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Capitule 1

INTRODUCCION

51 blen se ha utllizado ({abusivamente) la frase teoria de
automatas celulares con el titulo de este trabajo, el lector no
deberda confundir la idea contenida en ella como sinonimo de un
cuerpo teérico bien fundado {(con todo y rigor logico-formal) a la
manera de como, por ejemplo, la Teoria de Sistesmss Dindmicos
Continuos se ha desarrollado hasta nuesires dins., Los autdmatas
celuldres se han cstudiado solo recientemenie y su eshudic ha
partido més bien, de una base “experimental" desde la que es
posible el estudio del comportaniento y de la {fenomenologia
agociuda., Debido a ello, ¢s posible hablar, hoy, de alpupnas de las
propiedades cualitativas y cuantitativas; pero ne de  grandes
generalizaciones y mucho menes de los grandes Leoremas proplos de
una teoria matemdblca madura, El trabajo que agul so presenta no
es ninguna excepcion (ni sc lo proponsz}, su enfoque cncuentra su
base en la "experimentacien”, en el cstudio fenomeneldogico y por
ello es necesario advertir que las pocas conclusiones con afén
“generalizador” so6lo encuentran su argumentacién en maltiples
ejemplos (la razén de la casi inlerminable sucesion de figuras),
cn cote sentido, mas que demostraciones, deberian ser consideradas
como meras mostraciones.

En el primer capitulo de este trabajo, se hara una revisién
introductoria a los automatas celulares y en particular, a un tipo
conocido como autdomatas celulares elementales; que corresponden a
aquellos en una dimension, formados por dos elementos distintos y
con interacciones locales con sus vecinos mas inmediatos. En este
capitulo se explicard ademas la nocion de patron para los
autématas celulares.

En el capitulo 2 se¢ hablara de dos posibles clasificaciones
ﬁara los autématas celulares elementales. La primera de ellas,

introducida por S. Wolfram (1984a), se basa en el andlisis de los



alractores que aparecen en el espacio de configuracion y que
pueden ser considerados como analogos a los que apareccn en el
caso de los slstemas dinidmicos continues, lLa segunda es una
propuesta de clasificacidon de patrones en base a un método de la
estadistica multivariada conocido como analisis de cumulos. Debido
a que el patrén gue genera un automata celular depende de sus
condiciones iniciales, se hara una breve discusion sobre tal
dependencia, antes de ubordur ¢l problemn de la clasificacién de
patrones. Se hablard pues, doe algunas de las propiedades de los
avtdmatas celulares que son invariantes trente a camblies on las
condiciones iniciales, asi como del tipo de comportamicentos que

¢ encuentran en condiclones de

pueden surgir cuando los autdmataogs
perturbacién. Una vez hecho oste annlisis se procedera a elegir
una unica condicion inicial para generar los patrones que se van a
clasificar. Como resultado tendremos o los patrones aprupados en
familias de wcucrde ol prade de somejanza que exisla entre cllos y
que se caracterizara por medio de un indice relative cuantitativo.
Podria agregarse que hasta donde now es posible saber, ceoste
intento de clasiflicacion no se ha hecho previamente.

en ¢l Cllime ecapitulo ge propondra un modelo  para  la
formacion de palrenes bioloégicos, en base 2 los  autonalas
celulares elementales. El modelo hard uso de las hipotesis del
modelo de informacion posicional de L. Wolpert (1968,1978) y las
del modelo propuesto por Coche et, ai. (1986b). Suponc pues, que
Ja informacién de como inleractuar la obticnen, los autématas
celulares (que simulan a las célulag de un tejido biolédgicoe en
crecimiento}, de acuerdo a un mecanismo de umbral probabilistico
que depende de la concentracioéon de sustancias con accion morfégena
la cual, a su vez, depende da la posicién relativa en el espacio
en que ocurre la reproduccién celular. Los autématas celulares que
se utilizaran en el modelo estaran caracterizados por su scmejanza
asignada seguin lo vimos en el capitulo 2. Se estudiard también, la
"conducta de interaccién" entre diversos tipos de autdmatas con

distintos indices de semejanza. Sc dard respuesta a la pregunta de



&que sucede cuando interaccionan autématas cclulares con patrones
parecidos o distintos entre si?, Este modelo ae interaccidén nos
permitira dislinguir la existencia de comportamientos en los
patrones gue no es posible observar en los autdmatas celulares por

soparado.



Capftule 2

ASPECTOS BASICOS DE LOS AUTOMATAS CELUL ARES

Los Autématas celulares (AC) son sistemas dinamicos discretos

construcciones simples y

en el espacio y en el tiempo gque pc
. - T

son capaces de wostrar comporfawicntes de gran complejidad . For

cllo, los AC pucden utilizarse como modelos para simular el

ecen en la

comportamiento de diversos sistemas complejos gue
naturaleza y que se caraclerizan por poseer un tlrero grande de

cllos,

componentes iguales con interacciones  Jocales  ond

Ejemplos tipicos son los sistemas bioldpicos forpados por células

que Inteructuan entre si mediante diversos procesos bloquimicos y
eléctricos (en perticular e} problema de la formacion de
patrones); los sistemas fisicos nolineales como es el ceso de los
fluidos turbulentos cn hidrodindmica, el crecimiento de cristales
en eslado s6lido y el modelo de ising en mecdnica estadistica
{(Wolfram 1984b).

Los auiGmatas celulares estan formados por un conjunto de
sitlos acomodados e¢n ¢l cspacio mediante wallas repgulares; los
gitios - pueden tomar un unico estado de entre un conjunte de
estados posibles. Si los AC son binarios, sus sities pucden tomar
un valor de entre dos posibles, st gon terciarios el conjunto de
estados posibles tendrd tres valores y asi sucesivamente. El
estado (o valor) que cada sitio puede Lomar estd determinado por
una regla de propagacién y par los cstados previeos de los sitlos
vecinos. Si la evolucion del aulomata celular se realiza de tal
modo gue el estado de un sitio se asigna so6lo si los valores de

todos los sitios de la generacién anterior se han asignado ya,

Por ej)emplo, son capaces de exhibir una gran diversidad de
comportamientos dindmicos: homogéneos, periddicos, cabticos,

auvtoorganizados, autosimilares, autoestructurados, etc..



entonces se dice que la propagacién, o bien, el aulomata celular
es sincronico, de otra manera el autémata celular es asincrénico.
51 el conjunto de sitios que forman al automata celular en una
generacion, se acomodan en un arregle lineal, diremes que el
aulomata celular es unidimensional.

Podemos formalizar lo  antertor mediante la  sigulente

expresion:
at = Flattt gttt gt at! (i)
% A TNt L T P
L s -
donde a, representa el i-¢gimo sitio al tlempe t {(a la

i
generacion t). Cuda sitio puede tomar un valor en el rango

[0..k~1] donde k cs el numero total de posibles estados {si el
autoOmata es bipario k=2) y F es una fupcion que deternina la regla
de propagacion. El  parametro r  determina el rongo de  la
interaccién: si r=1 la interaccion ge realize Mao primeros
vecinos”, es decir, so0lo los sitios mas inmediatamente proximos al
sitio en cuestion participon en ln definicidn de su valor. ol r=2
la interaccién es "o sepundos veolnes" v oast sucesivamente. El
nimero de sitios que participan en la definteion del estudo de un
sitio en la sigulunte generacion esta dado por p=2r+l. En lo
sucesivo consideraremos unicamente un tipo particular de autdmata
celular que es ¢l mas simple: aguel con k=2, r=1, nm=3 y con
propagacion sincrénica en una dimensién. Este aulomnsla celular es
pues, un autémata celular binario con interaccidén a primeros
vecinos, que también se conoce como autdmala celular elemental.

El ntmero total de autématas celularcs distintos o bien, el
numero total de posibles reglas de propagacién esta dado por:

(2r+1)
B~

para nuestro caso 1=256. 51 los sitlios que interactuan son tres y
sus posibles valores son so6lo "0" y "1", tenemos entonces ocho

posibles combinaciones binarias como podemos observar en la

siguiente tabla:




c o o o

[ R - R = I
[ee]

1
1 1

La funcién F serd en el caso de los AC elementales, una

T S

funcion que aplicada a tres valorez binarios nos proporcionara un
9
nimero binario, es decir se trata de un mapeo de {0,1]7 a [0,1]

donde F, segun lo expresado en (i) tendrd la forma: N
ter . tt ]
a =~ 7la, n.a

{ {= IRaY|

Podemos cntonces, a Iz manera en como se realiza en algebra
bonleana, definir una tabla de verdad para cada una de las 256
reglas de propagacién. Como ejemplo, podemcs observar la salida
para la regla f=atb+c (donde zxca‘q.b:r,xl,c:a‘:x) y la salida para
<F=a+(b-c)2:

abc atbtc. a+(b-c)

000 0 0 {bit menos significativo)
001 1 0
010 1 ]
011 0 1
1060 1 1

Las operaclones + y *, son las operactones logicas OR y AND,




101 0 1
110 0 1
111 1 0 (bit més slignificativo).
Puesto que la salida de la funcién F=a+b+c es Unica, podemos
referirnos a ¢lla mediante su "codigo binario” o sea 10010110 (el
bit mepos significativo se acomeda on ¢l extremo derecho) o bien,
mediante su “codigo decimal", que no es olra cosa que la
representacion decimal del nvmero binario correspondiente, es
decir 150, Por su parte Ja funcion F=a+(b-c) ticne como codigo
binaric 01111000 y como “codipo decimal” 1203. Nos referiremos de
agqul en adelante al auidmata celular mediante su cddigo binario o
decimal indistintamente. Cadua regla de propaguacion produce un tipo
distinto de patrén que definircmos de la siguiente manera:

tDf1. El patron qu(t) dir un autématn celular con regla Ri, es la
¥

e . . N . t

grafica con respecte al tiempo del conjunto de todos los sitlos a,

que forman dicho autémala celular,

En la figura 1 so puestra el patron para los automatas con

regla 150{a) y 120(b}; el estado "1" estd representado por el

color negro ¥y el estade “0” por ¢l color blunco.
PR e TS Sy S e e
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Figura 1.

El comportamiento de los autdmatas celulares y sus

respectivos patrones permiten agruparlos .en ‘“clases". Los

Notewmos que la fnteraccion de los  estados 000 define al bit
es  un

nlmero  par o impar. Por otra parte, e} segmento 111  defline al bit
es urt numero mayor,

menos  significalive  de  la regla y  determina sl ta regla

mis significative y determina s} fa regla

fgual o menor a 128.




autdmatas celulares que pertenccen a una misma clase exhiben
comportamientos cualitativos similares entre si, lo anterior, hace
posible abordar el problema de la clasificacién que discutiremos a

continuacién.



Capitulo 3

CLASIFICACION DE AUTOMATAS CELULARES

3.1) LA CLASIFICACION DINAMICA DE WOLFRAM.

