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Resumen. A nivel global existe una tendencia al sobrepeso y obesidad en adolescentes en edad escolar,
configurando una epidemia que puede aumentar los riesgos de aparicién de otras enfermedades. Estu-
dios realizados demuestran que las interacciones entre los individuos en el &mbito escolar influyen en su
alimentacién. Con la finalidad de simular estos habitos y comportamientos y predecir su impacto en el
sobrepeso de adolescentes, se implementé un modelo de autématas celulares con estocasticidad. Debido
a la falta de datos nacionales respecto a esta problematica, los pardmetros del sistema fueron ajustados
de acuerdo a un modelo deterministico desarrollado en Estados Unidos de Norte América. Los resul-
tados obtenidos en este trabajo, como consecuencia del cambio de metodologia de modelizacién, son
superadores de los obtenidos por el enfoque deterministico y reflejan una tendencia del fenémeno que se
adecua mds al problema en estudio.
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1. INTRODUCCION

El ser humano, como todo organismo vivo, se comporta como un sistema complejo e in-
tegrado, que presenta la capacidad de generar y mantener sus propias estructuras y permitir
un equilibrio interno constante. Puede, ademads, relacionarse con el medio que lo rodea y lo-
grar metas especificas a través de la autoprogramacion, autorregulacién y adaptacion. En este
contexto, se puede definir conducta como cualquier proceso o actividad humana, que puede
observarse o medirse objetivamente y con neutralidad (Troncoso y Amaya, 2009). Entre las
conductas adquiridas por los seres humanos, las alimentarias son aquellas en las que se verifica
un comportamiento habitual relacionado con hdbitos alimentarios como seleccion de alimentos,
preparaciones y volimenes consumidos, etc.. Estos factores influyen directamente en el esta-
do nutricional de los individuos pertenecientes a diversos grupos etarios. Es un fenémeno de
naturaleza compleja y de origen multifactorial, que por definicion es influenciado por diversos
elementos, entre los cuales se distinguen la sociedad, cultura, religion, situacién econémica y
disponibilidad de alimentos, entre otros (Troncoso y Amaya, 2009).

Si el andlisis se centra en los adolescentes, ciertas investigaciones (Troncoso y Amaya, 2009;
Valente et al., 2009) han demostrado que el entorno escolar influye en su conducta alimentaria,
ya sea por la facilidad de acceso a colaciones poco saludables o por las interacciones sociales
entre compafieros. Recientes estudios han revelado que existe una asociacién entre el compor-
tamiento individual y la amistad, asi, personas con sobrepeso comen en menor cantidad cuando
estan alrededor de pares con peso normal, mientras que ingieren méas cantidad en torno a pares
con sobrepeso. Ademads, los grupos de adolescentes se conforman en torno a comportamientos
(deportes, comidas, politica, etc.) que afectan directa o indirectamente el peso corporal (Valente
et al., 2009).

Las consecuencias de una inadecuada conducta alimentaria en la infancia y adolescencia
pueden derivar en malnutricién por exceso o por déficit. La obesidad, definida por la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) ‘como una acumulacién anormal o excesiva de grasa que
puede ser perjudicial para la salud’ (OMS, 2011), es un importante factor de riesgo de enfer-
medades cronicas no transmisibles como lo son la hiperlipidemia, la hipertension arterial y la
diabetes mellitus tipo 2 (Dietz y Gortmaker, 2001).

Ademads, la obesidad determina riesgos psicoldgicos y sociales en quien la padece. Desde el
punto de vista psicoldgico produce depresion, trastornos de la conducta alimentaria, aislamiento
y disminucién de la autoestima, lo que afecta la esfera de relaciones personales, familiares
y académicas. Socialmente, perjudica a los individuos a la hora de encontrar trabajo, eleva los
costos para la familia, la sociedad y el sistema de salud, no s6lo relaciondndolos con las muertes
y la carga de enfermedades, sino también en lo que respecta a la discapacidad y la calidad de
vida de la poblacién (Guerra Cabrera et al., 2009).

