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C;ipl tul o 1 

INTRODUCCION 

S! bien se ha ut 11 izado (abusivamente) la frase teoría de 

«Utómatas celulares en el lí tul o rle e~-;tr; t r'aliajo, el lector no 

dcbcr'<i confundir la lrlea contf:nida en el Ja como ~;inónimo de un 

cuerpo teórico bien f'ur1d<ido (con lodo y ripcw lógico-formal) a la 

manera de como, por e,jcmplo. ia lcu1·Lt t_it_: ::;L;~_cr;;~¡;_; Din~·1:;;icos 

Continuos se ha dc~;a1·rol Jado ha:.~t.a nut•:_;tro::: dia~;. Los autómatas 

celulares ~:;e han c~.1t.udif_ldo ~;n1c) r·ecien1um1:11i..,L· ;/ ~-ju t;:,Lu~liv L:1 

pílrlido mlls bien, ch: unu b:.::.:;e "r:zpt:r·jrnc~rtLnl 11 dr;~:-:dc 1::-i que es 

posible· el e~;Ludio del comp(ir·tamit:nt.o y de' la fc:n01nc1wlogia 

asociLida. Debido a ello, e~~ pm;ible habl:.1', hoy, d" al¡_:unas de létS 

propicda.des c\.l<-:..litaliva:-; y cuanlilat.ivas; pl~t·o no de grandüs 

generalizaciones y mucho menos de los ¡;i·and¡,s l.co1·¡·ma:; p1·opios de 

una teoría male1•1úlicc tné1dura. El \r·11baju qu(· aquí ;;o p1'<_·11enla no 

es nin¡_;lma exccpc ión (ni se lo pr·upon·_-,), ¡-;u (,nf'm¡ut: c·ncLll:n1 I'a ~:;u 

base en Ja "cxp1.:r-imcnlacíón", en el l:~_;Ludio fenomcncl•"eico y por 

ello es nccesarlo advl:'1·Lir que l~·1s jA)C(~:1 conclu:;ionc~~ con af'fin 

"generalizador" sólo encucntr1rn su aq;umcnlación en múltiples 

ejemplos (la razón de la casi jnler·iuin(J.blc ~;uccsion de figuras), 

en este s0ntirlo, rn~i<:.:: ri110 d~m0~:~traciones, deberían ~:;cr consideradas 

como meras mostr<Iciorn:s. 

En el primer capítulo de esl.c l1·ahajo, ,;c harú una revisión 

introductoria a los autómatas celulares y en part ícular, a un tipo 

conocido como autómatas cclulilres elementales; que corr·esponden a 

aquellos en una dimensión, formados por dos elementos distintos y 

con interacciones locales con sus vecinos más inmediatos. r:n est.e 

capitulo se explicaró. ademéis la nocion de pat!'ón para los 

autómatas celular·es. 

En el capitulo 2 se hablal'á de dos posibles clasificaciones 

para los autómatas cclula1·es elementales. La primera de ellas, 

introducida por S. \folfram (1984a), se basa en el análisis de los 



airact.orcs que aparecen en el espacio de confi¡;ur·a·.:ión y que 

pueden ser considerados como análogos a los que aparecen en e 1 

caso de los sistemas dinámicos conllnuos. La segunda es una 

propucstn de clasificación de patrones en base a un método de la 

estadística rnultiV<tr·iad:J. conocido como <J.n<'disis de cúmnlos. Dl'bido 

a que el péllr·ón qlw genera un autómata cc,Jular· dcp(:nd(: de L'>llS 

dependencia, antes de abor'(l<J.i' t.:l p1·oble111:c de la cl;1sificación de 

condiciones iniciales, asi C(1:110 ,_¡,¿¡ lipo de compD1·tamientos que 

perturbación. Unn. vez ht:cho c:-;tc ~in;d h;L; se· pr~oer:dot·~ a e1cgir 

una única condición inicial p<cI'<L ¡;cnl!l'éll' ltE< palr·onc:; qui' se van a 

que se cnracte1·izart:. por rnl:dio dL' un ind1cc I'C'}at ivu cuanlit.at ivo. 

lnlenlo de cla~_;if'icnci6n no ,;,: ha twcho p1·<:via1:renl.e. 