Unoe de los primeros intenlos de clasificacion para los
aut'omatas celulares se debe a Sthepen Wolfram (1984a), quien
basado en el andalisis de un gran numero de tipos de autématas

celulares, ha sugerido que posiblemente todos los AC pusden ser

agrupados  en  cualro clases generales,  sepin el tipo de

comportamiento cualitativo que exhiben. En casi Lodos lop

la evolucion de los AC es irreversivle. der cierto tiempo,

las trayectorias en el espocio de configuracion, que comienzan
casi de chalquier estado  inicial, se conceniran en atractores
{recordenos que los AC son sistemas dindmicos), lo anterior
permite la aparicion de comportamicntos de "auloorganizacién" en
algunos Utipos de AC (es  decir, lan aparicién de  cstados
"estructurados"  partiendo de estudos  iniciales  sin ninguna
estiruclural. Lo maturaleza de los wtractores determina la forma y
fa extension de tales estructuras v oda paute adewds, a una posible
clasificacion dinamica de autématas celulares. Wolfram propone la

existencia de cuatro cluses cuyos atractores respectivos, en tres

de los casos, serian andlogos o los atractores que aparecen en los
sistemas dinamicos continuos., Asi, los alractores de 1a clase 1
serian similares a los puntos limite, los de clase 2 a los ciclos
limite, los de clase 3 a los "atractores extrahos”; mientras que
Jos de clase 4 exhibirian un comportamiento mucho mas complejo
capaz de implementar, en su evolucién, cualquier algoritmo finito
es decir serian capaces de exhibir un comportamiento, que Wolfram
denomina, de “computacién  universal”. En  apariencia, la
clasificacion en cuatro clases es valida para cualquler tipo de
autématas celulares en una dimensién, sin embargo la abundancia
relativa de los miembros de una clase depende tanto del parametro

k, es decir, del numero de estados posibles; asi como del



parametro r que fija la distancia de interaccion, come cjemplo
podemos ver la tabla sigulente, en la que se muestra la abundancia
porcentual de las clases para distintos tipos de autématas

celulares (Wolfram 1884a):

Clase r=d r=2 v=3 r=l
1 0,50 0.25 0.09 0.12
2 0.25 3 0.11 0.19
0.73  0.60

-
a
n
n
@

0.00 0.0G 0.0 0.07

Como puede wdvertirso, entre los AC elementales no existen
los de clasc 4.

Los aultématas celulares de clase 1 evolucionan, después de un
cierto nimero de generaciones y purtliendo de casni cualquier eslado
inicial, hacia un estado homogéneo cn el cual, todos los sitios
tienen el mismo valor, por clla la cvolucion de eslos autdmalas
celulares en el espacio fase pucde considerarse como una evolucion
hacia un “punto limile”. Tal evolucien destruye completamente
cualquier informucion coptenidu en la configuracién inicial.

Los aulémalas  cetuiwres do rlase 2 peneran  estructuras
simples que pucden ser estables o periodicas. La evolucion de los
automataos celulures de clase 2 os andloga o la de alpunos sistemas
dinémicos continuos a ciclos limite.

Los autdmatas  celulares de clase 3 producen  palrones
caracterizados por estructuras definidas y con escalanmniento
mﬁltiplel; de acuerdo a la condiciones iniciales, estos AC pueden

generar patrones periddicos con periodo variuble., La evolucién de

La propiedad de escalanmi cn-m miitiple, que toambién Be conoce
como autoseme janza o tavartanza de escala, la podemos entender
intuit}vanente del siguiente modo: ] se toms und porcion de}
patron y se “amplifica (es declr se cambia la escala) y se
encuentra que tal porciton ampl ificada en indistinguible del
patron original, entonces decimos que extste cscalamiento

m'ultiple en el patrén. Las autdmatas celulares de clase 3 poseen.

esta propledad y ademds  la  dimensién  fractai fqual a 1092351.59 es

Ja was comun en sus patrones (Wolfram 1984b).

10



esla clase de autématas celulares es andloga a la evolucion de
algunos sistemas dindmicos continuos a alractores extrafos.
3.2) LA CLASIFICACION DE PATRONES

Los autématas celulares han sido utilizados para modelar
diversos fenbémenos de naturaleza morfopenélica y en particular los
patrones de coleracién en la picl de algunos animales {ce.g. Cocho
et. al.,1886b}, Se ha propueste que, Lajo ciertas condiciones, las
células embrionarias porladoras de pigmentos pueden interactuar al
reproducirse y renerar palrones de coloracion somejantes a los que
pedrian generar los auldmatns celulares, cs decir, tales poatrones

n las que Se

de coloracién podrian sepuir dinasicus semejantes
s

presentan en la propagacién de los AC. S1 aceplamos w=in idea, en

der tdentiticar en la

principio, tendriamos que ser  capa
naturaleza patrones senmejanfes o los generados por automatas
celulares; sin embargo ¢l oumero de AL y do patrones puede llegar
a ser muy grande, Para ol cige de fos AC que estamos manejando, el
numero llega a 286 patrones que serian estrictumente distintes
entre si; pero el mimere de "patrones sinilaves” ¢s un poco menor
(entendidos estos, por el momento, como aquellos que presentan
estructuras semejanies). AW asi, es npecesario conbtar con una
clasificacion que agrupe o aguellos patrones “seme jantes’y Guo nog
pueda indicar cuales y que tanto son "similores” entre si. Anles
de  pasar a revisar el problema misme de  la clasificacion,
convendria revisar algunos aspeclos generales sobre la dependencia
que existe entre las condiciones iniciales del automata celular y

los patrones que puede generar.

3.2a) Las condiciones iniciales.
Por condiciones iniciales vamos a entender tanto el numero N
de sitios que forman al automata celular en el tiempo inicial
{tambien le 1llamoremos longitud del AC), asi como la distribucién
(o acomodo} de todos los estades posibles en cada sitio. En cuanto
a lo primero, es importante distinguir cuando la longitud es

finita (un autdmata celular {inito)} o cuando tal longitud tiende a

11



infinito (un AC infinite), pues para algunos automatas celulares
esta distincion determina algunas de sus propieduades. En cuanto a
lo segundo, la proporcioéon entre el numero de veces que aparece un

estado y el numero de veces que aparccen otros, afecta el patrén

del AC y no sd6lo 1a proporcién, sino también la distribucién (e.g.
si  es aleatoria, uniforme, en dominios alternades, etc..)
determina el tipo de putron que un mismo AU es capuz de generar.
Antes de revisar con mas delalle la dependencia palrén-condiciones

inlciales, introduciremos las sigulentes definiciones

bDf2. Llamaremwos densidad de estado wl numero de veces gque un
mismo estado E parlicular aparece en unn genceracion t dada del AC
y la representaremos por n§E). Sioel autdmata celular es binarlo,
unicamente existen dos densidades de estado: n{]) para los estados
representados por "1" y n{O) pura tos representados por"0". En el
primer coso hablaremos directamente de densidad de unos y en el

-
segundo de densidad de ceros”.

oDf3. Def'iniremos el comportamiento dinamico de la densidad de
ocotade de 1a sieniente manera:
i} Si n&E) = ¢ {c¢ constante), diremos que el comportamiento

dinamico es constante.

i{) Si n{E) = “L+£E) (e entero), diremos que el comportamiento
dinamico es periodico, con periodo igual o e.

1ii) Si n{E) es aperiodico, diremos que el patron tiene
comportaniento aperiédico o cadtico.
Como una observacion podemos decir que estos comportamientos
constantes, periédicos y cadticos pueden caracterizanr a la
mayoria de los autématas celulares de clase 1, 2 y 3

respectivamente, segin la clasificacién de Welfram (recordemos que

2

Mas correcltamentle deberlamos 1lamar a esta propledad ‘frecuencia
de estado'; pero hemos oplado por densidad para no introducir
confuciones con respecto a 1a frecuencia de un comportamiento

peribdico. Por otra parte, es «claro que la densidad as{ definlda,

no esta normalizada.

12



en esta clasificacién, los comportamientos dinamicos se definen en

el espacio de configuracién y no con la densidad de estado).

rDf4. Diremos que dos patrones son idéntices si y s6lo si son
iguales punte a punto. Sean Pul(t) y PRE(L) dos patrones formados
por los sitios a1 y bJ respeclivamente, y que son gencrados por
las reglas Rl y R2. Si awbos patrones son 1dénticos entonces:
Po(t) =P (1) e» a'=b Vi, (izi).

R1 R ! i

PDES.  Diremos que cxiste cquivalencia topologica entre dos
patrones generados por ¢l mismo  autdémata  celular  si el

comportamiento dindmico de sus patrones es el mismo.

bDEB. Diremos que un cambio en las condiciones iniciales de un AC
es no-esencial si tal cambio no altern la equivalencia topolégica
entre los patrones antes y después del cambio. Si se cawbia la
equivalencia lLopuilgia, dirocmes que ) cnmbio en las condiciones

iniciales es esencial.

3.2b) El ndmero de sitios iniciales.

Ejemplificaremos mediante tres autémalas celulares de
distinta clase 1los tres tipos de comportamlento dinamico
introducidos en la definiciéon 3. En los tres casos que se nuestran
en la figura 2 tenemos AC generados a partir de una condicioén
inicial aleatoria, donde 1la aparicion. de “ceros" y "unos" es
equiprobable; la longitud de la condicién inicial es de BO sitios
{N=80) y las condiciones de borde son periddicas (el AC se propaga
sobre la superficie de un cilindro). En (a) se muestra un patroén
generado  por la  regla  255; este AC  genera "unos"
independientemente de la condicién inicial, lo anterior implica
que ngl) es igual a N, y por lo tanto su histograma es constante

como puede apreciarse en (a'). El automata celular generado por la

13



regla 255 no es "legal"3 pero exhibe un comportamiento como el que
caracteriza a los autématas de clase 1. En (b) se muestra el
patrén generado por el automata celular con regla 117 y en (b') se
muestra el histograma correspondiente de n{l) como  puede
observarse n£})=n“£1), ¢s decir, el AC es perlddico con periedo
igual a 2. El AC con regla 117 no es, como en el caso anterior, un
automata  celular  “legal™  pero exhibe wun comportamiento
caracteristico de los AC de clase 2. Finalmente en {c¢) aparece el
patrén gencrado por el AC con reglsn 18, y en {¢') se muestra su
histograma, el palrén exhibe un  cemporluxionto  estructurado

de formar estructuras (los

auvtoorganizado, es decir, es <
trigngulos) a partir de condiciones intciunles sin estructura, lo
anterior lo situa como un AC de clase 3. Bl comportamiento de n{l)
es aperitodico en ¢l inlervalo de loas primeras 150 gencraciones.
Veamos pues como Influye en estos autématas celulares un combio en
la longitud inicial, es decir en la magnitud de ¥ (ndemas de estos
tres ejemplos, hemos probado todos los 256 AC clementales).

En el caso de! aulomata celular con regla 2545, un camblo en
la magnitud de N no modifica el comportamienito dinamico de n{l),
éste se mantiene constonte o igual o ¥ In ¢! raso del autonmata
con regia 117 el cambio en la magnitud de N, os capaz de modificar
el wvalor maximo de HEH; pero no modifica el comportamiento
dinamico . Lo anterior podemos verlo en la figura 3, en {(a)
aparece ¢l histograma para ¥=20 y en (b) para N=d0, en anbos casos
el periodo se conserva igunl a dos. En (¢) aparece el histograma
de ngl) para el automala con regla 18 . cuando N=20, como puede
observarse el comportamiento din&mico es periédico con perioedo 7
(las flechas sefalan el inicio de un periodo). En (d) aparece el
histograma del mismo autémata cuando N=4;. en este caso exhibe un

comportamiento periodico con periodo 67. En el caso del histograma

3
3

Seqgin la definleclbn de MHolfraw, Jos AC son legsles si  sus reglas
generan un cero a partir de una interaccibn entre ceros y sl
existe simeiria en los casos 001 y 100, asi como en 110 y 011,

14



de la figura 2(c’') el AC exhibié un comportamienio periodico con
periodo 25  después de un tiransiente aperiddico de 200
generaciones, cuando N=100 se observd una periodicidad con periodo
263 después de un transiente aperiédico de 125 gencraciones. Lo
anterior suguiere que cuando N crece el periodo crece de tal
manera que cuando ol autdmata es infinito el periodo también lo
es. De hecho cunlquier auldmata celular finito de close 3 presenta
un  comportamiento periddico con  pericdo de a  lo mas 2N
generaciones (el numero  total  de  posibles  configuraciones
iniciales) depués de un transiente apericdico inicial, el ticupo
que toma en ocurrir el primer ciclo =e <oncce como tiempo de
recurrencia de Poincaré (Holfram, 1883).