Todos estos factores hacen que sea necesario aportar desde un enfoque interdisciplinar todas
las herramientas que permitan planificar politicas tendientes a mejorar el estado nutricional de
los adolescentes, sabiendo que ésto va a tener un fuerte impacto en el estado de salud de las
generaciones futuras.

2. MATERIALES Y METODOS

Debido a que este trabajo se trata de un primer abordaje al problema en estudio desde la
modelizacion local, se prefiri6 dar relevancia a la sencillez. Por consecuencia, fueron dejados
de lado muchos de los formalismos que la definicién de Modelos Observables de Markov (Fink,
2008) debe contener y por lo tanto el modelo que aqui se propone puede ser identificado como
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Modelo Basado en Autéomatas (Haefner, 2005).

De esta manera, en este trabajo se formula un modelo de autématas celulares con estocasti-
cidad con el objetivo de simular los comportamientos y cambios de habitos de adolescentes en
un entorno escolar, teniendo en cuenta las interacciones sociales existentes entre ellos.

La modelizaciéon mediante autématas celulares (AC) es una técnica utilizada para analizar
y comprender sistemas dindmicos que pueden ser descritos como una colecciéon masiva de ob-
jetos relativamente simples que interactian localmente unos con otros (Iyengar, 1997). Cada
objeto representa a un autémata que evoluciona a través de un conjunto acotado de estados en
pasos discretos de tiempo, siguiendo alguna funcién de cambio. Esta caracteristica le brinda
a cada objeto el nombre de Autémata de Estados Finitos (AEF) (Rosen y Agin, 1973). Tales
transiciones de estado dependen de reglas que describen un fendmeno que se desea estudiar y, a
su vez, éstas dependen de los estados de los vecinos de cada autémata. Estas reglas pueden ser
deterministicas o probabilisticas.

La interconexién de los AEFs, genera una red de células acopladas, el AC. La interaccién
entre los AEFs los hace comportarse colectivamente de forma compleja y capaz de generar
situaciones experimentales dificiles de reproducir. En este caso de estudio, un AC puede analizar
de forma eficaz las transmisiones no lineales del comportamiento humano entre los estudiantes
de una comunidad (Shannon y Weaver, 2002). Tales transmisiones representan las variaciones
del estado social que los individuos pueden experimentar durante su escolaridad y las salidas de
cada AEF coinciden con el estado en el que el mismo se encuentra, en el instante en estudio.

Los AC pueden ser definidos como matrices n-dimensionales de AEFs con cualquier relacion
geométrica entre vecinos. El nimero de AEFs vecinos definen otra propiedad del modelo, su
tipo de vecindad. En una rejilla rectangular puede haber cuatro (red de VonNewman) u ocho
(red de Moore) vecinos contiguos. Cada AEF a su vez puede relacionarse con los 4 u 8 vecinos
contiguos o también con aquellos que se encuentran en un circulo o esfera de un determinado
radio (Haefner, 2005).

En este trabajo se modeliza utilizando ®Matlab el comportamiento de un grupo de adoles-
centes que interactdan en el &mbito escolar cuyo comportamiento puede identificarse en alguno
de los siguientes estados: alimentacion saludable llevando al colegio los nutrientes preparados
en su hogar (LS), alimentacién saludable adquiriendo los alimentos de los proveedores de la
escuela (C'S), alimentacién no saludable llevando alimentos desde su hogar (LN) y, por ulti-
mo, alimentacién no saludable adquirida de los proveedores de la escuela (C'N) (Dabbaghian
et al., 2012). Este modelo representa una posibilidad computacional para cuantificar como afec-
ta el entorno escolar, tanto positiva como negativamente, en la alimentacion de los adolescentes
escolarizados.