ran1 tul o p1·opomk:'.t \111 modelo la 

celul<:res elementales. El rnodf;lo har:t u''º ele las hipótesis del 

modelo de información posicional de L. 1rlul¡1CTl ( 19GB, lff78) y las 

del modelo propuesto pu1· Coche et. é\ I. ( 1986b). Supom: pues, que 

la información de como inLcractua1· ]¡; obtienen, lo~; autómatas 

celulares (que simul<u1 a las cúlul'1s de un tejido biolóp,ico en 

crecimiento), de aGuer-do a un mecanismo de umbral p!'obabi 1 isl i co 

que depende de la concentr«J.ción de sustancias cor. acción morf6gena 

Ja cual, a su vez, depende da la posición relativa en el espacio 

en que ocqrr·c la r·eproducción celular. Los autómatas celulares que 

se' utilizarán en el modelo cstaró.n ca1'acler·izados poi· su semejanza 

asignada según lo vimos en el capitulo 2. Se estudiará lambién, la 

"conducta de interacción" entre di ve['~;os li pos de autómatas con 

distintos indices de semejanza. Se dará respuesta a la pregunta de 
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¿que sucede cuando interaccionan autómatas cc:lulares con patrones 

parecidos o distintos entre si?. Este modelo de lnler'acción nos 

permilirá distinguir la existencia de comportamientos en los 

patrones que no es posible observar en los autómatas celulares por 

separo.do. 
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Capitulo 2 

ASPECTOS BASICOS DE LOS AUTOMAT AS CELULARES 

Los Autómatas celulares (AC) ';on !>ist.crnas din<'.tmicos discretos 

en el espacio y en el tiempo qll!e ¡,u,;ccn coris\rur:cioncs slmplcs y 

son capaces de most.r<lr' co1npo1·L.1rr.icnlos <],, g1·an complt!Jidad
1 Por 

ello, Jos AC pueden utilizar·,;c como rnodclo!; piwa :;iinular· el 

componentes iguales con intc:1·a.ccion<~s loc(t.it;~, ..... :~~:·t: c1 los. 

que lnieraciuan e11l1·e si medi<>ntc divcr·sos ¡.woccsm; bioquímico,; y 

eléctricos (en pu.r·ticular el pr·oLlcrna de 1:1 t'or!liación de 

patrones); los sist.cm:::.s fí~lcos no1in(~alc~; co1:¡0 t•::; el c;_._~;o de los 

fluidos turbulenlos en hidr·odin:'irnica, el ccccimienlo de crisLalt~s 

en estado sólido y cd modelo de lsing en mecánica <;S(a(Jí~;tica 

(Wolfram l984b). 

si tíos ·pueden Lorna1· un único eslado de entre un conjuni.o de 

estados posibles. Si los .~C ~;on binarios, sus sil ic!; pueden lomar 

un valor de entre dos pm;iulc.:s, si !:Nl lerciar·ios el conjunto de 

estados posibles tendró. tros v<dorcc; y a!; í ,;ur.es i vamcnLc. El 

estado (o valor) que cada si Uo puede tomar eslú detcf'minado por 

una regla de 1wopagac!6n y pal' los estados previos de los sillas 

vecinos. Si Ju evolución del autómata celular se realiz<L de t.ul 

modo que el estado de un si lio se asigna sólo si los valores de 

todos los sitios de l<J. generación anterior se han asir,nado ya, 

l Por ejemplo, son C(lpacer; de exhibir un~ gran dl verf.>idad de 

comportamlenlos dlnámlcoH: homogCneo5 1 pcrt6dlcos 1 caóticos, 

a.ul.oorganizndos 1 autos1mi lareD, nutoestruct.urado5 1 etc .. 
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entonces se dice que 1 a propagación, o bien, e J autómata ce l ulaz· 

es sincrónico, de otra m<:inera el autómata celular' es asincrónico. 

Si el conjunto de sitios que forman al autómata celular en una 

generación, se acomodan en un arreglo lint:al, diremos que el 

autómata celular es unidimensional. 

Podemos formalizar· lo antcl'ior mediante la siguiente 

expresión: 

l a 
! 

-[ t-l ~· a 
1-r 

t-1 l-l t-1 ] 
,a ,a f ... 1a 

1 -r--t l i i ..-r 
(i) 

l 
donde a

1 
representa el i-ésímo silio al tiempo 

generación t). Cadh silío pu<"de Lornél.r un valor· en el rango 

[O .. k-1] dond!O k es el número total de po'.>ibks e~;Lados (si el 

autómata es binario k'"-2) y [f e¡; una función que cid.ennina la regla 

de propaeaclón. El p:i.1·úrncl1·0 r dL:.c1·mina el r·<.uigo úc la 

interacción: si r=l Ja int.ci·acción ¡;e r·cal iz<, "a primeros 

sitio ion cucst íón participan en la ui:J'inlGión de su valor» si F·'2 

número de sitios que par-Licipan en L.1 dcfinkiiJn del ,,:;téldo de un 

sitio en la siguiL:nte et,>J){~ración está dado por 11::..:?.r+l. En lo 

sucesivu con:::lrl1;rarcmos unicament.e un tipo particular de autómata 

celular que es el mas simple: aquel eu11 h<~. r==l, n=3 y con 

propagación sincr·ónlea en una dimensión. EsLc auLó111<;.La celular· es 

pues, un autómata celular blncirio con inlc1·acci6n a primeros 

vecinos, que también se conoce como autómata celular elemental. 

