Computacion Bio—inspirada

Tema 7: Sistemas P que trabajan a modo
de células y a modo de tejidos

David Orellana Martin
Mario de J. Pérez Jiménez

Grupo de Investigacién en Computacién Natural
Dpto. Ciencias de la Computacién e Inteligencia Artificial
Universidad de Sevilla

dorellanaQus.es (http://www.cs.us.es/~dorellana/)
marperQus.es (http://www.cs.us.es/~marper/)

Master Universitario en Légica, Computacién e Inteligencia Artificial
Curso 2024-2025

s 2@




Indice

& Sistemas P que trabajan a modo de células.

e Sistemas P bdsicos de transicién (introducidos en el tema anterior).

e Sistemas P con membranas activas.

& Sistemas P que trabajan a modo de tejidos.

e Sistemas P de tejidos con reglas symport/antiport.

e Sistemas P de tejidos con divisién celular.

) )

RGNC

2/17



Sistemas P que trabajan a modo de células
Unidades de proceso: membranas.

Ingredientes sintacticos:

Un alfabeto, cuyos elementos se denominan objetos (y un subalfabeto: de entrada).
Una estructura de membranas (regiones): un arbol enraizado (formulado explicitamente).

Un entorno pasivo: recibe objetos del sistema pero no envia objetos al sistema.

Unos multiconjuntos de objetos asociados a cada regién.

*
*
*
*
* Un conjunto de reglas de evolucién (asociado a cada membrana o a cada etiqueta).
*

Dos “zonas” distinguidas: una membrana de entrada y una zona de salida (membrana o entorno).

Ejemplo: Una estructura de membranas de grado 8:

membrana
elemental,

region

entorno

membrana
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Sistemas P que trabajan a modo de células

En los sistemas P que trabajan a modo de células

& Se pueden considerar prioridades.
& Se pueden considerar polarizaciones {0, +, —} asociadas a las membranas.

& El tipo de reglas proporciona las distintas variantes de sistemas P.

e Por ejemplo: las reglas de los sistemas P basicos de transicién son del tipo u — v, con
v = (v1, here)(va, out), (v3, inj) o v = (v1, here)(v2, out), (v3, in;)3, siendo u, v1, va, v3

multiconjuntos sobre I,

& Los sistemas P basicos de transicion son sistemas P que trabajan a
modo de células, si bien su capacidad para resolver problemas estd
bastante “limitada”.

& Veamos otros sistemas que trabajan a modo de células que resuelven pro-
blemas de forma mas “eficiente” que los sistemas P basicos de transicién.
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El ciclo celular

El ciclo celular consta, basicamente, de cuatro fases.
e Primera: Crecimiento de la célula.
e Segunda: Replicacién del ADN.
e Tercera: Sigue el crecimiento.

e Cuarta: Mitosis celular.
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La mitosis celular

Proceso que permite la “reproduccién local” en un organismo vivo.
& El resultado es la produccién de dos células hijas a partir de una célula original.

& Las células hijas son copias de la célula madre original.

PROFASE

S

"-l—‘

INTERFASE

TELOFASE

ANAFASE

CELULAS HUAS

Una abstraccién de la mitosis celular ha sido incorporada a la Computacién Celular con
Membranas a través de una regla de divisién: sistemas P con membranas activas.
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Sistemas P con membranas activas (I)

Un sistema P con membranas activas de grado g > 1 es una tupla
N=(,x, uMi,..., Mg, R, iin, iout), €n donde:

*

5

I es un alfabeto (de trabajo) y X es un alfabeto (de entrada) tal que X C T;

1 es una estructura de membranas de grado g: membranas etiquetadas
biyectivamente en {1,..., g} (supondremos que 1 es la etiqueta de la raiz);

M1, ..., Mg son los multiconjuntos iniciales sobre ' \ X colocados en las g
membranas (regiones delimitadas por p) etiquetadas biyectivamente por

{17"'1‘7};

iin € {1,...,q} representa la membrana de entrada e iyt € {0,1,...,q}
representa la zona de salida;

