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Resum

La computacié6 amb membranes és un model de computacié que s’inspira en el fun-
cionament d'una cél-lula eucariota animal. El model de sistemes P de transicié proposat
per Gheorghe Pdun i els diferents tipus derivats d’aquest resulten de gran interes tant
tedric com practic per les seves nombroses aplicacions en el mén real. El nostre treball
es centra en el desenvolupament de diferents algoritmes per als sistemes P estocastics,
un sistema que tracta de modelitzar les reaccions bioquimiques que tenen lloc en una
cél-lula mitjangant el calcul de valors de propensidad d’aquestes reaccions. Els algorit-
mes desenvolupats s’apliquen a diferents escenaris i més concretament, a un escenari que
simula l'expansié de virus COVID-19 en un entorn format per 500 unitats familiars. Els
resultats de la simulacié permeten extreure conclusions i observar I'evoluci6é de virus en
una poblacié en la qual s'introdueix un infectat i es deixa evolucionar.

Paraules clau: membrana, algoritme, estocastic, simulaci6, cél-lula, COVID-19

Resumen

La computacién con membranas es un modelo de computacién que se inspira en el
funcionamiento de una célula eucariota animal. El modelo de sistemas P de transicién
propuesto por Gheorghe Paun y los diferentes tipos derivados de este resultan de gran
interés tanto tedrico como practico por sus numerosas aplicaciones en el mundo real.
Nuestro trabajo se centra en el desarrollo de diferentes algoritmos para los sistemas P
estocdsticos, un sistema que trata de modelizar las reacciones bioquimicas que ocurren
en una célula mediante el calculo de valores de propensidad de dichas reacciones. Los
algoritmos desarrollados se aplican a diferentes escenarios y més concretamente, a un
escenario que simula la expansion del virus COVID-19 en un entorno formado por 500
unidades familiares. Los resultados de la simulacién permiten extraer conclusiones y ob-
servar la evolucién del virus en una poblacion en la que se introduce un infectado y se
deja evolucionar.

Palabras clave: membrana, algoritmo, estocdstico, simulacién, célula, COVID-19

Abstract

Membrane computing is a model of computation inspired by the functioning of an
animal eukaryotic cell. The model of transitional P-systems proposed by Gheorghe Paun
and the different types derived from it are of great theoretical and practical interest due
to their numerous real-world applications. Our work focuses on the development of
different algorithms for stochastic P-systems, a system that tries to model the biochemi-
cal reactions occurring in a cell by calculating propensity values of these reactions. The
developed algorithms are applied to different scenarios and, more specifically, to a sce-
nario that simulates the spread of the COVID-19 virus in an environment made up of
500 family units. The results of the simulation allow us to draw conclusions and observe
the evolution of the virus in a population in which an infected person is introduced and
allowed to evolve.

Key words: membrane, algorithm, stochastic, simulation, cell, COVID-19
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CAPITULO 1

Introduccién

La computacién con membranas es un paradigma de computacién inspirado en la es-
tructura y el funcionamiento de organismos vivos [21] basado en la nocién de estructura
de membranas [14]. Una célula viva podria considerarse a nivel abstracto como un me-
canismo que procesa informacién codificada bioquimicamente. En esencia, una reaccién
bioquimica toma ciertas sustancias conocidas como reactivos y genera otras sustancias
potencialmente diferentes conocidas como producto de la reaccién. Esto puede asemejar-
se a la forma en qué un algoritmo toma cierta informacién de entrada y la transforma en
informacién de salida. La computacién con membranas trata por tanto de imitar la forma
en la que una célula realiza sus operaciones sin aspirar a plantear un modelo de célula
viva.

Veremos en posteriores capitulos como procesos comunes a nivel celular como la en-
docitosis (transporte de cierta sustancia al interior de una region celular), la exocitosis
(expulsion de cierta sustancia al exterior de una regién celular) o ciertos procesos de
divisién celular como la mitosis tienen su operaciéon equivalente dentro del modelo de
computacién con membranas.

Mucho se ha escrito [7, 17] sobre las potenciales aplicaciones de la computacién con
membranas en contextos que aplican a problemas del mundo contemporéneo. En lo que
respecta a nuestro trabajo, nos centraremos en dominios de aplicacién biolégicos e im-
plementaremos dos algoritmos que permitirdn simular la evolucién de un total de cinco
escenarios que expondremos en el capitulo 5. En cuanto a este capitulo, a continuacién ex-
plicaremos brevemente la motivacién de este proyecto seguido de los objetivos a cumplir
y que problemas tratamos de resolver, examinaremos el estado del arte en esta materia y
finalmente expondremos la estructura de la memoria.

1.1 Motivacién

La motivacion de este proyecto recae en el interés tanto teérico como practico. Por
una parte, se tenia interés en el estudio de los elementos tedricos de este paradigma de
computacion, asi como en los diferentes algoritmos que se pueden implementar en ba-
se al mismo. En lo que respecta al interés practico, este surgia de la implementacién de
estos algoritmos y la experimentacién con diferentes escenarios para observar el com-
portamiento de los mismos. Ademas, resultaba de especial interés la experimentacioén y
extraccion de conclusiones con un escenario que simulaba la expansion del virus COVID-
19 en una poblacién donde existen ciertos grupos que llevan a cabo sus rutinas diarias.
En la actualidad, la existencia del virus nos ha obligado a cambiar nuestra forma de pro-
ceder en todos los ambitos de la vida diaria. Elementos tan comunes en nuestro dia a
dia como las reuniones con amistades o compafieros de trabajo se deben realizar ahora
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con mucha mds precaucién y requieren de mayor cautela por parte de todas las partes
involucradas.

Por esto mismo, consideramos que estas simulaciones que permiten estudiar el desa-
rrollo y la expansién del virus pueden resultar extremadamente ttiles a la hora de hacer
predicciones e incluso plantear medidas preventivas y paliativas de los potenciales efec-
tos que puede tener sobre la poblacién.

1.2 Objetivos y problemas a resolver

Los principales objetivos a cumplir durante el desarrollo del proyecto fueron los que
se enumeran a continuacion.

= Aprender y familiarizarse con los conceptos bésicos de la computacién con mem-
branas.

= Adaptar algoritmos de simulacién estocésticos y probabilistas cldsicos en la compu-
tacion con membranas tales como el algoritmo de Gillespie, los algoritmos de dina-
mica de poblaciones etc.

= Realizar un estudio teérico de computacién con membranas y de algunos algorit-
mos de aplicacién de reglas con el propésito final de lograr simular un escenario de
interés biol6gico como escenarios de expansién del virus COVID-19.

1.3 Estado del arte

La computacién con membranas fue introducida por Gheorghe Paun en 1999 [14].
Desde entonces se han llevado a cabo numerosas investigaciones en esta rama de la
informadtica. En la actualidad se han celebrado algunos “talleres” de computacién con
membranas dénde se presentan numerosos estudios y aplicaciones en este drea de inves-
tigacion. Podemos destacar por ejemplo el 8th International Workshop on Membrane Com-
puting [4] donde se presentaron proyectos tan interesantes como los sistemas Q-UREM
[9] que suponen un intento de introduccién de técnicas y nociones derivadas de la me-
cénica cudntica en la computacién con membranas. Otro proyecto interesante podria ser
el disefio de sistemas P con reglas de comunicacién por peticién [3] es decir, sistemas P
donde es posible la comunicacién de objetos entre membranas mediante la ocurrencia de
ciertos simbolos query en las cadenas.

Destaca también otro proyecto de gran interés tedrico que parte de un spiking neural P
system que resuelve el problema de la suma de los subconjuntos en un ntimero constante
de pasos y estudia como afectan las propiedades de estos sistemas a las capacidades de
resolver problemas numéricos NP-completos [10]. Existen ademés proyectos tan prome-
tedores como el P-Lingua un lenguaje de programacién para la computacién con mem-
branas que busca convertirse en el estandar para definir sistemas P [22]. El lenguaje ha
sido desarrollado por miembros del Research Group on Natural Computing de la Universi-
dad de Sevilla. P-Lingua da soporte a diversos modelos de computacién con membranas
(como los sistemas P de transicién [14], los sistemas P con membranas activas [15], siste-
mas P symport /antiport [16] y los sistemas P probabilisticos [13] entre otros) y dispone de
varios simuladores para dar soporte a estos modelos.

En definitiva, con estos proyectos que hemos expuesto, queremos destacar que en
la actualidad se sigue desarrollando un proceso de investigacion notable en esta drea y
existe un interés tanto teérico como practico en este campo de la informatica.
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1.4 Estructura de la memoria

En los capitulos que siguen, vamos a hacer una exposicién de todo el trabajo que se
desarrollé durante este proyecto. En primer lugar, comenzaremos haciendo una intro-
duccién tedrica a la computacion con membranas y los sistemas P de transicion, tratando
de introducir los conceptos necesarios para su comprensioén y el modelo que utilizamos
durante nuestras simulaciones. A continuacién, describiremos brevemente el proceso de
disefio e implementacion del simulador asi como ciertos cambios que introdujimos en
el modelo de sistemas P de transicién para adaptarlos a nuestras necesidades de experi-
mentacion. Seguidamente, haremos una breve introduccién de los sistemas P estocésticos
basados en propensién junto con una descripcién de los algoritmos de seleccion de reglas
implementados. Terminaremos la memoria con una exposicién detallada de los escena-
rios con los que se condujeron los experimentos y los resultados obtenidos para cada caso
y por tltimo, extraeremos las conclusiones de todo el trabajo realizado.






CAPITULO 2

Conceptos basicos de computacion
con membranas. Sistemas P de
transicion

La computacién con membranas se puede clasificar dentro de lo que se conoce co-
mo computacion natural o bioinspirada, es decir, trata de simular el modo en el que la
naturaleza actta sobre la materia [21]. Existen aportaciones significativas a este campo,
como podrian ser las redes neuronales o los algoritmos genéticos. En definitiva, lo que se
busca mediante este paradigma de computacién es implementar ciertos mecanismos de
la naturaleza sobre medios de silicio.

En lo que respecta al modelo que vamos a definir, tomaremos el concepto de mem-
brana en el sentido mas amplio del término, es decir, podemos considerar que una mem-
brana es una entidad que separa el interior y el exterior de una célula o una entidad
mas abstracta que se utiliza para separar regiones dentro de un ecosistema. Para poder
comprender con mayor claridad en qué consiste la computacion con membranas, intro-
duciremos en primer lugar una serie de conceptos bésicos de la teoria de conjuntos y la
teorfa de lenguajes formales asi como dos conceptos esenciales que son, el concepto de
multiconjunto y el de estructura de membranas.

Seguidamente, describiremos el concepto de stper célula, es decir, una estructura de
membranas que puede contener una serie de entidades abstractas denominadas objetos.
Finalmente, pasaremos a considerar estructuras de membranas con objetos que pueden
evolucionar de acuerdo a lo que se conoce como reglas de evolucién, definiendo de esta
forma los sistemas P de transicion.

Ademds, resulta especialmente interesante desde un punto de vista tedrico mencionar
que los sistemas P de transicién son capaces de caracterizar el conjunto recursivamente
enumerable de los nimeros naturales [14], es decir, proporcionan completitud compu-
tacional. Ademds, inicamente necesitamos dos membranas para conseguir esta caracte-
rizacién. Esto nos permite afirmar que los sistemas P de transicion son equivalentes a una
maquina de Turing, lo que es interesante desde la perspectiva de la computabilidad y la
complejidad.

2.1 Conceptos basicos

Antes de proceder con las definiciones que respectan a los sistemas P, vamos a intro-
ducir algunos conceptos de teoria de conjuntos y teoria de lenguajes formales de los que
nos serviremos mas adelante. Los conceptos que se presentan a continuacién han obte-
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nidos en [20] [8]. Empecemos definiendo el concepto de conjunto. Un conjunto es una
coleccién no ordenada de objetos, denominados elementos o miembros del conjunto. Se
dice que un conjunto contiene a sus elementos. Escribimos 2 € A para denotar que a
es un elemento del conjunto A. La notacién a ¢ A denota que a no es un elemento del
conjunto A.

La notacién habitual que emplearemos denota los conjuntos mediante letras mayts-
culas y a los elementos del conjunto mediante letras mintisculas. Existen diversas formas
de definir un conjunto, siendo las mas habituales las dos que exponemos a continuacién.

= Por extensién: en este tipo de notacion todos los elementos del conjunto aparecen
entre llaves y separados por comas. Por ejemplo, A = {4,b,c,d} denotaria al con-
junto A que contiene los elementos a,b,cy d.

= Por comprensién: mediante este tipo de notacién caracterizamos todos los elemen-
tos del conjunto enunciando la propiedad o propiedades que deben poseer para
formar parte del mismo. Por ejemplo, A = {x € N | 1 < x < 10}, seria la defini-
cioén por comprension del conjunto que contiene los 10 primeros ntimeros naturales.

Habitualmente nos encontraremos en situaciones en las los elementos de un conjunto
son también los elementos de otro conjunto diferente. Decimos que A es un subconjunto
de B si y s6lo si todos los elementos de A son también elementos de B [20]. Utilizamos
la notacién A C B para denotar que A es un subconjunto de B. Una forma de visualizar
un conjunto y sus posibles subconjuntos es mediante diagramas de Venn. Los diagramas
de Venn fueron introducidos por el matemético John Venn en 1881 y se utilizan para
representar los conjuntos y sus subconjuntos mediante figuras geométricas como circulos
o rectangulos. Un ejemplo del uso de diagramas de Venn para representar conjuntos y sus
subconjuntos es el que aparece en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Representacion mediante diagramas de Venn de B como subconjunto de A.

Otro aspecto a considerar son las operaciones que pueden llevarse a cabo entre con-
juntos. Una de estas operaciones es la unién de conjuntos. Sean A y B dos conjuntos, la
unién de ambos conjuntos denotada como A U B, es el conjunto que contiene los eleme-
notos que estan o bien en A, o bien en B o bien en ambos. En notacién por comprensién,
podemos definir el conjunto A U B como sigue

AUB={x|x€ AVvxeB}

Otra operacién a tener en cuenta es la interseccién de conjuntos. Sean A y B dos
conjuntos, la interseccion de A y B denotada coémo A N B es el conjunto que contiene a
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los elementos que estdn tanto en A cémo en B. En notacién por comprension, podemos
definir el conjunto A N B como sigue

ANB={x|x€ AANx € B}

Por dltimo, pasamos a considerar la diferencia de conjuntos. Sean A y B dos conjun-
tos, la diferencia de A y B denotada coémo A — B es el conjunto que contiene los elementos
que estdn en A pero no estan en B. En notacién por comprension, podemos definir el con-
junto A — B como sigue

A—-B={x|xe€AANx ¢ B}

Una representacion mediante diagramas de Venn de estas operaciones, es la que apa-
rece en la Figura 2.2 a continuacion. En estas figuras, las secciones en azul representan el
conjunto resultante de cada operacién.

//X V\\\ /B - o N e /A AN B ™
/ \/&/ N / \/ \\\
/\ / y
| [ .
\ L | | C ?
\ \ / ",’ \

\ \\\ / / //" \4 /
N AN X /
- V] 4 N N S/

(@) Uniébn- AUB (b) Interseccién - AN B

\ / /
N\ \ /

\\ ’ /X\\\\\ /y// /

(c¢) Diferencia- A — B

Figura 2.2: Operaciones con los conjuntos A y B

Una vez introducidos estos conceptos de la teoria de conjuntos que consideramos im-
portantes, pasamos a exponer algunos conceptos de la teorfa de lenguajes formales. Em-
pezamos con la definicién de alfabeto, que es un conjunto finito de simbolos. El simbolo
es un primitivo de la teoria de lenguajes formales y se suelen utilizar letras del alfabeto
latino o digitos para representarlos. Algunos ejemplos de alfabetos son los que siguen.

2 ={abc} T={01} T={A 7,0}

Por otra parte, una cadena es una secuencia finita y ordenada de simbolos de un alfa-
beto [8]. Por ejemplo, x = aabbcc seria una cadena formada con los simbolos del alfabeto
Yy y = 0101 serfa una cadena formada por los simbolos del alfabeto I'. Habitualmente
estas cadenas se denotan mediante las tltimas letras del alfabeto latino. Denotaremos la
cadena vacia con el simbolo A. Una propiedad interesante de las cadenas es la longitud
de las mismas. La longitud de una cadena es el niimero de simbolos que contiene y se
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denota cémo |x| siendo x una cadena sobre cierto alfabeto. Formalmente, si x e y son
palabras sobre cierto alfabeto X y 2 € X entonces

0 six=A
x| =

1+ lyl six =ay

El ntimero de veces que cierto simbolo a aparece en una cadena x se denota cémo
|x|4. Para cierto alfabeto X definimos X" como el conjunto de las palabras de longitud
n sobre dicho alfabeto. A partir de esta definicién se construye Z* = |J;~ X' conocida
como la clausura transitiva o de Kleene. En otras palabras ¥* es el conjunto de todas
las posibles cadenas sobre . A partir de esta tltima definicién se deriva el concepto de
lenguaje. Un lenguaje es un subconjunto de ¥~* es decir, un conjunto finito o infinito de
cadenas. Decimos que un lenguaje es finito si contiene un ntimero finito de cadenas y en
caso contrario es infinito numerable.

Para terminar con esta seccién, vamos a introducir el concepto de relacién binaria.
Sean A y B dos conjuntos, una relacién binaria entre A y B es un subconjunto de A x B,
es decir, del producto cartesiano entre A y B. En otras palabras, una relaciéon binaria entre
Ay B es un conjunto R de parejas ordenadas dénde el primer elemento pertenecea A y el
segundo a B. Utilizamos la notacién aRb para denotar que (a,b) € Ry aRb para denotar
que (a,b) ¢ R. Mencionar que A x B es el producto cartesiano de A con B, es decir, el
conjunto de todas las parejas ordenadas (a,b) dénde a € Ay b € B. Formalmente,

AxB={(ab)|ac ANb e B}

Por otra parte, una relacién en un conjunto A es una relacién de A con él mismo. Este
tipo de relaciones pueden clasificarse en funcién de ciertas propiedades que exponemos
a continuacion.