El número t.olal de autómatas celular·cs dislint.os o bien, el 

número total de posibles reglas de propag<J.ción csla dado por: 
( 2r+I) 

r. 
r=r. 

para nuestr·o caso T=256. Si los sitios que inter;;;ctuan son tres y 

sus posibles val ores son sólo "O" y "l", tenemos entonces ocho 

posibles cornbim.tciones binarias corno podernos observar en la 

sígu1entc tabla: 
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La función lF será en el caso de los AC ekmcntaks, una 

función que aplicada a tres Vci.lc;rc::: bl n11r· i os nos proporcionara un 

número binario, es declr se lrata de un nmpeo de [0, 1 J3 a [O, 1] 

donde lF, según lo e:.:presado en ( i) tencfrú la forma: 

td 
n 

1 

t 
". ¡· 

Pod.emos entonces, a la manei·a en como se realiza en álgebra 

booleana. definir una tabla de verdad par·a cada una de las 256 

reglas de propaeacíón. Como eJcmplo, pu¡fom:;:.; 0h'-'ervar la salida 

para la regla ff=aH1+c (donde a=a1 _ 1 ,b=9. 1 ,c"'ªi~tl y la salida para 

U'=a+(b·cl
2

: 

2 

;¡ b e 

o o o 
o o 1 

o o 
o 1 1 

1 o o 

a+b+c. a+(b·c) 

o 

o 

O (bll ""'"ºº slgnlflcallvo) 

o 
o 
1 

Lao opei·aclones + y son !as operaciones l6gicas Oíl y A!IO. 
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1 o 1 o 
o o 

O (l>lt rr.6s olqnlflcallvo). 

Puesto que la salída de la función IF=a+b+c es única, podemos 

referirnos a el Ja mediante su "codíeo binario" o sea 10010110 (el 

bít menos significallvo se acomoda en el extr·emo derecho) o bien, 

mediante su "codígo decimal", qne no es otr·a cosa que la. 

<.lc:ci;- 1SO. Por ~.'U ¡nr·t•" la función ¡:-,,a•(b·c.l Licne como código 

binario 01111000 y como "r:odieo decirn;d" 1;>.0:
1
. Not; r·d\:r·ir·emos de 

aquí en adelanlc al ;rntóm;ita cel11lar' rnedbntu r;u código binario o 

decimal lndistint;:irnenle. C<tda r-cgla de pr'opagación pr·oducc un tipo 

dislínto de patrón que dc:fínirc·rnn,; de la ;;i¡:;uiente ir.aner-a: 

t>Dfl. El palr-611 lí'H
1 

( l) de un aut.ómat.u celular· con I'cgla Ht, es la 

gr·áfica con respecto al tiempo del conjunto de todos los sitios at 
l 

que forman dicho ;1ulómalu cel ulu1'. 

En la f i eurn l ~:;e :nur·~.; t rr' el p:.i.t.1·0n µa1·a los autómatas con 

regla 150(a) y l20(b); el estado "1" está rcpr·esen tado por el 

color negro y el estado //ºJI por el color blanco. 

(a) (b) 

figura l. 

El compor-Lamí ento de los aulómalas celulares y sus 

respectivos pal.rones per-mi len agrupu1·los .en "clases 11
• Los 

3 
Notemos que la lnlcraccion d~ lo~ 

menos signlficallvo dt- l<l n:qlil y detcnrilna si 

númcto par o l mpar. 

mli.!:: ni 9111 fi cu.tJ vo y 

S9ual o menor a 128. 

Por otn1 

detcrm1rw 

p'lrte, 

ü) !" 

7 

el 1;egmenlo 

reqla es 

000 define al bit 

1~ regla es un 

111 

un 

define 

número 

al bit 



autómatas celulares que pertenecen a una misma el ase exhiben 

comporlamlenlos cualilalivos similn.res entre si, lo anter'ior, hace 

posible abordar el problema de la clasificaci6n que discutiremos a 

continuación. 
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Copl lulo 3 

CLASIFICACION DE AUTOMA TAS CELULARES 

3.1) LA CLASIFI CACJON DINAMI CA DE \.IOLFMH. 

