo de las actividades humanas
como la distribucién por tamafio de las ciudades, la repeticion de palabras en la Biblia y en

los problemas de trafico.

El problema de la evolucién bioldgica ha sido atacado desde éste punto de vista, es
decir, el encontrar leyes de potencia que representen los eventos de adaptacion y extincidon

de las especies a lo largo de la historia de la evolucion.

La visién Darwinista cldsica expone el proceso evolutivo como un fenémeno lento y
gradual en el que los cambios se acumulan a lo largo del tiempo, sin embargo esta manera
de ver la evolucion no explicaba eventos de extincidn masiva presentada en los registros

fosiles; al analizar estos datos el paleontélogo Gould plante6 la hipdtesis[31] de que la

2 Avalancha es la actividad generada por una perturbacién a un sistema que se encuentra en estado de aparente
equilibrio, que puede ser medida por el tiempo que dura en volver a un nuevo estado de equilibrio (tiempo de
vida).
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3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

evolucion bioldgica se lleva a cabo en términos de rdfagas de actividad intermitentes que

separan los relativamente largos periodos de inactividad, en lugar de en forma gradual.

Buscando una manera de modelar el comportamiento de los procesos de evolucion,
Per Bak y Kim Sneppen, desarrollaron un modelo conocido como modelo Bak-Sneppen de

evolucion, el cual se explica en la seccién 3.3.

3.3. MODELO BAK-SNEPPEN DE EVOLUCION.

El modelo de evolucion de Bak-Sneppen[31], considera el proceso evolutivo a grosso
modo, no se presenta de manera explicita un paisaje adaptativo (fitness landscape)® # como
existen en otros modelos. Sin embargo, el modelo toma la idea de los paisajes adaptativos,
imitando los efectos que este produce en las especies, en términos de una sola medida
de aptitud, barreras 6ptimas (fitness barriers)[32]. La aptitud de cada especie se ve afec-
tada por otras especies con las que esté relacionada en el ecosistema, esto significa, que
los movimientos adaptativos de una especie asociada co-evolutivamente a otra, afectan la

aptitud y los grados adaptativos de sus socios co-evolutivos.

La estabilidad de cada especie se caracteriza por una barrera de cierta altura que separa
su aptitud local maxima de otras miximas mejores(Figura 3.1). La altura de la barrera es
la medida del nimero de fragmentos de c6digo genético(genotipo) que debe ser cambiado.
La mutacion de fragmentos ocurre a menudo, pero modificaciones complicadas, como el
desarrollo de alas para permitir que una criatura vuele, son poco probables que ocurran
ya que involucran grandes movimientos evolutivos coordinados. La escala de tiempo para
cada mutacién es exponencial. Cuando la aptitud es alta, es dificil encontrar una mejor
maxima cercana de tal forma que esos estados son relativamente estables. Cuando la aptitud
es baja es mas probable encontrar estados mejores cercanos, de modo tal que las barreras
son bajas.
3Idea desarrollada por Kauffman [32] en donde a cada genotipo se le puede asignar un grado de adaptacion y
dependiendo de la distribucion de estos valores se forman los paisajes adaptativos.

4El “paisaje adaptativo” representa la habilidad de las especies a sobrevivir, en principio las especies se
trasladan por medio de mutaciones en este paisaje adaptativo.
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@

Aptitud

genotipo

FIGURA 3.1. Paisaje adaptativo de una especie, con el objeto de alcanzar un nuevo
pico adaptativo P, el genotipo en (), debe sufrir un cambio en su barrera de
adaptacion, pasando por a través de un valle con un grado de adaptacién menor.
La altura B de esta barrera es una medida de cudn dificil es para la especie para
alcanzar el nuevo maximo.

Por lo tanto, para cada especie, e;, s6lo se considera la barrera més pequefia, ;. Las
barreras son la medida de estabilidad. El salto para cruzar la barrera puede ser considerado
como una mutacion de la especie o la sustitucion de una especie por una mejor en el mismo
nicho ecolégico. Dado que las barreras més pequeiias se relacionan con la aptitud més baja
y las barreras altas corresponden a la aptitud mads alta, entonces las barreras también son una
medida de aptitud. Como las barreras pequefias son inestables, una coleccion de especies
que no interactdan convergerian hacia un estado “muerto” profundamente congelado con

las barreras o aptitud maés alta.

Sin embargo, el mecanismo impulsor fundamental para la biologia es que las especies
interactiien entre ellas, por razones geogréficas y de otro tipo. Por ejemplo, la interacciéon
podria representar el hecho de que dos especies son eslabones consecutivos en una cadena
alimenticia. Cuando una especie efectia un movimiento adaptativo, cambia los paisajes
de aptitud de sus vecinos. Una especie con una barrera alta e incapaz de mutar por si sola
puede eventualmente ser afectada por un vecino mutante, lo que ocasiona una reduccion de

la barrera que facilita la mutacién[31].

Siguiendo la definicién 2.2:

26



3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

Definicion 3.1. El modelo Bak-Sneppen de evolucion bioldgica es un AC 1-dimensional

AC = (L, S,V,®) donde:

L : es una reticula regular 1-dimensional con frontera periédicay L = {e € E}
donde | es el conjunto de especies del nicho ecologicoye =1...n
S:{R.€R:conR.C|0,1)}

donde R, es la barrera de altura aleatoria para mutacion de la especie e

V :{v(e):e€ Lyv(e)=(e—r,e,e+r). eslavecindad de radio r = 1}

(] ) Se asigna una barrera B; aleatoria a cada especie. )

2) En el tiempo t, localizar la especie con la barrera mds baja

y mutarla asi como a los vecinos de ésta especie.

| 3) Enel tiempo t + 1, se repite la regla 2).

Se hace necesario definir algunos conceptos implementados en éste modelo[33].

Definicion 3.2. Sea \. un valor critico de aptitud, definimos especies estables a las

especies e; con B; >= ). las cuales han llegado a un estado de aparente equilibrio.

Definicion 3.3. Definimos una especie débil, a las especies e; con B; < ). las cuales

son especies activas susceptibles de mutar en cualquier instante de tiempo.

Definicion 3.4. Definimos una avalancha A como las mutaciones sucesivas de un
grupo de especies débiles e;, ésta avalancha termina (y comienza una nueva) cuando las

especies débiles se convierten en especies estables.

3.4. SIMULACION DEL MODELO BAK-SNEPPEN

3.4.1. Simulacion con el mismo namero de células.

Para realizar la simulacién del modelo Bak-Sneppen, se desarrollé un AC 1-dimensio-
nal siguiendo la definicion 3.1, de forma inicial se definié una reticula L = 5000 especies
que representan un cierto ecosistema, un valor de umbral de aptitud A, = 0.65 que puede

tomarse como la presiéon que el medio ejerce sobre las especies.
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3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

La Figura 3.2, muestra la configuracion inicial para la reticula 1-dimensional, en el eje
2 se muestran las especies numeradas de 1 a 5000, el eje y muestra la altura de la barrera
de aptitud de cada especie, la linea horizontal muestra el umbral ). utilizado para medir las
avalanchas. Las especies que se encuentran por debajo de ). son las especies susceptibles

de mutar debido a que la barrera de aptitud es menor.
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FIGURA 3.2. Configuracién inicial de la simulacién para el modelo de Bak-Sneppen, se representa una poblacién de 5000 especies.
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3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

Se realizaron 20 simulaciones, con el objeto de verificar si el AC no presentaba com-
portamiento diferente al esperado, comenzando con un proceso de termalizacién® con una
duracién de 1 x 10° pasos de tiempo. Concluida la termalizacién se inicio el conteo de
tiempo de duracién de las avalanchas durante 1 x 107 pasos de tiempo que se hizo evolu-
cionar el sistema. En la Figura 3.3 se muestra una instantdnea del sistema al final del tiempo
que dur6 la evolucion. Como puede verse, las especies tienden a organizarse en un punto

arriba de \., esto debido a que las especies buscan la manera de adaptarse al medio en su

nicho ecoldgico.

Los gréficos presentados en la Figura 3.4, muestran el tamafio de la actividad por
avalancha registrada durante una simulacién del AC, pueden verse avalanchas de todos
los tamafios, es decir, avalanchas que presentan un bajo nimero de extinciones, que son
la mayor cantidad de avalanchas, hasta las que presentan un mayor niimero de extinciones
que son la menor cantidad de avalanchas, se presentan las graficas de actividad para las
primeras 6 simulaciones, en la Figura 3.4, incisos (a), (b), (c), (d), (e) y (f), dado que el

comportamiento no vari6é de forma significativa.

En cada gréfico, las ordenadas, reflejan el nimero de mutaciones o extinciones en
el avalancha medida, las abscisas presentan el nimero de avalancha medida en orden de

aparicion durante el tiempo de la simulacion.