Veamos wmhora directamente sobre los patrones, el efeclto de
modificar la Jongitud inicial del auwtémata celular, En la figura
4{a) tencmos Tos patrones generados por por el autémata "legal' de
clase 1 definido por la regla 76. En la parte superior aparece cl
patrén generado por condiciones iniciales aleatorias con N=20,
podemos comparar este patrén con ¢l que se obliene cuando N=40,
vbscrvenoe aue el patron de los primeros 20 sitios, cuando N=40,
es idéntico punto & punto al gencrade por ¢l AC cuando N-20
condiciones iniciales son las mismas), podemos afirmar entonces
que existe una contencién propia del primer palron en el segundo;
por lo tanto la variacistn de N no modificd el patrén {existe
identidad punto a punto). Podemos observar que lo mismo sucede
cuando N=40 y N=80 y con N=80 y N=100.

En el caso de la Tigura 4(c), tenemos al AC "legal" con regla
178, este autémﬁta celular es periddico de clase 2. Podemos
observar que nuevamente existe contencion propla de los patrones
sucesivos de acuerdo al incremento de N; debido a ello podemos
afirmar que la variacién de la longitud inicial no modifica el
patrén {nuevamente existe identidad punto & punto).

El caso de la figura 4(b} es mas interesante. Bajo la nisma
condicién inicial, el patrén que se obtiene cuando N=20 es

distinto al que se obtiene cuando N=40, que a su vez es distinto
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al caso N=BO y lo mismo ocurre cuunde XN=100; debide a ellu no
existe ninguna conlencién entre los patrones, lo que permite
afirmar que, el cambio en la magnitud de N, provoca un camblo
no-esencial en ellos.

Come conclusion de la discucién anterior poedemos proponer los
siguientes dos enunciados que se  aplican a  todos los  AC

elementales:

1) Un camblo en Ja mognitud de la longitud inicial preserva el
comportaniento dinamico de los AC de clase 1 y 2, y preserva la
identidad punto o punto de sus palroncs.

i1} Un cambio en la magnitud de la longitud inicial provoca un
cambio no-esencial en los patrones de los AC de clase 3 y causa

la alteracion del periodo.

Ademds de lo anterior, los potrones de los AC son sensibles a
la distribucion de unos y ceros on la configuracion injeial, como

veremos & continuncion.

3.2c¢) La Distribucién inicial de estados.
Vamos @& considerar los siguientes tres tipos pgenerales de

condiciones ininiales:

a) Condiciones iniciales alcatorias con probabilidad de estado del
tipo: ...11001101000101011000110101110010. .. (p1=0.5).

b} Condiciones iniciales por dominios alternados del tipo:
... 1111111110000011111000000000001111111111111100000. ..

¢} Condiciones iniciales ordenadas de ‘“energia minima" del

tipo:...1001001001001001001001001001001001. ..

En al) la distribucidn de unos y ceros estd dada al azar, la
probabilidad dev que el cstado “uno” se presente es p1=0.5 (es
equiprobable con la del estado “cero").

En b} la distribucién esta organizada en dominios alternados
compuestos por blogues de “"unos" y "ceros”, de la misma forma en

que se acomodarion los espines magnéticos en los dominlos
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ferromagnéticos lineales.

En c¢) los estados se distribuyen de manera ordenada, de la
misma forma en que se distribulrian, en una linea, los objetos con
carga eléctrica sujetos a la influencia de un campo eléctrico
exlerno. La distribucién  obtenida  ast, tenderia  a  una
confliguracion de "enmergia minima® en la que los objelos idénticos
se acomodarian lo mis lejanamente posible unos de otros (véase
Cocho et. al.,1986a}. Esta dislribucisn estaria caracterizada por

el cociente p/g, donde p indica ¢l nOmero de estuados de un mismo

tipo distiribuidos en g lugores. For cjenple 1oa aiouientes tres:
1)...10101010101010. .. p/g=1/2 (un uno cada dos lugares).
2}...10010010010010... p/g=1s3 (un uno cada tres lugares).
3}...10010100101001. ., p/q=2/5 (dos unos cada cinco

lugares).

En el cuaso de las condiciones iniciales por dominios
alternados hemos utilizado una configuracion particular formado
pur blogues alternados de longitud decreciente del Lipo:

... 111111111100000000011111111600000001111110000011110600110010. .
y se ha observado que este tipo de condiciones iniciules generan
patrones siiilares a los que se producen partiendo de condiciones
al azar; {véanse los ejemplos de figura %) debido a ello, nos
reduciremos sélo a considerar las condiclones iniciales del tipo a
y c¢; es decir, los casos ecxtremos de condiciones iniciales
- absolutamente ordenadas en sus estados y condiciones iniciales sin
ninguna ccrrelacién en sus cstiados.

Revisemos primeramente el caso de las condiciones iniciales
de "energia minima". En la figura 6 lencmos el patrén que genera
el AC con regla 117 {¥=80} con una condicidon inicial ordenada del
tipo p/g=1/6 a un lado del patrén tenemos el hislograma
correspondiente para ngl). como se observa, el comportamiento
dinamico es perié¢dico con periodo 2. En (b) tenemos el caso en que

p/q=1/8, como puede apreciarse, ¢l comportamiento permanece
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inalterado con esta nueva condicién inicial y por ello los
patrones en (a) y (b) son equivalentes topologicamente. Lo mismo
podemos decir de los casos en que p/g=1/10 (¢) y prg=1/40 (d)

Incluso, como observamos en {e), una condicien aleatoria (p1=0.5)
origina un patrdn con equivalencia fopoldpica a los que producen
las condiciones iniciazles ordenadas que acabumos de revisar; por

lo tanto deberiamos conclulr que en este caso, un cambio en la

distribucion de los  estados inlcio provogca  un  cambio

no-esencial en los patrones, este resultade es valido para todos
los autbmatas celulares de clase 1y zf

El cuso de los AC de clase 3 ez mds complejo: en la figura
7(a) observamos el patrén que corresponde al autémata celular con
regla 18, que sc propapn con v condicién inicial ordenada (con
plg=1/8); el patrén esta caracterizado por una fuerte homogeneidad
que se refleja en el comportamiento constante de (%1). En (b)
tenemos que p/g=1/8 y el autémala celular nuere después de tres
generaciones. En (¢) p/Zg=1/5 y cl patrén nuevamente os homogéneo
con n€1) constante. En (d} y (e¢) el comportamiento dinamico es
completamente diferente cuando pra=1s 10 ¥ n/a=1/20
respectivamente; en el primer caso es posible dislinguir un
comportamiento estructurado, pero sin escalamiento  maltiple,
mientras que n£1) es periodico con periode 3; en el segundo caso
el comportamiento estructurade del patrén es mas notorio y
comienza a dar muestras de escalamiento miultiple, sin embargo el
patrén esté caracterizado por una gran homogeneidad que se reflieja
en la periodicidad {periodo 8} de n{l). En () tenemos que
p/q=1/25 y el comportamiento estructurado y con escalamiento
multiple es atn mds notorio, sin embargo sigue presentando cierta
regularidad que se refleja en el comportamicnto periddico de nélL

en este caso el periodo fue igual a 60; en (g) tenemos que p/g=1/4

En el caso de Pog AC de clase 2 con reqlas
2,26,164,160, 167,180,181 y 210; cl cambio en la distribuci’on de
estados conserva el conportamiento peribtdico, pero el valor del

periodo se modifica.
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y ¢l autémata celular muere en la sepunda generaciéon; por Gltimo,
en {(h) mostramos el palron que se obtiene con una condicion
inicial aleatoria [pi1=0.5), como se observa, el patron del
autdomata celular muestra un comportamiento cadtico en las primeras
100 generaciones.

Las condiciones iniciales ¢n el caso de los aulomalas
celulares de clase 3 determinon ¢l comportamiento dinamico de sus
palroncs y ortginan la existencla de grandes cambios en la

equivalencia topolépica, por elio podemos concluir que los cambios

en las condiciones de lom extodos iniciales pueden ser cambios de
tipo esencial.

conclusiones anteriores

Una vez que hemos llepade a la
deberiamos preguntarnos por una propledad que se encuentra ligada
a los cambios en las condiciones iniciales: la estabilidad de los

patrones frente a las perturbaciones.

3.2d) Estabilidad y perturbaciones

Por perturbacién vamos a  cntender la "mutaciéon local" que se
produce cuando un sitio a: cambla de ostade despnéc de que su
estado quedé determinado por la regla de  propogacion. lLa
perturbacién  estara caracterizada  por  una  probabilidad de
ocurrencia. Diremos que un  automata celular se  encuentra
"altamente perturbade” si la probabilidad de ocurrencia es del
orden de 0.01 y si e¢s del orden de 0.0001 se encontrara “poco
perturbado”. En la figura 8 mostramos el numero de perturbaciones
aleatorias que ocurrieron en la propagacién del AC con regla 255;
en (a) se observan dos perturbaciones en un total de 16000 sitios
cuando  p=0.0001; mientras que en (b) se observan 152
perturbaciones cuundo p=0.01,

En la figura 9 se muestra el patrén generado por la regla
236, el automata celular es de clase 1. Una perturbacién en el
patrén (un patrén poco perturbado) origina un cambio en el wvalor
maximo de ngl) cuyo valor, sin embargo, sigue constante.

En la figura 10(a) se muestra el AC generado con la regla 117
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y que se propaga partiendo de una condicién inicial con estados
ordenados de ‘energia minima" con p/g=1/5. Una primera
perturbacién se presenta al cabo de 82 generaciones {indicada en
el hislograma de nél) con una flecha) mientras que al cabo de 110
generaciones ocurre una segunda perturbacidn. La primera de ellas
origina un cambio en el valor maximo de n{1), pero el periodo se
conserva sin cambio. lLa segunda perturbacién modifica nuevamente

mente ge mantuvo sin

el valor maxino de n{l), pero el poriode nuev

cambio. En (b) tenemos el mismo nutomatn colular con las mismas

Lo encuenita

condiciones iniciales que on (o) pore eulu

altamente perturbado. Los efectos provocados por cuda perturbacion
individual se pueden identificar facilmente, pues cada vez que
ocurre una el valor maximo de n{l) se modifica, lo interesante es
que ¢l comportamiento dindmico cambia en apariencia durante el
tiempo en el que ocurren las perturbaciones ain embargo, se
recupera la periodicidad originul cuando, ¢sias desaparecen, de
hecho el valor que se obticne para nsl) con la ultima perturbaclon
se conserva a lo largo de la propagacion posterior.