Uno de los prinwros inlenlos de clHslficHci0n para los 

aut•omatas celulares su de:bc: n Sth;,p"n Holf'ram ( l984n), quien 

basado en el análisis de u11 gr·an núin(ef'o de tlpos de autómatas 

celular·L:s, ha. su2cri dt) (jllte posiblemente lucios lv; . (' J·,...., pu·-~d(""O ser-

n,erupados en cuatro el ase:~ r,enc:1·a1est ~;ei_;un el l i po de 

comportamiento cua] i i.ntivo que: o:.:hibr.:n. En casi LlHi1.1~:i le:.; ;:;:..~: -...1~~ 

la evolución de los AC "s ir·r-cvur·~;íbl". íh";pul:;: ck· ciel'lo t.iorupo, 

las trayccto1·iaf; e11 el c-:p<>cio de coni'i¡:u1'i,r:ión, que co111lcnzan 

casi de cualquier cslndo inicial, s:t.: conccnLr·an en at.r·aclores 

( reconle¡¡,o;; que· l 1.1,c A\. f><lll ,,¡ ':t.e1H;1s di nami co,;), Jo ant.er· i.or 

permite Ja ap<ll'ición de compc-Jf'l.arnientos d" ";J.ul.oor·¡;aniz<.H.:ión" en 

algunos Llpos de AC les decir, la apcwicion de estados 

la cxlcnsi611 du l:..:.lc~~ e~t rucl \H'as y da paul.ct :i.Jc1r.~1st :l un:1 po:~ i tHc 

clasificación cHntimic:i de autóm:das Cldul;u·e,;. \folfr·am propone la 

ex\ stencia de cuatro e 1 a!;es cuyos atracl.01·es r":.c;pcc\.i vos, "º tres 

de los casos, ser·1;rn üll:dogos a le!c; ntr·nrt.orcs que aparecen en los 

sistemas dinámicos continuos. Asi, los al.ractores de la clase 1 

serian similares a los puntos límite, los de clase ;:~a los ciclos 

límite, los de clase 3 a los "atract.ores extr·aúos"; mientras que 

los de clase 4 exhibirían un comportamiento mucho más complejo 

capaz de implementar, en su evolución, cualquier aleorltmo finito, 

es decir serian capaces de e>:hibir un comportamiento, que \.lolfrrun 

denomina, de "computación universal". Ln apa1·iencia, la 

clasificación en cuatro e lasco; es válida pura cualquier tipo de 

aulómatas celulares en una dimensión, sin embargo Ja abundancia 

relativa de los miembros de una clase depende tanto del parámetro 

k, es decir, del número de estados posibles; así como del 

9 



parámetro r que fija la distancia de lnlcr·acción, como ejemplo 

podemos ver Ja tabla siguiente, en Ja que se muestra la abundancia 

por·ccntual de 1 as clases pan1 dísti ntos t! pos de autómatas 

celulares (\./olfrarn JSBlla): 

e i d-t•c r -~ 1 

O,!jü o.;::!.i o.mi 0.12 

2 o. ~~5 o.¡¡¡ 0.11 0.19 

3 0.25 o.~J 0.73 O.GO 

o.oo u.OD 0.tl']: 0.07 

Como puede üdvcrtir•c(', entre> los AC elemenlalcs no existen 

los de clase 4. 

Los uutómatas ct:-:lularcs de clase .1 cvuluclona.n, dcspuós de un 

cierlo nürner·o de ¡;encracioncs y part. lendo dte casi cualquier estado 

inicial, hacia un cstr,cJo howogúneo en el cutd, todo:; !(lS si ti os 

tienen el mismo valor. por- td}(_i 1a vvol11~ión de e~;Lo~; autóm:.itus 

celulares en el espacio fa~;e puede con~;id{~t·ar~;c curno una evolución 

hacia un "punto límite". Tal evolución dv'.~t.i·uye cornplcLamcnle 

cualquier· lnf'or·~nación contenida en ln con!'i¿;u1·aci6n inicial. 

simples que pueden ser estauit:s u p;.or·\ridir·;c,s. Ln evoJu.;\6n de tos 

autómatas C(:luiares de cla~:;e ? es análoga a ia d~ alcunos sistemas 

dlnQmlcos continuos n ciclos limite. 