A diferencia del anélisis presentado por Bak [31], en este trabajo se presenta una andli-
sis del sistema completo y no de un pequefio grupo de especies. Se procedié a analizar
los resultados, organizando las avalanchas para obtener histogramas de frecuencias de las
avalanchas obteniendo como resultado las gréficas que se presetan en la Figura 3.5, para
obtener estas graficas, se organizaron las avalanchas de acuerdo a la cantidad de extinciones
que presentd cada una de ellas, el eje de las ordenadas representa el nimero de extinciones
que se registraron y el eje de las abscisas muestra la cantidad de extinciones®, en estas

SEs decir, ejecutar el AC un tiempo definido, sin toma de mediciones, con objeto de que al incrementarse las
barreras, sea mas probable que al mutar una especie sean los vecinos que también mutaron los siguientes en
mutar.

®Una extincién es tomada cuando la mutacién lleva a una especie estable a un punto donde se vuelve débil, o
una especie débil muta para seguir siendo débil, en ambos casos se dice que la especie fue sustituida por otra
en el mismo nicho ecolégico.
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FIGURA 3.4. Gréficos de actividad registrada por avalanchas detectadas en las

diferentes simulaciones, cada pico representa un tamaifio de avalancha, (a), (b), (¢),
(d), (e) y (f) presentan los resultados de las primeras seis mutaciones.
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gréificas se hace evidente lo antes mencionado, es decir, la mayoria de los eventos de ex-
tincion presentados en las simulaciones se concretan a ser eventos un nimero menor de
extinciones, y los eventos que tienden a ser de extincién masiva, son los de menor frecuen-
cia.

Las gréficas de la Figura 3.5, parecen ajustarse a una exponencial, para verificar si este
comportamiento presenta un patrén de leyes de potencia, cambiamos de un plano normal —

normal, a un plano log — log.

Para obtener la curva a la cual se ajustan los datos en el plano log — log, suponemos

que la curva de los histogramas se ajusta a una ecuacion del tipo

y=Ax"" (3.2)
Aplicando logaritmo tenemos,
log(y) = log(A)+log(z™") (3.3)
log(y) = log(A)+ —7log(x) (3.4)
y = b+ ma (3.5)
Donde, i = log A, y m = —r, siendo m la pendiente de la recta que ajusta a los

puntos en el espacio log — log.

Tomando la informacion de los histogramas de la Figura 3.5, obtenemos las graficas de
la Figura 3.6, viendo que la distribucién de los tamaiios de las avalanchas sigue una ley de
potencias, lo que confirma que el modelo genera simulaciones que presentan criticalidad
auto-organizada, la distribucion de las avalanchas no depende de las condiciones iniciales
de la simulacion, por lo que la curva de ajuste funciona como un atractor de la dindmica del
sistema que es alcanzada por la auto-organizacion del sistema. En la Tabla 3.1, se muestran
los exponentes encontrados para cada una de las simulaciones, en la columna titulada con
la etiqueta (No.) se presentan el nimero de la simulacién y en la columna con la etiqueta

—7 el exponente encontrado para esa simulacion.
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FIGURA 3.5. Grificos de frecuencias de avalanchas de acuerdo al nimero de ex-
tinciones registradas durante la duracion del evento en las diferentes simulaciones,
(a), (b), (c), (d), (e) y (f) presentan los resultados de las primeras seis mutaciones,

respectivamente de la Figura(3.4).
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FIGURA 3.6. Gréficos de frecuencias de avalanchas correspondientes a las graficas
de la Figura 3.5 en un espacio log — log, se puede ver que la distribucion de las

avalanchas corresponde a una ley de potencias.
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TABLA 3.1. Exponentes obtenidos por los ajustes en cada una de las simulaciones.

No. —7 | No. —T
1 |-2.0340 | 11 | -1.9604
2 |-2.1304 | 12 | -1.9937
3 1-2.0907 | 13 | -2.3423
4 |-19137| 14 | -2.0786
S5 |-1.9217 | 15 | -2.0685
6 |-2.1167 | 16 | -2.1672
7 |-2.1803 | 17 | -2.1953
8 |-2.2283 | 18 | -2.0816
9 |-19191 | 19 | -1.9769
10 | -2.1048 | 20 |-2.0834

Dado que el valor del exponente tiene la misma probabilidad de aparecer, calculamos

la media 7 para el exponente —7 con:

—T =

T+ ...+ Ty

n
7'1+...+T20

20

—7=—2.0794 (3.6)

La ecuacion (3.6), da el valor obtenido para la media aritmética de los exponentes

obtenidos en la ley de potencia, con este valor se calcula la varianza de los exponentes,

como sigue:

2 (1 =72+ (e =72+ ...+ (1, — 7)?
B n
2 (1 =72+ (o —T)2+ ...+ (120 — 7)*

]
=)
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o2 =0.0126 (3.7)

En (3.7) se obtiene el valor de la varianza, como puede verse el valor es pequeiio, lo

que indica que los exponentes tienden a concentrarse al rededor de la media 7.

Como puede observarse m = —7 lo que implica que 7 = —m, por lo que el exponente
T ~ 2, esto es congruente con lo encontrado en el registro f6sil mencionado en [34] y en
[32], por lo que el modelo podria simular los procesos de extinciéon masiva encontrados en

la historia del planeta.

Otro punto relevante encontrado en las simulaciones es el hecho de que en todas ellas,
las barreras minimas se encontraban por debajo de un punto critico B,, esto puede verse
en las gréficas presentadas en la Figura 3.7, congruentes con [31], [35] y [36]. del lado
izquierdo de la grafica se presenta la distribucion de las barreras minimas B,,,;,, las cuales
desencadenan una avalancha de extinciones, del lado derecho la distribucidn de las barreras
B de las especies simuladas, es de notarse que las barreras B,,;,, tienden a estar por debajo
de B. = 0.67, no importando el umbral fijado para mediciones de avalanchas, por lo que se
puede decir que este es el punto en el cual las avalanchas se presentan en todos los tamaifios
vistos. Las barreras B tienden a organizarse arriba del valor critico B,, caracteristico de los

sistemas que presentan criticalidad auto-organizada.

Por otro lado, tomando como base las graficas de la Figura(3.4), normalizando los
datos con:

norm — contz=1,....,n.

8
|
SRS

Obtenemos datos normalizados que se emplean en la construccion de las gréficas de
actividad acumulada las cuales se presentan en la Figura 3.8. Como puede observarse la
actividad acumulada medida se comporta como una grafica de escalera, en cada inciso se
presenta la gréafica del total de la actividad. Puede observarse que las curvas se ajustan a

una curva, los datos obtenidos del exponente que muestra la pendiente se presentan en la

Tabla 3.2.
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FIGURA 3.7. Gréficos de distribucién de barreras, a la izquierda de cada grafico
se muestra la distribucion de barreras minimas, a la derecha la distribucion de las

barreras durante el proceso de cada simulacion.
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3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

TABLA 3.2. Exponentes obtenidos por los ajustes de la actividad acumulada en
cada una de las simulaciones.

No. m No. m

1 [6.6413x 107> | 11 |6.6821 x 107°
2 16.9742 x 107° | 12 | 7.3617 x 10~°
3 | 7.0793 x 1075 | 13 |8.4939 x 1075
4 16.7600 x 107° | 14 |6.8465 x 1075
5 | 6.8879 x 1075 | 15 | 7.8448 x 10~°
6 |6.8873 x 107 | 16 | 7.5221 x 10°
7 16.9619 x 107° | 17 | 7.1148 x 10~°
8 [6.7424 x 107° | 18 | 7.3559 x 10~°
9 | 7.4596 x 1075 | 19 | 7.4847 x 1075
10 | 7.2645 x 1075 | 20 | 7.6958 x 10~°

De igual manera que se hizo para los datos de los exponentes de la Tabla 4.1, calcu-
lamos la media y la varianza para los datos de los exponentes de las curvas caracteristicas

dado los siguientes resultados:

m = 7.2030 x 107°
0? = 21449 x 1071

Las gréficas de la Figura 3.9 presentan los primeros 15 x 10° pasos de tiempo corres-
pondientes a las graficas de la Figura 3.8, esto con el objeto de tener una mejor vision de
lo que ocurre. Claramente puede observarse que existen periodos de stasis’ o quietud. La
recta la cual se puede trazar, a la cual se ajusta la gréifica de escalera, funciona como un
atractor de estas graficas, es decir, cuando existe un periodo de quietud grande, el sistema
tiende a regresar de alguna manera a esta recta ya sea por un periodo de gran actividad o
constantes periodos de menor actividad. En la Seccién 3.4.2 se presenta el andlisis variando

el umbral A para el mismo niimero de especies.

"Periodo de actividad evolutiva minima o nula, puede aplicarse a una especie o a una comunidad de especies.
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FIGURA 3.8. Griéficos de actividad acumulada con datos normalizados por simulacion.
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FIGURA 3.9. Gréficos de actividad acumulada con datos normalizados por simu-
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lacién, presentacion de los primeros 15 x 10° pasos de tiempo.
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3.4.2. Simulacion con variaciones en el umbral ).

En el apartado 3.4.1 se realizaron simulaciones del AC con el mismo niimero de célu-
las, y mismo umbral A, con el objetivo de verificar que el modelo no presentara variaciones
significativas en las simulaciones. En este apartado se realiza un andlisis similar ahora

variando el nimero \. o estrés que el medio ejerce sobre las especies que simulard el AC.

