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RESUMEN

Se presentan aspectos de la aplicacifbn de la modelacifn estoc8stica a
los sistemas biol8gicos. Se mencionan varios enfoaues y diversos modelos.
Se muestra que la modelacidn estocéstlca nos permlte llegar al desarrollo
~de la blofi51ca que es una ciencia en pleno desarrollo y en la cual deben

part101par gran cantidad de fisicos. .

INTRODUCCION

Fn la éééﬁhda mitad de este siglo comenz6 un proceso de desarrollo y
asimilacidn de diversas teorfas y técnicas de experimentacidn en la biologia

que ha hecho variar el curso de esta ciencia, augurando una'berdadera revo-
' luc16n en un futuro inmediato. El avance a gue nos referimos es el resultado
de la relacibn interdisciplinaria de mfiltiples espec1a11dades v en particu-

lar de la fisica en forma sobresaliente.

DESARROLLO

El trabajo de modelacifbn ha sido ampliamente utilizadd en la ‘biologia y
constituye un eslabbn de gran importancia para- el -desarrollo ‘de la biofisica
como veremos a continuacifn. Para modelar un’ proceso baoléglco se pueden em=

plear variados enfoques: Co R R S PR
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1. Aplicacién de un modelo fisico, partiendo .de interpretaciones y semejan-
zas con el objeto. Ejemplos: el modelo el8ctrico del corazén [1], modelo de

la actividad estoc&stica de las neuronas [2].

2. Conociendo las propiedades del objeto se aplica un modelo matemitico a
partir del cual se interpretan fisica y biolbgicamente los resultados.

Ejemplo: el modelo inmuncldgico [3].

3. La bisqueda de un modelo puede dar lugar a nuevas teorfas. Ejemplo: la
teoria de transiciones de fases no equilibradas para explicar los mecanismos

biolbdgicos complejos.

LOS aspectos mis frecuentes en la literatura son la aplicacibn de teorias
fisicas y modelos matemiticos conocidos para modelar los sistemas biol8gicos
teniendo en cuenta las caracteristicas estocfsticas de los mismos.

En el desarrollo actual de la modelacitn de los proceésos biolBgicos se

perfilan tres direcciones, que en ocasiones se solapan, llamfndoseles:

Bioingenieria: es el estudic de &rganos sistemas mecanismos e interaccidn

de poblac1ones medlante métodos 1ngen1er11es.

Biofisica: es eliestudxo deslas caracteristlcas 1nternas de los 51stemas
'ComplEJOS, mecanlsmos y fenémenos“a n1ve1 celular o molecular medlante teo—"

rias f151co-matem&tlcas.

Fisica ME&dica: es el estudio quenadpméggdgntener en.cuenta cualquiera de
los dos enfoques anteriores incorpora la metodologia y dosificacidn para el
restablecimiento del equilibrio en el objeto; que en lenguaje de galéno se

dirfa: su curacibn.

En los Gltimos cinco afos se ha incrementado la modelacidn de-objetos
biolégicos mediante modelos estoc&sticos. En algunos procesos guimico-bio-
16gic53'sﬁlo'es:necesario tener en cuenta un pequefic nfimero de moléculas y
se consideran como variables din&micas las probabilidades de ocurrencia de

los estados de 1as mlsmas.

Los modelos estoc&stlcos lineales son muy usados por su sen01llez v . la
p051bllldad de repre'entar'_subSLStemas con 1nteracc16n déb1l Para su
e usa el enfoque discreto porque no requiere la

1str1buc16n de densidad que caracterlzan al

aplicacibn frecuentem nte

definicién de las 5:‘111'1:::,~ N
sistema objeto, lo cual es 1m esglndlble en el caso contlnuo, Y tamblén
porque en ocasiones el car&cter estoc& thO de los fenémenos se hace mas

visible por tratarse de un nlimero- flnlto de elementos. Entre los modelos
estocésticos lineales que caracterlzan¢masafrecuentemente a..los procesos
biol6gicos estén: ‘ o el

Modelo estoc@stico normal;. es aquel en que su dlstrlbuclén para

x(t1), x(t2),...,%x{tn) es normal ¥k .y t €& T. Se caracteriza por la media
M=Ex(ti) y la covarianza Rj§ = Covix(ti},x(t3)) vy la distribucibn de f:ecgeg
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‘cias £{£). Donde x(tj) es un estado de la varlable en el tlempo i. E es la
esperanza matemitica y f(g) es la distribucibn Gaussiana. Este modelo se
presenta frecuentemente ‘en su forma discreta o continua.” Ejemnlos de su
apllcac16n son: los procesos de propagaci6n de enfermedades contaglosas [51

y el modelo de la lnsullna en la. sangre (6]

Modelo’ estocdstico de Markcv; en &1 se define la probabilidad condicio-
‘nal P=(x(ti)) para x(ti) v se cumplé que la dlstrlbuclﬁn 1n1c1a1 F(&,,t1)=
P(x(ti)) ¢ E; es valida en cualgquier tiempo, hallandose ‘mediante la férmula

de Bayes, dada por:

F(£3,862s.nsEnstastzsenestn) = Flfnstn/ En-1,tn-1) -« oF (Exrt2/Ey. 52 FE1sEy)