» Reflexiva: una relacién R en un conjunto A es reflexiva si (4,a4) € R para todo
elementoa € A.

» Simétrica: una relacion R en un conjunto A es simétrica si (b,a) € R siempre que
(a,b) € Rparatodoa,b € A.

= Antisimétrica: una relaciéon R en un conjunto A es antisimétrica si para todo a,b €
A,si(a,b) € Ry (b,a) € R entonces a = b.

» Transitiva: una relaciéon R en un conjunto A es transitiva si siempre que (a,b) € R
y (b,c) € R entonces (a,c¢) € R.

Una relaciéon R en un conjunto A decimos que es de equivalencia si es reflexiva, simé-
trica y transitiva. Dos elementos a y b relacionados mediante una relacién de equivalencia
decimos que son equivalentes. Habitualmente, se utiliza la notacién a -~ b para denotar
que a y b son equivalentes con respecto a cierta relaciéon de equivalencia. Sea R una re-
laciéon de equivalencia en un conjunto A. El conjunto de todos los elementos que estan
relacionados con un elemento 2 € A se denomina clase de equivalencia de a. La clase
de equivalencia de a con respecto a R se denota como [a]g. Formalmente, estas clases de
equivalencia se definen como sigue

[a]r = {s | (a,s) € R}
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Al conjunto formado por las clases de equivalencia de la relacién R, se le denomina
conjunto cociente y se denota como A/R y se define como sigue

A/R={[alg | a € A}

2.2 Introduccién a los multiconjuntos y estructuras de mem-
branas

2.2.1. Multiconjuntos

En cualquier sistema P que vayamos a considerar aparece la posibilidad de que un
objeto esté presente mas de una sola vez en cierta regién delimitada por una membra-
na. Para abstraer y denotar esta realidad utilizamos el concepto de multiconjunto que
pasamos a definir. Sea U un conjunto arbitrario cualquiera, un multiconjunto es un par
(U,M) dénde M : U — NN es una correspondencia desde U a los niimeros naturales.
Para cada a € U, la multiplicidad de a se denota cémo M(a). Es habitual ver escrita la
correspondencia M como un conjunto de pares ordenados {(a, M(a)) | a € U}.

Es importante también el concepto de soporte de un multiconjunto que se puede
definir como supp(M) = {a € U | M(a) > 0}. Sean M;, M, dos multiconjuntos. Por
una parte, decimos que M; estd incluido en M, si y s6lo si My(a) < M;(a), para todo
a € supp(Mi). La unién de M; con M, es el multiconjunto M; U M, : U — IN definido
cémo (M U Mp)(a) = M (a) + Ma(a) para todo a € U. Por ultimo, la diferéncia M; — M,
es el multiconjunto M; — M, : U — N dado por (M; — My)(a) = Mi(a) — Mp(a) para
todoa ¢ U.

Habitualmente, los multiconjuntos M con soporte finito {(M(a1),a1), (M(a2),az), ...,
(M(ay),a,)} se denotaran como la cadena aiw(”l)aéw(”Z)...anM(””) o cualquier permutacién
de la misma. Este tipo de notacién serd la que nosotros utilizaremos para representar
los objetos contenidos en cierta regién delimitada por una membrana. En la seccién 2.1
vimos cémo una cadena era una secuencia finita de simbolos sobre cierto alfabeto. De
esta definicion se desprende que cualquier cadena x € V* define un multiconjunto sobre
los simbolos de V que se puede denotar como m(x) = {(a,|x|,) | a € V}. Por ejemplo,
la cadena x = aabbc (o cualquier permutacion de la misma) definirfa el multiconjunto

m(x) = {(a,2),(b,2),(c, 1)}

2.2.2. Estructuras de membranas

Como introdujimos al principio de este mismo capitulo, una membrana puede utili-
zarse como una entidad delimitadora en diferentes contextos. Podriamos, por tanto, uti-
lizar una membrana para delimitar las diferentes regiones de una célula eucariota animal
o para separar las diferentes secciones de un hospital que estamos simulando mediante
un computador.

Por tanto, en los sistemas que vamos a estudiar tendremos una disposicién de las
membranas en las que unas estaran contenidas dentro de otras o serdn adyacentes las
unas con las otras (utilizaremos el término de membranas vecinas). Esta forma de dispo-
ner las membranas requiere de una abstracciéon matematica.

Consideremos el lenguaje MS sobre el alfabeto {[, |} cuyas cadenas se definen de for-
ma recursiva como sigue:

1. [] € MS.
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2. Sipg, ..., gy € MS, n > 1, entonces [y1...1n] € MS.
3. No hay nada mas en MS.

Si consideramos la relaciéon «~ sobre MS: x «~ y si y sélo si podemos escribir dos
cadenas con la forma x = py...hiphit1--fn, Y = P1---Hiy1pi--Pnconpj € MS,1 < j<mn,n >
0, es decir dos pares de corchetes al mismo nivel se intercambian asi como sus contenidos.
Esta relacion es de equivalencia por lo que denotamos como MS el conjunto de las clases
de equivalencia de MS con respecto a la relacién «~. Los elementos de MS son estructuras
de membranas.

Dos pares de corchetes [, | denotarian una membrana en una estructura de membra-
nas. Sea y una estructura de membranas, el nimero de membranas que contiene es el
grado de jt y se denota como deg (). La membrana mds externa de una estructura es la
membrana piel de p. Una membrana que no contiene mds membranas en su interior, es
decir, una membrana con la forma [ ] es lo que se conoce como una membrana elemental.
La profundidad de una estructura y se denota como dep(u) y se define recursivamente
como sigue:

1. Siu =[], entonces dep(p) =1

2. Siy = [p1...un) para algun yy, ..., uy € MS entonces dep(p) = max{dep(p;)|1 <i <
ny+1

Mas alla de estas definiciones abstractas en muchas ocasiones resultara especialmen-
te util tener una representacién visual de las estructuras de membranas. Esto permite
identificar radpidamente cémo estan dispuestas las membranas asi como los objetos que
les corresponden a cada una. Para esta representacion visual utilizaremos diagramas de
Venn. Esta representacion visual ayuda a dar sentido a la relacién de equivalencia «~ pues
parece evidente que el orden en que se disponen membranas vecinas es irrelevante y tini-
camente nos interesa la topologia del sistema, es decir, como se disponen las membranas
las unas dentro de las otras.

Mencionar antes de proseguir que, es habitual encontrar estructuras de membranas
en las que los corchetes aparecen con un subindice. Esto se utiliza para identificar las
membranas y veremos que existe una definicién formal de esta notacién. Es importante
recalcar que esta identificaciéon puede no ser tnica, es decir, podemos tener membranas
distintas pero con el mismo identificador.

2.3 Saper células

Antes de enfrentarnos a la definicién de los sistemas P de transicién, conviene ampliar
los conceptos vistos hasta el momento mediante la adicion de objetos a las estructuras de
membranas. Para ello, consideremos una estructura de membranas y de grado deg(y) =
n y establezcamos una correspondencia uno a uno entre las membranas y sus etiquetas.
Por simplicidad, consideremos que esta correspondencia es de cada membrana con los
naturales entre 1 y n.

Consideremos ademds un conjunto U que contiene objetos. Si cada regién delimitada
por la membrana de la estructura y contiene un multiconjunto M; : U — IN para 1 <
i < n decimos que tenemos una stper célula. A cada uno de estos multiconjuntos que se
corresponden a cada regién se les conoce como los contenidos de la region.

En cuanto a la representacion visual, al igual que en el apartado anterior se utilizan
diagramas de Venn. En este caso, se representan ademds los multiconjuntos que contiene
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cada region. Para consolidar todo lo visto hasta el momento, podemos partir de la Figura
2.3 que aparece a continuacion.

ef

cceddd mmm

\_ abc Y,

—_

Figura 2.3: Stiper Célula de ejemplo.

En esta figura podemos ver como tenemos un total de cuatro membranas (numera-
das correspondientemente del uno al cuatro). Por una parte, la estructura de membranas
podria representarse mediante la siguiente cadena y = [1[2]4)a]2[3]3]1. De esta estructura
mencionar que, como indicamos en el subapartado 2.2.2, hemos afiadido un subindice a
cada par de corchetes para indicar la etiqueta que le corresponde a cada uno.

Por otra parte, tenemos cuatro multiconjuntos, uno para cada regién que pueden de-
finirse como sigue.

- My = {(La), (Lb), (1)}
- My ={(3,¢c),(3,d)}
- M; = {(3,m)}

- My ={(Le),(1,f)}

Podemos ver como, al representar los contenidos de las membranas en la Figura 2.3,
hemos utilizado la notacién en forma de cadena que explicdbamos en el apartado 2.2.1.
Recalcar de nuevo que, cualquier permutacién de estas cadenas sirve para representar el
mismo multiconjunto, es decir, las cadenas cccddd y cdcdcd son equivalentes.

Otro aspecto de interés a comentar es que el grado de esta stper célula es deg(y) = 4
y la profundidad es dep(y) = 3. Por otra parte, cada membrana de esta super célula
concuerda a su vez con la definicién de stiper célula. En otras palabras, cada membrana
constituye a su vez una stiper célula. Con todo los visto hasta ahora ya podemos proceder
a definir los sistemas P de transicién que, en esencia, son los sistemas con los que vamos
a trabajar durante las simulaciones y experimentos.
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2.4 Sistemas P de transicidon

Para concluir con este capitulo, procederemos a introducir los sistemas P de transi-
cién. El dltimo paso de esta construccion que hemos expuesto hasta el momento consiste
en permitir la evolucién de los objetos de una stiper célula mediante la adicién de las
denominadas reglas de transiciéon o evolucién. Por tanto, un sistema P de transiciéon de
grado n para n > 1 es una tupla que adopta la siguiente forma.

IT= (VI H, w1, ..., Wy, (Rll Pl)z Y (Rn/ le)/ 10)

doénde:

1. V es un alfabeto cuyos elementos son objetos.

2. p es una estructura de membranas de grado n con las membranas etiquetadas en
una correspondencia uno a uno con los elementos de cierto conjunto A. Habitual-
mente se numerardn con enteros de 1 a n.

3. w;, 1 <i < nsoncadenas sobre V*, es decir multiconjuntos sobre V asociados a las
n regiones de p.

4. R;,1 < i < n son conjuntos finitos de reglas de evolucién sobre los objetos de V
asociadas a las regiones 1, 2, ..., n de p.

5. pi,1 < i < n son relaciones de orden parcial sobre R; y determinan la prioridad
entre las reglas de estos conjuntos.

6. ip es la membrana que constituye la salida de Il. En caso de que el sistema nunca
detenga su ejecucién, entonces la salida se observaria en su exterior.

De estas definiciones previas, resulta importante destacar ciertos conceptos. Por una
parte, una regla de evolucién es un par (1, v) que habitualmente se escribe como u — v
/ / , /
donde u es una cadena sobre Vyv =v ov = v dénde v es una cadena sobre:

(V x {here,out}) U(V x {inj|1 <j<n})

y J es un simbolo especial que no pertenece a V. Es importante entender el significado
de estas reglas para comprender cémo se aplican y como hacen evolucionar los objetos de
una region. Para ello, vamos a partir del sistema P de transicién que aparece en la Figura
2.4 y examinaremos las reglas que contiene.

En este caso tenemos un sistema P de transicién con dos membranas y el multicon-
junto My = {(1,4)} en la membrana con etiqueta 1. Esta membrana contiene dos reglas,
por una parte tenemos la regla a — (b, here), esta regla nos indica que, cuando tengamos
una a en la membrana 1 evolucionard para convertirse en una b que quedara también en
la membrana 1. El elemento here es una forma de indicar que el objeto queda en la mis-
ma region. En cuanto a la regla b — (b, iny), esta regla nos indica que cuando tengamos
una b en la regién 1 evolucionara para convertirse en una b que entrard en la regién con
etiqueta 2 (siempre que esta region exista y esté contenida en la membrana 1). Por tanto,
el elemento in; nos indica que el objeto pasara a la regioén con etiqueta j.

Por dltimo, en la membrana 2 tenemos la regla b — (c,out), esta regla nos indica
que cudndo tengamos una b en la membrana 2 evolucionard para convertirse en una c
que saldréd de esta membrana y pasard a formar parte de aquella que la contenga, en este
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4 N

4 N a
a-> (b, here)
. b-> (b, in2)
L b -> (c, out)
2
. /
1

Figura 2.4: Sistema P de ejemplo 1.

caso, la membrana 1. Por tanto el elemento out indica que el objeto sale al exterior de la
membrana que contiene dicha regla. En caso de que tengamos una regla con out en la
membrana més externa del sistema P, entonces, el objeto saldré al exterior del sistema y
se dejara de tener en cuenta en las siguientes computaciones.

Un aspecto a tener en cuenta es que, habitualmente el elemento here se omite y, cuan-
do un objeto no aparece con una “pareja” se entiende que nos estamos refiriendo a que
los objetos quedan en la misma regién donde se encuentra la regla. En los futuros ejemplo
que propongamos omitiremos here para mayor brevedad.

Por otra parte, las relaciones de orden parcial p; establecen un orden de prioridad a
la hora de aplicar las reglas en cierta membrana, de nuevo, partiremos de un ejemplo
muy similar al anterior que puede verse en la Figura 2.5. En este caso podemos ver como
en la membrana 2 tenemos dos reglas que compiten por cierto objeto b. Sin embargo la
relacién de prioridad p; estableceria que la regla b — (b, iny) es mds prioritaria que la
regla b — (b, out), es decir, en caso de tener un objeto b en esta membrana, aplicarfamos
siempre la regla b — (b,iny). Destacar ademds c6mo, en este ejemplo, hemos obviado
el elemento here y entendemos que, en su ausencia, los objetos generados quedan en la
membrana que contiene dichas reglas. Mencionar por dltimo que es habitual también
utilizar un tipo de notacién donde los targets out y in; aparecen como subindices de los
objetos a los que afectan. Asi, la dltima regla que hemos examinado se podria escribir
también como b — b;,,. Utilizaremos de forma indistinta ambas notaciones pues son
equivalentes.

Otro aspecto de las reglas de transicion a tener en cuenta es la aparicion del simbolo
0 en su parte derecha. Este simbolo indica la disolucién de una membrana, es decir, la
membrana desaparece de la estructura de membranas y todos sus contenidos se trasladan
a la membrana que la contenia. Una limitacién a este tipo de reglas es que la piel del
sistema P no puede disolverse, es decir, la membrana més externa del sistema no puede
desaparecer.

Una ultima definicién con respecto a las reglas que nos resultara ttil para la agrupa-
cién de las mismas en bloques, es la definicion formal de parte izquierda de la regla. Si
bien previamente hemos introducido el concepto de parte izquierda de una regla, consi-
deramos conveniente definirlo formalmente y especificar la notacién que vamos a utili-
zar para referirnos a ella. En el capitulo 4, cuando estudiemos los diferentes algoritmos
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4 N

4 N a
a->b
b-> (b, in2) >
b -> (b, out)
\\b-> (c, out) )
2
o 4

Figura 2.5: Sistema P de ejemplo 2.

de aplicacién de reglas, veremos como serd necesario agruparlas cuando compartan ele-
mentos de su parte izquierda. Por tanto, podemos definir la parte izquierda de una regla
ri € R;,VR; € I1, como un multiconjunto de la forma LH S(r]-) = w siendo w una cadena
sobre V*yri:w — a.

También es vital tener en cuenta la maximalidad de los sistemas P de transicion. Esta
propiedad se refiere a que todos los objetos que puedan evolucionar bajo la aplicacién
de cierta regla de transiciéon deben evolucionar. Es decir, no puede quedar ningtin ob-
jeto en ninguna membrana que pudiendo evolucionar quede sin hacerlo. Ademas, las
evoluciones de los objetos ocurren en paralelo en todas las membranas.

Habitualmente utilizaremos el término paso de computacion para referirnos a la evo-
lucién maximal de todos los objetos de un sistema P. En otras palabras la evolucién
de los objetos del sistema hasta que no queda ninguna regla aplicable constituiria un
paso de computacién. En términos formales dirfamos que cualquier secuencia y/,wi-l,

!/

W, (Riy, 03,), - (Ri,, pi,) siendo # una estructura de membranas obtenida a partir de
u mediante la eliminacién (disolucién) de todas las membranas diferentes de iy,..., i, sien-
do wgl, . w;k multiconjuntos sobre V' y {iy, ..., ix} C {1,2,...,n}, es una configuraciéon de
IL. Por tanto, en un paso de computacion el sistema parte de una configuracién como la
que sigue:

Cl = (‘M/, w;1/ seey w;k’ (Rillpil)/ eeey (Rik/ Pik))

y utilizando las reglas de transicion R;,, ..., R;, transiciona a otra configuracion:

C, = (y ,wjl,...,wjl,(le,pjl),..., (le,pj,)>

lo que supondria un paso de computacién. Destacar que el cambio de subindices de-
nota la posibilidad de que ciertas membranas se disuelvan lo que cambiaria el grado del
sistema. Con todo lo visto hasta el momento, podemos tener una nocién de qué es un sis-
tema P asi como entender su funcionamiento a nivel operativo. Este modelo de sistema
P de transicién que se ha expuesto constituye un modelo bésico [14] del que se han deri-
vado modelos més complejos y potentes. Entre ellos, podemos destacar los sistemas P de
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reescritura, los sistemas P con catalizadores [14], los sistemas P con membranas activas
[15], los sistemas P probabilisticos [12] y los sistemas P estocdsticos [21].

Los sistemas P con membranas activas son un tipo de sistemas P que contemplan
reglas que acttian tanto sobre objetos como membranas. Es decir, este tipo de sistemas
contempla la divisién, creacién e incluso movimiento de membranas. En lo que respecta
al alcance de este proyecto, nos centraremos tinicamente en reglas que afecten a objetos y
no tendremos en cuenta reglas que actiien directamente sobre membranas. Por otra parte,
si que se dara soporte a los sistemas I’ estocdsticos. Sin embargo, por la complejidad
de estos sistemas y la necesidad de proporcionar una explicacién profunda de ciertos
aspectos, consideramos adecuado dedicarles el capitulo 4 de esta memoria.