Las condiciones de simulacién fueron iguales para cada una de ellas, es decir, 1 x 10°
pasos de tiempo para termalizar el sistema y 1 x 107 pasos de tiempo para la toma de

mediciones.
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FIGURA 3.10. Gréficos de avalanchas registradas durante las simulaciones va-
riando el umbral A = 0.50, 0.55, 0.60, 0.65 espectivamente.
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Se hizo una variacién del umbral A\ para cada simulacidn; las graficas de la Figura
3.10, presentan las avalanchas evolutivas registradas; en la grafica 3.10-(a), se presentan
los eventos de extincion para un umbral A; = 0.50, se observa que al no haber una pre-
sién significativa del ambiente sobre las especies, €stas alcanzan rapidamente un estado
de quietud siendo la avalancha evolutiva mds grande, no mayor a 800 extinciones. En la
grafica 3.10-(b) y 3.10-(c), se ha incrementado la presion del ambiente sobre las especies
en A\ = 0.55 y A3 = 0.60 respectivamente, con estas condiciones ambientales se observan
que se incrementan la cantidad de eventos de extincion por avalancha evolutiva. Cuando el
umbral \; = 0.65 se registran avalanchas evolutivas de todos los tamafios, desde pequefas

avalanchas, hasta grandes eventos de extincion masiva (Figura 3.10-(d)).

Siguiendo el proceso de la Seccion 3.4.1, se ordenan las avalanchas en histogramas
de frecuencia por nimero de extinciones presentadas, esto se muestra en las graficas de la
Figura 3.11, para \; existen muy pocas avalanchas, mismas que se van incrementando con

forme ) se incrementa.

De igual manera se obtienen las gréficas en el espacio log — log, de los histogramas
de frecuencia (Figura 3.12), el la grafica 3.12-(a) se muestra un ajuste poco confiable, esto
debido a la poca informacién registrada a lo largo de la evolucién del automata, en las
gréificas 3.12-(b), 3.12-(c) y 3.12-(d), se observa que el ajuste es mejor dado que en estas
evoluciones, debido a la presion del medio, se presentan avalanchas de diferentes tamafios,

hasta llevar a los grandes eventos de extincién masiva.

Puede observarse que en estas graficas, el exponente de la curva de ajuste tiende a dis-
minuir. Como puede verse en la Tabla 3.3, el primer exponente 7, no presenta informacion
comparable con los otros exponentes, como se ha mencionado la poca actividad del sistema
no puede compararse con la actividad en los otros sistemas en donde A\ se ha incrementado.
Esta disminucién de exponente es debido a la aparicién de un mayor ndmero de avalanchas

de mayor tamafo, con respecto a las de menor tamafio.

Realizando una comparacion de la actividad acumulada presentada por cada sistema

al momento de aumentar la presion del ambiente sobre las especies, obtenemos la gréfica
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FIGURA 3.11. Gréficos de frecuencias de avalanchas registradas durante las sim-
ulaciones variando el umbral A = 0.50, 0.55, 0.60, 0.65 espectivamente.

observan mas eventos de extinsidon masiva.

de la Figura 3.13, donde se muestran las gréficas de esclera resultantes de cada simulacidn,
es claro que, la actividad de cada sistema se incrementa conforme se incrementa \. Para
A1, la actividad registrada no es representativa con respecto a la actividad de los sistemas

con mayor presion sobre las especies. En comparacion con la actividad debida a A4, se

En el Capitulo 5, se presentan las conclusiones al modelo Bak-Sneppen de evolucion

disefio de modelos basados en AC.

bioldgica, el cual ha servido como punto de partida para la obtencién de experiencia en el
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FIGURA 3.12. Gréficos de frecuencias de avalanchas correspondientes a las grafi-
cas de la Figura 3.11 en un espacio log — log, se puede ver que la distribucién de
las avalanchas corresponde a una ley de potencias.

En el siguiente Capitulo (4) se presenta el andlisis realizado para el desarrollo de un
modelo de cuerda vibrante, basado en un AC 1-dimensional, tomando como reglas de

evolucion las leyes de Newton.

45



3. MODELO DE EVOLUCION BIOLOGICA

TABLA 3.3. Exponentes obtenidos por los ajustes de los histogramas de frecuencia
en espacio log — log para cada valor de .

No.| A T
1 ]0.50 | —5.3979
2 [0.55| —6.113
3 10.60 | —4.2642
4 10.65 | —2.2091

x10*

UL
- —u2
---u3
—u4

ACtividad

FIGURA 3.13. Gréfica comparativa de diferentes actividades acumuladas de
acuerdo a los umbrales fijados A1, A2, A3y A4.
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CAPITULO 4.

SISTEMA CUERDA VIBRANTE

“Lo mads asombroso de la naturaleza es que resulte tan sorprendentemente
simple.”

“Es increible que la matemdtica, habiendo sido creada por la mente hu-
mana, logre describir la naturaleza con tanta precision”

(Albert Einstein. Fisico alemdn).

4.1. INTRODUCCION

Uno de los fendmenos mds importantes observados en la naturaleza es sin duda el
movimiento armoénico (o vibratorio). Una particula oscila cuando ésta se mueve periddica-

mente con respecto a una posicion de equilibrio.

El propésito de este capitulo es llevar a cabo el andlisis necesario que nos lleve a la
construccioén de un modelo para una cuerda vibrante, basado en un AC. Este proceso de
andlisis tiene como objetivo la deduccién de la funcién que rige la evolucion del AC a lo
largo de periodos de tiempo bien definidos, buscando demostrar que un AC, basado en
evolucion discreta del sistema, puede representar el comportamiento de un sistema descrito

por medio de ecuaciones diferenciales (sistema continuo).

4.2. MODELO MATEMATICO

El modelo del sistema fisico para una cuerda vibrante se representa a través de una
ecuacion diferencial parcial. Algunas formas de esta ecuacion o una generalizacion de ella
se obtienen siempre inevitablemente en cualquier andlisis matemético de fenémenos que

involucren propagacion de ondas en un medio continuo [37].

Considérese una cuerda eldstica perfectamente flexible, extendida firmemente entre

soportes fijos al mismo nivel (Figura 4.1). El eje x estd localizado a lo largo de la cuerda,
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4. SISTEMA CUERDA VIBRANTE

con los extremos de esta sujetos, si la cuerda es puesta en movimiento en un tiempo inicial,

vibrard libremente en un plano vertical libremente si la resistencia del aire es despreciada.

5|

FIGURA 4.1. Cuerda sujeta en ambos extremos.

El modelo matemaético que rige el movimiento de esta cuerda estd dado por la ecuacion

4.1 y se conoce como ecuacion de onda en una dimension [38].

Pu(x,t) 1 Pu(z,t)
Ox? 2 ot?

=0 (4.1)

Donde u(z,t) es la deflexion inicial de la cuerda 'y ¢*> = T/p , con p = masa de la
cuerda por unidad de longitud y 7" la tensién de la cuerda. Las condiciones de frontera del

sistema son:

w(0,t)=0 y wu(l,t)=0Vt>0 4.2)
Es decir, los extremos se encuentran fijos en todo momento.
Las condiciones iniciales para el sistema son:

ou(z,t)

u(z,0) = f(z) 'y ot o

=g(z) (4.3)
Donde f(x) es la ecuacién que marca la posicion inicial de todos los puntos al inicio
del analisis del sistema y g(x) es la velocidad inicial del sistema.

El caso que nos interesa en este momento es el caso para una cuerda de longitud [ con

una deflexion inicial triangular y velocidad inicial igual a cero (Figura 4.2).
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FIGURA 4.2. Cuerda con deflexién inicial triangular.

Las condiciones iniciales para el sistema son:

2h )
—x: para0 <z < 5l
u(e,0) = f(x) =4 o . (4.4)
T(l—x): para 31 < z <
ou(z,t)
=g(X)=0 4.5
5 |~ 9 (4.5)

Para encontrar la solucién al sistema, es decir encontrar u(z, t) que satisface la ecuacién

(4.1) procedemos de la siguiente forma:

Solucién: Supdngase que la solucién es de la forma,

u(z,t) = X(x)T'(t) (4.6)

Donde X () solo depende de = y T'(t) solo depende de t.

Derivando (4.6),

TUED) _ xrwyrir
& 4.7)
O?u(w,t) "
1t x@yr

Sustituyendo (4.7) en (4.1)
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X"(@)T(t) — X (2)T"(t) = 0
— X"(2)T(t) = LX (2)T"(t)

C

Separando variables, tenemos,

X//(x) _ T/l(t)
X(zr) _ eT(t)

De (4.9) tenemos que:

X'8) a ey s (e
Yoy = F = X @+ RX (@) =0
&

"(¢) 2w 22000
gy = F = T+ R0 =0

La solucion general para las ecuaciones de (4.10) es:

X(x) = Acos(kz) + Bsin(kx)

T'(xz) = C cos(ckt) + D sin(ckt)

= —k? ,donde — k* = constante de separacion.