Los autómnl as ce l ula!'e~; ele da;,e 3 p!'nrluccn patrones 

caracterizados por estruct.urns definidas y con escalamiento 

múltiple 1; de acuerdo a la condiciones inlciules, estos AC pueden 

generar patrones periódicos con periodo var·iuble. La evolución de 

La propiedad <le eccalilriilcntu múltiple, que- conoce 

como de C!:.;(.al<l, I<> podcmoc entender 

intu}Uvomentc <lt::'l si<Jld<:11tc 11;odo: el ~-;e tomu uo.:1. porcion del 

patrón y se 11umpllfica 11 (e<:.> dcclr :..>e cc.Hnbla. lo encala) y r:e 

encuentra que 

pntron orlr;lnal 1 

m'ultiple en el 

esta propl edad y 

tal por·cj 'on 

entonce-; 

pólr6n. Lo~; 

dt!C1mou 

udemÍ:.~; la di1111~mdón 

la roá~; comun en uu::. polroncs {Wolfr-am 19G4b}. 
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esta clase de autómatas celulares es anttloga a lu evolución de 

algunos sistemas dinámicos continuos a aln1ctores extrafios. 

3. 2) LA CLASIFICACION DE PATRONES 

Los autómatas cel ular·e:-; han sido utl l izados para modelar· 

diversos fenómeno:; de natur«ileza mor-!'oefmélica y en par'ticu!ar los 

patrones de coloi'nción en la piel de alguno:; an!m;lle:; (c.g. Cocho 

et. al., 198Gb}. Se ha pt·opuc:-;Lo que•, ba,lo '.:iel'f"a:-; condiciones, las 

células embrionarias po1·t.ado1·a:o ele piement.o:; pueden int.cracLuar al 

reproducir::;c y [N>eJ'<.\l' patr·oiw:; de color·<íc:!ór1 scu;eJanlc:; a Jo:; que 

podrian generar los uuLÓHié.tt0~-; cr,lnJ<iJ't~~;. e:~. dvl.:ir, tnl(~~-; ptitt'oncs 

de color·aci0n (v'·~)rlrl~:\n ~er,ui1· dinttíidc~t~:; '.;t~liit\jant.r~~-; a las qut.: se 

presentan en la pr·opa~3aci6n de 1os /\C. Sí tH~L'flLn;Jj,;.,, v: l ;:i_ idt"a, en 

p1·incipio, lenclr'íamo:,; que ,;í,l' cap:1c.""t.' (k idcnl ificai· en la 

naturaleza pa.tront:s Sf:mcjant es a 1 os J~crwrados pot· autómatas 

celulares; sin embat·¿~o ul núrncr·o de AC :i ch~ p:-1tr·ones puc_·de JJcgar 

a ser muy ¿;r·ande. Par'a t.:l e=~~~(' d1• io~; AC qu(· e::·;tamo}~ manr:Ja.ndo, el 

número lleea a 2!:56 patr·0n~::::; qu(~ scrJ;1t1 ~.::::;t.z-lct~Hn(~ntc: disllnt.os 

enlre si; pero el núrncr·o de "p:.tr·one'.; :;irni J;,r·c!;" r::o; un poco menor 

{entendidos estos, por el momento. como aquel lo~·.~ qur~ pr·est:nlan 

C$Lrueturn~ sPrne ... 1anLt.:::.;;. ,<\1\n n'.::1Í 1 t~~-1 nL~cc~·:;a.río conl.a1· con una 

clasificación que aerupl~ <:.t ;_.1.quc•! lo!; p0tron1.:s 1 ':;cm~"'Jant.c~-;''y ..:.1~c r~nq 

pueda indicar cmtlc!e; y que t.an\.o !';on "sírnllar·cs" entre si. Ante:; 

ck· pasar a i·cvisar· el ¡~woblema mismo de l<i clasificación, 

convendría revisar· ul13unos uspt,c;Lcs ¡;c·nrrales sobre la dependencia 

que existe entre las condiciones iniclal<:f; del aulómala celular y 

los patrones que pt1cde p,cner·n.r-. 

3.2a) Las condiciones iniciales. 