CAPITULO 3
Programacioén del simulador

Procedemos en este capitulo a hacer una exposicién de cémo se desarroll6 el simula-
dor de los sistemas P de transiciéon. En primer lugar, el simulador se desarroll¢ utilizando
el lenguaje de programacion Java en el entorno de desarrollo Blue]. Por una parte, elegi-
mos Java por ser uno de los lenguajes de uso comtn y orientado a objetos, lo que facilita
la abstraccién de las entidades més importantes de un sistema P en clases. Ademéds, los
simuladores desarrollados tanto en el proyecto P-Lingua [22], como para los proyectos
LOIMOS y ARES [2] utilizaron este lenguaje, lo que facilitaba notablemente la asistencia
en caso de que se necesitase ayuda con algtin aspecto de la programacioén. Por otra parte,
se eligi6 el entorno Blue] por ser uno de los entornos de desarrollo més utilizados durante
el transcurso de los estudios en Ingenieria Informética y contar con cierta experiencia en
su manejo.

A continuacién, pasaremos a explicar algunas de las adaptaciones que se hicieron al
modelo de sistemas P presentado en el capitulo 2 para adecuarse a las necesidades de los
experimentos propuestos como objetivo de este proyecto. Seguidamente, se expondran
algunos de los requisitos y procedimientos previos a lanzar la ejecucién del sistema vy,
por dltimo, explicaremos cémo funciona el proceso de seleccion y ejecucion de reglas asi
como la obtencién e interpretacion de la salida.

3.1 Adaptaciéon del modelo de sistemas P de transicién a las
necesidades experimentales

Como se ha explicado al inicio de este mismo capitulo, fue necesario modificar al-
gunos aspectos del modelo enunciado en el capitulo 2 con el objetivo de adaptarlo a las
necesidades de los experimentos y la simulacién. Vamos a pasar a explicar los cambios y
los motivos por los que se llevaron a cabo.

Por una parte, vimos que un sistema P de transicién estaba compuesto por una es-
tructura de membranas y cuyas membranas estaban etiquetadas en una correspondencia
uno a uno con los elementos de cierto conjunto A. Formalmente, podrfamos decir que
existe una correspondencia biyectiva entre el conjunto de las membranas y el conjunto
A de los identificadores. Sin embargo, en nuestras simulaciones eliminamos esta restric-
cién, es decir, permitimos que membranas diferentes se correspondiesen con la misma
etiqueta. Formalmente diriamos que esta correspondencia entre membranas y etiquetas
es sobreyectiva.

La justificacion de esta modificacion del modelo surge de una necesidad puramen-
te préctica, es decir, en ocasiones interesaria que ciertas membranas diferentes pero con
identificador idéntico (y mds concretamente sus contenidos) evolucionen bajo la aplica-
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cién de un mismo conjunto de reglas. Por tanto, resulta especialmente practico poder
escribir ese conjunto de reglas una tnica vez y asignarlo a todas las membranas que
compartan la misma etiqueta. Si bien esta funcionalidad se implement6 en el simulador,
finalmente no se hizo uso de la misma pues en ninguno de los escenarios que estudiare-
mos en el capitulo 5 existen membranas con identificadores compartidos.

Otro cambi6 que se realiz6 al modelo tiene relacién con la salida que genera el sistema.
Como vimos, segtin el modelo visto en el capitulo 2 marcdbamos cierta membrana iy que
se convertia en el output del sistema. En nuestro simulador, sin embargo, distinguiremos
tres tipos diferentes de salida que exponemos a continuacién.

1. Método 1: Un primer método de salida consistird en hacer un conteo de todos los
objetos en todas las membranas. El método hace ademds un conteo de los elemen-
tos que “salen” del sistema, es decir, atraviesan la piel del sistema y se liberan al
entorno. Este método resultard interesante inicamente en aquellos sistemas que
cuenten con un nimero reducido de membranas y de objetos.

2. Método 2: El segundo método de salida consistird en hacer un conteo en algunas
membranas previamente designadas. Ese conteo se hara ademds para ciertos obje-
tos. Para entender mejor esta forma de generar la salida, vamos a trabajar sobre un
ejemplo. Supongamos que queremos saber la cantidad de objetos a contenidos en
las membranas con identificador membrana — ejemplo. En este caso sumariamos la
multiplicidad del objeto a situado, no sélo directamente en el interior de las mem-
branas con identificador membrana — ejemplo, sino también, en el interior de cual-
quier membrana situada dentro de membrana — ejemplo. En el siguiente apartado
3.2 de este mismo capitulo veremos con més detalle cémo indicarle al sistema que
debe realizar este tipo de conteo.

Estos fueron los cambios que se introdujeron en el modelo con el objetivo de adaptarlo
a las simulaciones y experimentos a desarrollar. A continuacién, procedemos a explicar
los pasos previos necesarios para lanzar el simulador y codificar el sistema P a ejecutar.

3.2 Pasos previos. Configuracién inicial y reglas

Procedemos en este apartado a explicar los pasos previos necesarios antes de proce-
der a la ejecucion del sistema. Parece evidente que, en cualquier tipo de simulacién que
lancemos, serd necesario conocer previamente el alfabeto de objetos V, la estructura de
membranas i, los multiconjuntos correspondientes a cada mebrana w;,1 < i < n (asu-
miendo que deg(y) = n), las reglas de evolucién y sus prioridades (R;,p;),1 < i < n
asi como la forma de codificar la salida del sistema de acuerdo a uno de los dos métodos
expuestos en el apartado 3.1 de este mismo capitulo.

Para obtener todos los elementos necesarios, se utilizaron dos ficheros xml previa-
mente disefiados. El primero consistia en el fichero de configuracién del sistema D, es
decir, permitia identificar la estructura de membranas (junto con el identificador que co-
rrespondia a cada membrana) asi como los multiconjuntos iniciales de cada una de ellas.
Por otra parte, el segundo fichero permitia identificar el resto de elementos necesarios
para construir el sistema. Mencionar ademads que, para efectuar las lecturas necesarias se
utilizé la libreria DOM Parser para Java. El segundo archivo xml estaba dividido en las
siguientes secciones:
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1. Seccioén alphabet: Permitia identificar el alfabeto de objetos V, es decir, los objetos
que estaran presentes en las membranas y que evolucionaran bajo la aplicacién de
las reglas de evolucién.

2. Seccién membranes: Contiene las reglas que corresponden a cada membrana. Ca-
da una de estas reglas vendrd compuesta por su parte izquierda, parte derecha,
valor de prioridad y valor de probabilidad o propensién. Por una parte, la priori-
dad serd un valor real, que, a valores mds altos identificard una prioridad maés alta
de su correspondiente regla. Estos valores de prioridad permitiran establecer una
ordenacién de las reglas, generando de esta forma la relacién de orden parcial p
correspondiente a la membrana. En cuanto a los valores de la probabilidad o pro-
pension se utilizardn al estudiar sistemas estocasticos y su explicacién se reserva al
capitulo 4 de esta memoria.

3. Seccién output: Esta seccién codifica la salida de acuerdo al segundo método que
vimos en el apartado 3.1 de este capitulo.

Al terminar de leer estos dos ficheros, tendremos preparado el simulador con su con-
figuracion inicial y listo para lanzar la ejecucion de las reglas. Mencionar ademas que el
simulador permite desde su inicio leer los dos ficheros mencionados a partir de su ruta,
fijar el método de salida del sistema y establecer los pasos de computacién a realizar asi
como el niimero de ejecuciones.

En el capitulo 2 introdujimos el concepto de paso de computacién y cémo suponia
partir de una configuracién del sistema y pasar a otra configuraciéon potencialmente di-
ferente a la anterior. El hecho de poder fijar el nimero de pasos desde el principio nos
permite estudiar la evolucion del sistema hasta cierto momento, lo que resulta atractivo
desde el punto de vista de la experimentacién. Algo a tener en cuenta es que, es posible
que el sistema “termine” antes de alcanzar los pasos fijados por el experimentador. Con-
sideraremos que el sistema ha terminado cuando no se puede aplicar ninguna regla en
ninguna de sus membranas.

Por otra parte, el hecho de fijar el nimero de ejecuciones permite repetir los expe-
rimentos y obtener valores medios de todas las ejecuciones. Esto resulta especialmente
interesante para estudiar la variabilidad que presenta la ejecucion de un sistema en fun-
cion del algoritmo de seleccion de reglas que estemos utilizando.

Para terminar, el fichero de configuracién del sistema contiene una tinica seccién mo-
del con las membranas del sistema asi como sus contenidos iniciales. Cada membrana
se identifica mediante un nodo membrane y un atributo id de tipo String que sirve como
identificador o etiqueta de la membrana y que, como vimos en el capitulo 2, puede no
ser tnico. Por otra parte, los nodos hijo pueden ser objetos 0 membranas. Los objetos se
identifican mediante un nodo BO y con dos atributos, un atributo v de tipo string y otro
m de tipo entero que indica la multiplicidad de ese objeto en la membrana.

Para entender con mayor claridad el propoésito de este fichero xml, vamos a ver un
ejemplo de una representaciéon mediante Diagramas de Venn de un sistema P muy sen-
cillo y su fichero xml equivalente. Como podemos ver, el fichero xml correspondiente al
sistema de la Figura 3.1 permite obtener la estructura de membranas p del sistema asi
c6mo los multiconjuntos iniciales del mismo. Mencionar el atributo de tipo entero m que
aparece en las membranas indica cuantas membranas idénticas tenemos, es decir si por
ejemplo, en la membrana con id = "4” tuviésemos m = ”2” eso indicaria que tendriamos
dos membranas iguales con los mismos contenidos y contenidas en la misma regién. Sin
embargo, por las necesidades de las simulaciones este valor de m siempre se ha manteni-
do a 1 para todos los experimentos conducidos.
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Programacién del simulador

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<model>

‘\\ <config>

<membrane id="1" m="1">
<BO v="a" m="2"/>
<BO V:UC" m:"lll/)
<membrane id="2" m="1">
<BO v="a" m="1"/>
3 <membrane id="3" m="1">
<BO v="c¢" m="1"/>
<BO v="4" m="1"/>
2 4 </membrane>
</membrane>

cd

<membrane id="4" m="1">

</membrane>

}\\ aac /// </membrane>

</config>
(a) Sistema P de ejemplo 3. </model>

(b) Cédigo xml equivalente al Sistema P de ejemplo 3.

Figura 3.1: Transformacién de un sistema P a fichero xml de configuracién

3.3 Seleccién de reglas y ejecucion

Una vez hemos efectuado la lectura de los dos ficheros xml descritos en la seccién

3.2 podemos pasar a ejecutar las reglas del sistema. Para ello, se hacia un recorrido de
la estructura de membranas y se iban ejecutando las reglas de cada una. Por tanto, para
cada membrana del sistema se seguia el siguiente esquema de pasos:

1. Del conjunto de reglas correspondientes a la membrana se descartan aquellas que

no son aplicables. Consideramos que una regla no es aplicable cuando su parte
izquierda no estd completamente presente en la membrana (entiéndase completa-
mente presente como que todos los objetos que utiliza estdn presentes) o cuando
trata de mover algin objeto a una membrana que no esta en su interior (posible-
mente por haber sufrido una disolucién en un paso de computacién previo).

. De ese conjunto de reglas aplicables, las agrupamos por bloques de prioridad. En

otras palabras, generamos tantos bloques de prioridad cémo valores diferentes de
prioridad existan en el conjunto de reglas aplicables.

. Para cada bloque de prioridad, empezando siempre por el que contenga las reglas

con el nivel mds alto de prioridad, procedemos a realizar la seleccion de las reglas
que terminardn por ejecutarse. La seleccion de estas reglas, o en su defecto el ni-
mero de veces que se aplicard cada una, vendra determinado por el algoritmo de
aplicaciéon que se empleé en cada ejecucion. La descripcion de estos algoritmos se
reserva al capitulo 4 de esta memoria.

. Pasamos a la siguiente membrana y repetimos estos pasos hasta que no queden

mdas membranas por examinar en el sistema.

Cuando este proceso se haya completado y hayamos examinado y ejecutado las re-

glas (las reglas que se puedan ejecutar) en todas las membranas del sistema, entonces,
diremos que hemos completado un paso de computacién. Cuando termine un paso de
computacion, pasaremos al siguiente y trataremos de ejecutar tantos pasos como se ha-
yan indicado durante el arranque del simulador (como se explicé en la seccién 3.2 de
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este capitulo). Sin embargo, como vimos es posible que en algiin momento durante la
ejecucion del sistema este se quede sin reglas que pueda ejecutar. En ese momento con-
sideraremos que el sistema “para” pues sus contenidos no evolucionaran si tratamos de
ejecutar mds pasos de computacion.

3.4 Salida del sistema y recopilacién de informacién

Una vez concluidas las ejecuciones fijadas durante el arranque del simulador, se pro-
cedia a generar el output del sistema. Como hemos visto en la seccién 3.1 de este capitulo,
se propusieron dos métodos de salida que suponian introducir una variacién en la salida
de los modelos estudiados en el capitulo 2. A estos dos métodos cabe afiadir un tercer mé-
todo que al concluir la ejecucion, generaba un fichero xml de configuracién con la misma
estructura que el mencionado en la seccién 3.2 (es decir, un fichero con la disposicién de
las membranas y los multiconjuntos que contienen). Esto se hizo para poder lanzar una
ejecucion con cierto nimero de pasos y dar la posibilidad de partir de esa configuracién
(la generada al ejecutar dicho niimero de pasos) para lanzar otra ejecuciéon. Ademads esto
permitia modificar el conjunto de reglas del escenario y proseguir con una ejecucién en
la que el escenario evolucionaria de una forma potencialmente diferente a cémo lo hacia
antes de modificarlas. Este método de salida, sin embargo, no llegé a utilizarse en los
experimentos que expondremos en el capitulo 5.

Los otros dos métodos de salida generaban ficheros csv con los resultados. Se eligi¢
este formato por ser el mds conveniente a la hora de examinar los resultados y poder
realizar un andlisis en profundidad de los mismos. Ademas, se utiliz6 la libreria OpenCSV
para Java con el objetivo de escribir y almacenar los resultados en este formato. Mencionar
que, para cualquiera de los dos métodos de salida, al finalizar una ejecucién se generaba
un fichero con los conteos en cada paso de computacion. Es decir, para una ejecuciéon con
n pasos de computaciéon generarfamos:

= En el método 1, un fichero con 7 filas y tantas columnas como objetos distintos en
cada membrana en el que mostramos la cantidad presente de cada uno en cada
paso de computacion.

= En el método 2, un fichero con # filas y tantas columnas como objetos y membranas
previamente designadas en el que mostramos la cantidad presente de cada uno en
cada paso de computacién.

Para concluir, mencionar que estos cambios en la salida y la capacidad de poder re-
copilar estadisticas para cada paso de computacién se implementaron con el objetivo de
poder hacer un estudio con mayor detalle de la ejecucién completa de los escenarios pro-
puestos.






CAPITULO 4

Sistemas estocasticos basados en
propension. Algoritmos de
ejecucion de las reglas

Procedemos a hacer una introduccién de los denominados sistemas P estocasticos.
Como ya vimos en el capitulo 1, la computacion con membranas trata de imitar a la
naturaleza computacional de las operaciones o procesos que tienen lugar en una célula.
Si bien una buena parte de la investigaciéon académica actual se ha dedicado a explorar la
complejidad de estos sistemas y su poder computacional, los sistemas P también se han
utilizado de forma exitosa para modelizar ciertos fenémenos biolégicos [6]. Un ejemplo a
destacar podria ser el uso de sistemas P estocasticos para simular sistemas de regulaciéon
génica que consisten en interacciones proteina-proteina y proteina-ADN que tienen lugar
en diferentes niveles de la estructura jerdrquica de una célula [18].

Otro ejemplo que resulta de interés es cierto estudio que trat6 de modelizar meta-
poblaciones utilizando sistemas P estocdsticos [1]. Una metapoblacion es un modelo que
describe las interacciones y el comportamiento de poblaciones que viven en hébitats frag-
mentados. Desde un punto de vista ecolégico, surge interés en el estudio de la persisten-
cia o la extinciéon de estas poblaciones, y este estudi6 trat6 de plantear una forma de
analizarlas mediante un marco de modelizacién discreta y estocdstica.

El éxito que tuvieron estos dos proyectos junto con otros que no nos pararemos a ana-
lizar [19, 5], hacen de los sistemas P estocésticos un excelente modelo con el que conducir
simulaciones tanto de sistemas biol6gicos como de ecosistemas complejos con poblacio-
nes elevadas y numerosos factores que pueden afectar a la evolucién de esas poblaciones.

Resulta importante recalcar el motivo por el que se implementaron estos dos algorit-
mos y se probaron con diversos escenarios. Por una parte, como vimos en el capitulo 1,
existe un interés tedrico en la implementacién de algoritmos que emplean constantes es-
tocésticas para seleccionar las reglas a aplicar en cada paso de computacién asi como en
realizar una comparacién de los mismos. Por otra parte, existe un objetivo fundamental-
mente practico que consiste en verificar si efectivamente estos algoritmos resultan aptos
para escenarios de interés bioldgico como la expansién del virus COVID-19. Pasamos a
continuacién a definir formalmente este modelo que ya hemos introducido.

4.1 Sistemas P estocasticos

Al modelo de sistemas P de transicién que introdujimos en el capitulo 2 vamos a
afiadirle un mayor grado de complejidad mediante el uso de valores de las constantes

23
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estocdsticas en las reglas de evolucién. Los procesos en entornos biolégicos que tienen
lugar a nivel celular y a nivel molecular suelen ser procesos inherentemente aleatorios
[6]. Con el objetivo de trasladar esta aleatoriedad a un sistema P de transicién, surgen
estos sistemas P estocdsticos que pasamos a definir. Un sistema P estocdastico es una tupla
[17]

1= (O,L,u, Mi,.., My, Ry,..., Ry)

dénde:

= O es un conjunto finito de objetos que especifica las entidades involucradas en el
sistema.