3. EL MODELO PROPUESTO

Para representar el sistema en estudio se utilizé una grilla de 40 por 40 AEFs, donde cada
celda simul6 un estudiante. La matriz de AC fue inicializada de forma aleatoria con 400 estu-
diantes en cada estado. Los estados por los que puede transitar cada AEF son cuatro: LS, C'S,
LN y CN (Figura 1) y las transiciones de estado son probabilisticas. Todas las transiciones son
posibles, dado que si un autémata se encuentra en un estado, puede cambiar a cualquiera de los
otros 3 posibles o mantenerse en el mismo. Para analizar la vecindad de los individuos ubicados
en los contornos de la grilla se utiliz6 condiciones periddicas de contorno.

El AC fue definido con vecindad de Moore de radio 1, por lo que cada sujeto en estudio se
entiende influenciado por 8 compaifieros vecinos en la matriz.

Las probabilidades de cambio de estado usadas en la simulacién son las que se observan en
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Figura 1: Esquema representativo de las posibles transiciones de estado.

Estado
Actual LS CS LN CN
Futuro
LS 0.9845 0,0055 0,0050 0,0050
CS 0,0055 0.9845 0,0050 0,0050
LN 0,0055 0,0055 0.9840 0,0050
CN 0,0055 0,0055 0,0050 0.9840

Tabla 1: Matriz de probabilidades de transicién de estado con ‘Influencia positiva’.

la Tabla 1. Estas probabilidades se definieron de forma iterativa, buscando que los resultados del
modelo con estocasticidad propuesto coincidieran con los resultados obtenidos por (Dabbaghian
etal., 2012), para el caso en el que existe influencia positiva de los compafieros sobre cada AEF.
En este trabajo se entiende por influencia positiva al fendmeno que puede llevar al sujeto en
estudio a optar por conductas alimentarias saludables.

En cada instante de tiempo se calcula la proporcion de los estados en los que se encuentran
los vecinos de cada AEF. Es decir que si para un instante y automata determinado, de los 8
vecinos hay 4 en estado C'S'y 4 en LN, entonces la proporcion es de 0 LS; 0,5xC'S; 0,5 LN
y0xCN.

A continuacion, se multiplica la proporcion obtenida de vecinos por la probabilidad de cam-
bio de estado, que se encuentra en la matriz de transicion.

Luego, se crea un vector acumulado, donde se establecen los rangos de transicidn posibles,
para los valores calculados anteriormente (proporcién por probabilidad de cambio). En este
vector cada rango corresponde a un posible futuro estado del AEF en estudio.

Por ultimo, mediante la generacion de un numero aleatorio con probabilidad plana con valor
entre 0 y el valor acumulado total (sumatoria de las cuatro probabilidades de transicién por
proporcion de vecinos), se calcula la transiciéon que serd aplicada al AEF en estudio (Iyengar,
1997).

Continuando con el ejemplo esbozado anteriormente, si el AEF en estudio se encuentra en
estado LS, entonces calculando el vector acumulado se obtiene que el préximo estado de ese
sujeto tiene un 0 % de probabilidades de quedarse en LS, un 52,4 % de probabilidades de pasar
al estado C'S, un 47,6 % de probabilidades de pasar LN y 0% de probabilidades de pasar a
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CS. Para este caso en particular el valor acumulado total es de 0,0150 y por lo tanto el valor
aleatorio con probabilidad plana debe obtenerse en el rango [0 ... 0,0150]. Si el valor aleatorio
da por encima de 0,0055, entonces el AEF transiciona al estado C'S, pero si es menor a 0,0055,
entonces pasard a estar en estado LN.

De esta forma, en cada instante de tiempo se recorre toda la matriz y con los valores actuales
de cada individuo y sus 8 vecinos se calcula el estado del instante futuro de cada AEF en la
matriz. Una vez que se terminé de recorrer el AC completo, la matriz generada para el instante
futuro pasa a ser la matriz del instante actual y se repite todo el proceso.

Se utilizaron periodos de 365 y 1095 instantes, lo que equivaldria a uno y tres afios de simu-
lacidn, respectivamente.