R es un conjunto finito de reglas del siguiente tipo:

() [a— ul® evolucién
() af ]?1 - [b],-a2 (i#1) comunicacion-in
© [alf* = b[ ]2 comunicacién-out
@ [a]f = b (i#Lei#iout) disolucién

() [a] = [b]7? [c]™® (i #1, i+ iout € i membrana elemental) divisién
endonde 1 <i<gq, a,a; € {+,—,0}, a,b,c €T, u multiconjunto sobre I'.
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Sistemas P con membranas activas (l1)

Las reglas son aplicadas de acuerdo con los siguientes principios:

& Las reglas estan asociadas a etiquetas y pueden ser usadas por todas las
membranas que tengan esa etiqueta.

& En cada paso de computacién, a una membrana sélo se le puede aplicar una
regla de los tipos (b), (), (d) y (e). Y, en tal caso, sdlo se aplica una vez.

& En cada paso de computacién, a una membrana se le puede aplicar, simultdnea-
mente, una regla del tipo (a) junto con una de los tipos (b), (c), (d) y (e). En
tal caso, esa regla del tipo (a) deberd ser aplicada de manera maximal.

& La semdntica de los sistemas P con membranas activas se define de manera
similar a los sistemas P bésicos de transicién (configuracién, paso de transicién
y computacién).

B L)
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Sistemas P con membranas activas (I1)

Los sistemas P con membranas activas verifican:
& Usan tres cargas eléctricas.
& No usan cooperacién ni prioridades.
& Las reglas estan asociadas a etiquetas.

& La aplicacién de una regla puede modificar la carga de una membrana.

& La aplicacién de una regla no modifica la etiqueta de una membrana.

RGNC
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Sistemas P que trabajan a modo de tejidos (I)

Unidades de proceso: células.

Ingredientes sintacticos:

*

Un alfabeto, cuyos elementos se denominan objetos (y dos subalfabetos: de
entrada y del entorno).

Una estructura de células: un grafo dirigido (descrito implicitamente).
Un entorno activo: recibe objetos del sistema y envia objetos al sistema.
Unos multiconjuntos de objetos asociados a cada célula y al entorno.

Un conjunto de reglas de evolucién asociado al sistema (que pueden ser de
diversos tipos).

Dos ‘“zonas” distinguidas: una célula de entrada y una zona de salida (célula o
entorno).
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Sistemas P que trabajan a modo de tejidos (I1)

Un sistema P de tejidos con reglas de comunicacion de grado g > 1 es una
tupla M= (I, X, & Mi,..., Mq, R, iin, iout), €n donde:

x [y X son alfabetos (de trabajo y de entrada, resp.) tales que ¥ C T.
x £ C I (alfabeto del entorno: etiquetado por 0) y tal que ENX = 0.

* My, ..., Mg son multiconjuntos sobre I \ ¥ asociados a cada una de las g
células del sistema, etiquetadas biyectivamente por {1,...,q}.

* R es un conjunto finito de reglas del tipo symport/antiport: (i,u/v, ), con
i,j €{0,1,...,q},i #j, u,v multiconjuntos sobre I, |u| + |v| > 0;

* i, € {1,...,q} representa la célula de entrada.

* oyt € {0,1,...,q} representa la zona de salida (una célula o el entorno).

) 0

RGNC

11/17



Reglas symport/antiport
Una regla (i, u/v,j) se dice que es del tipo symport siu =X o v =A\.
& Toda regla symport (i, u/\,j) proporciona un arco virtual desde i hasta j.

Una regla (i,u/v,j) se dice que es del tipo antiport si u # Xy v # A

& Toda regla antiport (i, u/v,j) proporciona dos arcos: uno que va de i a j y otro
que va de j a i.

Longitud de la regla de comunicacién (i, u/v,j): |u| + |v|.

o o o o

> O o o

symport antiport
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Grafo subyacente a un sistema P de tejidos

Todo sistema P de tejidos tiene asociado un grafo dirigido subyacente:
& Nodos: las células del sistema y el entorno.