Por condiciones iniciales vamos a entender tanto el número N 

de sitios que forman al aulómat;1 celular· en el tiempo inicial 

(tamblen Je llamaremos longitud del /\C), así co¡¡¡o la distribución 

(o acomodo) de lodos los estados posibles en cada sitio. En cuanto 

a lo primero, es importante distinguir cuando 1'1 longitud es 

fini la (un autóm<..>.la celular- finito) o cuando tal longitud tiende a 
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infinito (un AC infinito), pue:; para algunos autómatas celulares 

esta distinción detcrm!m1. alguna!:.~ de: :;w' propied;ide~~. En cuanto a 

Jo segundo, la proporción cnlrc el nú1111•r·o d•J veces que aparece un 

es lado y el número rli: veces que apar·ec<:n otr·o;;, af.:ctn. e 1 patrón 

del AC y no sólo la prnporcion, ;cino l:unbíón la distribución (e. g. 

si es alcalor·in., unifon¡r:, cte .. ) 

determina el tipo de p:1trt1n q\IC: un mi;;1no AL: t:s caµ«z tlt: ¡_;1~nc1-.n·. 

Antes de revisar con m;is delal le l<t dq>c:ncknci:.1 ¡i:J.trón·-condiciones 

iniciales, int.roduciremo;; );,;; ;;iguicnl1•,; d .. :finicione:;. 

t>Df2. · Llamaremos ciom>idad de esl;:ido :.d núrnt:r·o de vt~ees que un 

mismo eslado E p;:irLicuJa1· aparecr: en una gcner·aci6n dad:.i del AC 

y la represcnlar·emo'.> poi· n}El. Si el auu,1,i:üa cclulllJ' L'S binario, 

unicarnenl.e existen doc; dc11;;idadr:s de e'..>t :ldo; nf 1) p:wa los estados 

representados por· "1" y n[ül p:.wa loe; n:p1·e,;e1ilados pcll'"O". En el 

primer c~·so h:1.hhll""rnos di r·r-r·I amt•nte d<: densid;.1d de unos y en el 
., 

segundo de densidad de ceros~. 

t>Df3. Definiremos el comport.amicnlo dinámico de la dGnsidad de 

i) Si n[El - e (e co?~·:lanlY), ciir·pmos que el comportamiento 

dinámico es constante. 

ii) Si n[El = nL+~E) (., entero), diremos que el comportamiento 

dinámico es periodico, con pe1·iu<lo igu;_d a 

iii) Si nfEl es aperiódico, diremos que el patrón tiene 

comportamiento apel'iódico o ca6Lico. 

Como una observación podemos decir que estos comportamientos 

conslanles, periódicos y caóticos pueden caracterizanr a la 

mayoría de 1 os autómatas celulares de e Jase 1, 2 y 3 

respectivamente, según Ja clasificación de Wolfram (recordemos que 

2 
HAu correctamente debcrl<lruoG l lu.m"r 

de cGtado 11 ¡ pero hcmoc optado por dcn~;ldud 

confuclone5 con respecto L:1 frccuencl" 

periódico. Por otro p<lrlc, es claro que la 

no enta normal izada. 
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en esta clasificación, los cornportamicnlos dinttn1icos se definen en 

d espacio de confieuraci6n y no con la densidad dr, estado). 

HW4. Dif'ernos que dos palroncs son idéntico~; si y sólo si son 

igual es punlo a punLo. Sean li\n ( t) y 1?
112 

( t) dos palronl!s form:1dos 

por los sitios a
1 

y b
1 

l'P!;peclivament.e, y que son generados por 

las reglas Rl y H2. Si a¡r,bos palronc!; son ic\i·rlt icos entonces: 

IP (t) 
lll 

vDf5. Diremos que c;:islc equivalencia topológica entre dos 

palroncs gencrac\os por <:l 1;1ismo auLómala celular si el 

compor-tamiento dinámico de: suc: patrones es el mismo. 

t>Df6. Dircmo!3 que un cambio en las condiciom:s iniciales de un AC 

es no-esencial si l;:il cambi() no aller-a la equivaler1cia topológic<1 

entre los p:llrones antes y de;;pu>'.,'..; ch'l cambio. Si se cambia la 

iniciales es esencial. 

3. 2b) El núw~ro de si ti os iniciales. 

Ejempl i f ! ca.remos mee! i ante tr·e,; auLó11,atas ce 1 ul ares <le 

distinta clase los !.res tipos de comporLam!ento dinámico 

introducidos en la düfinición 3. En los tres casos que se muestran 

en la figura 2 lenemos AC generados a partir de una condición 

inicial aleator-ia, donde la aparición_ de "ceros" y "unos" es 

equiprobable; Ja longitud de la condición inicial es de 80 sitios 

(N,,80) y lfis condiciones de borde son pcr-iódicas (el AC se propaga 

sobr-e la superficie de un cilindro). En (a) se muestra un patrón 

generado por Ja 255; es Le AC r,cnera 11 unos 11 

independientemente de la condición inicial, lo anterior impl lea 

que nt 1) es igual a N, y por lo tanto su histograma es constante 

como puede apreciarse en (a'). El autómata celular generado por la 
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regla 255 no es "legal"
3 