Para medir cémo evoluciona la conformacién de grupos dominantes se utiliza el indice de
diversidad especifica de Shannon-Wiener (Haefner, 2005). Como se desprende de la Ecuacion
1, un valor alto de H expresa que todos los estados posibles estdn presentes en la misma pro-
porcién entre todos los individuos, pero a medida que se van formando agrupamientos y va
disminuyendo la cantidad de individuos que se encuentran en algunos estados, el valor del in-
dice va disminuyendo.

=3 plogn 1)

donde s es la cantidad de estados (en nuestro caso 4) y p; es la proporcion de individuos en el
estado 7, respecto de la cantidad total de individuos.

4. RESULTADOS

En las Figuras 2 y 3 puede observarse como a medida que transcurre el tiempo, la cantidad de
individuos en estado C'S'y LS tiende a incrementarse y la cantidad de AEFs que se encuentran
en estados C N y LN tiende a disminuir. Los valores de la tendencia central en la cantidad de
individuos en cada estado a lo largo del tiempo, como era de esperarse, condicen con el trabajo
publicado por Dabbaghian et al. (2012). La diferencia sobresaliente entre ambos trabajos tiene
que ver con la naturaleza pseudo-aleatoria de nuestros resultados, situaciéon mds cercana a la
realidad para sistemas vivos en general. Por otro lado, el modelo presentado es capaz de llegar a
resultados similares con una mayor sencillez de planteo, donde no existen férmulas o derivadas
y todo el fendmeno se encuentra dominado por el conjunto de probabilidades definido en la
matriz de transicion de estados de la Tabla 1.

Si la Tabla 1 se modifica aumentando las probabilidades de transicion a estados nutricionales
no saludables (C'N y LN) se obtienen las evoluciones que se muestran en las figuras 4 y 5.

En la Figura 6 se puede observar la evoluciéon de la cantidad de transiciones de estado a
estados distintos, en ella puede observarse como a medida que transcurre el tiempo, la cantidad
de estos tipos de transiciones va disminuyendo, lo que demuestra la tendencia del modelo a
formar grupos cada vez mds estables.

La Figura 7 presenta la grilla de distribucién de estudiantes donde pueden observarse agru-
paciones (clusters) de individuos que comparten la misma conducta alimenticia. Esta grafica
también permite observar como, dependiendo de la matriz de transiciones caracteristica que
domina el fenémeno, a medida que transcurre el tiempo, algunos grupos se hacen cada vez més
grandes y otros van tendiendo a desaparecer.
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Figura 2: En el panel de la izquierda se presenta el AC a 365 dias de comenzada la simulacién, en el panel del
medio las tendencias de la cantidad de individuos en los distintos estados para la matriz positiva de la Tabla 1 y en
el panel de la derecha el diagrama de Shannon-Wiener que se calcula segin la ecuacién 1.
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Figura 3: En el panel de la izquierda el AC a 1096 dias de comenzada la simulacién, en el panel del medio
las tendencias para la matriz positiva de la Tabla 1 y en el panel de la derecha el correspondiente diagrama de
Shannon-Wiener.
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Figura 4: En el panel de la izquierda se grafica el AC a 365 dias de comenzada la simulacién con una matriz
negativa, en el panel del medio las tendencias y en el panel de la derecha su diagrama de Shannon-Wiener.