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

Considerando las condiciones de frontera de 4.2 y sustituyendo en (4.11), tenemos:

u(z,t) = X(0)T(t) = 0 = X(0) =0

= X(0) = Acostk07+ Bsinfko7™"
=A=0

andlogamente para X (/) tenemos:

(4.13)
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X (1) = Bsin(kl) = 0, B no puede ser 0
cosin(kl) =0=kl =nm dadoque sin(nm) =0

(4.14)
Sok=1F
= X, (z) = By sin(" 1)
Sustituyendo el valor de k en (4.12), tenemos:
T,(t) =C, cos(n—ﬂct) + D, sin(nlct) (4.15)

l l

Tomando la solucion propuesta de (4.6) tenemos:

Un(2,t) = Xy (2)T,,(t) = By sin(%rx)(C, cos(%Fct) 4 Dy, sin(%Fct))
x) (B, cos("rct) + F, sm( ct)),con £, = B,C, y F,, = B, D,

:>uxt Zunxt

= Up(z,t) = sin(“F

culr,t) = Zsm(”f 2)(E, Cos(Tct) +F, sm(Tct)) (4.16)
n=1

Para encontrar la funcién u(z, y) que solucione la ecuacion diferencial es necesario calcular

el valor de F,, y de F},. Esto se consigue utilizando las condiciones iniciales de (4.3).

Por lo que para encontrar f(x):
u(z,0) = X(2)T(0) = f(z)

= u(z,0) =Y sm(n—ﬂw)(EnwW | E, sint0]] ’ (4.17)

Obteniendo g(z):
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=Y sin(Pa) | B, S sin(PE0) + F, " cos anrCO) (4.18)

& (4.19)

Dado que las funciones seno y coseno son funciones ortogonales, se tiene qué:

) ) 0 sim#n;
/ sinnf sinmf = (4.20)

) S1m =n.

Para f(x), es necesario encontrar el valor de £,,; para ello podemos multiplicar por un

factor que nos permita, integrando, sacar £, de la sumatoria, esto es;

/f sin( d:L‘—/ ZEnsin(nl—Wx) sin(@m) dx
—Z/ E,, sin( —x sin(?m) dx

Sim # n por ser seno ortogonal, entonces la integral es 0, por ende m = n, esto nos

(4.21)

da como resultado que;
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sin(ﬂx) sin(E

o z
En:%/f(x)sin(nl—ﬂx) dr n=
0

x)dr =

1
2 (4.22)
1

(2,3,

Para obtener F}, se procede de manera andloga, de esta forma se tiene:

I
/0 g(x) sin( —x dx—/ ZF sm )sin(nTW:L’) dx (4.23)

Utilizando la propiedad de ortogonalidad de seno, tenemos que:

9 l
Fo=— g(x) Sin(nTWrE) dr n=1,23,... (4.24)

ent Jo

La solucién de las ecuaciones (4.22) y (4.24) nos permiten obtener las ecuaciones
que satisfacen la ecuacién diferencial (4.1): para el caso de nuestra cuerda, tomamos las

condiciones iniciales dadas en (4.4) y (4.5).

Como la velocidad inicial de la cuerda es cero, entonces g(z) = 0

2 l

F,=— [ osin("Z2) dz =0 (4.25)
ent Jo [
Para F,,:
, [ nm
E, = [ f(z) sm(Tx) dx
0 !
29 )
= 2 / Thx sin(nTﬂx) dx —|—/ Th(l —x) sin(nTﬂx) dx] (4.26)
: :

Integrando tenemos:
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Sh Sin(ﬁﬂ') (4.27)

b, =
2

n2m?

Sustituyendo (4.27) en (4.17) tenemos;

8he=1 . mm . . .m
f(z) = P 2 — Sln(Tx) sm(§7r) (4.28)

Sustituyendo £, y F},, en la ecuacion (4.16), tenemos que,

u(z,t) = sh Z 1 sin(n—ﬂx) sin(gw) cos(nTﬂct) (4.29)

la cual es la ecuacion que satisface a la ecuacion (4.1).

Cabe resaltar que esta ecuacion es una serie infinita y el resultado se aproxima si ten-
demos a tomar un nimero lo suficientemente grande de términos en la serie, y evaluar las
derivadas parciales para cada punto del cual deseemos conocer su posicion en cualquier

instante de tiempo.

Si esto se desea para un solo punto dentro de la cuerda, el trabajo consiste en saber que
tan exacto necesito el resultado, pero si el problema radica en conocer las posiciones en el

plano de una cantidad grande de puntos a la vez, el problema se vuelve bastante laborioso.

4.3. DISCRETIZACION DEL MODELO MATEMATICO

En esta seccidn describiremos la obtencion del modelo de AC para una cuerda vibrante,

sujeta en sus extremos con una deflexidn inicial triangular, descrita en la Figura 4.2.

4.3.1. Analisis previo

Supongamos que una cuerda es una sucesion de puntos con masa especifica unidos por
resortes (sistema masa-resorte), en el cual la masa de la cuerda se encuentra distribuida en
los puntos de unién y no en los resortes y sus extremos se encuentran fijos a una superficie

(Figura 4.3).
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FIGURA 4.3. Representacion de una cuerda como un sistema masa-resorte.

Llamaremos deq o distancia de equilibrio, a la distancia de separacion entre las masas,

o longitud del resorte, que conforman la cuerda, cuando estas se encuentran en reposo.

Para el sistema de cuerda vibrante con deflexién inicial triangular (Figura 4.2) que se
quiere estudiar, tomaremos las condiciones iniciales de posicién descritas en la ecuacidon
(4.4) y de velocidad descrita en la ecuacion (4.5), de este modo tenemos que cada particula
interna de la cuerda, estd sometida a dos fuerzas que actian en direccién de los vectores

—_— —
Aryy Ary (Figura 4.4).

Es necesario conocer las fuerzas que se ejercen sobre la particula m,; con el objeto de
encontrar la velocidad con la que se va a mover y la posicidn final que tendra dicha particula

transcurrido un tiempo .

— —
Procedemos a encontrar Ary y se procede de forma andloga para Ar,. Tomando en

cuenta la Figura 4.4, vemos que:

7 An =T 4.30
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FIGURA 4.4. Fuerzas ejercidas sobre la particula m; por sus vecinos.

___) —_—
El vector Ar; puede representarse como el producto de un vector unitario Ary de la

—
misma direccion y sentido que el vector, multiplicado por el médulo de Ary [39] entonces:

_— —_—
Ar1 = |A7’1’A7’1

—

Tomando en cuenta que el médulo de Ary, representa la distancia de separacion de las
masas, se puede escribir este médulo como la suma de la distancia de equilibrio o longitud
del resorte mds la deformacion del resorte debida al cambio de posicién de la masa central,

tenemos entonces que;

|Ar|Ary = (deq + Adeq)Ar,

Donde Adeq es el incremento presentado por el resorte de unidn entre las masas m;
y m;_1 en direccién del vector unitario, es necesario encontrar este incremento a fin de
conocer en incremento de la fuerza desde el punto de equilibrio al punto de andlisis, por lo

que tenemos,
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s —
|Ar|Ary = (deq + Adeq)Ary

= |A—r1>|zr\1 = deqAry + AdeqAr,

= AdegAr; = |An|Am — deqAm

— — —
= AdeqAr, = (|Ar1| — deq) Ar; (4.31)

Ambos lados de la ecuacién (4.31) son vectores, su representaciéon en componentes

son:

AdegAr, = (Azy, Ayy) (4.32)
N o N Li-1 — L3 Yi-1 — Ui
<|AT1| — deq) Ary = <|Ar1| — deq) 1 Y 1 Y (4.33)
|AT1| |A7‘1’

Dado que dos vectores son iguales siy solo si, sus componentes respectivas son iguales,
entonces podemos igualar componente a componente del vector (4.32) con el vector (4.33),

por lo que tenemos:

Az = <|Kr_1)| — deq) % (4.34)
(A

Ay, = <|Ar1] - deq) % (4.35)
(A1

De ésta manera obtenemos las componentes Ax; y Ay; que son los incrementos de
—
desplazamiento en los ejes X y Y de la particula m; para Ar;. Procedemos de la misma

—
forma para encontrar Axs y Ay, para Ars.