En la figura 11 se muostra ol caso del autémata celular con
regla 18 y con eslados iniciales ordenados con p/Zg=1/5. En (a) se
muestra el patrén que se eobliene antes y desputs de que aparcce
una unica perturbacién (sehalada con la flecha); antes de la
perturbacién, el patrén estd caracterizado por un estado ordenado
y homogéneo con nél) constante, la aparicion de la perturbacién
origina el rompimiento de la homogencidad y el surgimiento de un
patrén estructurado y con escalamiento miltiple cuya densidad de
unos muestra un comportamiento caético, al menos hasta la
generacién 150. En (b) tenemos un patrén altamente perturbado, las
primeras tres perturbuciones (indicadas con las flechas) aparecen
en las generaciones 4, 13 y 18. Tales perturbaciones originan
localmente la transicién de un estado ordenadc a un estado
cadtico; las perturbaciones que aparecen unha vez gue el patrén
tiene un comportamiento aperiédico no provocan alteraciones al

comportamiento dinadmico del patrén, pero son capaces de provocar
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distorsiones locales en las esiructuras triangulares.
Podemos proponer las siguicentes conclusiones, para los casos
en los que los AC poseen configuraciones iniciales de minima

energia y esten sujetos a perlurbaciones:

i) Los AC de clase 1 no modiflican la cquivalencia topelogica
frente a perturbaciones pero si registran cambios no-esenciales en
la propagacion del pairén, en este senlido pucde afirmarse que son
"estables" Trente a perturbacliones,

11} Los AL de clase 2 modifican la ecquivalencia topolégica
localmente durante el tiempo en ¢l que ocurren lag perturbaciones

hilidod prande. Una vez que las

y sblo sl occurrcen con unu p
perturbaciones desaparecen, los AU recuperan ¢l patron original
pero modificado de manera no-esencial. Pedriamos decir gue los AC
de clase 2 son "estables" {rente a perturbaciones.

i11) Los AC de clase 3 son "aliamente inestables" frenle a

de vprovocar la

perturbaciones. Una sola perturbacion
transicion irreversible de un estado altumente ordenado a un
estado caracterizado por una propagacion cadtica, de un estado
altamente homogéneo a un estado estructurado y multiescalado, Una
sola perturbacidén provoca un cambiu cooncial en la propagacién

del patrénz

3.2¢) Un método de clasificaci'on jerdrquica de palrones.

La discusion anterior nos permite concluir que el patrén
que una AC puede generar depende estrechamente de la configuracién
inicial, ante ello e¢s necesario especificar el tipo de condiciones
iniciales que deben seleccionarse para una clasificacién de
patrones. Supongamos que hemos selecionado upa condicién inicial
"altamente ordenada" que consiste en una secuncia de "unos”

{p/g=1):...111111111,.. y nos preguntames cuantos patrones

2

120, sblo  si la perturbacitn origina gque uma secuencia en la que

Este resultado se aplica a los AC de clase 3 con reglas 106 vy

existe un  “"uno”, mute a una en la que existan dos unos contlguos.

Por ejemplo 00I1+011.
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distintos podremos obtener con los 256 AC elementales. Dado que la
interaccién de vecinos Involucra unicamente o tres sitios
contiguos para generar un sitlo de la sipuiente generacién,
tendremos una unica secucncia posible: 111, la cual puede dar lugar
al estado "1" o al estado "0". Si du lugar a un cero, la segunda
generacion del AC estard formada por ceros, si do lugar w unos la
secuencia de Ja segunda generaci6n estara formada tan solo por

unocs, es decir:

Generacidén caso 1) 111 5 0 caso 2) 111 - 1
14 1111111111 11113111111
2& 0000600000 1111111111

En el caso 1) tenemos nuevamente dos posibilidades, pues la
secuencia 000 puede dar origen a un cero o a un uno; si sucede lo
primero, de la 3& generacidn en adelanle tendremos una secuencia

de ceros; si sucede lo segundo, tendremos una secuencia de unos:

Generacién caso 1a) 000 - 0 caso 1b) 000 - 1

14 1111114111 111111111
24 0000000000 000000000
34 0000000000 1112113111

El caso 2) y los casos 1la) y 1b) definen los tunicos tres
patrones distintos posibles: un patrén formado por “unos", uno
- formado por "ceros" y un ultimoe formado por la alternancia de
ambos. Puesto que unicamente existen tres patrones distintos,
tendriamos gue preguntarnos que propiedades de los AC elementales
son la causa para que autématas celulares con reglas distintas e
incluso AC de clase distintas puedan agruparse en una sola familia
de acuerdo al patrén que generan con esta condicién inicial. Para
este caso la respuesta es muy simple: si el segmento 111 propaga
un uno, entonces la regla del autémata celular forzosumente es

igual o mayor a 128. S1 propaga un cero, es un AC con regla menor
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o igual a 127. Si el segmento 000 propaga un uno, la regla es un
numero impar. Si propaga un cero la regla es par (notemos que el
segmento 111 define al bit mas significativo de la regla, mientras
que el segmento 000 define al bil menos significative). Lo

anterior queda resumido en la sigulente labla:

111 000 Propledades Tipo de patron

1 1 RZ128, R twmpar unos

1 0 RZ124, & par slternado
0 1 R=E127, B impar alternado
4] [s] R=127, H par ceron

Una condicién inicial ordenada distinta a los casos limite
{p/g=1 6 0) genera una mayor variedad de patr-onesg; pero la
identificacion de ias propiedades de las reglas que permiten
agrupar a los aulématas celulares en grupos de patrones so
complica 2 medida que ¢l numero maximo de palrones distintos
aumenta.

Estrictamente ¢l nimero ma'ximo de patrones distintos que
pueden oblenerse es igual al ndmero de (\\]Y.O.‘I\ZLL?’(}‘?F'ki}}b‘Lli'xLOS. St
los AC son binarios, ¢l numero maximo sera 23

Hemos revisado una gran cantidad de condiciones iniciales
distintas para los AC elementales y se ha encontrado que la mayor
diversidad de patrones se obliene cuande la configuracién inicial
es aleatoria con p1=0.5; pero aun asi el nlmero maximo de patrones
distintos no es 288. A proposito, es necesario precisar que se
entiende por ‘“patrones distintos" ya que el numero de tales
patrones dependerd del criterio de semejanza que estemos
empleando; tanto éste como el problema de la clasificacién de

patrones los abordaremos a continuucion.

Podriamos entablecer como un teorema, que el ndmero minimo de
patrones gue pucden obtenerse con los autématas celulares biarloes
es tres, independientemente del parametro r; la demostracién
tendrfa los mismos argumentos que la discuclén que dimos arriba.

23



Haremos uso de la siguiente definicioén:

PDf.7T Sea ¥ el conjunto de todas las p-variables que describen a
un conjunto P de patrones y sean G’m(t) y E"MH,) dos patrones de 7P
generados por las reglas Rl y R2. Diremos que ambos patrones son
proximos si los subconjuntos f1 y {& de ¥ que los describen son
iguales y diremos, en este caso, que las reglas Rty R2 son
sindéniwas. Ademas entendercmos como grupo, clase o familia al

conjunto formado por los palrones que son proximos entre si.

Veamos un ejenplo para aclarar jo anterior. El conjunto £ de
variables que caracterizan a los patrones generados por los AC
clementales bajo condiciones iniciales ordenadas con p/g=1, esta
formado por tres variables unicas: la varizble "unos", la variable
“ceros" y la varlable "alternados". Todos los patrones que
pertencecn o la clase "alternodos” son patrones proximos (en este
caso simple son, ademas, {dénticos punto a punto); los que
pertenccen a la clase "unos" son proximos entre si y lo mismo
sucede con los de la clase "ceros". Haremos uso de otro ejemplo
con ¢l objote de precisar aun mas, el término proximidad y para
introducir las primeras ideas de un clasificacién Jjerarquica de
patrones.

Consideremos los cinco patrones que aparecen cn la figura

sigulente: et Al o
o

R=ig "’j"j‘.;rdl” R=1

R=129 R=60
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que corresponden a las reglas 18, 11, 129, 60 y 22 y definamos al
conjunto £ formado por las siguientes varlables (o rasgos)

subjetivas:

Variable Caracteristica
Vi triangulos
Ve tridngules blancos
v3 Lriangulos negros
va triangulos equiléteros
vE triangulos rectos
Vo corrimiento lzquierdo

que utllizaremos para describir a los patrones de la sigulente

manera:
Patron Varfables
18 vi,va,va
11 Ve
129 V1,V3,va
€0 Vi Ve, S
22 v1i,va,va

Observemos en la tabla anterior, que los subconjuntos de
variables paora el patréon 18 y el patrén 22 tienen las mismas
variables y por ello son iguales, lo anterior nos permnite afirmar
que bajo el conjunto £ de variables ambos palrones son proéoximos (y
sus reglas sindénimas). La  interseccién  del  subconjunto de
variables para luas reglas 129 y 60 con las reglas 18 ¢ 22 no es
vacia, es decir poseen caracteristicas comunes en sus patrones,
por ejemplo, la regla 18 y la regla 129 comparten las variables vi
y va que caraclerizan a las cstructuras triangulares que son
equiléteras; pero en un case son blancas y en el otro negras. Por
otra parte la regla 18 y la regla 60 comparten las variables que
representan a las estructuras {iriangulares blancas; pero en un
caso son equildleras y en el otro rectas. Lo anterior vuelve

necesario referirnos al término proximidad no ya en términos
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absolutos sino relativos; asi, podriamos decir gque existe "mayor
proximidad" enire las reglas 18 y 22 que entre las reglas 18 y GO
o entre las reglas 22 y 1289; pero también cs necesario jerarquizar
Ia importancia de 1las variables para poder distinguir entre
"mayor" o ‘“menor” proximidad, por ejemplo, las reglas 18 y 129
comparten dos varlables y lus replas 18 y 60 tumbién, es necesario
entonces, decidir cual de ambas es “"mas importante”. Supongamnos
que hemos olorpado mayor imporluncie o las variables “forma del
tridanpulo” que a  las  variables “color  del trianpulo”.

18 v 129 son “"mas”

Jerarquizadas de esta manera jan o
proximas entre si de lo que son lus reglas 18 y 60,

Bagandonos en ¢l razonamicento anterlor podemos proponer la
siguiente clasificecidn: lou putrones 18 y 22 forman una primera
familiza con el nivel "méximo” de prowimidad; los patrones 18,22 y
128 forman un scgundo grupo con un nivel menor de proximided; los
patrones 18,22, 128 y 60 {orman un tercer grupe con un nivel aun
menor de proximidad y por Gltime, el patrén 11 sc agrega a los
auteriores para formar el grupo con la menor proximidad. De hecho,
el razonamiento anterior es cl principio de un mitado de la
estadistica multivariada que se conoce con ol nombro do Apalisis
de cimulos (c.g. Jardine y Sibson, 1971; CGordon, 1881), La
clasificacion anterior Ia podemos ewpresar graficamente através de

un arbol Jerarquico llamado Deondrograma:

Froximidad 11 18 22 129 60
maxima
ninima -

En el caso de los AC elementales con codiciones iniciales al
azar, tenemos 256 palrones (ver el apéndice B}, para describirlos,
se define el conjunto ¥ de p-variables que en este caso suman 28

{la eleccidén de las variables es completamente arbitraria y
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subjetiva, tanto en el numero como en el tipo. Ver el apéndice A),
a continvacién se define una matriz A que llamaremos malriz de
datos formada por 256 renglones que corresponden a cada uno de los
AC y 28 columnas gque corresponden a cada una de las varlables de
2. Cada entrada a‘,de la malriz de dates registra la presencia o
ausenclia de la j—ééima variable en el patrén del i-ésimo autdmata
celular, la ausencia se registra con un "0" y la presencia con un
"1"; lo anterior nos dice aque lo matriz de datos serd una matriz
binarfa (ver el apéndice A} o lu que podremos dar la sigulente
interpretacion: la matriz de datos representa un conjuntoe de 256
vectores cn un espacio ortopgonal de dimensién 29, cada una de las
componentes de un vector son las proyecciones al conjunto £ de
variables. La interpretaciéon geomctrica anterior nos faciliturd el
enlendimiento de la forma en la cunl se cuantifica ln proximidad
entre patrones, a través de un cocficiente de disimilitud que

definiremos a contiuuacion:

DfB8. Sea 7 el conjunto de patrones a clasificar, un coeticiente de

disimilitud Cd es una funcidén de P x 7 a los reales tal que:

i)  Cdiy z 0, Vi, g e P
ii} Cdi = 0, Vi ¢ 9.
iii) Cdiy = Cds1, Vi,) € 2.