» L = {l4,...,1,} es un conjunto finito de etiquetas asociadas a las membranas del
sistema.

= 1 es una estructura de membranas compuesta por n > 1 membranas que definen
las regiones del sistema. La membrana maés externa es, de nuevo, la piel del sistema.

» M; = (l;,w;,s;) paracadal < i < n, es la configuracion inicial de la membrana
i dénde [; € L es la etiqueta de la membrana, w; € O* es un multiconjunto fini-
to (cadena) de objetos y s; es un conjunto finito de cadenas sobre O (nosotros no
utilizaremos este conjunto de cadenas en nuestros escenarios).

= R = {rll’“ ) eer rf,’;lk} paracadal < k < n es un conjunto de reglas de evolucién. Cada
conjunto de reglas R;, esta ligado con las membranas cuya etiqueta sea [x. Ademads,
estas reglas adoptan la siguiente forma

ok

r 2 01[02] = 07 03);

dénde 01, 03 y 0}, 0, son multiconjuntos sobre O que representan los objetos que con-
sumen y se producen mediante la aplicacién de cada regla. En esencia, esta regla toma la
totalidad de los objetos 01 (en el exterior de la membrana [) y 0, (contenidos en la mem-
brana /) y los transforma en 0/1 y 0,. Otro elemento a destacar es la constante estocéstica

ci" que se utiliza para calcular la propensién de una regla multiplicindola por el nime-
ro de “reactivos” presentes en la membrana, es decir, por la multiplicidad de los objetos
presentes en la parte izquierda de la regla. Para concluir con esta definiciéon de los siste-
mas P estocdsticos, vamos a comentar una de las modificaciones que introdujimos en el
modelo para establecer un orden de prioridad entre las reglas. Para asignar un “nivel”
de prioridad a cada regla, se afiadi6 a cada regla un valor real pg" € R>? de la siguiente
manera

1 pI-k,CI-k ! !
rk ro1foz]; = 01[05];

Este valor real es una medida de cudn prioritaria es cierta regla de aplicacién. Es decir,
Iy
.
! 1

es mas prioritaria que r /. Antes de proceder a explicar los dos algoritmos implementados,
es importante mencionar otro aspecto a tener en cuenta. Estos algoritmos rompen con
el principio de maximalidad que explicamos en el capitulo 2 cuando describimos los
sistemas P de transicion. Este principio establecia que si en el sistema quedan objetos que
pueden evolucionar bajo la aplicacién de alguna regla, entonces dichos objetos deben

si tomamos dos reglas rﬁ" y 7.5y se verifica que pf-k > pi’,‘ entonces, diremos que la regla rf"
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evolucionar. En el caso de los sistemas P estocésticos, consideramos que este principio no
aplica de la misma forma que en los sistemas P de transiciéon y por tanto los algoritmos
lo romperén a la hora de seleccionar las reglas a aplicar y el ntimero de veces a aplicarlas.
Pasamos a continuacién a describir el esquema general de seleccién y aplicacién de reglas
asi como los dos algoritmos implementados.

4.2 Esquema de selecciéon de reglas. Bloques de prioridad

Algorithm 4.1 Esquema general de ejecucién

1: for all [, € L do {Recorremos todas las membranas del sistema P estocastico}
2. block[] <— BlockPriority(R;,)
3. fori=1toi = len(block) do {Recorremos el array de bloques de reglas por priori-

dad}
4: bj, < blockli]
5: Al gorithm]-(bfk) {j podra valer 1 o 2 en funcién del algoritmo que se esté utilizan-
do}
6: end for
7: end for

En la seccién 3.3 propusimos un esquema de seleccion de las reglas a ejecutar en
cada paso de computacién. Este esquema se basaba en la idea de agrupar las reglas por
bloques de prioridad y comenzar a seleccionar y ejecutar siempre tomando las reglas mds
prioritarias. En el Algoritmo 4.1 proponemos un esquema para ilustrar como funciona
este proceso de seleccién de reglas que ayudard a entender mejor el funcionamiento de
los dos algoritmos mencionados previamente.

Vemos cémo este procedimiento se sirve de la funcién BlockPriority(R;,) (Algoritmo
4.2). Esta funcién toma como entrada el conjunto de reglas R;, y devuelve un array de
conjuntos de reglas ordenado por nivel de prioridad. Es decir, la primera posicién del
array contendra las reglas con el mayor nivel de prioridad, la segunda el conjunto con el
segundo mayor nivel, etc. Ademads, iinicamente si una regla es aplicable la incluiremos
en un bloque de reglas. Vemos por tanto que el esquema general de ejecuciéon consiste
en comenzar haciendo un recorrido de todas las membranas del sistema P estocastico.
Para cada membrana [; tomamos su correspondiente conjunto de reglas R;, . Para cada
conjunto de reglas R;, utilizamos la funcién BlockPriority(R;, ) que toma el conjunto de
reglas como entrada y devuelve como salida un array de bloques de reglas por prioridad.
Recorremos este array y para cada bloque aplicamos el algoritmo que se desee (que co-
mo veremos, podra ser el Algoritmo 1 o el Algoritmo 2). Los algoritmos se encargardn
de tomar estos bloques de reglas, calcular las ejecuciones de las reglas que contienen y
finalmente ejecutarlas tantas veces como les corresponda a cada una.
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Algorithm 4.2 Algoritmo de obtencién de bloques de reglas por prioridad

1: function BlockPriority(R;,)

2: blocks|]

3 ind <1

4: blocks[ind] < {} {blocks se establece como un array de conjuntos}

5: for all rﬁk € Ry, do {Recorremos las reglas del bloque de reglas R, }

6:  if applicable(R;, ) then {Unicamente si la regla es aplicable la incluiremos en un
bloque}

7: for j = 1to j = ind do {Recorremos el array de conjuntos de reglas}

8: if blocks(j] # {} then {Si el conjunto de reglas actual no estd vacio}

9: rt « first(blocks[j]) {Tomamos la primera regla del conjunto mediante
irst}

10: if pi" = pi,k then {Si la regla actual es igual de prioritaria que la obtenida, la
introducimos en el conjunto actual}

11: append (blocks [j],rﬁ")

12: else if pf" > pif then {Si la regla acutal es mds prioritaria que la obteni-
da creamos un nuevo conjunto que insertamos en j y el resto de conjuntos
se desplazan una posicion a la derecha. Esto se hace mediante la funcién
insert}

13: insert(blocks|j), {rf"})

14: ind < ind +1

15: end if

16: else

17: blocks[j] + {rﬁ"}

18: ind < ind +1

19: end if

20: end for

21:  end if

22: end for

23: return blocks
24: end function

4.3 Algoritmo 1 de aplicacién

El primer algoritmo de seleccién de reglas que se desarroll6 fue el que se expone a
continuacién. Este algoritmo se basa en los valores de propensién para realizar un re-
parto de los objetos entre las reglas de evolucién que son aplicables en cierto paso de
computacion. Para calcular estos valores de propension, utilizaremos las constantes es-
tocasticas introducidas en la seccién 4.1. Antes de proceder sin embargo, resulta de vital
importancia definir el concepto de bloques de reglas con objetos en comtn en la par-
te izquierda que vamos a utilizar tanto para este algoritmo como para el algoritmo 2 de
aplicacion. A cada uno de los bloques de reglas por prioridad b, obtenidos en el esquema
general del Algoritmo 4.1 le corresponde un conjunto de bloques de reglas con objetos en
comun BR} . Este conjunto estara conformado a por un ntimero determinado de bloques

de reglas que identificaremos con un subindice y un superindice B RZ’j (dénde el subindi-
ce I; indicard la membrana a la que pertenece el bloque y el superindice 1, j servira para
diferenciar los bloques que se generen por cada bloque por prioridad).
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Algorithm 4.3 Algoritmo de obtencién de bloques de reglas

1: function RuleBlocks(bﬁ)

2: BRZ( — {}

3: 7«1

4: for all r;’; S bﬁ do {Recorremos todas las reglas de b}i}

5 if BR} = {} then {Si el conjunto BR} estd vacio, creamos un nuevo bloque que
contiene la regla actual rik y lo introducimos en BR} }

6: BR; {rlk

7: BR}! < BR] U{BR;"}

8: else

9: new_block = True

10: fori = 1toi = j do {Recorremos los bloques ya creados}

11: if 3 r;’;, € BRZ’i tal que LHS(ri’;l,) NLHS(r%) # @ then {Sien el bloque actual
existe alguna regla que comparte elementos en su parte izquierda con la regla
actual, introducimos rﬁ,’; en dicho bloque}

12: BR}" + BR}" U {rlk

13: new_block = False

14: break for

15: end if

16: end for

17: if new_block then {Si ningtn bloque tiene alguna regla que comparta elementos

con 7y creamos uno nuevo con esta regla y lo introducimos en BR} }

18: ] — ] +1

19: BR]" ¢ {rh

20: BR}! < BR} U{BR;"}

21: end if

22:  end if

23: end for

24: {En funcién del orden en el que se recorran las reglas, es posible que se generen mds

25:

bloques de los que se deberian existir. Para evitarlo, hacemos un recorrido adicio-
nal de dichos bloques y los comparamos dos a dos. Si existen elementos en comun,
fusionamos los bloques}

fori=1toi = card(BR}) —1do

2%: forall 7' € BRZ’i do

27: forj=i+1toj = card(BR]) do

28: for all ri”;, € BRZ’j do

29: if LHS(r",) N LHS(r};) # @ then
30: {Fusionamos los bloques y eliminamos B RZ’j mediante remove}
31: BR]" < BR}" UBR]”

32: BR} < remove(BR], BRZ’j)

33: break for

34: end if

35: end for

36: end for

37:  end for

38: end for

39: return BR}“k
40: end function
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e I

abcdee

ab -(1.0, 0.1)-> cd
bc -(1.0, 0.1)-> de
cd -(1.0, 0.1)->cd
ee (1.0, 0.8)-> aa

. /1

Figura 4.1: Sistema P de ejemplo para formacién de bloques.

Este algoritmo recibe cémo entrada el uno de los conjuntos de bloques de reglas por
prioridad b} asociado a cierta membrana con etiqueta /i y devuelve como salida un con-
junto que contiene los diferentes bloques de reglas con objetos en comuin generados. En
términos informales, un bloque de reglas con objetos en comun es un conjunto de reglas
entre las que existe cierto “solape” , es decir, contendrd aquellas reglas que comparten
algtn objeto en su parte izquierda pero sélo exigiremos que este solape se de entre una
pareja de reglas dentro del conjunto. El algoritmo de obtencién de estos bloques de reglas
es el Algoritmo 4.3.

Para aportar claridad a este proceso de obtencién de los bloques de reglas, vamos a
proponer un ejemplo de cémo se generarian a partir del sistema P estocastico que aparece
en la Figura 4.1. En este sistema podemos ver que tenemos una tinica membrana con
etiqueta 1 y un multiconjunto inicial abcdee. En primer lugar, obtendriamos los bloques
de reglas por prioridad. Como todas las reglas son igualmente prioritarias (y todas son

. L. 1.0,0.1
aplicables), entonces, inicamente tendremos un bloque con la forma b% = {ab ——

1.0,0.1 1.0,0.1 0.8 .
cd,bc ——— de,cd ——— cd,ee — aa}. Con este bloque llamariamos a alguno de los

algoritmos y se procederia a calcular los bloques de reglas con objetos en comtn en su
parte izquierda. El proceso a seguir seria el siguiente.

1.0,0.1 o . )
1. Para la regla ab —— cd, ningtn conjunto se ha formado todavia por lo que crea-

mos BRy"' = {ab LUARN cd} y lo introducimos en BR].

1.0,0.1 . . .
2. Para laregla bc 1004, de, vemos que tiene en comtn la b con la regla ya incluida en
1.0,0.1 1.0,0.1
BR%’1 por tanto BR%’1 = {ab 00 od, e 122 de}.

1.0,0.1 . . e .
3. Parala regla cd —— cd, vemos que tiene en comun la c con la tltima regla intro-

ducida en BRy" luego BRy"! = {ab 100 o4, be 122 ge, ed 120N cd}
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1.0,0.8 . L
4. Para la regla ee —— aa, vemos que no tiene en comun ningun elemento con las

o 1.0,0.
partes izquierdas de las reglas de BR%’l. Por tanto, generamos BR%’2 = {ee 1008,

aa} y lo introducimos en BR}.

Al terminar este proceso, tendriamos que BR} = {BR}, BR%’Z}, es decir, a esta mem-
brana le corresponden dos bloques de reglas. Finalmente, hariamos un recorrido adicio-
nal del conjunto para asegurarnos de que los bloques se han generado correctamente. En
este caso, el conjunto BR! quedaria inalterado. Una vez definido este concepto de bloque
de regla, el algoritmo 1 de aplicacion es el que aparece en el Algoritmo 4.4 a continuacion.

Algorithm 4.4 Algoritmo 1 de aplicacién

1: procedure Algorithml(bl”’_)

2. BR}' = RuleBlocks(b}') {Obtenemos los bloques de reglas de acuerdo a los objetos que
comparten en su parte izquierda}

3: forall BRZ’j € BR] do {Recorremos los bloques de reglas obtenidos}

2 forallrh e BRZ’] do {Recorremos las reglas de cada bloque}
5: exec|]
6: ind + 1
7: foralle; € LH S(rf;;) do {Recorremos los objetos en la parte izquierda de la regla
actual}
8: mult_mem < M (es) {Multiplicidad de e; en la membrana actual /;}
0: mult_lh « ML Hs(h) (es) {Multiplicidad de e en la parte izquierda de rf;;}
10: num_rules < card({r, e BRZ’] | es € LHS(%)}) {Ntimero de reglas en BRéi
en las que aparece ¢}
11: exec|ind| < (mult_mem - cf;;)/(mult_lh - num_rules) {Numero de ejecuciones
de ri;; de acuerdo a la multiplicidad de es}
12: ind < ind +1
13: end for
14: n_exec <— min(exec) {El ntimero de ejecuciones de rlk se obtiene como el minimo

de los niimeros de ejecuciones calculados en base a los objetos presentes en su
parte izquierda}

15: n_exec_def < ObtainExecutions(n_exec) {El nimero de ejecuciones n_exec pue-
de ser decimal, obtenemos el ntimero entero mediante el algoritmo 4.5}

16: for! = 1to ! = n_exec_def do {Aplicamos la regla tantas veces como indique
n_exec_def}

17: apply_rule(ri,’;)

18: end for

19:  end for

20: end for

21: end procedure
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Algorithm 4.5 Algoritmo para la obtencién de un ntimero entero de ejecuciones

function ObtainExecutions(k)

rand = random(0, 1) {Generamos aleatorio entre 0 y 1}

d = decimal (k) {Tomamos la parte decimal del argumento k}

ke = int(k) {Tomamos la parte entera del argumento k}

if rand < d then
return k. + 1 {Si rand menor o igual que la parte decimal devolvemos k. + 1 ejecu-
ciones}

else

. return k, {Si rand mayor que la parte decimal devolvemos k. ejecuciones}

9: end if
10: end function

AN LI A e

® N

Para tratar de aportar una mayor claridad a la explicacién de este algoritmo, vamos a
proponer dos ejemplos muy sencillos. El primero de ellos es el que aparece en la Figura
4.2 (mencionar que los enteros 1,2 y 3 que aparecen delante de las reglas sirve simple-
mente para identificarlas y facilitar la explicaciéon que sigue) . En este caso vemos como
tenemos un multiconjunto inicial a** que puede evolucionar en base a tres reglas dife-
rentes. En primer lugar, comenzarfamos generando un bloque de reglas en base a su
prioridad. Como las tres reglas tienen el mismo valor de prioridad, se insertarian en un
s6lo bloque.

4 N

a”30

(1) a-(1.0,0.5)-> a
(2) a-(1.0,0.5)-> b
(3) a-(1.0,0.5)-> ¢

- /

Figura 4.2: Ejemplo 1 para Algoritmo 1.

Seguidamente, tomariamos este bloque de reglas al mismo nivel de prioridad y ge-
nerariamos otros bloques adicionales en base a las reglas que compartan objetos en su
parte izquierda. De nuevo, en este caso, como tinicamente tenemos reglas que actian so-
bre a generamos un sélo bloque que contiene a las tres reglas. Teniendo en cuenta que
la constante estocastica de cada regla es el namero real 0.5 que aparece en la Figura 4.2,
calculariamos las ejecuciones de cada una de la siguiente manera:

» Para la regla r] obtendriamos 1 - 30 - 0.5 = 5 ejecuciones.
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» Para la regla r} obtendriamos 1 - 30 - 0.5 = 5 ejecuciones.

» Para la regla r} obtendriamos 1 - 30 - 0.5 = 5 ejecuciones.

Es decir, se aplicaria un total de cinco veces cada regla y se pasaria al siguiente paso de
computacion. Este ejemplo es una muestra muy sencilla de como funciona este algoritmo
y para comprenderlo mejor, vamos a proponer otro ejemplo en la Figura 4.3 que supone
limitar la aplicacién de una regla. En este caso vemos como tenemos un multiconjunto
inicial a°'b y tres reglas que pueden hacerlo evolucionar. Comenzamos generando los
bloques de reglas en base a su prioridad introduciéndolas todas en el mismo bloque (pues
todas tienen valor 1.0 de prioridad).

4 N

a’30b

(1) a-(1.0,0.5)-> a
(2) ab -(1.0, 0.5)-> b
(3) a-(1.0, 0.5)-> c

/

Figura 4.3: Ejemplo 2 para Algoritmo 1.

Tomamos este bloque de reglas mas prioritarias y generamos los bloques de acuerdo
a si las reglas comparten objetos en su parte izquierda o no. En este caso ocurre lo mismo
que en el anterior, es decir, se genera un tinico bloque que contiene las tres reglas a apli-
car. Partiendo de los valores de las constantes estocésticas que aparecen en la Figura 4.3
calculamos las ejecuciones de cada regla de la siguiente manera:

» Para la regla r{ obtendriamos % -30 - 0.5 = 5 ejecuciones.