Por ley de Hooke para un sistema masa resorte en una dimension, tenemos que:

F =—kAx (4.36)

En general, para la particula m;, existen dos fuerzas ejercidas por m;_; en direccién

—
de Ary, debido a las componentes = y y del vector, y dos fuerzas ejercidas por m;, 1 en
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—
direccion de Ar,, entonces sustituyendo los valores encontrados en la ecuacion (4.34) y la

ecuacion (4.35) y sus andlogos para Azxs y Ays en la ecuacion (4.36) obtenemos:
Fm = —k'lel — k?QAZEQ

Suponiendo que los resortes que unen a las masas de la cuerda son exactamente iguales,

entonces —k; = —ky = —k :

Andlogamente:

Fy = —k(Ay1 + AZ/Q) (438)

Estas fuerzas son las que actiian sobre la particula m;, contribuyendo a su aceleracién
en el momento en que la particula se encuentra oscilando y permiten acelerar a la misma.
Utilizando la segunda ley de Newton ? = m'a, y la ecuacién de velocidad para un
movimiento uniformemente acelerado, tenemos que la velocidad final para una particula
estd dada en funcién de su velocidad inicial y de la aceleracion que siente la particula en

un instante de tiempo ¢, en consecuencia:

vp o= v+ at
F

= U+ —t
m

Haciendo una separacién de componentes y empleando los valores de fuerza encontra-
dos en las ecuaciones (4.37) y (4.38), obtenemos las velocidades por componente para m;

que son;

Vg = Vig + —1 (4.39)
m
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F,
Vpy = Uiy + Eyt (4.40)

En este punto hemos encontrado la velocidad que tendré la particula m; transcurrido
un tiempo ¢, esto nos proporciona la informacion necesaria para calcular la nueva posicion
de la particula para el mismo instante de tiempo, para esto empleando los resultados de las

ecuaciones (4.39) y (4.40) y la ecuacion de desplazamiento uniformemente acelerado:

1F,

T =T + Vgt + 55152 (4.41)
1F

Yri = Vi + Vigt + 55%2 (4.42)

Las ecuaciones (4.39), (4.40), (4.41) y (4.42), son las que se emplean en la definicién

de la funcién de evolucién para el AC propuesto en la siguiente seccion.
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4.4. MODELO PROPUESTO PARA UNA CUERDA VIBRANTE
USANDO UN AUTOMATA CELULAR

Basado en el anélisis realizado en la seccion 4.3.1, definimos el modelo de AC para un
sistema de cuerda vibrante fijo en los extremos de una longitud / con una deflexién inicial

triangular de altura h con 0 < h << [ como:

Una 4-tupla AC' = (L, S,V,®) donde cada célula ¢ € L estd definica por su masa,

posicion inicial y su velocidad inicial, cuando la cuerda esta en reposo, siendo:

L: Esunareticularegulary L = {c; € C':i=1,2,....,n}
es decir una reticula 1-dimension.
Pt : vector de posicién en tiempo ¢

S = \V/Ci € C’L
Vctz : velocidad de la célula en el tiempo ¢.

Vi V= {(Cz‘q,Ci, Ci+1)}
d: R?— R?
Fi, +F,
_— = — L4 B
a) P = P Vil 4 Sy
e i
b)vft+1 W + Fi_ + ‘FiJrlt
“ m
donde : Ft 1+ F i+1 €s la fuerza que las c€lulas ;1 y ¢;1

ejercen sobre c; en el tiempo t.
P”l es la posicidn final de la célula en el espacio. Y,

%
V £+, es la velocidad final de la célula en el tiempo ¢ + 1.

La funcidn de transicion P, estd compuesta por dos reglas fundamentales, ambas reglas

se aplican simultdneamente a todas las células que conforman la lattice.

La regla a) define la posicion de la célula en el tiempo ¢ + 1, tomando la velocidad
en el tiempo ¢, esta posicion se actualiza, siendo la nueva posicion inicial para t + 2 y asi
sucesivamente. Similarmente, para b) la velocidad final para el tiempo ¢ + 1 se actualiza,

siendo la velocidad inicial para el tiempo ¢ + 2.
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En la siguiente seccion se presenta el proceso seguido para la simulacién con el AC

antes propuesto.

4.5. SIMULACION

El proceso de simular una cuerda real con el modelo de AC propuesto, implica la
consideracion de un factor importante, que es, la constante k; de restitucion de la cuerda,
la cual sirve como base para la constante k. de los resortes que unen a las células del
modelo. A continuacidn, se describe el proceso experimental llevado a cabo para obtener

la constante de restitucion k; de la cuerda.

4.5.1. Obtencion experimental de la constante £;

Se toma como base para obtener la constante k;, una cuerda de longitud [ = 0.90m sin

ninguna tensién aplicada y una masa m,. = 0.00507kg. De forma experimental, se sujeta
. l o

la cuerda [ en sus extremos, y aplicando una fuerza f = mg, en 3 Esta fuerza cambiara al

variar la masa m, como se muestra en la Figura 4.5.

FIGURA 4.5. Esquema experimental para obtener la constante k; de la cuerda.

donde:

e /., es la longitud alcanzada por la cuerda al aplicarle la fuerza del peso.
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e m, la masa variable aplicada en el experimento.

Realizado el experimento obtenemos los datos mostrados en la tabla 4.1.

TABLA 4.1. Datos experimentales.

No. h(m) m(k) | Peso (V)
1 0 0 0
2 10.035200 | 0.203310 | 1.992438
3 10.045000 | 0.303310 | 2.972438
4 10.051000 | 0.403310 | 3.952438
5 10.055100 | 0.506700 | 4.965660
6 | 0.062000 | 0.606700 | 5.945660
7 1 0.068000 | 0.706700 | 6.925660
8 10.071000 | 0.806700 | 7.905660
9 10.075000 | 0.906700 | 8.885660
10 | 0.078000 | 1.006700 | 9.865660

Para obtener la constante k;, procedemos de la siguiente manera. Tenemos que la suma

fuerzas aplicadas a la masa m es igual a cero, pués ésta permanece en reposo, entonces.

> Fu=Fup+Fpy=0

Como la fuerza aplicada a la cuerda solo se proyecta en y, tenemos que:

Foy = mg — 2k (le — é)sin@ =0

Esto implica que:

l
mg = 2k(l. — 5) sin 0 (4.43)
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Por el teorema de Pitdgoras tenemos que:

) ) l 2 l 2
B=w+(5) =l=y/n+(; (4.44)

y que,

h
sinf = T (4.45)

€

sustituyendo (4.45), en (4.43), tenemos:

[
2

| =

m-g=2k(l. —

) (4.46)

o~

&
Con ésta ecuacion se realiza el ajuste por minimos cuadrados del Peso = m - g contra
Factordeajuste = 2(l. — L)%, obteniendo los datos de la tabla 4.2.

TABLA 4.2. Datos calculados para [, y factor de ajuste.

No. le Factor de ajuste
1 0.45 0
2 | 0.45137461160 | 0.000214395436478
3 | 0.45224440295 | 0.000446652881101
4 | 0.45288077901 | 0.000648822986109
5 | 0.45336079451 | 0.000816920121102
6 | 0.45425103192 | 0.001160433154769
7 | 0.45510877821 | 0.001526654437938
8 | 0.45556668008 | 0.001735132541646
9 10,45620718977 | 0.002040911425178
10 | 0,45670997362 | 0.002291948817656

La grafica de la Figura 4.6, muestra el peso ejercido contra el factor de ajuste, repre-
sentada por la etiqueta datos y la recta de ajuste, realizado el ajuste por minimos cuadrados

obtenemos que k; = 3963.63, que es la constante de restitucion de la cuerda.
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Ajuste de Datos Experimentales
12
Ajuste
Datos ---+---
10 s
=
£
8 =+
[
o
/”F/
A
ok
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025
Factor de Ajuste

FIGURA 4.6. Esquema experimental, datos de ajuste por minimos cuadrados.

Con este resultado, es posible calcular la constante £, que se utiliza en el AC propuesto.

Se tiene que:

Lo que implica que:

1 k.
A PRSI S
kcl ka . kcn
k:C:n-k:l (447)

Es decir, la constante de restitucion de un resorte (ecuacion 4.47), para el modelo de

AC propuesto, es directamente proporcional al nimero de resortes dentro del sistema por

la constante de restitucion de la cuerda.
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4.5.2. Resultados

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la simulacién efectuada con el mo-

delo de AC propuesto para una cuerda vibrante.

4.5.2.1. Comparacion ente AC con diferente nimero de células

Para realizar la simulacién con el AC propuesto con un nimero de células diferente,

tomamos como base la cuerda descrita al inicio de la Seccion 4.5.1.
Las condiciones iniciales para el AC son las siguientes:

(i) La cuerda se estira un 10% de su tamafio original.
(i) La constante k; = 3963.63.

(iii) Cada iteracién del AC, corresponde a 1 x 107°

El AC queda definido como sigue AC' = (L, S, V, ®) donde:

L: Es una reticula regular de 1-dimensiény L = {¢;coni =1...

%
P : vector de posicién en tiempo ¢ .
S: - — VCZ' € (Cl
VL : velocidad de la célula en el tiempo t.
Vi V={(ci1,cici01)}
P: R? — R?
Fi, +Fl,
it
a)Pt+1 Pt Vil b4 =Ly
b . — _2m

b)vft—l-l t + F’i*l =+ Fit+1
m
donde : Ft 1+ F 1 €s la fuerza que las células ¢; 1 y ¢;;

t

eJercen sobre ¢; en el tiempo t.
Pt+1 es la posicion final de la célula en el espacio, y

VfiE 1, es la velocidad final de la célula en el tiempo ¢ + 1.

n}

Se gener6 un AC y se realizaron pruebas variando el nimero de células que contendria

la reticula 1-dimensional en 10, 20, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 células, el cual fue puesto a
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oscilar con las condiciones descritas en la seccién 4.5.2.1. Se tomaron los datos de posicion
en el eje y del plano, de la célula ¢, en un nimero de 3 x 10° generaciones, Los datos
2

arrojados por la oscilacion del AC estén presentados en las graficas de la Figura 4.7.

Para la gréfica presentada en la Figura 4.7-a) la célula ¢: muestra el comportamiento

2
de un oscilador armoénico, al ser pocas células las que representen a una cuerda, el compor-
tamiento que presentan es mas parecido a un conjunto de sistemas masa-resorte puesto que

la inercia estd concentrada en las células que representan la masa de la cuerda.