Las tres propiedades de €d def'inen, en el espacio vectorial
7, una propiedad métrica. El tipo de métrica que se utiliza en el
andlisis de cumulos depende del problema partlicular y no existe un
criterio Ynico para seleccionarla; en nuestro caso hemos utilizado

la méirica A1 de Minkowski:

w [k A T
ed”) = [ RE - %, ] , A=t

es decir:
gd = i Jx - x|
1, Ly e Tk
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que reclbe el nombre de métrica Manhattan.

Podemos reconocer que la proximidad esta relacionada con la
distancia que existe entre los vectores del conjunto P, sin
embargo una vez que se  han  calculade los coeficientes de
disimilitud para todos los vectores y que se procede a aglomerar
aguellos de menor disimilitud (los mas préoximos), cs evidente que
se requicre de oilra mancra de medir la disinilitud para poder
comparar entre un grupo de vectores y un Unlco vector; por ecllo se
define el coeficiente de disimilutud  para grupes de la

siguiente manera:

DIg., scan G,:,' ‘3) dos  grupns que conbiene ny n elementos, =i
i i
ambos se aglomeran puara formar una nueva familia, la disimilitud

enire este nuevo grupo y el grupo G;, Se exXpresa comno:

td =N pa o+ B a0
K, (13} ni+n) ki ni+ng K)

) Desde luego, este coeficiente de disimilitud se reduce a la
métrica Manhattan cuando los grupos que se aglemeran tienen un
solo elemento. es decir un sole vector. El método de aglomeracidn

‘vlm o)

gue utiliza el ceoeficiente ac disiniiilud definido enm (1) =e

-

conoce como Méetodo de agrupamiento promediade con pese y Su

algoritmo es el siguiente (Gordon, 1981):

1) Se agrupan los dos grupos Gi GJ que tengan el valor minimo de
td .

1)
2) Se recalcula la disimilitud entre el grupo nuevo y el resto de

los vectores utilizando la expresibh (i).

La matriz de datos en nuestro caso la hemos dividido en dos
submatirices, una dc ellas contiene todos los AC que poseen como
caracteristica “corrimientos” en sus patrones, la otra submatriz
contiene a los AC cuyos patrones no presentan esa caracteristica.
La primera submatriz contiene 85 AC y la segunda 20, en total son

115 reglas no sin6nimas (la lista de las reglas sindnimas aparece
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en el apéndice A). los resultados de la clasificacion jerarquica
segun el conjunto 7 de variables aparece en los dendrogramas de
las figuras 12 y 13.

Haremos uso de la sigulente definicién que nos sera util para

cuantificar la proximidad enire patrones o grupos de patrones:

pDf10. Sea Edk el coeficiente de disimilitud para ¢l grupo Sk y

sea C€d el valor maximo de disimilitud que sc obticne tras
A

aplicar el algoritmo de agrupamiento & un conjunto de vectores, el

Indice Normalizado de Proximidad para el grupo Sk sera:

hm: 1- B m& [y [0,1]

Cdmax

Como un ejemplo, podemos decir el indice normalizada de
proximidad para los patrones 18 y 22 es igual a 1, y por ello
tienen la méxima proximidad bajo el conjunto £ de variables. las
reglas 110,124,234, 248, 136,137,192 y 193 {asi como sus respectivas
sin6nimas) se agrupan en una gran familia con un coeficiente de
disimilitud de 4.5 (veéase la figura 12), por otra parte las reglas
0, 180,237,250 128,18, 146. 45, 169,106, 120 y 255 (y sus respectivas
sinbnimas) se agrupan en otra gran familia con un coeficiente de
disimilitud igual a 4.37. Ambas familias se agrupan posteriormente
a un nivel de disimilitud igual a 5.27, y ¢ste es precisamente, el
valor maximo de disimililud para esc subconjunto de vectores. El
indice normalizado de similitud es cero y por ello ambas {amilias
tienen la menor proximidad posible.

El iﬁdice normalizado de proximidad, asi como la
clasificacién que hemos dado de los patrones de los AC elementales
serdn de gran utilidad en el capitulo sigulente, en el que

propondremos a los AC como modelo en morfogénesis.
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Copitulo 4

LOS AUTOMATAS CELULARES COMO MODELO MORFOGENETICO.

4.1) INFORMACION POUSICIONAL Y CRECIMIENTC CLONAL

Vames a proponer un modelo que utiliza ¢l marco tedrico
propueste  por des modelom  anteriores  {(Coche  et.  al., 1986a;
Wolpert, 18G8,1878}. Consideremos un nimere pequehio de células que
se acomodan inicialmente en upa secuencie lincal. Una ver gue cada

ee mas la

da” e sy oitio v ono

célula se acomoda, se

propiedad de mobilided; tal conpelamicnto puede ocurrir mediunte

necanismos  diversos:  se ha propucsic  goc put nipunos  tipos
celulares, sobroe tods tejidos vepetales, las ¢olulos @on capaces
de {ijarse entre siopor wedie de estruciuras espocializedas que
actian como "tabiques de enince” (Albersheim, 18975) o bicn se ha

de woléculas  especializadas en las

propucsto 1o exis

superficies de las membransg que son capaces  de actual comd

células son capaces de

"pegamentos” celularcs {(Edelman, 19843,
interactuar quinicamente entre sioy pusdsn reproducirse una sola
voz por hiparticion. bLes celulas mudres pueden crecer y wumentar
de tamofio (le Vlameromos crecisionto olennl, vease Cochw ob. 2l

adhicren o les wadres on una sepunda

198Ga); las células hijos
secuencia lineal,

A medida gquo el "fejido celular” se propaga en el tlempo y en
el espacio, sc encuenira suleto (ndewds de las  inleracclones
celulares locales) o influencias ejercidas por “campos" quimicos
externos gue son capaces de modi{icar las intcraccioneé celulares,
tales campos reciben ¢! nombre de gradientes de morfdgenos
(Wolpert, 18B8). Un morfogeno es pues un agente quimico capaz de
modificar la reproduccidén y lu diferencizcién celular. Si bien es
cierto que no se conoce ninguna sustuncia identificada como un
morfégeno especifico, se sabe de la cexistencia de moléculas cuya
presencia en las zonas de reproduccién  celular  contribuyen

decisivamente al proceso de la diferenciacion celular (Gierer,
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1874; Levi-Montalcint et. wl., 1879).

Supongamos que se tien2 un espucio en el cuzl va a ocurrir el
crecimiento de un tejide celular (e.g. una caje de petri con un
medio de cullivo), en un extrems se coloca una cadena lineal de

células, En el medio existe un pradicnte de concentracion de una

sustancie con accién mo end, de tal manera que oexisle la mayor

concentracion en el zona donde so colocd ¢l arreglo celular

inicial, y la concentracion disminuve en la direccion en la que

ocurre la division celular’ . A wedida gue el {rente celuloar

formado por las  colules Joévenes  avanisa,  Qnoueniya unha

81 las

disminucion graduwl de la concentiracian del
ctlulas son cepaces de pereibir la concentracion por medio de

mecanismos  de umbrad,  los celulas podrian  diferenciarse  en

distintos Lipoc colulures, :pendiendo de 1o concentracion.  Ast,

las células se diferenciariun de acuerdo a su pesiclén relativa en

¢l pradiente de concentracion hipotesis se conoce  cowo

hipblesis de informacidon posicional {(véase Wolpoert, 1972).

4.2) LOS AC COMO MODELO EN LA rORMACION DE PATRONES RBIOLOGICOS
£l esquemn anlerior  lo pedemos  modelar con eutdaatoo

celulares de la sipuiente maneru: consideremos un arreglo binario

‘iones de primeros vecinos.

inicial de sities que pos

an los AC, estd

Supengamos que en ¢l espacio en ¢l que se propo
acotado al cabo de una cierte lengitud X . En este cspacio se
encuentran distribuidos des "morfogenos” (ml v mz) de tal manera
que la concentracion de mi es maxima al inicie y minima en L
mientras que la concentracion de m es minima al iniclo y maxima
en X . Supongamos que la concentracion de mooes andloga a la
probabilidad de que el automata celular se propage bajo la regla

Ri {pr1) la concentracion de m  es andloge o gpe. pmy decrece
'~ & [ r

1

Se sabe perfectamente que un te§ido celular que crece en un
medio de cultivo, e inhlbe cuando 1a capa celular Ltoca las
paredes del recipiente, Si el arreglo celular se coloca en el

extreme de un recipiente rectangular, el tejido crece  en una  sola

direccion.
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linealumente al mismo tiempo que pre crece, de tal manera que pry 4
pr2 = 1 en tode momento. La interacclién entre las reglas se
produce en un espacio delimitado por 200 gencraciones de
propagacion y 120 sitlos de longitud en la condicién iniclal. Para
la definiecién del estado en cada sitio, se¢  gencra un namero
fraccionario al azar en el intervale [0,1]; si resulta mayor ©
igual a2 pmi, el auldmata celular se propaga en ese sitio con la
regla Rl, en cazo contrario se propaga con le regla B2, Fn Lodos
los casos que hamos analizade, la condicion inicial se ha tomado

con unz distribucion al azar y cguiprebable para los dos estodos.

Consideremos la {igura 14 en lo que Re=1z06 y Re=i129; en la

slace con pri=loy genera un

primera generacién el automuia s
patrén estructurade de trizngulos "equilaleros” blancos; cuando
pre=0.75 las estructuras blancus comienzon o perderse en el fondo
negro; cuando pr1=0.5 el numero de silies coracterizades por el
3-

color klunco ipualen 2 los de color negro, podriames decir que

;. cuando

esta zona estd caracterizada por “ruido
pmi=0.25 comienzan a evidenciurse los tridngules negros sobre
fondo blanco y por ultimo cuuwndo pri=0 las estructuras negras
doiinan o1 palrén,

Lo que hemos deserito anleriormente puede ser interpretado de
la sigutente forma: la concentracién de m, proveen  que  las
“célules” se “diferencien” de tal manera que la interaccioén entre
ellas da lugar » un patrén ceracterizado por  estructuras
tridngulares blancas. Cuande la concentraciéon del mismo morfdgenc
es del 754 de su valor maximo, las "cclulas” responden mediante un
meéanismo de umbral probabilistico de ial modo que el 75% de ellas
se "diferencian” de acuerdo a moy el 25% de acucrdo a . A
medida que la concentracion de m disminuye, el porcentaje de
"células” gue se "diferencian" con este morfégenc disminuye, de
tal manera gue cuando la concentracién es cero. las "células en su
totalidad se “diferencian" de acuerdoe a m, para dar lugar a
estructuras tridngulares negras. De esta manera, las “células”

adquieren la “informacién” de como interacclonar, de acuerdo a su
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posicion relaliva cn el espacio, Esta interpretacion le daric o
nuestro modelo, la equivalencia con la hip6tesis de informacion
pesicional.