» Para la regla r} obtendriamos por una parte % -30 - 0.5 = 5 ejecuciones en base a la
multiplicidad de a y % -1-0.5 = 0.5 ejecuciones en base a la multiplicidad de b.

= Para la regla r} obtendriamos 1 - 30 - 0.5 = 5 ejecuciones.

Como vemos a partir de estos cédlculos, las reglas 1 y 3 seguirfan ejecutdndose las
mismas veces que en el ejemplo anterior, sin embargo, el nimero de aplicaciones de la
regla 2 cambia. El hecho de haber introducido una b en el multiconjunto inicial (y en
la parte izquierda de esta regla) nos obliga a tenerla en cuenta a la hora de calcular el
nimero de ejecuciones. Como vimos al principio de esta seccién, al calcular el nimero
de ejecuciones de una regla, siempre nos queddbamos con el nimero minimo, es decir,
para el caso que respecta 0.5 ejecuciones para la regla 2.
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Queda ahora comprender el significado de un niimero no entero de ejecuciones. Cuan-
do obtenemos un ntimero k de ejecuciones posiblemente no entero (cuya parte entera
denotaremos como k.), entonces, el Algoritmo 4.5 procede de la siguiente manera:

1. Tomamos la parte decimal d de k.
2. Generamos un niimero aleatorio 7 entre 0 y 1.
3. Sir < d alaregla le corresponde un ntiimero k. + 1 de ejecuciones.

4. Sir > d alaregla le corresponde un ntimero k, de ejecuciones.

En el ejemplo propuesto, tendriamos k = 0.5, k, = 0y d = 0.5, generariamos un nu-
mero aleatorio 7 entre 0 y 1. Si por ejemplo, r = 0.02535 entonces ejecutariamos la regla
un total de k, +1 = 0+ 1 = 1 vez. Por contra, si r = 0.7587 entonces ejecutariamos la re-
gla 0 veces, es decir, quedaria sin ejecutarse. Mencionar ademas que, como explicamos al
principio de este mismo capitulo, estos algoritmos rompen el principio de maximalidad
pues, en ambos casos, al concluir un paso de computacion siguen quedando a’s que pue-
den evolucionar bajo la aplicacién de alguna regla pero no lo hacen y pasan inalteradas
al siguiente paso.

4.4 Algoritmo 2 de aplicacién

Algorithm 4.6 Algoritmo 2 de aplicacién

—_

: procedure Algorithm2(by’)

»

BR]! = RuleBlocks(b}!) {Obtenemos los bloques de acuerdo a los objetos que compar-
ten en su parte izquierda}
for all BR;” € BR] do {Recorremos los bloques de reglas)

subint[0] < 0.0

ind <1 ,

for all rf;; S BR?’] do {Recorremos las reglas de cada bloque}

7: subint[ind] < subint[ind — 1] + <C'”/Zv I R ! > {Asignamos a cada regla

un subintervalo que corresponde a su probablhdad}
8: ind < ind + 1
9: end for
10:  rand < random(0,1) {Generamos un aleatorio entre 0 y 1}
11: forl =1to!l = ind — 1 desde el indice 1 do {Recorremos subint}

12: if rand >= subint[l — 1] or rand < subint[l] then

13: {Si el aleatorio estd en los valores comprendidos en [subint[l — 1], subint[l])
entonces la regla [ —ésima debe ser ejecutada}

14: apply_rule(ré")

15: break for

16: end if

17:  end for

18: end for

El segundo algoritmo de seleccién de reglas que se desarroll6 fue el que pasamos a
exponer. Este algoritmo se basa de nuevo en los valores de las constantes estocésticas de
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las reglas para calcular un valor de probabilidad de ejecucién para cada una. De forma
esquematica, si tuviésemos un sistema P estocéstico el algoritmo seria el Algoritmo 4.6.

De nuevo, para aportar claridad a la explicacién del algoritmo, vamos a ver un ejem-
plo que aparece en la Figura 4.4. En este ejemplo partimos de un multiconjunto inicial
a*’ y tenemos un total de tres reglas que pueden hacerlo evolucionar (las reglas aparecen
numeradas simplemente para entender mas facilmente la explicacion que sigue). Empe-
zamos generando un bloque de reglas de acuerdo a la prioridad de las mismas, en este
caso como todas tienen el mismo valor de prioridad se incluyen en el mismo bloque. Se-
guidamente generamos los bloques de reglas en funcién de los objetos que comparten en
su parte izquierda. De la misma manera que en ejemplos anteriores, las reglas comparten
parte izquierda y se incluyen en el mismo bloque.

- D

a”30

(1)a-(1.0,0.2)-> b
(2)a-(1.0,04)-> c
(3)a-(1.0,0.8)-> d

. /

Figura 4.4: Ejemplo 1 para Algoritmo 2.

A partir de los valores de las constantes estocésticas, el array subint quedaria de la
siguiente manera.

» Paralareglar}, P(rl) = 0.2/(0.2+ 0.4+ 0.8) = 0.142857, luego subint[1] = subint[0] +
0.142857 = 0.0 + 0.142857 = 0.142857.

» Paralareglar}, P(r}) = 0.4/(0.2+0.4+0.8) = 0.285714, luego subint[2] = subint[1] +
0.285714 = 0.428571.

» Paralareglar}, P(r) = 0.8/(0.2+0.4+0.8) = 0.571429, luego subint(3] = subint[2] +
0.571429 = 1.0.

Este array subint se podria interpretar también como que a cada regla le corresponden
los siguientes subintervalos de probabilidad

» Para la regla r%, [0.0,0.142857].
» Para la regla r}, [0.142857,0.428571]

» Para la regla r}, [0.428571,1.0]
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A continuacién se generaria un niimero aleatorio entre 0 y 1, si el nimero es 0.1 en-
tonces se ejecutaria la regla 1, si el nimero fuese 0.3 se ejecutaria la regla 2 y, si fuese 0.8
se ejecutarfa la regla 3. De este algoritmo cabe destacar que el hecho de que por cada blo-
que de reglas se lanza una tinica ejecucion al contrario de lo que ocurria en el algoritmo
1 en el que en promedio se esperaria que se lanzase més de una ejecucioén por bloque de
reglas. Por tanto, a la hora de conducir experimentos con este algoritmo esto se debera
tener en cuenta para lanzar un ntimero mayor de pasos de computacion por ejecucion.
Otro aspecto a considerar es que, de nuevo, el algoritmo rompe el principio de maxima-
lidad pues a pesar de restar a’s que pueden evolucionar bajo la aplicacién de cierta regla,
quedan inalteradas y pasan al siguiente paso de computacién.



CAPITULO 5

Escenarios. Experimentacion y
resultados

En este capitulo vamos a exponer todo el proceso de experimentacioén y anélisis de
los resultados que se llevé a cabo una vez el simulador estuvo listo para acometer dicha
tarea. El capitulo se dividird en diferentes secciones en las que expondremos los escena-
rios a tratar, los resultados extraidos de la simulacién y un andlisis en detalle de aquellos
aspectos que consideramos de mayor interés en cada caso. Ademads, para cada escena-
rio analizaremos los resultados extraidos utilizando los dos algoritmos expuestos en el
capitulo 4 junto con una comparacién de los mismos. Trataremos ademds de dar una jus-
tificacion detallada de todos los resultados que se vayan obteniendo, es decir trataremos
de dar sentido y razonar las tendencias que presenten los escenarios con cada algoritmo
asi como comportamientos anémalos o llamativos que puedan resultar de interés.

Concluiremos el capitulo con una exposicion de un escenario que simula la propaga-
cién del virus COVID-19 en un entorno que contempla un total de 500 unidades fami-
liares. La simulacion y obtencién de resultados en este escenario concreto resultaba de
especial interés en este trabajo ademds de constituir uno de los objetivos a cumplir. Por
todo ello, dedicaremos el grueso de este capitulo a entenderlo correctamente y hacer una
interpretacion lo més rica posible de los resultados. Incluimos ademés en el material su-
plementario de este TFG los ficheros xm! disefiados para obtener la configuracién inicial
de los escenarios que pasamos a analizar.

5.1 Escenario 1

Comenzamos con el Escenario 1 proponiendo la siguiente definicién formal del mis-
mo:

IT=(O,L, 1, M1,Ry)
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10,05 1.0,05 10,05
» Ry ={rl:a —>ab,r}:a —>ac,r}:a —= ab}

Una representacion visual del Escenario 1 mediante diagramas de Venn es la que pue-
de verse en la Figura 5.1. Como se desprende del diagrama y la descripcién formal nos
encontramos frente a un sistema P con una tinica membrana y un multiconjunto inicial 4>
que puede evolucionar bajo la aplicacion de tres reglas de evolucién. Podemos ver como
estas reglas tienen un valor idéntico de la constante estocdstica. Mencionar ademads que
en los diagramas de los escenarios que aparecen en este capitulo, omitiremos los valores
de las prioridades y mostraremos tinicamente los valores de las constantes estocasticas.
Los valores de prioridad aparecerdn en la definicién formal de cada escenario.

- )

50
a—ab a

30

50
a—ac

50
a—ab

N /

Figura 5.1: Escenario 1.

Pasamos a hacer un anélisis de los resultados obtenidos. Antes de proceder, mencio-
nar que el método de salida escogido fue el método 1 que explicamos en la seccién 3.4,
es decir, se hizo un conteo de cada objeto en la tinica membrana presente para todos los
pasos de computacion fijados.

5.1.1. Escenario 1 - Algoritmo 1

El experimento que se lanz6 para este primer escenario utilizando el Algoritmo 1 fue
un experimento de 500 ejecuciones del sistema con 1000 pasos de computacién por eje-
cucién. Una vez concluida la experimentacién se generd un fichero csv que calculaba los
valores medios de cada objeto en cada paso de computacion a partir de los valores gene-
rados durante las ejecuciones. La representacion de estos valores medios de progresion
frente a los pasos de computacion pueden verse en la Figura 5.2 a continuacién.

De estas progresion resultan de especial interés varios aspectos. Por una parte, vemos
que la multiplicidad del objeto a viene representado como una recta paralela al eje de abs-
cisas, es decir, se mantiene constante durante todos los pasos de computacién. Més con-
cretamente, la multiplicidad de a M; (a) permanece en todo momento como M;(a) = 30
(Figura 5.2.b). Esto se puede ver facilmente analizando con mayor detenimiento las re-
glas de este escenario. Como se puede ver, toda regla consume una a en su parte iz-
quierda pero a cambio genera una nueva a mediante su parte derecha. En consecuencia,
independientemente de qué regla o reglas se ejecuten y cudntas veces lo hagan, siempre
tendremos el mismo nimero de a’s en la membrana.
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(a) Progresion objetos b y ¢ Escenario 1 - Algoritmo 1  (b) Progresién objeto a Escenario 1 - Algoritmo 1

Figura 5.2: Progresion objetos Escenario 1 - Algoritmo 1

Por otra parte, en este sistema tenemos un tnico bloque de reglas por prioridad ya
que, como se desprende de la definicién formal ninguna regla es mds prioritaria que otra
y también existe iinicamente un bloque de reglas por los objetos que comparten en su
parte izquierda (ya que todas las reglas tienen una a en su parte izquierda). Por todo
esto, todas las reglas generardn el mismo ntimero de ejecuciones dado por % -30-0.5 =5
ejecuciones. Si cada paso supone ejecutar 5 veces cada regla entonces, es de esperar que
generemos 10 b's y 5 ¢’s por paso. Una forma de verificar esto es realizar una ajuste lineal
mediante minimos cuadrados de la multiplicidad de cada objeto frente a los pasos de
computacién. Dicho ajuste puede verse en la Figura 5.3 a continuacion.

12000

Mult(b) = 10 p
10000 Re=1

Multiplicidad a
Lineal (Multiplicidad a)

+ Multiplicidad b
—— Lineal (Multiplicidad b)

® Multiplicidad c
Lineal ( Multiplicidad c)

Multfc) =5 p
RE=1

Multiplicidad objetos

4000

2000

Mult(a) = 30
Re=

0 200 400 600 800 1000 1200

Pasos de computacion

Figura 5.3: Ajuste por minimos cuadrados Escenario 1 - Algoritmo 1.

De este ajuste vemos con la linea de tendencia para obtener la multiplicidad el objeto
b es Mi(b) = 10p dénde p son los pasos de computaciéon. Lo mismo puede verse para
obtener la multiplicidad del objeto ¢ que es M;(c) = 5p. Todo esto parece corroborar la
hipoétesis de que en cada paso se generan 10 b's y 5 ¢’s.

5.1.2. [Escenario 1 - Algoritmo 2

Antes de lanzar las ejecuciones correspondientes al Escenario 1 utilizando el Algo-
ritmo 2, se plante6 la cuestiéon de cémo elegir el esquema de ejecuciones y pasos por
ejecucion que permitiese comparar los resultados obtenidos con los del Algoritmo 1. Te-
niendo en cuenta que, el Algoritmo 2 ejecutaba una tnica regla por bloque de reglas,
parece evidente que para conseguir el mismo niimero de objetos que en el paso 1000 con
el Algoritmo 1, serdn necesarios un nimero mayor de pasos.
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En concreto, en el subapartado anterior vimos que, por cada paso de computacién
generdbamos 10 b’s y 5 ¢’s, en otras palabras, un total de 15 objetos nuevos por paso. Por
tanto, para conseguir el mismo nimero de objetos mediante el segundo algoritmo, serdn
necesarios 15 veces mds pasos que con el primero. Por todo esto, el esquema elegido
fueron 500 ejecuciones de 15000 pasos por ejecucion. La valores medios de la progresion
pueden verse en la Figura 5.4 a continuacion.
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(a) Progresién objetos b y ¢ Escenario 1 - Algoritmo 2 (b) Progresion objeto a Escenario 1 - Algoritmo 2

Figura 5.4: Progresion objetos Escenario 1 - Algoritmo 2

De esta grafica destacan varios aspectos que vamos a pasar a comentar. Por una parte,
seguimos teniendo un namero constante de 30 a’s durante todos los pasos de compu-
tacién. Esto es asi porque, en cada paso ejecutamos una tinica regla pero, como vimos,
cada regla consume una a y genera una nueva 4 lo que impide que el nimero de a’s se
reduzca con respecto al inicial.

Ademas, se sigue apreciando que el numero de b’s generadas es el doble que el nu-
mero de c’s. Esto puede explicarse teniendo en cuenta las probabilidades que asignan a
cada regla mediante este algoritmo. En este caso, tendriamos tres reglas con constante
estocdstica de 0.5 cada una, por tanto, el calculo que propone el algoritmo asignaria una
probabilidad del 33.33 % para cada regla. Esto se traduce a que en cada paso de compu-
taciéon tenemos una probabilidad del 66.67 % de generar una b y una probabilidad del
33.33 % de generar una c. En consecuencia, en una ejecucién de 15000 pasos, el nimero
de b’s deberia aproximarse a 10000 y el nimero de ¢’s a 5000.

5.1.3. Comparaciéon Algoritmo 1 - Algoritmo 2

Para comparar como actdian ambos algoritmos en este escenario, podriamos pararnos
a analizar las gréficas de las Figuras 5.2 y 5.4. En este caso, y como ya se ha explicado,
estas dos graficas presentan una tendencia similar en la progresién de los objetos. Otra
forma de hacer esta comparaciéon consistiria en calcular la proporcién de cada objeto
en cada paso de computacién para cada algoritmo. Es decir, calcular el nimero total
de objetos en cada paso de computacion y dividir la cantidad de cada objeto entre ese
total para obtener la proporcién de dicho objeto. Si obtenemos dichas proporciones y las
graficamos frente a los pasos de computacion, se obtienen las gréficas que aparecen en la
Figura 5.5 a continuacion.

De estas dos graficas puede verse como la tendencia de los objetos es la misma para
ambos algoritmos, con la tinica diferencia de que el algoritmo 2 necesita un mayor name-
ro de pasos para aproximar esta tendencia. El descenso en picado de la proporcién de a
ocurre porque, en principio, es el tinico objeto que existe en la membrana (de ahi que su
proporcion sea 1.0) pero rdpidamente el niamero de V's y ¢’s aumentan hasta superar el
numero de a’s. En conclusion, por todo lo visto podemos afirmar que el Algoritmo 1y el
Algoritmo 2 presentan un comportamiento equivalente para este escenario en concreto.
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Figura 5.5: Proporcién por objeto para cada algoritmo

5.2 Escenario 2

Procedemos con el Escenario 2 planteando en primer lugar una descripciéon formal
del mismo:

IT=(O,L, 1, M1,Ry)

doénde:

= O={a,b,c}
» L={1}

= u=[h

Ml — (1’ 613000)

1.0,02 1.0,05 10,05
Ry ={r} :a —> aab,r} : aa —= ¢,r} : ac — ab}

4 N

20
a — aab

a3000

50
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ac - ab
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Figura 5.6: Escenario 2.

Una representacion visual del Escenario 2 mediante diagramas de Venn es la que pue-
de verse en la Figura 5.6. Como se desprende de la descripcion formal y del diagrama,
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de nuevo, nos encontramos frente a un sistema P con una tinica membrana, un multicon-
junto inicial a®% y tres reglas que pueden hacerlo evolucionar (como vemos también, al
mismo nivel de prioridad). Estas reglas vienen acompafiadas de valores de las constan-
tes estocdsticas que, en este caso, no son todos iguales lo que en principio generard un
reparto menos uniforme que el que vimos en el Escenario 1.

Procedemos a hacer un andlisis de los resultados obtenidos empleando los diferentes
algoritmos. De nuevo, el método de salida escogido fue el método 1 con el objetivo de
obtener las progresiones de los objetos en la membrana y facilitar una comparacion entre
los dos algoritmos.