ELl segundo término presenta la probabllldad de tran31c16n, la cual incor
pora la caracteristlca de adaptabllldad de los 91stemas bloléglcos a los
cambios paulatlnos. La mayor a51m11a016n de los camblos amblentales para
la formacifn de una espec1e ‘puede ser modelada [7] [81. Una nartlcularldad
importante de estos modelos. es la nece51dad de probar su convergencia -pues
el modelo discreto no es independiente, es dec1r, la distribu¢ibn no resul-
ta infinitamente divisible por lo cual se designa el intervalo adecuado
para cada objeto. . _ . I I T

Modelo estocfstico de proceso de Wiener; se caracteriza porgue se pre-
sentan perturbaciones que'afectan al sistema debido a fénﬁﬂénos-ekﬁernos,
definiéndose las condiciones x{(0) = 0, x(t) = normal, E(x(t)) = 0 para t=0
y también se caracteriza mediante la media y la covarlanza. Pueden presen=-
tarse incrementos estacionarios independientes. Nos permite caracterizar
procesos biolbSgicos en los que se presenten gran cantldad 'de ruldos, por
ejemplo; el modelo para el sistema nervioso [91. T '

'Los modelos estocdsticos no llneales se han aplicado tamblén para la mo-
delacifn dé aspectos fisicos en los 51stemas bloléglcos- estos son mis po-
derosos porque permlten la descr1pc16n de mﬁltlples fenémenos de un mismo
sxstpma que parte de cond1c1ones 1n101a1es dlstintas.

Para la soluclén.de los 51stemas estoc&sticos nol;neales pueden aplicarse -
los mé&todos tradlcxonales de soluC16n de szstemas de ecuaclones no lineales
[4] o los modelos de Lotka—Volterra._

1R

La ecuacién general de Lotka-Volterra se. representa por la s;gulente

expre516n=
. n mo
Fxi= ZqGijlxjﬁ*'E His Ys

donde Xi es la varlable de estado, E G y H son fun01ones del tiempo y de
las variables de estado, las cuales conforman el desarrollo y el esqueleto
del sistema ¥y pQr lo tanto descrlben su evoluc16n v Vs es la variable de.

entrada.
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Estos modelos son apllcados en la dlnémlca de poblaciones y en las reac-
ciones quimlcas autocatalitlcas, representan 51stemas (conservatlvos o no)
en los cuales 1nteracc1onan n elementos y es p051ble descrlblr el sistema’
lejos o en el equlllbrlo [1o0].

Sobresalen espe01almente los problemas que: adem&s de ser descrltos por
ecua01ones de Lotka—Volterra son .gquivalentes a la representac;én,de Riccati
para los sistemas no. llneales en los cuales se pPresentan los fenfmenos de
cadena, ciclos:e 1nterconex1ones [11].

Efectivamente,.mediante estos modelos estoc&sticos se5représenta uha par-
parte importante de las propledades que tienen los 51stemas bloléglcos, pero
se exXcluye un aspecto que es’ de0151Vo ' fundamental en su organlzac16n v
para su conservac16n- el control. ' '

Para modelar totalmente a un 81stema b1016g1C0 es necesarlo 1nclu1r una
funcibn de control porque eso equlvale a su organlza016n Y sub51stenc1a.
Una vez escogldo el modelo estoc&stlco adecuado és necesario:

A. Definir el crlterlo de optlmlzac16n..
.B. Definir. las variables de control.

C. Estudiar la convergencia y estabilidad de las soluciones,

El criterio de minimizacién m&s usado en modelos estoc8sticos discretos
[12] es: el de Minima”varianza,_yara_el cual en la actualidad se encuentran
desarrollados algoritmos muy eficientes., Se expresa:

e no
.9 = Min'E ?'(Yi(t)*Yo)]

Por otra parte, la 1ntroduCC16n del control estocistico en la represen-
taC16n de fenémenos moleculares 0 celulares con el objeto de .su modelacibn

nos. llevaré a Ob]ethOS mas ampllos. La formulac16n del control conjunta—

este caso la energia“pasa a ser un parémetro de control Yy 1as varlables
fisicas del s;stéma%'asan ‘a ser varlables de control quedan como func16n o

camos el criterid de:control se obtiene _fi uaelén de dlfu516n'

dx = a(x)dt + s(x)dw, con 1la cual se representan camblos de concentrac16n
en los reactlvos, 1a dlnémlca de una pobla016n o el paso a través de mem~
pranas, los cuales’ son problemas tiolcos de la biofisica.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha dado una panorémlca de la. apllcacxén de los

modelos estocisticos en los sistemas bloléglcos indicando cdmo su desarrollo
nos lleva hac1a la b10f151ca. Para 1ograr un desarrollo acelerado de esta
dlSClpllna se requlere que se dedlquen a la mlsma una gran~cantldad de '
fisicos. ‘ '
. .
En los modelos estotdsticos se manifiesta una fuerte necesidad de los
aspectos del control por ser més gue.un recurso de cSlculo o mbdelacién, la

forma de plasmar un-principio-de la naturaleza.
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