S. CONCLUSIONES

En las Figuras 2, 4, 3 y 5 a medida que transcurre el tiempo la diversidad de Shannon-
Wiener va disminuyendo al igual que la cantidad de cambios a estados diferentes. Estos graficos
plantean una tendencia al agrupamiento que coincide con las conductas gregarias exacerbadas
en la adolescencia (Valente et al., 2009). Esto demuestra la necesidad de plantear politicas
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Figura 5: En el panel de la izquierda el AC a 1096 dias de comenzada la simulacién con una matriz negativa, en el
panel del medio las tendencias y en el panel de la derecha su diagrama de Shannon-Wiener.
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Figura 6: Griéfica de evolucién de cambio de estados. a) Simulacién de 365 dias y tendencias positivas. b) 365 dias
y tendencias negativas. ¢) 1095 dias y tendencias positivas. d) 1095 dias y tendencias negativas.

de salud que instalen hédbitos saludables en los estudiantes cuando recién ingresan al colegio
secundario y todavia los grupos no han sido conformados, ya que a medida que transcurre el
tiempo, se van formando agrupamientos de individuos que comparten conductas alimentarias

donde existe cierta tendencia a no cambiar de estado.

Por otro lado, cuando se aumentan las probabilidades de transicion (influencias) positivas
(CS'y LS) o negativas (CN y LN) en un 20 %, los grupos de estudiantes con la misma con-
ducta se agrupan de forma mas definida y conservada. Ademds, en cada caso aumentan los
agrupamientos y las cantidades de estudiantes con similares conductas alimenticias (saludables
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Figura 7: Representacion de grilla de estudiantes, con influencias positivas en el tiempo inicial a 548 dias y a 1096
dias.

o tendientes a la obesidad).

En las simulaciones realizadas en un periodo de 1095 dias, se observan cambios mucho
mas significativos que los vislumbrados para un lapso de 365, pese que hacia el final de la
simulacion, unos 150 dias antes de llegar a los 3 afios, los agrupamientos tienden a mantener su
cantidad total de individuos. Esto permite concluir que existe un periodo de tiempo en el que
es posible impactar en las conductas alimentarias de los adolescentes, antes que éstos hayan
terminado de formar sus agrupamientos.

Este trabajo reafirma que es fundamental conocer y valorar el grado de influencia del en-
torno social en los habitos alimenticios de jovenes en edad escolar, para intentar formular e
implementar prevenciones contra la obesidad y el sobrepreso.

Es resaltable como el AC siempre tiende a la generacion de grupos de estudiantes debido a
sus héabitos alimenticios, los cuales son generados a largo plazo en periodos de uno a tres afos.
Esto indica que los cambios de hdbito no son instantdneos, sino que llevan un cierto tiempo
en instalarse y que, principalmente, estin afectados por el entorno y las amistades de cada
estudiante.

Si bien se logré obtener buenos desempefios cualitativos del modelo, las probabilidades de
transicion de la matriz de la Tabla 1 fueron estimadas en funcién de los datos del trabajo ame-
ricano Dabbaghian et al. (2012), por lo que resulta necesario realizar un estudio de campo para
hallar las probabilidades de transicién exactas para la realidad donde vaya a ser aplicado el
estudio.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

En trabajos futuros se puede estudiar como determinadas acciones impactan en los pardme-
tros y, de esa forma, replicar las implementaciones de determinadas politicas, tales como la
eliminacién de las maquinas expendedoras de golosinas en la escuela o la concientizacion de
los padres de la necesidad de acotar la cantidad de dinero que ofrecen a sus hijos para llevar a
la escuela. A la vez, tanto la cantidad de maquinas expendedoras de golosinas como la cantidad
de dinero en manos del adolescente, pueden ser identificadas como pardmetros de influencia
negativa. Esta caracteristica de nuestro enfoque puede servir como herramienta para evaluar
politicas antes de ser implementadas en campo.

Seria interesante poder darles posibilidad de movimiento a los autématas, por lo que el mo-
delo pasaria de ser de AC a Agentes. Esto podria brindar mejores resultados, aunque aumentaria
la complejidad del c6digo y los tiempos de maquina que una corrida de 3 afios podria insumir.

Por ultimo, se espera validar el modelo con datos experimentales locales y de esa forma
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lograr confeccionar una matriz de probabilidades de transicion de estados propia. Ademas, el
agregar otros factores influyentes podria ayudar a que el modelo se adapte mejor a la realidad
en estudio.
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