5.2.1. Escenario 2 - Algoritmo 1

El experimento que se lanz6 con este escenario para el Algoritmo 1 consisti6é en un
experimento de 500 ejecuciones con 1000 pasos de computacién para cada una. Sin em-
bargo, algo que resultaba llamativo al examinar los resultados fue que ninguna de las
500 ejecuciones lograba “superar” los 166 pasos de computacién, es decir, ninguna eje-
cucion lograba mantener un nimero de a’s superior a 0 durante mas de 166 pasos. Esta
progresion de los diferentes objetos es la que puede observarse en la Figura 5.7 a conti-
nuacién. Mencionar que, como ninguna ejecucion conservaba a’s hasta mds alla de 166
pasos, tnicamente hemos incluido 200 pasos de computacién en el eje de abscisas.
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Figura 5.7: Progresién objetos Escenario 2 - Algoritmo 1.

Como puede verse de esta grafica, la multiplicidad del objeto a comienza a decaer
rdpidamente y a aproximarse a 0 a partir de los 50 pasos. Vamos a pararnos a razonar el
motivo de este comportamiento. El primer paso de computacién siempre sera igual en
cualquier ejecuciéon que lancemos, es decir, ocurrira lo siguiente:

» Paralareglar]:a 9% aab tendremos 13000 - 0.2 = 300 ejecuciones.

» Paralareglar}:aa 9% ¢ tendremos 323000 - 0.5 = 375 ejecuciones.

Por lo que, en el siguiente paso de computacion tendremos 3000 — (375 - 2) + 300 =
2550 a’s, 300 b's y 375 ¢’s. A partir de este segundo paso todas las reglas del sistema pue-
den ser ejecutadas puesto que tenemos a’s y c’s suficientes para ello. De todas las reglas
que ahora son aplicables, puede verse que la primera regla r] es la inica que supone au-
mentar en una unidad el ntimero de a’s mientras que la regla r} supone disminuirlo en
dos y la regla r} dejarlo constante. El hecho de que la segunda regla 7} tenga un valor
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de la constante estocdstica mayor que la primera hace que reciba un ntiimero mayor de
ejecuciones y, por tanto, la tendencia sea a que el niumero de a’s termine por agotarse.

Otro aspecto a destacar es la progresién del objeto b que, como se puede ver, expe-
rimenta un crecimiento hasta aproximadamente 4500 b’s. Este tendencia monétona cre-
ciente puede explicarse teniendo en cuenta que tenemos dos reglas que generan una b
cada vez que se ejecutan y ademas, la b no aparece en ninguna parte izquierda por lo que
su ntiimero nunca se reduciré.

Por ultimo, otra tendencia que se observa es una disminucién progresiva del niimero
de c’s. La causa de este descenso en la multiplicidad es debida a la forma de repartir las
ejecuciones entre las dos dltimas reglas. Por una parte, la regla 7} supone aumentar en
uno el nimero de ¢’s mientras que la regla r} supone hacerlo disminuir en uno. Lo que
ocurrird en este escenario es que en un principio, el nimero de ¢’s aumentara pues 73 se
ejecutard un nimero mayor de veces que r3 (pues r3 vendra condicionada por la multi-
plicidad de ¢ que sera menor que la de a). Eventualmente, el niumero de a’s se reducira
lo suficiente como para que r} se ejecute un nimero menor de veces que r3, por lo que se

iniciara esa tendencia al descenso de c.

5.2.2. Escenario 2 - Algoritmo 2

El experimento que se lanz6 con el Algoritmo 2 consistié en 500 ejecuciones de 5000
pasos cada una. El objetivo de lanzar el experimento con este esquema de ejecuciones
y pasos por ejecucion fue el tratar de conseguir un nimero de objetos en la membrana
similar al que se obtuvo con el Algoritmo 1. Los resultados de las progresiones de los
objetos son los que pueden verse en las gréficas de la Figura 5.8. De estas progresiones
podemos destacar varios aspectos. Por una parte, ninguna ejecucién logré superar el paso
4772 con un numero de a’s superior a 0, lo que explicaria como, por ejemplo, la progresién
de las b's se detiene y la linea queda paralela al eje de abscisas. Ademads, como ya hemos
explicado, esta tendencia es monétona creciente puesto que no aparece ninguna b en
ninguna parte izquierda de las reglas y por tanto su niimero nunca se reduce.
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Figura 5.8: Progresién objetos Escenario 2 - Algoritmo 2

Por otra parte, podemos ver como la tendencia sigue indicando cémo el ntimero de
a's desciende hasta llegar a 0. Esto puede razonarse teniendo en cuenta la forma en la que
el algoritmo calcula que regla ejecutar en cada paso. Si tomamos una configuracién del
sistema en el que tengamos objetos de cada tipo, es decir, tengamos a’s, b’s y ¢’s entonces,
la probabilidad que se asignaria a cada regla (teniendo en cuenta que la suma de las
constantes es 1.2) seria la siguiente:

» Paralareglar] :a 9% 4ab tendremos una probabilidad P(r}) = 0.2/1.2 = 0.16667
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» Paralareglar}:aa %% ¢ tendremos una probabilidad P(r}) = 0.5/1.2 = 0.41667

» Paralareglar}:ac 9% 4b tendremos una probabilidad P(r}) = 0.5/1.2 = 0.41667

Podemos ver como las dos tltimas reglas son las més probables sumando aproxima-
damente un 0.83334 de la probabilidad de ejecucion. Ademas, estds dos reglas suponen o
bien dejar constante el nimero de a’s o bien eliminar dos. En consecuencia, todo parece
indicar que la tendencia serd que el numero de a’s disminuya conforme avancen los pa-
sos de computacién y que, para un ntiimero suficiente de pasos llegue a cero. Por dltimo,
en este caso la tendencia con las c’s es una tendencia ascendente (Figura 5.8.b). Para ver
c6mo progresa el namero de ¢’s tomamos los resultados de progresion de 5 experimentos
elegidos al azar y los representamos frente a los pasos de computacién para obtener la
gréfica que aparece en la Figura 5.9.
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Figura 5.9: Progresion c’s Escenario 2 - Algoritmo 2.

De las diferentes progresiones podemos ver por una parte la elevada cantidad de pi-
cos y valles que presentan las lineas de tendencia. Esto podria explicarse teniendo en
cuenta que, al ejecutar una sola regla por paso, en algunas ejecuciones aumentaremos en
1 el ntimero de ¢’s (regla r3), en otras lo reduciremos en 1 (regla r}) y en algunas perma-
necerd igual (regla r1). Por tanto, el leve crecimiento que puede verse en estas graficas lo
podriamos atribuir a la propia aleatoriedad en la eleccién de las reglas.

5.2.3. Comparaciéon Algoritmo 1 - Algoritmo 2

Para comparar ambos algoritmos en este escenario podemos tener en cuenta varias
aspectos que ya hemos comentado. Vemos que ambos algoritmos se comportan de tal for-
ma que numero de a’s disminuye hasta que eventualmente llega a cero. Ademds, ambos
tienden también a que el numero de b's crezca conforme avanzan los pasos por el motivo
que hemos expuesto ya previamente. En cuanto a las ¢’s hemos visto que la tendencia en
el Algoritmo 1 indicaba una disminucién en su multiplicidad pues la regla que las genera
terminaba por ejecutarse un ntimero menor de veces que la regla que las consumia. En el
Algoritmo 2 sin embargo, al hacer un reparto basado en probabilidad se observaba una
mayor variabilidad en el numero de ¢’s que tendian a ascender.

Otro aspecto a destacar es que, mediante el Algoritmo 1, la tendencia con respecto
al total de objetos es que aumente con cada paso. Sin embargo, en el Algoritmo 2 no
ocurre lo mismo y la tendencia es que el total de objetos se reduzca conforme avanzan los
pasos. Estas tendencias se mantienen hasta que eventualmente el escenario se estabiliza
y pueden apreciarse en las gréficas que aparecen en la Figura 5.10 a continuacién.
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Figura 5.10: Multiplicidad total de objetos para cada algoritmo

Esta tendencia a reducir el niimero total de objetos puede explicarse teniendo en cuen-
ta las probabilidades que vimos en el subapartado 5.2.2. Es decir, las reglas r} y 3 suman
una probabilidad aproximadamente del 0.83334 y, estas reglas suponen o bien disminuir
el namero total de objetos o bien dejarlo igual. Por otra parte, la regla r{ es la tnica que
supone aumentar el ntiimero total de objetos pero, como vimos también, es la mas im-
probable que se ejecute teniendo una probabilidad del 0.16667. En consecuencia, es de
esperar que la tendencia para un ntimero suficiente de pasos sea que el namero total de
objetos disminuya. En cuanto al Algoritmo 1, siempre ejecutaremos la regla i cierto nt-
mero de veces en cada paso de computacién, lo que supondrd aumentar el nimero de
objetos en la membrana (aunque esta regla se ejecute un niimero menor de veces que
r} genera dos objetos nuevos por lo que siempre se creardn mas objetos de los que se
consumen).

En conclusién, podemos afirmar que ambos algoritmos presentan la misma tendencia
de consumir todas las a’s y aumentar el namero de b’s pero que existen diferencias signi-
ficativas en el nimero total de objetos que se generan durante el proceso de ejecuciéon asi
como en la multiplicidad de las s y por tanto, presentan comportamientos ligeramente
distintos.

5.3 Escenario 3

Procedemos a analizar el Escenario 3 comenzando por una descripcion formal del
mismo.

1= (O, L, b, My, Ms, Ry, Ro)

dénde:

O=/{a,b,c,d}

L={1,2}

» 1= [1)22]1
My = (1,a%)

My = (2,a1013)

1.0,02 1.0,05 1.0,1.0
= R = {r% cab ——= aab,,, r% 1 ac ——= cCout, ré :aqa ——— abc}



44 Escenarios. Experimentacion y resultados

o 1002 . 1.0,0.2
» Ry = {r{:ac —=> adj,,aa;n, bout, 15 : bbbc ——= ej, Aot }

Una representacion visual mediante diagrama de Venn es la que puede verse en la
Figura 5.11 a continuacion. De la definicién formal y el diagrama se desprende que nos
encontramos frente a un sistema P con dos membranas, con multiconjuntos iniciales 4
para la interna y a'°b'3 para la externa (membrana piel). Ademés, estas membranas cuen-
tan con reglas que permiten mover objetos entre ellas e incluso al exterior del sistema. Por
ejemplo, la regla r{ permite mover una b entre de la membrana interna a la membrana
piel y la regla 2 permite mover una e desde la membrana piel a la interna y una 4 al ex-
terior del sistema (recordemos que si un objeto “sale” al exterior del sistema ya no podra
interactuar con sus objetos durante el resto de los pasos de computacion).

4 )

20
ab — aab a

30

50
ac = CCoyy

100
aa — abc

\- 1

a10b13

20
ac— adinlaainlbout

20

Figura 5.11: Escenario 3.

5.3.1. Escenario 3 - Algoritmo 1

El experimento que se lanzé con este escenario para el Algoritmo 1 consistié en un
experimento de 500 ejecuciones con 1000 pasos de computacion para cada una. La pro-
gresion de los diferentes objetos es la que puede verse en la Figura 5.12 a continuacion.
De estos resultados pueden resultar llamativos varios aspectos. Por una parte, en la mem-
brana 1 tenemos una tendencia creciente de todos los objetos excepto la 2 y la b que, en
principio, experimenta un crecimiento rapido durante los primeros pasos y luego decre-
ce paulatinamente. De las partes izquierdas de las reglas en la membrana 1 puede verse
como todas las reglas emplean a’s para ejecutarse y, en consecuencia, si las a’s quedan
a cero, ninguna regla podré ejecutarse hasta que eventualmente entre en la membrana
alguna a generada por la ejecucién de 3 en la membrana 2.
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Figura 5.12: Progresion objetos Escenario 3 - Algoritmo 1.

Vamos a tratar de explicar en primer lugar las tendencias crecientes de los objetos en
la membrana 1. Por una parte, los objetos d y e s6lo pueden aparecer en la membrana 1 a
partir de la ejecucién de la regla que los genera en la membrana 2. Ademads, estos objetos
no aparecen en la parte izquierda de ninguna de las reglas de la membrana 1. Por tanto, la
tnica opcioén posible es que la multiplicidad de estos objetos crezca de forma monétona.
Por otra en primer lugar, la regla 7} es la tinica que consume ¢’s pero, a cambio, genera
una ¢ que se queda en la membrana 1 y otra que pasa a la membrana 2. En segundo lugar,
la regla 7} no consume ninguna ¢ pero si que genera una. Por todo esto, el nimero de ¢’s
en la membrana 1 tinicamente puede crecer o, en algunos casos, permanecer constante.

Por otra parte, para entender el motivo del descenso en el numero de a’s vamos a
hacer una traza del primer paso de computacién en la membrana 1. En el primer paso
de computacién unicamente tenemos a’s y, por tanto, inicamente puede ejecutarse una
regla de la siguiente manera.

= Para la regla r} : aa =% abc tendremos 1 - 1 -30- 1.0 = 15 ejecuciones

Por tanto, al final del primer paso de computacién tendremos 15 a’s, 15 b’s y 15 ¢’s
por lo que podran pasar a ejecutarse todas las reglas de la membrana. De estas tres re-
glas, vemos que la primera (r}) supone aumentar en uno el ntimero de a’s mientras que
la segunda (r%) y la tercera (ré) suponen disminuirla en uno. Ademas, estas dos reglas
cuentan con un valor més alto de la constante estocdstica que la primera y, por tanto,
se deben ejecutar un niimero mayor de veces. En consecuencia, para cierto nimero de
pasos la multiplicidad de a deberia aproximarse a cero. Un comportamiento peculiar de
este sistema es que en la membrana 1 las a’s quedan cercanas o iguales a cero pero, por el
hecho de que la membrana 2 puede introducir nuevas a’s en la membrana 1 se produce
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una oscilacién de la multiplicidad entre diferentes valores cercanos a cero. Para verlo, po-
demos tomar la progresion de las a’s en tres ejecuciones tomadas al azar y representarlas
frente a los pasos de computacion. Dicha grafica es la que puede verse en la Figura 5.13
a continuacion.
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Figura 5.13: Progresién a’s Escenario 3 - Algoritmo 1.

De esta grafica puede verse como el namero de a’s oscila en valores cercanos al cero
y a pesar de tomar valores exactamente cero durante algunos pasos (y por tanto detener
la ejecucion de reglas en la membrana 1) nada impide que vuelvan a entrar a’s desde la
segunda membrana y se reanude la ejecucion de reglas.

Por tltimo, en cuanto a la tendencia de las b’s vemos que tiene un pico al inicio pa-
ra seguidamente descender lentamente conforme avanzan los pasos de computacién. Si
nos fijamos en la Figura 5.12.a podemos ver que el descenso de las b’s se produce cuando
la multiplicidad de a alcanza ntiimeros cercanos al cero. Cuando a valga uno, la regla
no podré ejecutarse por lo que no se podran generar nuevas b’s. En consecuencia, la eje-
cucién de r} (que si que serd aplicable pues tenemos suficientes a's para ello) supondra
disminuir su multiplicidad en uno. Por esto mismo, la multiplicidad de b tender4 a dis-
minuir con repuntes puntuales cuando entre una (0 mdés) a’s desde 2 y se pueda volver a
aplicar 7.

Pasamos a continuacion a examinar la progresién de los objetos en la membrana 2.
Por una parte vemos como la multiplicidad de las a’s experimenta un crecimiento mo-
nétono, esto es debido a que, la regla r% consume una Unica a2 pero a cambio genera dos
nuevas y, por tanto, mientras tengamos ¢’s disponibles en la membrana sera de esperar
que la multiplicidad de a crezca (ademds ninguna otra regla consume a’s en su parte iz-
quierda). En lo que respecta a la progresion de las b’s se percibe un crecimiento durante
los primeros pasos de computaciéon que tiende a invertirse y convertirse en descenso a
partir del paso 4. Esto es asi porque, durante estos primeros pasos la regla r emite a la
membrana 2 un ndmero mayor de b's de las que se consumen con la regla r3. Como he-
mos visto, llega cierto punto de la ejecucion en el que el ndmero de a's en la membrana
1 oscila entorno al cero y, por tanto, es de esperar que se transfiera un ntimero menor de
b's ala membrana 2. Llegado a este punto, la regla r3 comenzara a consumir rdpidamente
tanto las b’s como las ¢’s. Por ese mismo motivo, el descenso en la multiplicidad de estos
dos ultimos objetos se da aproximadamente en el mismo paso.

5.3.2. [Escenario 3 - Algoritmo 2

El experimento que se lanz6 con este escenario para el Algoritmo 2 consistié en un
experimento de 500 ejecuciones con 5000 pasos por ejecucion. Sin embargo, ninguna eje-
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cucion logro superar el paso 198 con un nimero de a’s superior a uno en la membrana 1
y un numero de ¢’s superior a uno en la membrana 2. Recordemos que la a aparecia en
la parte izquierda de todas las reglas en la membrana 1 y la ¢ en la de todas las reglas
de la membrana 2 y, por este motivo, si estos dos objetos se agotan no se puede ejecutar
ninguna regla adicional en este sistema. Las progresiones de los diferentes objetos, son
las que aparecen en las gréficas de la Figura 5.14.
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Figura 5.14: Progresién objetos Escenario 3 - Algoritmo 1.

Comenzamos de nuevo planteando un andlisis de las progresiones en la membrana
1. En este caso observamos una tendencia creciente de todos los objetos excepto el objeto
a que experimenta un descenso hasta eventualmente llegar a cero. De nuevo, la multipli-
cidad de los objetos d y e es monétona creciente pues entran desde la membrana 2 y no
son consumidos por la parte izquierda de ninguna regla en la membrana 1. En cuanto a
la multiplicidad de los objetos a, b y ¢ podemos pararnos a examinar las probabilidades
de cada regla cuando las tres son aplicables.