Podemos dar unz discusion adlcional, ahora en base a lo

perturbaciones a  los AL en el capitulo

alirmado sobre
anterior. Consideremos de nuevo la figura 14, en la primera
generaclén ol automata celular se propapa sin perturbaciones bajo
la regle 126; a wedida que transcurre ol tiempo, comlencan a
aparecer perturbacionss con una probabilidad baja de courrenpoia,
sabemos gue ci auldmatle celular 120 es un AU de close 3y que por
lo tanto c¢s sensible o las poerturbociones siempre vy cuando lag

cian sean ordenadas de energia

condiciones initciales do ou g
winima, poro wnm wver que el patrdn generado oz estructurado
muallicscatado y  aperi&dico, jas  porturbaciones  soloe pueden

structuras, por ollo, las

provocar  distorsion
perturbaciones que apnrvesen on Ja propapgecion del AC distursionan
el patrén y lo distorsion s muayor o podids aque auvmenta  la
probabilidad do ocurrencia de la perturbacion; que por cierto no
es del todo azarosa, pues de hiecho, obedece une reglas ja regla
128, Cuando lu probablilidad de ocuryencia alcanza ol valor .75 la

perturbacion es tan fuerte que duminc ¢! retrén,  de ahl oen

adelante la regla 129 domina la  propog s importante
insister sobre los cfcectes de la porturbucidn: cn ¢l ejemplo de la
figura 14 taplo el AC 126 como el 129 son automatas celulares de
clase 3, tenemos cntonces Ja transicion gradual enire auldmatas
celulares de una wisma clase (es decir entre comportamientos
dindmicos cabticos). Si denominamos a la region acotada por p=0.25
y p=0.75 (la zona alrededor del punto de equiprobabilidad) como la
regién de transicion, enlonces en este caso tal regién esta
caracterizada también por un comportamiento cadlico

Surgen inmediatmnente deg tipos de preguntas: gque efecto
tiene sobre los patrones la transicion de aulomalas celulares de
distintas clases? y sque efectos tiene sobre los patrones la

interaccion de reglas con dislintos indices de similitud?.



jamos & digtingulr ur suboonjunte de variables ded conjunto
£, a las que llamaremos variables dicotomas o© variables de
confliclo, debido a que aparecen en pares y, @ que describen
caracteristicas "encontradaz” de los patrones. Estas variables
son, por ejemplo, las dos variables color (blanco vy negro) v las
dos variables de direccion de cerrimiento lateral (izguierda y
derecha). Volvamos a2l cjemplo de lo figura 14, Jos AC con regla
126 (sindnima a la 18) y 129 son automatas celulores muy proxines,
su indice normalizuado de proximidad es ﬁrﬂ -1 E/B.27) = 0,720 De
hecho 1o Gnico wvariable que les imnide o préorimoes y cindnimos
¢s la variuble color, por elice ja interaccion de ambos aulémalas

tiete™ En lo muzerivo vamos

ceiulares ey une “inloroecion du oo

a rev invelucrados patrones

con distinte v distintas variables

de conflicto.

Fn la figura 15 tenemos lo interaccion de las reglas 12 y B8,

anbas replas son sindnims (y tambie'n 1o son con lu regla 4),

son cluse 1y no poseen variables de

ambos auténatas celulures
conflictoe entre si. Lo anlerior ocesicena una transicion suave,
cont inua y homogénea de una regla o la otra.

In la figure 16 tenemos 1w interaccion de las regius 74 3y S8,
ambas corresponden o auldmatas celulures de elase 2; la proximidad
de sus pualrones es de 0.33 y poseen variables de conflicte, en el
caso de la regla 74 el corrimiento lateral ocurre hacia la
izquierda, mienirazs que en la regla 88 ocurre o la derecha. El
resultado es un fuerte conflicto que provoca la muerte del
automata al comienzo de la regién de interaccion, lo interesante
es notar sin emborgo, que el palrén que se obliene en esta zona es
un patron ramificado quc ne corresponde a ninguno de los 256 AC
elementales individuales.

En la figura 17 la intcraccién cucede entre las reglas 67 y
107, ambos son automatas de cluse 2 con proximidad de 0.33 y con
la direccion de corrimiento como variable de conflicto. El

resultado es un patrén con "manchas" en la regién de interaccio’n
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que no corresponde al pairon de ningan AC elementnl individual. Lo
mismo ocurre en el caso de los autématas celulares con reglas 17 y
48 que aparecen en la figura 18 .Un caso wnilogo ocurre con las
reglas 108 y 120 (figura 19), en este caso los AC son clase 3 y su
interaccion eg de conflicte (la variable ez la direccion de

corrimiento), el resultado es un patron on o 2o

nz de inleraccién
que no pertencce a ningun AU individual.

Otro tipo de fendmeno s presenta, ademds del  anlerior,
cuande  coxisten  interacciones  de conflicto. Veamos ¢l caso
representado en la fipura 20, en le que inleractuan dos AC de

y que peseen distintas direcciones de

clase 2 con reglas 82
corrimiento lateral. Ll resultado s un patron on la regién de
interaccién idéntico al patyon del autdmata 18, lo singular, es
que este Gltimo eg un AC ... jde clase 3!, la interaccion de
conflicto de dos AC de clase 2 implicd el pnso por un AC de clase
3, vy por ello, e) combio originado en la interaccion es un cambio
esencial: se trata de una perturbacion gue produre le transicién
de un comportamientc periédice & uns cuotico vy de vueita a uno
perisdien. ba interaccion de confliclo anterier es pues, capuz de

"simular® el patren  de oire autémate celuiar”. Esle  fenémenc

"mimétice” es aun mas claro on el ejemplo de Ya Tigura 21, en la
que interactuan los autdmetas de clase 2 con regias 73 y 108, la
interaccion conilictivae {(ia variable eo ¢} color) de ambos,
implica la transicion de uno a otro a través de tres zonas
definidas: alrededor de la regidén con pm=0.75, el patrén es
similar al patrin del AC 89; alrededor de la regidn con pn=0.5,
el palron es .slmilar al patrén del AC 105; alrededor de la regién

con pRr1=0.25, el palroén es similar al del AC 45. Lo interesante

El "mimetiswo"” es tal que ne serfa  pozivle  distingulr  un  pairdn
generado por le reqgla 18 de unu generado por la interaccidn
equiprobable de las  regla 82 y 26; excepto en el caso  particular
en que  ls  condiclon  inicial fuera  de  energia minima, pues la  nas
pequeha fluctuacion, intrinseca de la nsturaleza "perturbada" de
la interaccién  de las  dos regias, originaria  una transicién de

up estado ordenado y homogénes, a uno cabtico.
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celulares "intermedios"

es, ademas, gue los
gon. .. jde clase 31,

S1 regresames & huesiro modelo morfepenéiico podriamos, en
analogia & la discusién  anterfor, sugerir que la accién
cooperativa de los gradientes quimicous en los espaclos de
reproduccion celular, es capaz de generar una mayor diversidad en

de los tejidos, que la que podria

las conduclus morfoge
oblenerse cin {2l interacciédn, Por ¢l momenio, no intentaremos

1levar tal sugerencie més allae del contexto del wmodelo.

Frominaremnos a continuscion dog variantes de nuestro modelo.

iderar que  la concentracion de  los

Vamos priverasente =

1.

morfégenos no decrecy de modo linead con ia distancia, en lugar de

ello, lua conceniracion wvarin pericdicamente de manera sineidal,
comp resuliodo lendremos una allernancia de zopas de waxima y
minima  concentivacion  de morfépenos.  La  fenomenclegia de  la
intersccion de amtos morfdpenos ey lo misma que ya discutimos, sin

embarge, lo interesante en este cuso, es destacor ta aparicion de

una  pueva  organhivacidn egpacial  global  en el palrén.  lLa

propagacion del autdmets celular bajo una v olra repla origina una
organizacion espucinl locul, formada por el Lipo de estructuras u

otras caracteristic propias del pelron ae une  doplng esta

organizacion local estd caracterizadn por unn escala "celular”
tipicamente con una longitud de poces espucies colulares. la nueva
organizacién globhal posee una escala de mayor longitud gue no
depende del tipo pupticular de regles sino de la longitud de las
zonus de probabilided, o si se quiere, de li leongitud del alcance
de los campes quimices. Considercmos la figura 22, en ella
interactuan periodicamente los aulématas con reglas 126 y 129, los
patrones estructurades trianpulares son la orpgenizacion local del
patrén, la sucesion en landus es la orgunizaciéon global. En la
figura 23 se destaca mejor ¢l {endwcns, cn este patron la regla
129 ha sido reemplazada por la regli 255, Por ultimo en la figura
24 interacttan las reglas 120 y 106: le nolable en el patron que

resulta, es la nueva organizaciéon global que se destaca junto a la
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interaccién de conflicto de las reglas, de tul modo, que el palron
estd lejos de recordernos al gue se obtiene con lay mismas reglas
por separado, cn este sentidec podriamos hablar de un verdadero
cambio cuatitative debido a lu interaccion cooperativa de los dos
aulomatas celulares.