En la Figura 4.7-b) al incrementar el nimero de células en el modelo, el compor-
tamiento es mas parecido al de una cuerda real. En 4.7-c), 4.7-d), 4.7-e) y 4.7-f), muestran
la oscilacion de la célula central del modelo, en estas graficas puede observarse que el AC

llega a un comportamiento estable debido al inclemento en el nimero de células.

La morfologia de las graficas presenta un comportamiento al tipo de cuerda modelado
que es una cuerda de guitarra, los pardmetros usados no representan las condiciones a
las que es sometida este tipo de cuerda, solo es con el objeto de ver el comportamiento
del AC con diferentes células. Es perceptible la propagacién de un error en la toma de
datos, originando una ligera atenuacién con forme se incrementa el nimero de células,
esto es originado por la escala en la que se estdn tomando las medidas y el tipo de cuerda

modelado.

En las gfaficas presentadas en la Figura 4.8, se observa una sobreposicion de las oscila-
ciones de la célula central del modelo en el eje y. En 4.8-a) se presentan las oscilaciones
de un AC con 10, 20 y 30 células. Se observa un defasamiento en oscilacion para la célula
Ct del AC con 10 células, a partir de 1 x 10° pasos de evolucién; Continuando con la com-
paracion en la gréfica de la Figura 4.8-b) se retoma la célula c L para el AC con 40,50y 60
células, las cuales puede verse que se encuentran en fase. Lo mismo ocurre con la gréfica

de superposicion de la Figura 4.9.
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Desplazamiento de la Célula Cy,

i i i
0.5 1 15 2 25 3
tiempo (s)

(h) Oscilacion para ¢ Len el eje y en un
AC con 90 células.

FIGURA 4.7. Oscilacién de la célula c; en el eje y durante 3 x 10° generaciones
2

e un AC con diferente nimero de células.

Al hacer una revisién de los espectros de frecuencias, en las graficas de las Figuras

4.10, 4.11, 4.12, se puede verificar que a partir de 50 células en el AC que modela a la

cuerda, el espectro de frecuencia tiende a ser el mismo que en los AC con mayor nimero

de células, lo que implica que una cuerda con las caracteristicas descritas en el inicio de la

seccion 4.5.2.1 puede modelarse con un AC de 50 células. En el inciso b) de las Figuras

4.10, 4.11, 4.12, se muestra la frecuencia fundamental de las oscilaciones del los AC con

sus diferentes nimero de células.
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FIGURA 4.8. Comparacién de la oscilacién del AC variando el nimero de células,
en todos los casos se toma la célula ¢; como punto de comparacion.
2
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FIGURA 4.10. Espectro de frecuencias para c¢; de un AC con 30, 40 y 50 células
2
y frecuencia fundamental de los mismos.
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FIGURA 4.11. Espectro de frecuencias para c¢; de un AC con 60, 70 y 80 células
2
y frecuencia fundamental de los mismos.
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4.5.2.2. Comparacion ente el modelo matematico y el modelo AC

Para llevar a cabo la comparacion entre el AC y la ecuacion de movimiento encontrada
(vea pag. 54) que satisface la ec. diferencial (4.1), es necesario definir las condiciones
iniciales con las que se iniciard la ecuacion; pensando en una cuerda de guitarra, se tomaran

las condiciones en las que vibra una cuerda sexta:

o~

longitud de la cuerda 0.90m la cual se estira [ = 4mm.

=

des plazamiento desde el origen del punto medio h = Smm.
punto que se verifica su oscilacién x = é
tension de la cuerda una vez estirada 7' = 15.84 V.

masa de la cuerda masa = 0.00507kg.

=~ 2 93 s

densidad lineal de la cuerda p = 4.

0

constante definida en la ecuacion que rige el movimiento con ¢ = \/% = 53.144.

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 4.29, tenemos:

l 8-0.005 = 1 | nr 0.904\ . /n nw
gt =—z ; n2 > (0.9047) S (E”) €08 (0.90453'144 ' t)

Simulando para ¢ = 0,...,3, la ecuacion u(%, t), se genera la grafica de la Figura
4.13, en la cual se puede ver un movimiento oscilatorio del punto x = é En la grifica de

la Figura 4.14 se presenta el movimiento de la célula c L del modelo del AC desarrollado.
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FIGURA 4.15. Grifica generada por la la superposicion de las gréficas sinusoidales presentadas en las figuras 4.13 y 4.14 respectivamente.
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4. SISTEMA CUERDA VIBRANTE

Haciendo una comparacion de los modelos y sobreponiendo las graficas sinusoidales
se obtiene la grafica de la Figura 4.15, puede observarse que tanto la trayectoria que sigue el
punto é, correspondiente al modelo matematico, como la trayectoria de la célula ¢ L tienen

una correspondencia de fase.

Obteniendo los espectros de frecuencia para ambas sefales y graficindolos, se apre-
cia que la grafica de la Figura 4.17-(a), los espectros de frecuencia de las dos sefiales se
encuentran practicamente empalmadas, observando la grifica de la Figura 4.17-(b), que
presenta las frecuencas de la frecuencia fundamental y de las primeras dos arménicas es

visible que hasta la segunda arménica de aprecia un lijero defasamiento de las géficas.

En la gréfica de la Figura 4.17-(a), puede observarse que existe una perfecta superposi-
cion de las frecuencias fundamentales de ambas sefiales la cual se encuentra al rededor de

los 30H z.

Matematicamente el elemento:

T
144 1) =
Cos <0.90453 cos (wt)

tomado del primer término de la sumatoria de la ecuacién u(z, t) cuando n = 1, siendo
w la frecuencia angular o fundamental de la sefial, ésta se encuentra relacionada con con el

periodo de una sefial como:

21 w
:—:2 = = —
w T f / 27

donde 7" es el periodo y f la frecuencia. Sustituyendo datos tenemos:

; 55103144 53.1447
2T -~ 270.904

=294H~

lo cual es congruente con la gréfica de espectros de frecuencia con la frecuencia fun-

damental.
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(b) Frecuencia fundamental y 2 arménicas principales

(c) Frecuencia fundamental

FIGURA 4.17. Gréfica generada por la superposicion de los espectros de frecuen-
cia obtenidos de las sefiales del modelo matematico y el modelo AC.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES

“La conclusion es que sabemos muy poco y sin embargo es asombroso lo
mucho que conocemos. Y mds asombroso todavia que un conocimiento tan
pequerio pueda dar tanto poder.”

(Bertrand Russell. Matemdtico y filosofo britdnico).

En este capitulo se presentan algunas conclusiones obtenidas a lo largo del desarrollo
de los modelos basados en AC para los modelos de evolucién de especies y de cuerda

vibrante presentados en los capitulos 3 y 4 respectivamente.

5.1. CONCLUSIONES AL MODELO DE EVOLUCION DE BAK-SNEPPEN

El modelo de evolucién bioldgica de Bak-Sneppen, es un modelo que es relativamente
facil de implementar en un AC, dado que la regla de evolucién es simple, aunado a esta
simpleza en su implementacion el modelo exhibe un comportamiento complejo durante su
evolucion presentando criticalidad auto-organizada dado que tiende a ajustarse a una ley
de potencias, no importando las condiciones iniciales del sistema, tomédndose esta curva
como un atractor del sistema mismo. Como se mostré en el la Seccién 3.4.1, todas las
avalanchas registradas tienden a iniciarse con células cuya barrera se encuentra de bajo el

umbral \. = 0.67, siendo este punto, el valor critico de auto-organizacion.

La actividad evolutiva en el modelo presenta una jerarquia de avalanchas de todos los
tamaiios, existiendo avalanchas de todas las escalas, hasta catastroficas, esto puede tomarse
como, que no es necesario que existan eventos de extincidn originados por meteoros, ni
eventos volcanicos devastadores, los eventos de extincién masiva pueden presentarse por

la presién del medio sobre las especies.

En la comparacién de las avalanchas registradas cuando existe una variacion de A es

claro que se presenta una actividad mayor, que se ve en la grifica de la Figura 3.13, en
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donde a mayor presion del ambiente mayor actividad registrada, esto puede servir, si se
traza con cuidado una recta sobre cada una de las graficas de tipo escalera, para exhibir que
cada una de ellas es una cota para cada sistema, lo que hace pensar que, si cada umbral A
representa un ambiente diferente, podria clasificarse a cada ambiente por la curva caracte-
ristica de actividad que se genera de acuerdo al estrés que éste ejerce sobre las especies que

lo habitan.

5.2. CONCLUSIONES AL MODELO DE CUERDA VIBRANTE

El modelo de AC para una cuerda vibrante resulta ser de mucha utilidad una vez que se
cuentan con los datos minimos para llevar a cabo una simulacion ya que no estd sujeto a las
condiciones iniciales de la cuerda, como sucede en el caso de la ecuacion diferencial que
representa el movimiento, el AC solo es desarrollado una vez y puede asignarsele cualquier
condicion inicial.