= Paralareglar! : ab 2% aab,, tenemos P(r}) = 0.2/1.7 = 0.117847
» Parala regla r% ac ¥ CCoyt tenemos P(r%) =0.5/1.7 = 0.294118

» Paralareglar}:aa L% abe tenemos P(r}) =1.0/1.7 = 0.588235

De estas probabilidades vemos que las reglas r} y r} suman una probabilidad de
0.882353 y ambas suponen disminuir el nimero de a’s (en dos para r} y en uno para
r3), mientras que la regla ] supone aumentarlo en uno. En consecuencia, para un nime-
ro suficiente de pasos, las a’s se agotaran llegando su multiplicidad a cero. Vemos ademads
que la regla r} supone aumentar en uno la multiplicidad de b como de c (la regla r} supo-
ne dejar constante la multiplicidad de c) y por tanto, es de esperar que la multiplicidad
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de estos dos objetos aumente conforme avanzan los pasos de computacién. Se produci-
ran descensos puntuales en el namero de s al aplicarse r] pero, al ser la regla menos
probable, no impedira que la tendencia de este objeto sea creciente. Esto también explica
porqué la multiplicidad de c consigue valores mas altos que la de b.

Para terminar, en cuanto a la membrana 2 observamos que la tendencia es a agotar
todas las ¢’s y por tanto impedir que se aplique ninguna regla adicional. Por una parte,
vemos que la regla r supone consumir una a y generar tres a cambio, dos que permane-
cen en la membrana 2 y una que entra a la membrana 1. Ademaés, la regla 73 no supone
consumir ninguna a (genera una que pasa al exterior del sistema). Por tanto, la multipli-
cidad de las a’s crecerd conforme avanzan los pasos de computacién. Por otra parte, la
multiplicidad de b experimenta un crecimiento durante los primeros pasos debido a la
aplicaci6n de la regla r! pero rdpidamente sufre un descenso debido a la aplicacién de 73
que supone consumir tres b’s sin generar ninguna a cambio. Recordemos que la regla r}
era la que menos ejecuciones recibia en la membrana 1 pues era la menos probable, en
consecuencia, en la membrana 2 se consumirdn maés b’s de las que entran desde 1. Por
ultimo, en cuanto a las ¢’s observamos que su multiplicidad oscila en todo momento en-
tre cero y uno. Esto es debido a que este algoritmo ejecuta una tinica regla por paso de
computacion y, por tanto, las ¢’s entran en la membrana 2 una a una. Ademads, como la ¢
aparece en las partes izquierdas de las reglas en la membrana 2 siempre que exista una
disponible serd consumida por alguna de estas reglas.

5.3.3. Comparaciéon Algoritmo 1 - Algoritmo 2

Si bien ambos algoritmos presentan ciertas tendencias en comun existe una diferencia
clara. Esta diferencia consiste en la progresion de la multiplicidad de las ¢’s en la mem-
brana 2. Como hemos visto en la explicacién anterior, el hecho de que en el Algoritmo
2 ejecute una sola regla por bloque en cada paso de computacién, hace que una tinica ¢
pueda entrar en esta membrana que serd inmediatamente consumida por alguna de sus
reglas. Por otra parte, el Algoritmo 1 puede introducir un namero de ¢’s mayor que uno
en esta membrana durante cierto paso de computacion, lo que permite la aplicaciéon de
un mayor nimero de reglas. Vemos por tanto que la forma de proceder de ambos algo-
ritmos puede generar diferencias significativas cuando los sistemas cuentan con mas de
una membrana y reglas que suponen intercambiar objetos entre ellas.

Este comportamiento del Algoritmo 2 hace que se pierda cierta proporcionalidad en
la ejecucion de reglas entre bloques que si proporciona el Algoritmo 1. Por ejemplo, con el
Algoritmo 1, si tomamos una ejecucién en la que la membrana 1 cuenta con el multicon-
junto a'2h'®c!” y la membrana 2 cuenta con el multiconjunto a'°b'*c? entonces podremos
ejecutar siete reglas en la membrana 1 y una regla en la membrana 2 (mencionar que los
numeros de ejecuciones obtenidos al aplicar el Algoritmo 1 resultan decimales, por tanto,
el nimero final elegido podria variar de una ejecucién a otra). En este caso vemos que
tenemos una proporcién de 7 reglas ejecutadas para el bloque de la membrana 1 por cada
regla ejecutada en el bloque de la membrana 2. Esta proporcionalidad sin embargo siem-
pre serd de uno a uno si aplicamos el Algoritmo 2. Pensamos que esta diferencia en las
proporcionalidades entre bloques de reglas marca una diferencia significativa entre los
dos algoritmos implementados y como veremos en la seccion 5.5, esta diferencia genera-
ré ciertos problemas a la hora de aplicar el Algoritmo 2 al escenario del virus COVID-19.
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5.4 Escenario 4

Procedemos con el Escenario 4 proponiendo la siguiente definicién formal del mismo:

IT=(O,L, 1, M1,Ry)

dénde:

s 0= {(/l,b,C,d/e/f}
L= {1}

= u= 1)

- Ml — (1 a100b100C100)

10,02 10,05 1.0,0.6
» Ry = {rl:ab—5 acd,r}: bc = bce, 1} : cc —> bf}

Una representacion visual de este escenario es la que puede verse en el diagrama
de Venn que aparece en la Figura 5.15. Como se desprende de la definicién formal y el
diagrama nos encontramos frente a un sistema P con una tinica membrana, un multicon-
junto inicial 1005100100 y tres reglas que lo pueden hacer evolucionar. De este sistema,
resulta interesante destacar las partes derechas de las reglas. Podemos ver que una de las
reglas genera una d en su parte derecha, otra de ellas genera una e y la tiltima genera una
f. El hecho de que estos objetos se generen a partir de una tnica regla y que ademds no
aparezcan en ninguna parte izquierda nos permite de forma indirecta llevar un conteo de
cudntas veces se ha ejecutado cada una. Aprovecharemos esta particularidad que presen-
ta este sistema para hacer un anélisis en profundidad de cémo funcionan los algoritmos
en este caso concreto.

a ™

100, 100 100
abec

0.2
ab ---—----> acd

0.5
bc -------> bce

Figura 5.15: Escenario 4
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5.4.1. Escenario 4 - Algoritmo 1

El experimento que se lanzé con este escenario para el Algoritmo 1 consistié en un
experimento de 500 ejecuciones con 1000 pasos de computacién para cada una. La pro-
gresion de los objetos puede verse en la Figura 5.16 a continuacién. Para mayor claridad
y facilidad a la hora de visualizar e interpretar los datos, hemos dividido las progresiones
en dos gréficas.
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Figura 5.16: Progresion objetos Escenario 4 - Algoritmo 1.

Debemos mencionar que en las graficas de las progresiones tinicamente hemos in-
cluido hasta el paso 200 en el eje de abscisas. Esto es asi porque ninguna ejecucién logré
superar el paso 172 con un nimero de b’s superior a cero y un ntimero de c’s superior a
uno. Si tenemos cero b's entonces ninguna de las primeras dos reglas pueden aplicarse y,
si tenemos una tnica ¢ entonces la dltima regla tampoco puede aplicarse porque requiere
dos c’s en su parte izquierda.

De las progresiones obtenidas, puede resultar llamativo en primer lugar que el objeto
a mantenga su multiplicidad constante a 100 durante todos los pasos de computacién. Es-
to se puede explicar contemplando la regla ! que es la inica que consume a’s en su parte
izquierda y la tnica que las genera en su parte derecha. En concreto, como tinicamente
consume una 4 y genera a cambio otra a la multiplicidad de este objeto no variara inde-
pendientemente de cudntas veces se ejecute la regla en cuestién. Por otra parte, se puede
observar c6émo los objetos b y ¢ presentan una tendencia a reducir su multiplicidad hasta
que, eventualmente, b llega a cero y c llega a uno.

En principio, la multiplicidad de b sufre un pequefio crecimiento puesto que, en los
dos primeros pasos se generan mads b’s de las que se consumen, mientras que, por los
valores de las constantes estocésticas, el valor de las ¢’s disminuye. De la Figura 5.16.b
podemos ver como la multiplicidad de d resulta ser mayor que la de f, en concreto, al
terminar la simulacién disponemos de 300 d’s y 200 f’s. Esto indica que la regla r} se
ha ejecutado 300 veces y la regla 3 200 veces. Teniendo en cuenta que la regla r} consu-
me 2 ¢’s y la regla r] tinicamente genera una, entonces se en cada paso de computacion
se consumirdn mas c’s de las que se generan, lo que explicaria su descenso hasta 1. El
mismo razonamiento se puede aplicar a b la regla r} supone consumir una y la regla r}
generar una (la regla 7} supone no alterar la multiplicidad) y por tanto, en cada paso de
computacion se consumirdn mas b's de las que se generan.

Por dltimo, los objetos d, e y f sufren una tendencia monétona creciente. El motivo
de este comportamiento es el que explicamos al principio de esta seccién, es decir, estos
objetos tinicamente aparecen en las partes de derechas de las reglas y, en consecuencia,
no existe la posibilidad de que sean consumidos y su multiplicidad disminuya.
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5.4.2. Escenario 4 - Algoritmo 2

Pasamos a analizar los resultados obtenidos mediante el Algoritmo 2, en este caso
se lanz6é un experimento de 500 ejecuciones con 2000 pasos por ejecucion. Este esque-
ma se lanz6 teniendo en cuenta que mediante el Algoritmo 1 se generaron un total de
840 objetos nuevos aproximadamente y se buscaba tratar de alcanzar al menos la misma
multiplicidad total mediante el segundo algoritmo. Las progresiones obtenidas son las
que pueden verse en la Figura 5.17 a continuacién. Mencionar ademads que, ninguna eje-
cucion logré superar los 1112 pasos con un ntimero de b's superior a cero y un namero
de (s superior a uno y por tanto tnicamente representamos hasta el paso 1200 en el eje
de abscisas.
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Figura 5.17: Progresion objetos Escenario 4 - Algoritmo 2.

Para este algoritmo vemos exactamente las mismas tendencias que con el Algoritmo
1, es decir, las a’s se mantienen con una multiplicidad de 100 (por los mismos motivos que
expusimos en el subapartado 5.4.1) y las b’s y las ¢’s tienden a decrecer hasta llegara 0 y
1 respectivamente. En cuanto a los objetos d, e y f estos presentan tendencias monétonas
crecientes. Vemos que la multiplicidad de los objetos b y ¢ presentan tendencia a decrecer
aunque, de nuevo, la multiplicidad de b presenta un maximo y a partir de ese punto
comienza a decrecer. Si observamos detenidamente la Figura 5.16.a podemos ver como
este maximo coincide con el punto dénde la multiplicidad de las ¢’s alcanza un valor
muy cercano o igual a 1. Si tratamos de replicar los calculos que realiza este algoritmo
para obtener las probabilidades de cada regla, obtendriamos los valores que siguen.

= Para la regla r} : ab 9% 4cd tendriamos una probabilidad P(r{) = 0.2/1.3 =

0.153846
= Para la regla rJ : bc 9% bce tendriamos una probabilidad P(r}) = 0.5/1.3 =
0.384615

» Paralareglar; : cc %8 b f tendriamos una probabilidad P(r}) = 0.6/1.3 = 0.461538

De estas probabilidades podemos ver que las dos tltimas reglas suman aproxima-
damente una probabilidad del 0.846153 y que ademads esas dos reglas suponen o bien
generar una b nueva o bien no alterar la multiplicidad de la misma. Por tanto, la multi-
plicidad de b crecera conforme avancen los pasos de computacién (con algtn descenso
puntual al ejecutarse la primera regla y consumir una b). Ademas, estas dos mismas re-
glas suponen, o bien reducir en 2 la multiplicidad de las ¢’s o bien dejarla igual, por tanto,
también se producird un descenso en el nimero de ¢’s conforme avancen los pasos (de
nuevo, con algtin incremento puntual al ejecutarse la primera regla).
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Esta tendencia avanza hasta que, eventualmente, el nimero de c’s llega a uno y la
tercera regla no puede seguir ejecutdndose. En consecuencia, el algoritmo calcularé las
siguientes probabilidades para las dos reglas que si pueden ejecutarse.

» Para la regla r] : ab 9% 4cd tendriamos una probabilidad P(rl) = 0.2/0.7 =

0.285714
= Para la regla r3 : bc %% bee tendriamos una probabilidad P(r}) = 0.5/0.7 =
0.714286

Lo que ocurrird a partir de este punto sera que, en la mayoria de ocasiones (mds con-
cretamente en un 71.4286 % de las ocasiones) se ejecutara las segunda regla y por tanto,
el numero de b's y de ¢’s permanecerd constante generando nuevas ¢’s. Eventualmente,
la primera regla se ejecutara consumiendo una b y generando a cambio una nueva c que
permitird ejecutar de nuevo la regla r} y volviendo a barajar las probabilidades que ex-
poniamos més arriba. De todo esto, se esperaria que, para un niimero suficiente de pasos
la primera regla termine por ejecutarse hasta eventualmente consumir todas las b’s de la
membrana. Esto puede verse en la Figura 5.17.b cuando se produce un cruce entre las
multiplicidades de d y f pasando la multiplicidad de d a a ser superior a la de f lo que
efectivamente indicaria que la primera regla r{ comienza a ejecutarse un niimero mayor

de veces que la tercera r3.

Para terminar, como ya se ha comentado la multiplicidad de los objetos d, e y f pre-
senta una tendencia mondétona creciente por los mismos motivos que se explicaron en
el subapartado 5.4.1. Este crecimiento se detiene en el paso 1112 pues ya no quedan b’s
disponibles y tinicamente resta una ¢ por lo que no se pueden seguir ejecutando mds
reglas.

5.4.3. Comparaciéon Algoritmo 1 - Algoritmo 2

Por todo lo visto hasta el momento, se puede concluir que ambos algoritmos pre-
sentan la mismas tendencias para todos sus objetos y ambos presentan la tendencia de
consumir todas las b’s aunque, el Algoritmo 2 toma un mayor nimero de pasos para
conseguirlo. Por tanto, para este escenario podemos concluir que los dos algoritmos pre-
sentan el mismo comportamiento y resultados muy similares.

5.5 Escenario COVID-19

Procedemos a acometer el escenario que simula la expansién del virus COVID-19 en
un entorno que contempla 500 unidades familiares. La ejecucién y obtencién de resulta-
dos en este escenario consistia uno de los objetivos de este trabajo de fin de grado ademas
de una forma de medir las capacidades del simulador asi como el funcionamiento de los
algoritmos en escenarios con un ntimero elevado de membranas y objetos (elevado en
comparacion con los cuatro escenarios vistos en este capitulo). Vamos a comenzar ha-
ciendo una descripcion de los objetos y las membranas que conformaban este sistema.
De nuevo, debido al elevado nimero de objetos y membranas, en esta ocasién vamos a
omitir la descripcién formal pues consideramos que no aporta claridad a la explicacion.

Comenzamos haciendo una descripcién de los objetos que contenia este sistema. Por
una parte, tenemos un tipo de objeto que representa a los habitantes del sistema y que esta
dividido en cuatro “segmentos”, es decir, adopta la forma a_b_c_d dénde cada segmento
tiene los siguientes significados.
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= Primer segmento a: siempre toma el valor & indicando que el objeto representa a un
habitante del sistema.

= Segundo segmento b: representa el rol de dicho habitante y puede tomar los valores:

¢ t el habitante es un trabajador.
¢ ¢ el habitante cuida la casa.

¢ ¢ el habitante es un estudiante.

= Tercer segmento c: representa el estado de la infeccién en el habitante y puede tomar
los valores:

¢ s el habitante estd sano.
¢ | el habitante estd infectado con el virus.

¢ in el habitante estd inmunizado contra el virus.

= Cuarto segmento d: representa el estado de salud del habitante y puede tomar los
valores:

¢ ¢l el habitante es asintomatico.
¢ ¢2 el habitante presenta sintomas leves.

¢ ¢3 el habitante estd en estado grave.

Asf, por ejemplo, un objeto h_t_s_el representaria a un habitante que trabaja y no tie-
ne el virus (de ahi que sea asintomatico), un objeto h_e_i_el representaria a un habitante
que estudia y que tiene el virus pero es asintomdtico y un objeto h_c_i_e2 representaria
a un habitante que cuida de la casa, tiene el virus y se encuentra en estado leve. Como
explicdbamos al inicio del capitulo, el escenario contempla un total de 500 unidades fa-
miliares. Cada unidad familiar estd formada por un habitante que trabaja, otro que cuida
de la casa y dos que estudian. En consecuencia, al inicio de la simulacién tendremos 500
personas que trabajan, 500 que cuidan de la casa y 1000 que estudian. Ademads, para ob-
servar como avanza la infeccién, la simulacién comienza con un trabajador infectado, es
decir, la configuracién inicial del sistema contiene un /i_t_i_el que podréa contagiar a otros
habitantes.

El escenario funciona de tal forma que, cada paso de computacion transcurre una hora
y, conforme van pasando las horas los habitantes se van moviendo entre las diferentes
zonas (membranas) que constituyen el escenario. Resulta también importante comentar
la existencia de ciertos objetos horaYY siendo YY un entero entre 0 y 23 y que permite
llevar un control de la hora del dia en la que se encuentra el escenario. Este tipo de objetos
nos permite ademds controlar a que horas se desplazan los habitantes entre zonas, por

de las casas desplazarse a la zonacomun cuando llegan las 8 de la mafiana. En cuanto a las
zonas del escenario, vamos a explicar brevemente cuales son las que podemos encontrar.

. . 1.0 . .
ejemplo, reglas coémo h_c_s_el hora8 — hora9 h_c_s_elonacomun permite a los cuidadores

= casaXXX:donde XXX es un entero entre 1 y 500. Representan las casas dénde con-
viven las diferentes unidades familiares. Las personas que constituyen una familia
pasan varias horas al dfa en una casa.

= zonatrabajo: es la zona a la que acuden los trabajadores cuando empieza su jornada.

= zonaescuela: es la zona a la que acuden los estudiantes cuando empiezan las clases.
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= zonacomun: es la zona a la que acuden los habitantes de cualquier rol durante cier-
tas horas al dia. Existen solapes entre las horas a las que acuden los diferentes roles
y, por tanto, podemos tener situaciones en la que todos los habitantes estén com-
partiendo el mismo espacio.