pero exhibe un comportamiento como el que 

caracteriza a los aulómat.;;.s de clt11;c J. En (b) se muestra el 

patrón generado por el autómata celular con regJ¡c 117 y en (b') se 

muestra el histograma corr·cspondicnte de n[ 1) como puede 

observarse n(Jl=n íJ), es decir, el AC e'' per·iódlco con periodo 
t l ~ 2 

igual a 2. El /,( con regla 11'/ no es, corno en el cni;o antcr·ior, un 

hl stograma, e J palrón e:-:hi Le un cr.·mpor·L,,1"í .:rito r·st r·uct ur·ado 

autoorganizado, es decir, ..-2; ;:;,v.c:: dr· fon;;,11· csli·uctur·as (los 

triángulos) a par·tír· de condicio1HJ'.' iníchles i;ín e:~tr·nctur·a, lo 

anterior Jo si tua como u11 AC de cl<:i!:;c· ~l. Et cnmpol't.amienlo et,,, n{ 1) 

es apei·iódlco en t:l int.er·v.,Jo de l;>'; ¡wlmc-r·a~; EíO ;:;cn•"r¡i,cioncs. 

Vt:<i.mos pues como influye en esto~; autómata:: c<.:lularc;,; ll!t caiubio en 

la longitud inicial, es dcc!r· en 1~1 m~J.¡;ni LwJ t1C N {::1<ii:~1nas de estos 

tres ejcmpl os, hemos p!'obado lodüs l º''; ;'.~·ifi t.C "1 c·ment al e~;). 

En el caso del auLómal.;, cclul;.w con n:g\;1 ;2~;~;. un enrabio en 

la r.::'t:;!lítud de N no niodif'ica el comporlamicnlo dinam.ico de np), 

éslc se m~nt. icne con!3l0.nlc e lenaJ u 1\'. ~:;-'.i e! r·;1~';0 dc1 autómata 

con regla 117 el cambio en Ja n:ar,nilud de N, <.:e; ;:ap:tc'. dt• modii'lca1· 

el valor máximo de npl; f'L'!'O no modifica el cornpor·lamicnto 

dinámico Lo antPr'ior podemos vcr·Jo en Ja figura 3, en (a) 

aparece el histograma para N=?.O y en (b) para N=1JU, •:u ambos casos 

el periodo se conserv;:i igw1l a dos. En (e) aparece el hislog1·ama 

de npl para el autómata con regla lB cuando N=20, como puede 

observarse el comportamiento din(tmico es per:ódico con periodo 7 

(las flechas seí'ialan el inicio de un periodo). En (d) aparece el 

histograma del mismo aulómtlt.a cuando N=4;. en este caso exhibe un 

comporlruniento pef'iódico con peciodo 67. En el caso del histograma 

3 
Según la def1nlcl6n de Holfrdtt1. los AC son lc9ulü~ 

generan un cero 3 partir de una 1nleracclón (!Otrc 

existe olmelri<) en los cacos 001 y 100, a~I como en 110 y 011. 
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de Ja figura 2(c') el AC exhibió un comportamiento pc1'i6dico con 

periodo 25 después de un lransienlc apcr·iódico de 200 

generaciones, cuando N=-100 se ob!:;ervó t11i<.i. periodicidad con periodo 

263 después de un lransiente aperiódico de 125 eencntciones. Lo 

anler·ior suguiere que cuando N crece el pc1·iodo crece de tal 

maner'a que cu<indo el aul.óir«1L:"t e'; \nfini to el ¡wriodo t.amblém lo 

es. De hecho cualquier· aulóm:;t a ce:l ular finito de clase 3 ¡wcsc~nta 

un comporlamient.o periódico con P"l"iodo de a lo más 2
11 

gcnc:racioncs (el númc~r·o l ot.ai conf i í'UJ'ac l onc'.> 

iniciales) depuéc> de un Lr:rno;ienlc apc,r·ióclico inicial, el Lie111po 

que loma en ocurrir el pri111e1· c\cio "" •.·0rwcr: 1·r1r.,o l ie1npo de 

recurrcncia de Poi nc<i.1'é (\·lo 1 f1·z1m, l 9KJ). 