La segundan variante al wodelo supone que la distribucion
periddica de  los  sworidpenos  os  bidimensional, tanto en  la
direccién longitudinal de la reproduccion como en la direccion
perpendicular o ella. El resultado es una orpanizacion espacial

u

plobal carscterizadn por vonus “"circulares” alternadas de waxima y

minima concentracion, Uomo ejemplo tenemos la figura 25 on )z cun

interactvan las replas 3129 v O, las zonie de mayor conceniracion

del morfogeno eguivelente o la probubilidad de propapacion segun
ia regle 129 muestra una organizecién local estructurada, el otro

worfépene exhibe renag bloancas,
La anterior variante del wmodelo la utilizuremos para mostrar

una posible conexidn con ¢l problema de la coloracién en la piel

Kecordenos o que se habla dicho del crecimiento

de animal

ento se realiza arbitrariamente en cada

b B aste crecin
Yeelula” {on ambne direccicnest, ol crecimiento clenal inhomogenco
provoca distorsiones tanle en la orpunizacion lecal come en la
global. Veames el ejemplo de la {igura 26, en (a} tfencros el
patrén generado por le propugzoion del automala celular con regla
54. En {b) se ha tomado una porcion de “"tejide" para ilustrar con
detalle las “ceélulas” que darian origen a las  esiructuras
triangulares del pairon del AU 54, sc muestran las tres "células"”
que forman jas estructuras 1,2,3 ¥ 4. In (¢] el crecimiento clonal
ccurre en la misma direcciéon de la reproduccion. Las esiructuras
triangulares han sufrido una deformacion en una sola dimension,
pero la distersion no afecta  grandemente  las  costructuras
triangulares. FEn (d) ¢l crecimiento clonal ocurre en deos
direcciones y deforma tanto a las estructuzs triangulares que
dificilmente se pueden identificar como tales. El crecimiento

cional es capuz de distorsionar tunto la organizacion local que



posiblemsnte la destruye, en cambic, la orpganizacion global suire
distorsjiones pero se conserva, debldo a gue ocurre en ouni escala
de longitud mayor. Con los argumentos anteriores, consideremes la
figura 27(x) las dos reglags de interaccion son O y 255, la primera
origina “ceros” y la otra “unos". Se ha dibujado una linen que

de esiructure local de color negro de tal

envuelve a custro

rancra que su traze fronterizo pasa por o zonn de dnleraccion

caguiprebable, los punles sobrelmpucstos ceoinciden con upa malla

by,
it

un pesible mecanlsmo de crecimiento

rectanpulsr. En (b) se W
clonul que provoca iz distorsion del patron, dande lvgar o nanchus
irregulares del tipo de jes gue 5o musstran en el dibujo de la
piel de un jJaguar {c¢)}. En {d} se muestra un dibuje de este

. 3
mamiflero

3
Las figuras {(c¢) y (d) fueron tomadas de Cocho et. al., 188Gb.
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Capltulo S

CONCLUSIONES

los autdématas celulares son capaces de exhibir
comportamientos complejos similares a los gue se observan en
diversos {enomenos naturales. lo cual sugulere que podrian ser
adecuados para modelar tales lendmenos. Los AU clementales pueden
ser clasifiicados en base a las propiedades cualitativas que
exhiben en su espaclo de configuracién, en el histograne de Ia
dengsidad de estudo o bien, debide a los rasges caracleristicos que
exhiben en sus patrones. Una clasificaclion de patrones es posible
en la medida on que puedan identificarse  comportamientos vy
propiedades  que  sean  invarianies  frente a  cambios en  las
configuraciones iniciales y frente a situaciones en las que
existan perturbaciones durante 1a propagucion de tos AC. La
clasificacion de patrones o5 Wlil cusndo se pretende utilizar a
los AC como modelos de formacion de patrones biolégices, debldo a
gue permile agrupar a los patrones en familias que reducen el
namero  tolal do poirenes distintos. Tal clasificacién permite
pues, hablar de pulrones distintos ¢ ipuales, peramiticndo incluso
cuantificar tales diferencias.

Los autémalas celulares pueden ser uwtilizados como modelos
morfogenéticos con los cuales, pucdan ser  implementadas las
hipblesis de otros modelos, en particular las de  informacién
posicional. Un modelo de esta naturaleza es capaz de exhibir
algunos de los posibles cowportamlentos que resultan de la
interaccién célula-célula y célula-sustrato {gradientes quimicos).
Es capaz por ejemplo, de sugerir posibles mecanismos que resultan
cn una mayor diversidad de patrones y es capaz, de limplementar
comportamientos de simulacién de patrones (comportamientos

miméticos).
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CONJUNTO ¥ DE 29 VARIABLES SUBJETIVAS

Varfable

Caracteristlica o rasgo

12
13
14
15
16
17
18
18

Corrimiento

forrtmienty alternade

Corrtmlento lzquierdo

Corrimienta derecho

Corrimiento reclo

Carrimioento "trebol®

Corrimiente doble

Corrimiento “L“

Corrimicnto ulaple

Triangulo

blanco

Escalamiente oaltiple

Triangulo
Triangulo
Triangule
Trisngulo
Triangulo
Trianguloe
Paeudo Lt
Homogeneo
Homageneo

Fondn en

recto
equilatero
neqro

recto izquierde
recto derecho
alternado
{anguloes

en “ceros!

en "upos"

"mallat

Tulsuwctluran YH°

Monle izqulerdo

Honte Derccho

Yonte Blanco

Honte Nearo

Corrimlento Sierra

Honte
Triangulo
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TABLA DE REGLAS STNONIMAS EN EL CONJUNTO DE AC ELEMENTALES

Regla Replas sindnimas

4] 8,32, 10,04, U6, 128,

1 5,19,23,33,57,51,55,91, 127
2 34, 66, By, 150

3 7,31,63,123

4 12,36, 44,065, 100,203, 207, 217,219,221, 223
5 19,23, 33,37, 51,655,981, 127
5] 38, 155, 14¢

9 25,27,39,41, 103, 111

10 42,138,139

11 43,47, 54,61, 113, 115, 117
15 87

16 24, 48,588,231, 243, 247

17 21,61,119

18 22, 54,122,126

20 52,211,215

24 i1

30 86, Q0

35 49

45 75,89, 101, 108

46 142

53 65, 67,83, 125

12 104

74 173

76 204, 205

80 208, 209, 240, 241,244,245
82 210

84 212,213

g7 121

128 147, 151, 161, 183

131 162

132 164

135 143, 165

136 168

140 141, 172

146 182

154 158

156 198

43



166 167

170 171,174,175, 185, 187, 189, 190, 191
180 181

184 226,227

1492 224

183 195

196 197,228

200 232,233,236

216 220

218 222

234 235,238

237 239,251,253, 255
218 249,252

250 254

a4



MATRIZ DE DATOS PARA LOS 256 AUTOMATAS CELULARES

1 variables 29

i

1 variables 28

00000000000006000010000000000
10100000 1000000000000000V0GLVG0
10001000100000000000000000000
10100100000000000000000000000
000000000000000000100000G0LVLL
1010001010000000000060000G000
10001000100000000000000000000
10101010100000000000000000000
10010000100000000000000000000
0000000001 1010000003000000000
10010100000000000000000000000
0000000001 1010000000000000000
1001000010060000000C005000000
10100000010010000000000000001
10001100110160010000000000600
1000100011 1010000006000000000
1010000010000000000000000000U
1000100010000000000500000C000
10100100000000000000000000000
000000000080000000103000000000
10100010100000000000000000000
10001000105000020000000000000
10100010000000000000000000000
10010000100000000000000000000
10001010010010000000100000000
100101000000000000000006000000
0000000001 1010000000000000000
10010000100000000000000000000
10100010010010000000100006000
10100000011100010000000000000
10100010011010000000000000000
00000000000000000G 10000020000
10100000100000000000000000000
10001000100000000000000000000
10001100110100100000000000000
10001010000000000000000000000
10100000 100000000000000000100
10001010100000000000000000000
10001010110100100000000000000

30

34
a8
38
40
42
44
46
A8
50
52
54
56
58
50
62
64
66
68
70
72
74
76
8

45

110010000060000000000000000000
11010000000000000000000000000
1 100 1000000000000000000000000
11010000000000000000000000000
1 101000 1000000000000000000000
11110010000000000000000000000
1000100010060000 1000000000000
11101000100000000000000006000
111000000060G0000000000000000
11001000050000000000000000000
11 100000000060000000000000000
1160 1000000000000000000000000
11010001080000000000000000000
11010001000000000000000000000
11001100100000000000000000000
11010000000000000000000000000
110010GH0000000000000000000C0
11 110000100000000000000000000
110010000600000000000000000000
11010001000000000000000000600
1101000 1000000000000200000000
11110010000000000000060000000
00000000001000000100000000000
11110010000000000000002000000
11110000100000000000000000000
110010000000000000000000060000
11100001000000000000000000000
110010060000000000000000G00000
10000000000000001000100000000
11110010000000000000000000000
11100000000000000000000000000
11010000000000000000000000000
11100001000000000000000000000
111000010000000000C0000060000
10000000100100101000000000000
11001100100000000000000000000
10001010000000000000010000000
00000000001000000100000000000
10001010100010001000000000000
10001010100100011000000000000

25
27
29
31
33

37
39
41
43
45
47
49
51
53
55
57
59
61
63
65
67
69
71
73
%
17
79



10010010100000000000000000000
10010100010010000000000000001
10011010100000000000060000000
10001000111016000000000000000
10010100100000000000000000100
10001000111010000000090000000
10001010110100010000000000000
10001010110010000000010000000
000000000000000000100G0N600G3
10100000100000000000000000000
100010600100000000000000000000
10010000011 100100000000060000
100010 1000000000000VOGI0CE0C0
0000000000 100000000000 1000 10
100010001000000000000100000630
00000000011 10010000R0VLBLLUGU
10110010100000000000 100000000
1601001001001 00000G0000000000
10010010000000000000000000000
100100100100 10000000060006001
000000000000000C000000GUI0BL1T0
0000000001 1010060000000000000
00000000011 1000100000UB0NGRA0
000000000110 100000600000000000
0000G00000000000001 0000060000
10100000100000000000000000000
1000100010001 1000000000000000
1010010000001 1000000000000000
00000000000101 10UV 1GOGSCTET0C
101000101000000000000000G00000
10001000100101100000000000000
10100010000000000000000000000
1001000010061 1000000000000000
0000000001101 1000000000000000
10010100000011000000000000000
10100000111011000000000000000
10010000100101100000000000000
10100100010010000000000000000
100011001101011100006000000000
10100100010010000000000000000
00000000000011000010000000000
10100000100011000000000000000
1000100010001 1000000000000000
10100100005011000000000000001
00000000000101 100010000000000
10100000000000000000000000000
10001000100101100000000000000
10100000000000000000000000000
100100001000110000001008000G0G00
10001010000000000000100000000
100101000000110000000000G0O001

80

bel
o

84
86
88
30
a2
34

a8

100
102
104
100
108
ity
112
114
116
118
120
122

193
il

126
128
130
132
134
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
1G4
166
168
170
172
174
176
178
180

46

1111G010000000000000000000000
11100001000000000000000000000
111110101060000000000000006000
11101000100006000000000000000
00000000001000000100000000000
11001000000000000000000000000
10001010100100101000000000000
11001010100000000005010000000
10100001000000000000000000000
101 1001000000000 1300000000000
0000000000 10000060100200000000
11010001000000000000000000000
NOONNNOCON 1000000 100000000000
1061000 10000000000000600000000
10001010106810001 006010000000
1101000 100N0000000000000000000
111 1001066G000000000000000000
11110010000000000000000000000
111 106 10000000000000000000000
11100000000000000000000000000
101000010000000000000000C0000
110:10000000000000000000000000
11100001000000000006000000000
11001000005000000000000000000
0000000000101 1000000000060000
1010000010001 1600000003000000
1000100010001 1060000010000000
10001000101011000000000000000
QORGNRNN0001101100000000000000
101000 101000000060060000000UY
1000100010010 1100060G000C0000
10100000100100000000000000000
101006001600110600000000060001
0000000000 1011000000000000000
10001000 101011C20000000000000
000000060001011000000000000060
10010000101101100000000000000
10100100000000000000000000000
10001100100101100000000000000
10100100000000000000000000000
00000000001011000000000000000
10100000100011000000100000000
10001000101011000000000000000
10100100000011000000000000001
£0000000001000000000010000100
10100000000000000000000000000
10100000 100000000000000000100
10100000000000000000000000000
101000000000:11000000100000000
1000101000001 1000000100000000
10010100000011000000000000001

81
83
85
87
89
91
a3
95
97
89
101
103
105
107
109
11
113
115
17
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
135
141
143
45
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165
167
169
171
173
175
177
179
181