» zonahospital: es la zona a la que acuden los habitantes cuando comienzan a padecer
sintomas del virus.

De todo esto se desprende que el sistema estd conformado por 505 membranas, una
membrana eco que constituye la piel del sistema, 500 membranas del tipo casa XXX, una
zonacomun, una zonatrabajo, una zonaescuela y una zonahospital. Una representacién vi-
sual simplificada de este escenario (sin incluir objetos) es la que puede verse en el diagra-
ma de Venn en la Figura 5.18.
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Figura 5.18: Escenario COVID-19

Este sistema, ademds, cuenta con un ntimero elevado de reglas que determinan c6-
mo avanza la infeccién por el escenario. Sin entrar en el detalle de describir todas ellas,
vamos a tratar de exponer como las reglas regulan el movimiento de los habitantes en el
escenario y de cémo se producen los contagios y las curas.

= Los trabajadores acuden al trabajo, los estudiantes al centro de estudios y los cui-
dadores a la zona comtn a hacer recados durante un intervalo horario.

= Si un habitante esta asintomético continuaré con su rutina diaria.
= Siun habitante desarrolla sintomas leves se quedara en casa.
= Si una persona pasa a estado grave sera trasladado al hospital.

= Si hay dos habitantes se encuentran en la misma zona y una estd contagiada existe
una probabilidad de que una contagie a la otra.

= Un habitante infectado puede empeorar, es decir, puede pasar de asintomatico a
leve y de leve a grave.

= Un habitante en estado grave puede fallecer.
= Siun habitante se cura puede volver a su rutina habitual.

= Un habitante que se cura puede desarrollar inmunidad al virus lo que impediria
que se pudiese volver a contagiar.
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= Un habitante puede contagiarse en cualquier zona del escenario.

Para obtener las estadisticas de la ejecucién de este escenario utilizamos el método
2 que se explic6 en el apartado 3.4, es decir, mostramos la progresion de ciertos obje-
tos seleccionados en ciertas membranas también previamente seleccionadas. En concre-
to, llevamos un conteo de los objetos que representan a habitantes en las membranas
zonacomun, zonatrabajo, zonaescuela y zonahospital. Esto nos permitia llevar un registro
de cudnta gente acudia al trabajo, a estudiar, a hacer recados a la zona comun y cudnta
gente estaba hospitalizada en cada momento. Ademds, llevamos un recuento de estos
mismos objetos en la membrana piel eco, lo que nos permitia llevar un conteo general de
cudnta gente habia en cada estado en cada paso de la simulacién.

En cuanto a la fase de experimentacién, antes de proseguir cabe destacar ciertos as-
pectos y problemas que surgieron durante el proceso. En primer lugar, después de lan-
zar varias ejecuciones con el Algoritmo 2 entendimos que este algoritmo no resultaba
adecuado para las necesidades de ejecucion de este escenario. Por una parte, nos dimos
cuenta de que el algoritmo eliminaba al tinico infectado con el virus en el primer paso
de computacién, lo que impedia que éste se expandiese entre la poblacién y por tanto
observar como progresaban las infecciones y las curas. Esto es asi debido a que durante
la ejecucion se generaba el siguiente bloque de reglas.

BR ={h_t_i el 009 1t in_el,h_t_iel 2% n_t s el h_t_i_el 2% h_t_ i e2}

Si obtenemos las probabilidades de acuerdo al algoritmo 2 sabiendo que la multipli-
cidad de h_t_i_el es uno, entonces tendremos lo siguiente:

» Paralareglah_t_i el 0992 1i_t_in_el tenemos 0.002 / 0.0035 = 0.571429

= Paralareglah_t_i_el 0% h_t_s_el tenemos 0.001 / 0.0035 = 0.285714

= Paralareglai_t_i_el 2™ h_t_i 2 tenemos 0.0005 / 0.0035 = 0.142857

Podemos ver como las dos primeras reglas suman una probabilidad del 0.857143 y
suponen o bien curar el enfermo y que quede sano, o bien curarlo y que desarrolle inmu-
nidad al virus. En consecuencia serd muy probable que en el primer paso el enfermo se
cure y que la infeccién no pueda extenderse. Este problema no afecta al Algoritmo 1 pues
ocurriria lo siguiente.

= Paralareglah_t_i_el 2% it in_el tenemos 1 -1-0.002 = 0.00066 ejecuciones.

» Paralareglah_t i el 00 11 t_s_el tenemos $+-1-0.001 = 0.00033 ejecuciones.

» Paralareglah_t i el 099%5, 11 t_i_e2 tenemos % -1-0.0005 = 0.000166 ejecuciones.

Al ser el nimero de ejecuciones tan cercano a cero la probabilidad de que alguna de
estas tres reglas se ejecute una vez serd muy baja (concretamente, tan baja como el name-
ro de ejecuciones que hemos obtenido). Existen otros motivos por los que el Algoritmo
2 no resulta adecuado para este escenario. En algunas circunstancias necesitamos que
ciertos bloques se ejecuten de forma maximal, por ejemplo, necesitamos que todos los
objetos horaXX cambien en cada paso para controlar la hora, sin embargo, mediante este
algoritmo no podemos garantizar que esto ocurra. Otro motivo es que, como vimos en
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la seccion 5.3.3 al comparar algoritmos para el escenario 3, el algoritmo 2 no respetaba
las proporciones de reglas ejecutadas en diferentes bloques (como si hacia el algoritmo
1) lo que ocasionaria una evolucién no deseada del escenario. Vistos los aspectos mas
relevantes de este escenario, procedemos a hacer una anélisis de los resultados obtenidos
mediante el Algoritmo 1.

5.5.1. Escenario COVID-19 - Algoritmo 1

Para la experimentacion de este escenario con el Algoritmo 1, se escogié un esquema
de una ejecucion con 15000 pasos de computacion. Este esquema se escogié de esta forma
porque, en este caso no resultaba de especial interés obtener las medias de un namero ele-
vado de ejecuciones, sino lanzarlas por separado y analizar los resultados de cada una de
ellas. Procedemos por tanto a analizar los resultados obtenidos con una de las ejecuciones
lanzadas. Mencionar ademads que, simular 15000 pasos en este escenario resulta equiva-
lente a simular 625 dias completos. El objetivo fue conseguir “estabilizar” el escenario, es
decir, hacer evolucionar la poblacién hasta conseguir una mayoria inmunizada.

En primer lugar, vamos a hacer un anélisis de la evolucién de la poblacién en general,
es decir, vamos a centrarnos en el total de sanos, inmunizados, infectados y fallecidos,
sin distinguir entre los roles de las personas que conforman cada grupo. Los resultados
de estas progresiones pueden verse en la Figura 5.19 a continuacién. De estas progre-
siones recordar que partimos de 1999 personas sanas y una persona infectada. Se puede
observar cémo, durante aproximadamente los primeros 3000 pasos de computacién se
produce una evolucién significativa de los cuatro grupos que hemos diferenciado. Por
una parte, tenemos un descenso de la poblacién sana junto con un rdpido incremento de
la poblacién de infectados. Concretamente, la poblaciéon de infectados evoluciona hasta
alcanzar su maximo de 1297 infectados en el paso 1974 (es decir 82 dias y 6 horas después
de comenzar la simulacién).
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Figura 5.19: Progresién sanos, infectados, inmunes y fallecidos escenario COVID-19.

A partir de este paso, se produce un descenso de la poblacién de infectados acom-
pafiada por un aumento de la poblacién de inmunizados. Al concluir el experimento,
la poblacién se divide en cero personas infectadas, cero personas sanas, 1755 personas
inmunizadas y 245 personas fallecidas. Para ver més en detalle cémo evoluciona la infec-
cioén, resulta interesante hacer una comparacién de cémo evolucionan los infectados en
funcién de los roles que desempenan. Los resultados de estas progresiones pueden verse
en la gréfica de la Figura 5.20. Por una parte, vemos que el pico mds elevado de infeccio-
nes corresponde a la poblacién de estudiantes con un maximo de 662 infectados. Por otra
parte, el maximo de infectados correspondiente a la poblacién de trabajadores es de 351
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infectados y, por tdltimo, un maximo de 300 infectados para la poblacién de cuidadores
de la casa.
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Figura 5.20: Progresién infectados por rol escenario COVID-19

De estos datos se puede concluir que, contra mas numeroso es un grupo de la po-
blacién mds contagios se deberian producir en el mismo. Se observa sin embargo cierta
diferencia en el maximo de infectados entre la poblacién de trabajadores y la de cuidado-
res a pesar de contar con el mismo ntimero inicial de individuos. Esta diferencia puede
atribuirse al hecho de que los trabajadores pasan un mayor nimero de horas fuera de
casa y por tanto es mds probable que se contagien. Concretamente, los trabajadores pa-
san seis horas al dia en su puesto de trabajo (y por tanto, estando en contacto con otros
trabajadores que podrian estar infectados) y dos horas en la zona comtn (pudiendo estar
también en contacto con otros habitantes infectados). En cuanto a los cuidadores, estos
pasan cuatro horas en la zona comdn por lo que resulta mds improbable que se conta-
gien. Si bien ambos grupos pasan el resto de horas en casa y por tanto, potencialmente
en contacto con alguna persona infectada, el riesgo es menor pues en una casa se puede
producir contacto con tres personas infectadas como maximo mientras que, en la zona
comun o en la zona de trabajo se puede estar en contacto con decenas de personas in-
fectadas lo que evidentemente aumenta el riesgo. Por tanto, en cuanto a la progresiéon de
los infectados en una poblacién podemos concluir que se debe fundamentalmente a dos
factores.

1. El ntmero de personas que conforma la poblacién, a mayor niimero més probable
es que se multiplique el niimero de contagios.

2. El rol o tareas que desempefie cada habitante, el tiempo (ntiimero de horas) que
un habitante estd expuesto al contacto con otras personas infectadas es de vital
importancia para determinar si se contagia o no.

Resulta interesante también comprobar cudl es el grupo (por rol) que presenta una
mayor tasa de mortalidad. Las progresiones del niimero de fallecidos son las que pueden
verse en la Figura 5.21. Como puede verse, el grupo de estudiantes presenta una cantidad
de fallecidos comparable a la de los trabajadores, a pesar de ser el mds numeroso. Esto es
asi porque, la regla que toma a un estudiante infectado asintomatico y lo pasa a infectado
en estado leve tiene un valor de la constante estocéstica de 0.0005 mientras que, la regla
que toma a un trabajador o un cuidador infectado asintomaético y lo pasa a estado leve
tiene una constante estocastica del 0.001. En otras palabras, con estos valores de tratamos
de conseguir que el grupo de estudiantes, al ser un grupo de gente joven, tuviese una
probabilidad menor de empeorar por contagiarse con el virus.
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Figura 5.21: Progresién fallecidos por rol escenario COVID-19

Se observa ademds cierta diferencia en cuanto a la cantidad de fallecidos en el grupo
de trabajadores con respecto a la del grupo de cuidadores. Al terminar la simulacién, se
alcanzo una cifra de 86 fallecidos trabajadores y 70 fallecidos cuidadores. Si bien ambos
grupos tienen las mismas probabilidades de contagiarse, empeorar su estado y de falle-
cer, como vimos con las cifras de infectados, el grupo de los cuidadores tenia un menor
ntmero de infecciones que el de trabajadores. Esta diferencia entre el ntimero de infecta-
dos explica porqué también tenemos al terminar un menor niimero de fallecidos.

Para terminar, vamos a examinar como avanza el desarrollo de inmunidad en funcién
del rol que asuma cada habitante. Dicha progresién puede verse en la Figura 5.22 a con-
tinuacién. La regla que genera la inmunidad a cada habitante tiene el mismo valor de la
constante para todos ellos independientemente del rol que asuman, por tanto, tiene senti-
do que los grupos mas numerosos desarrollen un mayor niimero de inmunes. Del proce-
so de inmunizado mencionar que, cualquier persona que esté infectada del virus puede
desarrollar inmunidad independientemente del estado de gravedad. Es decir, cualquier
habitante independientemente de si estd asintomatico, leve o grave puede curarse y en
el proceso, desarrollar inmunidad al virus. Cuando un habitante se cura pueden ocurrir
dos cosas, o bien que quede sano de nuevo pero no inmune al virus o bien que quede
sano y ademds inmune al virus por lo que no podra volver a contagiarse.
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Figura 5.22: Progresién inmunizados por rol escenario COVID-19

Por todo esto, tiene sentido que el escenario quede estable tinicamente cudndo un
grupo lo suficientemente grande quede inmunizado al virus, entendiendo estable como
un escenario en el que ya no se produce ningtin contagio o al menos no se contagian
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nuevos individuos. Cuando una persona se cura pero no desarrolla inmunidad al virus
es susceptible a volver a contagiarse si entra en contacto con un nuevo infectado. En este
contexto en el que existe una parte considerable de la poblacién que no es inmune al virus
es frecuente observar “repuntes” en la cantidad de infectados. Una prueba de esto es la
gréafica que aparece en la Figura 5.23 dénde representamos la cantidad de trabajadores
infectados frente a los pasos de computacién.
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Figura 5.23: Repuntes en las infecciones de trabajadores escenario COVID-19

En esta figura, representamos 100 pasos de computacién desde el paso 2010 hasta el
2110, lo que se corresponderia a un intervalo desde el dia 83 hora 18 hasta el dia 87 hora
22. Durante este intervalo podemos ver descensos y ascensos de la cantidad de trabaja-
dores infectados. Aunque, como vimos en la Figura 5.20 la tendencia es al descenso, es
habitual encontrar ciertos ascensos en la cantidad de infectados. Como vimos al comien-
zo de esta seccion 5.5, las personas sanas pueden contagiarse del virus y una persona que
pase el virus puede curarse volviendo a quedar sana (y sin desarrollar inmunidad). Por
tanto, para garantizar el cese de los contagios se debe conseguir un porcentaje cercano
(aunque no necesariamente igual) al 100 % de la poblacién inmunizada. Esto puede ver-
se en la Figura 5.19 donde, las curvas tienden a quedar planas cuando la poblacién sana
se acerca a cero y la poblacién inmune se acerca a la mayoria de habitantes que no han
fallecido.

De este altimo hecho que hemos observado, se puede concluir que un protocolo que
consiguiese inmunizar a la poblacién seria una forma efectiva de frenar los contagios y
poner fin a la pandemia. Un protocolo de vacunacién de la poblacién seria una forma de
acometer esta problemaética y podria resultar interesante incorporarlo a futuras simula-
ciones y recopilar informacioén que seria potencialmente ttil para estudiar el avance de
la pandemia. Sin embargo, esto queda fuera del alcance de este proyecto y se deja para
futuros trabajos en esta materia.






CAPITULO 6

Conclusiones

Para concluir este trabajo vamos a valorar el grado de cumplimiento de los objetivos
que se propusieron en el capitulo de introduccién. Por una parte, gracias a una lectura
de un ntimero considerable de articulos y capitulos de ciertos libros, se ha conseguido un
grado de familiaridad elevado con los conceptos esenciales de la computacién con mem-
branas. Ademaés, el estudio de ciertos modelos derivados de los sistemas P de transicion,
han ayudado a comprender el potencial de la computacién con membranas y sus posi-
bles aplicaciones en problemas del mundo real. Por otra parte, en cuanto a la adaptacion
de algoritmos de simulacién estocasticos y probabilistas, podemos afirmar que hemos
conseguido lograr parcialmente este objetivo. Como se desprende de lo desarrollado en
este escrito, se han estudiado los sistemas P estocésticos y se han desarrollado un total
de dos algoritmos que se probaron con diferentes escenarios. En lo que respecta a los sis-
temas P probabilistas, si bien se intent6 desarrollar y adaptar el algoritmo DCBA (Direct
distribution based on Consistent Blocks Algorithm) [11], finalmente, por falta de tiempo su
implementacién tuvo que interrumpirse y dejarse como un posible trabajo a futuro.

Por tltimo, consideramos que si se ha logrado con éxito estudiar los algoritmos im-
plementados y lograr una simulacién de un escenario de interés bioldgico como seria la
expansion del virus COVID-19. En este sentido, el estudio de los cuatro primeros escena-
rios expuestos en el capitulo 5 nos permitié observar el comportamiento de los algorit-
mos, analizar los resultados obtenidos y determinar si existian diferencias significativas
entre ambos. Todo este anélisis permiti6 de esta forma determinar si eran aptos o no para
la simulacién de un escenario de interés bioldgico y, finalmente, aplicarlos a dicho esce-
nario. Consideramos ademads que el estudio realizado en el escenario del COVID-19 nos
ha permitido extraer una serie de conclusiones vélidas, aplicables al mundo real y, en
definitiva nos han llevado a considerar que los sistemas P estocdsticos constituyen una
herramienta adecuada y 1til para conducir simulaciones de este tipo. Ademads, la capa-
cidad de los sistemas P de abstraer ciertas realidades mediante el uso de objetos y mem-
branas permite construir simulaciones ajustadas a las necesidades de cada momento, es
decir, podriamos introducir en una simulacién el uso de mascarillas, los confinamientos
por zonas o la vacunacién de individuos y observar cémo afectan estos pardmetros a la
expansion del virus. Sin embargo, esto queda fuera del alcance de este proyecto y se deja
para futuros estudios en la materia.

Otro aspecto que consideramos importante es la adaptacion del algoritmo 2 a la si-
mulacién del escenario COVID-19. Como vimos en el capitulo 5, el hecho de que este
algoritmo ejecutase una tinica regla por bloque en cada paso de computacién nos hacia
perder cierta proporcion entre bloques que si mostraba el algoritmo 1. Argumentamos
que esta diferencia hacia que ambos algoritmos se comportasen de forma diferente en
presencia de més de un bloque de reglas y vimos también como su aplicacién no resul-
taba posible en el dltimo escenario. Pensamos sin embargo que es posible modificar el
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algoritmo eliminando la restriccién de ejecutar una regla por bloque y tratar de mantener
esta proporcién. Bajo estas condiciones, el algoritmo 2 podria resultar adecuado para la
simulacién del escenario COVID pero, esto de nuevo se reserva a futuros trabajos en la
materia.
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