Para el caso de la ecuacion diferencial, es necesario el conocimiento de las condi-
ciones iniciales de la cuerda que se pretende simular ya que el resultado de la solucién
depende de estos datos, por lo que el AC es una herramienta que puede ser igualmente
efectiva que el modelo matemaético o una alternativa a las ecuaciones diferenciales. A lo
largo de las pruebas, el modelo resulté ser efectivo con respecto al modelo analitico por lo
que la simulacién de movimiento amortiguado es factible tomando en cuenta el factor de
amortiguamiento segin el medio en donde oscile la cuerda y friccién que el medio ejerce
sobre las células que conformen la cuerda. Cuerdas como la de los instrumentos musicales
pueden ser simuladas con el AC, si se aplica define un coeficiente de friccién que amor-
tigiie la amplitud de la oscilacion, para esto es necesario tomar en cuenta el didmetro de la

cuerda y la forma de las células para definir el coeficiente de amortiguamiento del aire.

Es posible evitar la perdida de informacion si se simulan cuerdas cuyas condiciones
iniciales puedan describirse en el sistema CGS en donde variaciones en la representacion
de los nimeros reales no afecten el resultado, caso que ocurre en el redondeo de los datos

debido la representacion de los decimales. Se hace necesario verificar la escala a la cual se

81



5. CONCLUSIONES

desea simular el sistema a fin de evitar truncamiento de datos por la representacion binaria
de ndmeros reales, que puedan afectar al momento de calcular las fuerzas con las que son
atraidas las células dentro del AC. Esto puede corregirse si se implementan en el caso del
lenguaje JAVA, el uso de objetos tipo BigDecimal en lugar de implementar datos primitivos

de tipo double.

Es posible ampliar el modelo de AC propuesto para simular membranas en 3-dimensio-
nes implementando una reticula de 2-dimensiones en el AC, e incluyendo un componente
mas en el vector de posicion y de fuerza, empleando una vecindad de Moore para simular

la cohesion de las células en la membrana.

La simulacién de sistemas naturales con técnicas discretas facilita la implementacion
computacional de los modelos dado que permite representar comportamiento complejo con
reglas simples representadas como operaciones que pueden ser computadas con mayor rapi-
dez debido a la menor complejidad en los cdlculos. El empleo de la programacién orientada
a objetos, permite generalizar el problema lo que facilita la inclusién de componentes en el

caso de las células empleadas para la cuerda vibrante.

Haciendo una revision de la complejidad del modelo de AC para la cuerda vibrante
se obtuvo que; dicha complejidad de reduce a la ejecucion de dos ciclos anidados, como

puede verse en el Algoritmo 5.1.

Algoritmo 5.1: Ciclos Fundamentales
Data: pasos, celula € N.

1 inicializacién de la Lattice ;

2 for pasos =1,2,....mdo

3 for celula = 1,2,....n do

4 \ estadoSiguiente[celula] = ReglaEvolucion = estadoActual[celula]
5 end

6 end

El ciclo exterior se ejecuta M veces. Por cada ejecucion, el ciclo interno se ejecuta
N veces, dado que no se necesitan funciones recursivas, como resultado, las instrucciones
en el ciclo interno se ejecutan un total de M x N veces. En este caso, la complejidad es

de O(M x N). En el peor de los escenarios si m y n fueran muy grandes la complejidad
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del algoritmo tendria a crecer linealmente, lo que no afecta su rendimiento dado que no se
necesitan tantas células para simular una cuerda, en el caso de una cuerda del tipo de una
guitarra, la complejidad del algoritmo tiende a ser O(N). Pudiendo implementar hilos que
hagan el barrido de la reticula de forma paralela, pues no es necesario que ésta se recorra

en un 6rden especifico.

Una comparacién con las complejidades que tienen los algoritmos de la Transformada
Discreta de Fourier que es O(N?) y se reduce sustancialmente con la Transformada Rdpida
de Fourier que tiene una complejidad O(N log N), muestra que la complejidad del AC es
menor a cualquiera de las dos antes mencionadas por lo que el AC tiene un rendimiento

optimo en la simulacion del sistema que modela.

Puede concluirse que en el caso del sistema de cuerda vibrante, el AC, es una alterna-

tiva para el estudio de estos sistemas, a las ecuaciones diferenciales.
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ANEXO A. DISENO MODELO BAK-SNEPPEN

Siguiendo el paradigma orientado a objetos, el simulador para el modelo de AC de
Bak-Sneppen, fue disefiado basandose en el diagrama de casos de uso que se describe a

continuacion.

A.1. Diagrama de casos de uso

1
=<=include==>

1
1A
i Si - 1
imular Bak-5neppen . Construir Lattice
; =<include>=>
Usuario

1

<<gxtendss >

1

Guardar Datos

FIGURA A.1. Diagrama de Casos de uso para el simulador del modelo Bak-Sneppen.

La Figura A.1 muestra el diagrama de casos de uso para el simulador del modelo de

evolucion de Bak-Sneppen. El cual define los siguientes elementos:
Actores:

Usuario: Es el unico actor del simulador y es el encargado de solicitar la simu-

lacién del CA.
Casos de uso:

Simular Bak-Sneppen: Caso de uso con interaccion directa con el usuario el cual

proporciona las funcionalidades para iniciar el simulador.
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Construir IGU: Este caso de uso es el encargado de construir la interfaz grafica
para el usuario.

Construir AC: Caso de uso que elabora el CA con el que se trabaja la simulacidn,
emplea el caso de uso “Construir lattice” asi como la definicién de las condi-
ciones de frontera y vecindad.

Construir lattice: Construye la reticula que usa el AC.

Guardar datos: Caso de uso encargado de guardar datos que le sean enviados por
el caso de uso “Construir Lattice”encargado de construir el “thread”' para la

simulacion visual.

A.2. Diagrama de clases del simulador Bak-Sneppen

El diagrama de clases mostrado en la figura A.2, muestra la interaccion existente entre
las clases que conforman el simulador del modelo de evolucién,las cuales se describen a

continuacion:

CEspecie: Clase encargada de la representacion de una especie que ocupa un lugar
en un nicho ecoldgico, guarda la informacién de su barrera y si forma parte de
las barreras minimas.

LatticeEsp: Clase cuya responsabilidad es la de crear una reticula 1-dimensional
para el AC, dicha reticula se forma con células de tipo CEspecie. Asi mismo
esta clase se encarga de ralizar la mutacion de las especies indicadas por la clase
“RulesEvolution”, proporcionar el id de la posicién de las barreras que se en-
cuentren por debajo del umbral ). y definir las condiciones de frontera periddica
y vecindad de las células.

RulesEvolution: Se encarga de implementar la funcién de evolucién del AC, ini-
cializa la reticula e implementa un objeto de tipo GuardaDatos para llevar a cabo

la simulacién.

'También llamado hilo de ejecucion.
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A. DISENO MODELO BAK-SNEPPEN

JPanelEvolution: Clase que extiende de JPanel, la cual le da la funcionalidad de
poder realizar el pintado de los datos que contiene la reticula, para esta tarea
instancia un objeto de tipo RulesEvolution.

JFrameBakSneppen: Clase que extiende a JFrame, la cual es la encargada de
crear el contenedor en donde es envevido el objeto de tipo JPanelEvolution que
representa al AC.

Main: Clase implementada como disparador del contenedor del AC.

baksneppenmodel.ca.CEspecie

baksneppenmodel.Main T + barrera : double
I ——————————————

t
+ mainiargs . stringll} i + CEspecie(]
“ + setBarrera(barrera : double)
+ getBarrera() : double
+ isMinimal() : boolean

+ setMinima(minima : boolean)

¥

1

baksneppenmodel|

baksneppenmodel.ca.LatticeEsp

+ lattice : CEspecie[]

+ LatticeEsp{tamanio : int)

+ iniciarLattice()

+ setEspecie(i: int, & : ca.CEspecie)

+ getEspecie(i : int) : ca.CEspecie

+ cambiaBarrerasVecindad(ic : int, barreraFrontera : double) : int

+ obtenerindBarrerasMinimas(barrera : double) : int[]
+ obtenerindiceMinimaf) : int
+ getTamaniolattice() : int

baksneppenmodel.utils.GuardaDatos + getlLattice() : CEspecie[]
+ archDatosAvalancha : File +attice
+ GuardaDatos()
I— + guardaritime : long, avalancha : long, extinciones: long)
m + guardar{barrMin : float[], barr : float[])
sy + cerrar()
+ad
ca.RulesEvolution
+ Tattice : baksneppenmodel.ca.LatticeEsp
+ durfvalancha : long
+ extinciones: long
baksneppenmodel.guiJPanelEvolution + gd : baksneppenmodel.utils.GuardaDatos
+ re : ca.RulesEvolution + RulesEvolution{tamlattice : int)
+ JPanelEvalution() + initEvolution()
+ pintalattice{g : Graphics) + getBarrera() . double
+ paintComponentig : Graphics) - + setBarrera(barrera : double)
+iPanel tre + imprimelattice()
+ imprimeProbB()
+ imprimeProbBM()
+ getDurAwalanchai) : long
+ getExtinciones() : long
[ ha_ksneppenmndel.gl_li.]FrameBakSneppen | I g:{[aagtniig‘t?lz_itélsziii.el[n]t
[ +iPanelZ : JPanelEvolution + pintaLattice(g : Graphics)
[+ IFrameBakSneppent) | + paintComponent(g : Graphics)

FIGURA A.2. Diagrama de clases desarrolladas para el modelo de Bak-Sneppen.
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ANEXO B. DISENO MODELO CUERDA VIBRANTE

Como se ha mencionado anteriormente el disefio del la implementacién del modelo
de cuerda vibrante sigue un paradigma orientado a objetos, en esta seccion se presenta el

diagrama de casos de uso y diagrama de clases de esta implementacion.