—



00000000011011000000000600000
10110000000000000000100000000
1010600000000000000001000300600
10100000001010001000000000800
101000000000000000000000000600
£0000D00000101010010000000000
10100000100101010000000006000
10001000100101010000000000000
10001100110101130000000000000
1000100000000000060G06000000000
100010001 10100100000000000000
100010101000080000000006VGDG
10001000G10100100000100500600
10010010100000000000000800000
10010100016610000000000000LVU
1001 1010100000000000000000000
10011100100000000000000H00060
100010001 101000 10000000000000
100010001 10010000000000000000

182
184
186
188
190
192
194
195
198
200
207
204
206
208
214
21

214

216

100010001 101000 10000000000000 ZAL

100010001 100100000000000000060
00000000000 1010100100600000UL

101 1006000000000000010C0000000 226

100010001001010106000000000000
10010000110100160000000000000

10001000000000000000000000000 232

Coo0o00nNin1ao100001000000000 -
1000 1000000000000020000000VLY &

G0G000000101001006001000000050 2138

10010010100000000000000000800
1001001011001C000000000000000 ¢
10010010100000000C00000000000 &
100100001 10016300000000000000 ¢

000000000101000100010000G000C00
000000000 10010000001000000000
00000000010100010001000000000
0000D0CO010010000001000000000

47

0000000000 1011000000006000000
10100000000000000000000000000
10100000000000000000000000000
10100000000000000000000000000
101 00000000000000000000000000
00000000001 101010000000000000
00000000001 1010 10000B00000000
1000 10001001010 10000000000000G
10001 100100101010000000000000
1000 10000000000000000 10D60000
1000 1000100000000000000000000
100101 0100000000030000000000
1060 1000 10GDD0000000UUBLE00TD
100 100 10100000000000000000000
100 10 10ANN0N00000000000000000
10011010 1006000000000000UC0VE
10015 100000000000000000000600
1000 1000 1000G0020000000000000
10001000100000000000000000000
10001000100000000000000000000
100010001 00000006000006000O000
(020000000 1000000000000100010
101 10000000000000000 100000000
100 10000 100000000000030000100
100 100600100000000000000000000
1000 100000004G00000000000006000
000000000 10100 100001000000000
CO0000NNNNAGH00000 1000000000

CO0UO0GOLO0C00G0000 1000DLLUVD
100 100101000000VATG3500000000
160 100001000030000000000000000
10010010 100000000000000000000
10010000100000000000000000000
00000ULLN 1G 160010001000000000
00O00CO00CCONE0DON00 1660G00000
00000000000000000001000000000
00000000000000000001000000000

183
183
187
189
191
193
185
187
199
201
203
205
207
208
21
213
215
217
219
221
223
225
227
229
231
233
235
237

ey

(AN
241
243
245
247
249
251
253
255



APENDICE B

48



0 00000000

1 00000001

[ M
e L e
. - .

4 00400100
|
5 00000101

8 00001000

R
; oo
y ﬁ{:; o
7 ;{%&ffﬁ%ﬁ%
ﬁgﬁﬁiﬁiﬁﬁgéééggﬁéi
12 0001100

14 0001110

;fjf/

15 00001111

U

Wffw iaw
T ==

00010000

16

R‘OOOIOO!O

\-

=
LY

N 5@2
MG, e
N

T e S ko
b H‘A«.“:‘L‘L

14,9

21 00010101
e

oy i esmr ol e e

22 00010110

e §§?L

23,00010

o

24 00011000

28, 09011000 e
DR NN
o, N
O N
B, s,

e e
NS,
NN ~

: a,eagﬂﬁ%ﬂxﬁﬁk
SRRt eL A,
27 00011011

e e E T e L
el éﬁéé} ]

Lo rr
-

'ﬁ-—:: ‘




2% 00100000 . . 40 00101000
W o w e

33 00100001

e 41 00101001

oo

= Qe 7
|
i

o
»,:' z s .:?.-._."' s ta &’,::E

4€a00121100
IR
B

|

s .

i

g?{? 00100101
LG, T | e My T ] b

S .L"'\L'-',L?ﬁ"

ol FE Rl R P )
.LE"L =1 mhale

46 00101110

. 7
Tt

“47 00101111

Mﬁ/////ﬁ;i

!

i

0 R . t
i

48

00110000
N2, T AN

.\\.‘_ - _\\ e

49, 003 10001
o~

NN AN
N
A A A
o
N, Al

5000110010

00110011

Ol

! :i,’i

£
l,?
SEIpEveElt

113

52 00110100

Bty R, R

e, %Q;$E§§§§%;ﬁ
G, At

S, T iy

“E,
%

00110111

55

H6

00111000

50

&

58

001
St

s

11010




4 01000000

6601000010
A A

68 01000100

i 71 01000111

A

T4

72 01001000

PR

01001010

A

A3 A

Y

CEEEEEEEEEE !

A

At gt i
g ”{ﬁi

e 1
(e TR AL T AL
fite el e e
PR R RS el e

Pt A A O
R
Al peded "ij{fvf‘i“.ri'.‘
A
P il ot fne i)
76 01001100

i e 5
e
;

; dk

77 01001101
TG 3
' A ﬁ Il 41

9 01001111
- I

8

R LY
N

MK

s,

by st T
k%xﬁx‘%g&

8

1 01010001

2 01010010

o

SR

= 11-1‘ ok
= e
o %11h
= S
% s
3 e
F e
e e

LT

3 1@;‘;&%

b4

g5 01010101

.‘8

39 0101

lﬁﬁ"‘i%"ﬂ A 'EL'
EEES‘F-‘_% A

Fntkm

1001

&

.
l;:‘:r}] é e RN TN

93 01011101
HIBIRIE] -
94 01011110
= lg
1

N
Ul
(o]
-
[
—-

}Hﬁzﬁﬁ! | .
et

el .};Ig 'Et:\'- RS
T

111

So—. o |
— g poreeme
e o e
T =
-

e
v—— - —
— = | S
ey ot fomsanae
et = ] r—
ol
ot s
— E,—.—.
—
foonee

'




2 01110000

196 01100000 104 01101000
I O

v E‘g W
|
i

b

97 01100001

98 011
gl
B

107 01101011 115 01110011

SO L

N i B
T

L&} G Ve o
Ty geelt -3 Tty I, L‘“‘v';"f By by
S SRR
Y AP AR A e e R ]
BRI «;ﬂﬁ% 4 %hﬁ&ﬁ%ﬁbk&ﬁ N
=l e L R

st ity T e
TS

116 01110100 124 01111100

1! NN
L BERER Lt

15318

1

mpzhvzamy

R BRI hE R
! ad

A
AN

PR S R S

I

117 01110101

:‘?ﬁ\}@;"\x e

127 01111111

11

)

.

L
|
LT
g,
S

"3

y }
iy
i}
;
11
%

by

g gy
L1hs

15
SHR
3
1%y
v 2

)

1)
i
b
3]

14
~
19}

15
T




128 10000000
ha

129 10000001

130 10000010

R
E

K oer
“T e
or T e L,

QLA A

132 10000100
T
33 10000101
Tl i)z = “
4 z 3
134 10000110

%§55§;fsigﬁﬁﬁq?ﬂg
3 i,‘:a ety R _{: e
S
‘ AT ASAE
i

135 10000111

F

136 10001000

PRI S
.-.t‘_r.rfr ”

LRt od <ol
138 10001010

o
S

10001100

140
141 10001101
142 10001110

143 10001111

ST b
SR R

R S
AR

5 10010001t

10010011

e T T e e
ST
:

R ..'r.rr" .
SR SRS, S g e
o T S T M S g R,
ST NS dhde b el L

148 10010100
T S s s
il e
Bt R

by

149

L7 N LY

10010101

EOVCETITS ek DL

r L:I-'[!"'_-T\-
el

'ﬁ&ﬁgﬁw;&ﬁ%*
"@%’ﬁ@%@%
el L‘.rf, %‘l\r Seay
ot U
150 10010110
F AT A

QS§§;§%§%?,

k.

fﬁ

154

(1:‘5\':‘ ’ \;'):_

A3y
L
ek

¥

10011010

&l 5

R

k
E
;
:
1
E

J okt wid
- A e s T
&" T

10011100

|

EE

001
133

L
&

|

HER

3

“




160 10100000 168 10101000 176 10110000 184 10111000
'.;:'_f.-' " . o T e '.;r .. “wer W ", 5

161

169 10101001 - 177 10110001 135 10111001

10100001

T
r.“_..-:r

s e -

10100010

4 162

10110010

163 10100011 171 101?1011 179 10110011 .

T

§1s4 10100100

i
Il |

165 10100101

180 10110100 188 10111100

LSATREA N Rl N Fan T
"1. s f‘;:{}%l:ui.«\.‘;l.“@:lq

* | S e

st i, Sy
Ay 5y, «4.‘- \.u;." -
ERas o wam 4

%
LN l.'b.u.h(. 'i':‘tth;t

0111101
181 10110101 ‘ }f?,miw,"ﬂ,vuwm
B e

abes

Al ;
- v My X - 'E"i"“‘é* Dkl
: %«'ﬂ-a et R htiaanty
Y ‘%ﬁ,ﬁ%%f@ e

10100110

182 10110110

1183 10110111




2
i

4
A

A, &
o)

11956 11000

11000

At bt Al

11000000

11000010

-':a’" . e

i DA ol i £ B L
SELRES BRI Pk

100

101

deib it deihdd Tude
= Ty

20
9

¥

| O

'3

predli v
1 e

§ e gy wen e,

¥
i

M I e

ki

e Y

110010600

ETTINERS IR SO

R

&

212

s

T T SRR ITA

213

i
il

bl ".. "y -, : Y ‘) \ ) s 5
N *, et . et N '-%
T 5
ﬁﬁ\\‘ TR
?\}E\}&k RN,

210

LY,
N
LR
S
RS
".:“z:‘; :‘-:":"’

11010100

2
o, ,
Sl

11010101

A el
5&*5%%%$¥%i§ﬁikﬁ

AN
A\

\

S
) i‘é’"‘*&%

i

i
W
% ;“1}1’.{% ,!“z":&;"::‘;
LAV

ik
"

%ﬁ

0 Frem

s

=
(o

S RIS
Y IR TR T A
HIREIES STEATHITDONNNSE

«
s

T T e tmertn Sy ek

e e
PRI sttty ek

prm e P ey

[a]
—— 0

ARSI

U
o
(@)
Part
—

219 11011011

T O

friieas

s

o
LA e

SrEE
B iy

H

(&

DL TSR

i

frmtvpesnsme
ML b 3L A

ERE
ey

JdcixiiovnivomEnngmis]

IR T S

EYIRTIS R ARt SR g




11100000
T SR A
A%

2% 11100001

11100100

il

11100111
J,_,w !’A,

23

i

235

11101000

§ A

ey
sl

3

111010

&

froapgnies Sesessnioed

O
—

TR oE

238 11101110
X L) -

440

T
W ELWRY

249

Ream s BELRLNTY

11111000
.\':\:;;" . 'k‘l““:.

11111001

243 11110011 251
v

W R T
S

i
o "y }tb":"‘«‘,t.

Nl

Bl
B e LN

e

e 03
LRI

244 11110100

ol ol
2t

7t
7

Latroti sl o

SEATY

e

254

255

11111011

11111110




	Portada
	Índice
	Capítulo 1. Introducción
	Capítulo 2. Aspectos Básicos de los Automatas Celulares
	Capítulo 3. Clasificación de Automatas Celulares
	Capítulo 4. Los Automatas Celulares como Modelo Morfogenético
	Capítulo 5. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