& Arcos: se obtienen a partir reglas de la comunicacién symport/antiport.
\Q Q

T !

(0, ba® /X, 1), (0, A\/b*cd, 3), (0, X /ab®, 4), (0, c /X, 6), (0, a/b?, 8), (1, c3 /b2, 2)

C icati les:
ommunication ries { (1, ad/a,8), (2,ab/X, 7), (2, b/b%,5), (3, X, &2, 8), (4, \/a,6), (4, B2 /X, 7)
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Semantica de los sistemas P de tejidos (1)
Una configuracion en un instante determinado es una tupla formada por:
* Los multiconjuntos de objetos sobre I asociados a cada célula.

% El multiconjunto de objetos sobre [ — £ asociados con el entorno.

Configuracion inicial de M = ([, X, &, M1,..., Mg, R, fin, lout):

(v M)

En esta configuracidn, los objetos del entorno aparecen con infinitas copias.
Configuracién inicial de 1 asociada a un multiconjunto m sobre X:

’(Ml,"' 7/\/1,-,n+m,.../\/lq;(2))‘

Una regla (i, u/v,j) es aplicable a una configuracién del sistema si u esta
contenido en la zona i y v estad contenido en la zona j.

Cuando se aplica (i, u/v,j), los objetos de u son enviados de i a j y, al mismo
tiempo, los objetos de v son enviados de j a i.

Configuracién de parada: ninguna regla del sistema es aplicable a dicha

configuracion.
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Semantica de los sistemas P de tejidos (Il)

Sean C y C’ dos configuraciones:

* C’ se obtiene de C mediante un paso de transicién (C =p C’) si se puede
pasar de C a C’ aplicando las reglas del sistema (de forma no determinista,
paralela y maximal).

Una computacién es una sucesién (finita o infinita) de configuraciones tal que:
% El primer término es una configuracién inicial del sistema y cada uno de los

restantes se obtiene del anterior mediante un paso de transicién.

% Si la sucesidn es finita (computacidn de parada), el dltimo término es una
configuracion de parada.

* Resultado de una computacién de parada: codificado por los objetos presentes
en la zona de salida.
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Sistemas P de tejidos con divisién celular

Un sistema P de tejidos con divisién celular de grado g > 1 es una tupla
Nn=(,%,&Mi,..., Mg, R, iin, lout), €n donde:

x [y X son alfabetos (de trabajo y de entrada, resp.) tales que X C T;
x & C T (alfabeto del entorno: etiquetado por 0) y tal que ENX = 0.

* Mzi,..., Mg son cadenas sobre ' \ X asociadas a cada una de las g células del
sistema, etiquetadas biyectivamente por {1,...,q}.

* R es un conjunto finito de reglas del tipo:

(a) Reglas symport/antiport: (i,u/v,j), coni,j € {0,1,...,q},i #j, u,v €r*, |u+v|#0.
(b) Reglas de Divisién: [a]; — [b];[c];, donde i € {1,...,q}, i # iout y a,b,c €T.

* fiip € {1,...,q} representa la célula de entrada.

* fout € {0,1,...,q} representa la zona de salida (una célula o el entorno).
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Reglas de division celular

Una regla [a]; — [b]i[ c]i es aplicable a una célula i de una configuracién C si:
+ Dicha célula no es la de salida y, ademads, contiene al objeto a.
Cuando se aplica la regla [a]; — [b]i[c]i:
* La célula i se divide en dos células con la misma etiqueta.
* En la primera copia, el objeto a es reemplazado por el objeto b.
* En la segunda copia, el objeto a es reemplazado por el objeto c.

* Todos los objetos restantes se replican y se copian en las dos células nuevas.

En un sistema P de tejidos con divisién celular, las reglas se aplican de forma no
determinista, paralela y maximal, pero con una restriccién importante:

* Si en una célula se aplica una regla de divisién, sélo dicha regla se aplicara en ese
paso (bloqueo de todas las comunicaciones con otras células y con el entorno).
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