B.1. Diagrama de casos de uso

GenerarCelulas

11

z""_’? :
-"":dinclude*»b iddextendsbb
:
usuario 1\\\\
ddinclude;;“ui\l 14:_,.--"1

<<extends>>

n

|
! .
t=<include==
|

WA
GrenerarThread

FIGURA B.1. Diagrama de Casos de uso para el simulador del modelo de cuerda vibrante.

La figura B.1 Presenta el diagrama de casos de uso para el simulador de cuerda vibrante
presentado en la seccién 4.4 del capitulo 4, en este diagrama se definen los siguientes

elementos:
Actores:

Usuario: Es el tnico actor del simulador y es el encargado de solicitar la simu-

lacion del CA.
Casos de uso:
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B. DISENO MODELO CUERDA VIBRANTE

SimularCuerdaVibrante: Caso de uso encargado de llamar a la construccion de
la interfaz grafica y el llamado a la contruccion del AC.

ConstruirIGU: Su funcion es la construccidn del frame que contendré la interfaz
del simulador.

GenerarCelulas: Este caso de uso se encarga de construir las células que se in-
cluiran en la reticula.

GenerarLattice: Encargado de la creacion de la reticula para el AC definiendo el
tamano de la reticula, la vecindad a usar y las condiciones de frontera, se apoya
del caso de uso GeneraCeulas para este efecto.

ConstruirAC: Caso de uso encargado de la construccién del AC, definiendo las
reglas de evolucién y se apoya del caso de uso GenerarLattice, define la fun-
cionalidad para almacenar los datos generados por el AC en disco.

GenerarThread: La funcionalidad que define este caso de uso es la de crear un

hilo el cual soporta la ejecucion del AC en segundo plano.

En la seccidn siguiente se describen las clases empleadas para el desarrollo del AC de

la cuerda vibrante.

B.2. Diagrama de clases

El diagrama de clases presentado en la figura B.2, muestra el conjunto de clases que
conformal el AC que modela la cuerda vibrante, a continuacién se describe cada una de

ellas:

Celula: Clase que define una célula que es parte del AC, esta se encarga de guardar
la posicion de la célula en el espacio, la velocidad con la que se mueve, la masa
y si es una célula fija o no.

LatticeCV: Clase que se encarga de la creacién de la reticula que usa el AC, se
apoya de la clase Celula para crear las células que conforman la reticula, en
esta clase se define la longitud de la cuerda que simula el AC, el desplazamiento

inicial A de la cuerda, la constante k de la cuerda y la tension de los resortes.
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B. DISENO MODELO CUERDA VIBRANTE

RulesCV: Esta clase implementa las reglas de evolucién del AC con las defini-
ciones vistas en la seccion 4.4 del capitulo 4, usa dos objetos de la clase Lat-
ticeCV llamados estadoAcutual y estadoSiguiente, como su nombre lo indica
estos dos objetos guardan el estado en un tiempo ¢ y en un tiempo ¢ + 1. En esta
clase se define la constante de tiempo al cual corresponde cada iteracion del AC.

GuardaLattice: Como su nombre lo indica esta clase se encarga de crear los
medios necesarios para el almacenamiento de los datos que genera el AC, para
esto la clase recibe la referencia de la reticula de donde toma los datos para
almacenarlos en disco.

JPanelSimulacion: Clase que extiende de la clase JPanel. Recibe una referencia
al objeto de la clase RulesCV con la finalidad de poder dibujar en pantalla los
datos que contiene la reticula.

ThreadCAVibrante: Clase que extiende de Thread, permite la implementacién de
un hilo con el objeto de ejecutar la simulacion, el tiempo que se defina en esta
misma clase, recibe una instancia de la clase JPanelSimulacion para realizar el
dibujo del AC.

JFrameCuerda: Clase que extiende de la clase JFrame que proporciona la fun-
cionalidad de un contenedor de ventana para el simulador.

Main: Clase implementada como disparador del contenedor del AC.
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CAClasses.Celula

+ px : double

+ py : double

+ vx : double

+ vy : double

+ masa : double
+ fija : boolean

+ Celulalpx : double, py : double, vx : double, vy : double)
+ Celula()

+ getPx() : double

+ setPx(px : double)

IGUClasses.ThreadCAVibrante
+ panel : JPanelSimulation
+ ThreadCAvibrante(panel : JPanelSimulation]
+ runi)

CAClasses.utils.GuardaLattice CAClasses .
+ getP double
+ setPausalalto : baolean) T archDatosPx  File T Eethx"r{(;y - double)
+ Guardalathice(lattice : CAClasses LatticeCV) + getvx() double
~hilo + guardar(step : double, lattice : CAClasses LathiceCV) + setvx{vx : double)
+ cerrar() + getVy() : double
D +al + setylvy : double)
IGUClasses,JFrameCuerda + '5F|J%_U :_boo\ean
T tol : Toolkit + sefFijalfija - boolean)
+ jPanelsimulation - JPanel + getMasal) - double
+ FrameCuerdal) + setMasalmasa : double)

+ toString() : String

cuerdavibrante.Main
+ Main()

+ main(args - String[])

~reglas

~|atti 0

CAClasses.LatticeCV
+ lattice - Celulal]
+ h : double

IGUClasses

+panel
“ + tamCuerda : double
_ _ + distEq : double
IGUClasses.JPanelSimulation CAClasses.RulesCV masa%uerda : double
+ cuerda : CAClasses.RulesCV + gl : CAClasses.utils.Guardalattice consCuerda : double
+ JPanf(\jSlmulatlont(tcuegﬁa :rl‘?_AC)Iasses.W.llesCV) + estadoActual : LatticeCV +estadoActual tension : double
+ paintCompenent(qg : Graphics + estadoSiguiente : LatticeCv y B B
+ siguienteGeneracion(step : long) + cT\echg' double h;ﬁu‘c:L(;\tft(iir{n)Cuerda doube,tam int - double)
+ getCuerdal) : CAClasses.RulesCV + RulesCV() ccr?dlnicwa\es()
t In;ii:m?fﬂ':g‘{jn” - + siguienteGeneracion(step : lang) condinicialesH(h - double, pEstiramiento : double)
p +cuerda |+ getPuntosiattice() : Point2D[] setCelulali : int, cel : Celula)
+ imprimeLattice() - getCelulali - int) : Celula
+ getGravedad() : double +estadoSiguiente tamLattice() : int

getMasaCuerda() : double
setMasaCuerdalmasaCuerda : double)
getDistEq() : double

setDistEq(distEq - float)

getTension() : double
setTension(tension : double)
printLattice()

getiattice() : Celulal]

setlatticellattice : Celulall)

trtttttt ettt bttt

v6

FIGURA B.2. Diagrama de clases desarrolladas para el modelo de Cuerda Vibrante.
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ANEXO C. GLOSARIO

Autémata celular: Sistema dinamico que evoluciona a través de lapsos de tiempo
discretos.

Avalancha: Termino empleado en la teoria de la criticalidad auto-organizada que
se refiere a la actividad generada por una perturbacién a un sistema que se en-
cuentra en estado de aparente equilibrio.

Caso de uso: Representacion de un elemento funcional en el disefio de software,
usado en los diagramas de casos de uso.

Célula: Para este caso, es una maquina de estados numerables, que conforman una
reticula.

Clase: Una clase es una abstraccion de la realidad la cual define atributos y meto-
dos a los objetos que de ella deriven.

Dendrita: Concrecién mineral que en forma de ramas de arbol suele presentarse
en las fisuras y juntas de las rocas.

Estrés: Tension provocada por situaciones agobiantes que originan reacciones psi-
cosomadticas o trastornos psicoldgicos a veces graves.

Fase: Indica la situacion instantdnea en dos procesos periddicos, de una magnitud
que varia ciclicamente.

Lattice: También llamada reticula, define el espacio de accion para el AC.

Media: También llamada media aritmética, es una medida estadistica como me-
dida de centralizacion.

Nicho ecolégico: Término que describe la posicién relacional de una especie o
poblacién en un ecosistema o el espacio concreto que ocupa en el ecosistema.
Sistema continuo: Se dice que un sistema es continuo, si dados dos puntos en

el tiempo cercanos uno de otro, existen una infinidad de configuraciones de la

evolucidn del sistema.
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Stasis: palabra utilizada en la teoria del equilibrio puntuado, hace referencia en
espafiol a estasis, que significa detencidn, dilatacion.

Varianza: Medida de dispersion de los valores de una variable aleatoria alrededor
de la media.

Vecindad: Conjunto de células, las cuales generan una influencia sobre la célula a

evaluar.

96