Vcamo~; ahura di1·ecL1monlc~ ~;obre loe.; p;1lroncs, el efecto de 

modificar· l<i. longitud inici:d del aulórnata celular. En la fieura 

li(a) lcncmos }0s prilr·onc:; gcner·ados poi· por el aul.óm:üa "lcr;<d" de 

clase 1 definido por· la rer,la '/G. En la pa1·\.e superior· a¡n1·ec.; el 

patrón ecncrado J>'>r colldicionr.c; iniciales aleatoria:.; con N=?.0, 

podemos comparar c:;t.c p<.i.l1·ón con el quu s;e obl ienc cuando N=40, 

uLs(.i"'Vc:::':)S '1'1P e) patrún de 1os primero~; ?.O silio~J~ cuando N=~~0 1 

es iU~nlico punt() n punto al ge11c1·ado p:ir el AC cuanUo ,\·-~~8 t l:!.~ 

condici.ones iniciales son las mh,mas), podemos ;,finnar enLorn:e;; 

que cxist.e un::i. contención propia tiel prír..<.w pat.r·ón en el segundo; 

por lo tanto la vv.r·i;ición ck N no modificó el patrón (existe 

identidad punlo a punlo). l'odernos observar que lo mismo sucede 

cuando N=40 y N=BO y con N=80 y N=JDO. 

En el caso de Ja fig1wa 4(c), tenemos al AC "legal" con regla 

178, este autómala celular es periódico de clase 2. Podemos 

observar que nuevamente existe contención propia do los patrones 

sucesivos de acuerdo al incremento de N; debido a ello podemos 

afirmar que la va!'iación de la longitud inicial no mndifica el 

patrón (nuevamente existe idonlidad punto a punto). 

El caso de la figura 4(b) es m!J.s interesanle. Bajo la misma 

condición inicial, el patrón que se obtiene cuando N=20 es 

dístlnto al qur~ se obtiene cuando N=40, que a su vez es distinto 
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al caso N=BO y lo mismo ocu1·1·e cuando N,,100; debido a ei lu no 

existe ninguna con Lene ión cnt.re los patrones, lo que permi le 

afirmar que, el cambio en la magnitud de N, provoca un cambio 

no-esencial en ellos. 

Como conclusión de la discución anterior podemos pl'oponcr los 

siculentes dos enunciados que E;e aplican a lodos los AC 

elementales: 

i) Un cambio en Ja rn<ir,nitud de Ja lonr,ilud Í!licfr.l pr·csePva el 

compoPtruniento dinúrnico de los /,C de cla~.;c 

identidad punto a punlo de sus p<Ül'Gncc;. 

y 2, y preser·va la 

ii) Un c<1mhio en la magnitud de la lon¡:;ltud ínicl:.i.1 pr·ovoca un 

cumbj o no·-escnc i a 1 c:n 1 o~-; patz·o1h::-; d ... : I ~,1:: tr dr~ el a.se 3 y causa 

Adem:,s de lo anLerior, 

la distribución de unos y ccr·o~' '-'fl la configur·ación inicial, como 

ver·emos a cont i nu~1r~ i ón. 

3.2c) La Distribuci6n inicial de estadas. 

Vamos a considcl'<H' Jos sir,uicntes trc"s tipos generales de 

al Condiciones iniciales alcalorias con probabilidad de estado del 

tipo: . , , 1100110ill001010110001l0101110010. . . (pi=O. 5). 

b) Condiciones iuici::dcs por dominios alternados del tipo: 

' .. 1111111110000011111000000000001111111111111100000. '' 

c) Condiciones iniciales ordenadas de "energía mínima" del 

tipo: ... 100100100100JUOJOOJ00!00!001001001.,. 

En a) la distribución de uno~~ y cero~, eslá duda al azar, la 

probabilidad de que el estado "uno" se p1•esenlc es pt=0.5 (es 

cquiprobable con la del estudo "cer·o"). 

En b) la distribución está organizada en dominios alternados 

compuestos por bloques de "unos" y "ceros", de la rnisma forma en 

que se acomodaríun los espines magnéticos en los dominios 
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ferromagnéticos lineales. 

En c) los estados se distribuyen de manera ordenada, de la 

misma forma en que se dist1·ibulrían, cr1 un<.i. linea, l()S objetos con 

carga eléctrica sujetos a la influencia de un campo eléctrico 

extenio. Jlstribución obtenida asi, tendería a una 

configuracl6n de "enel'eía mínima" en la que los ol>jclüs ídéntlcos 

se acomodarían lo m~ts lcjanamcnle posible urios de otros (vb:ise 

Cocho et. al., 198GaJ. Lsl.<1 dio;L1·ibuci·:,n •·st;ir·í« ca1·acterízada por 

el cociente plq, donde p indic:a cl núml,ro de: est.ado;c. de: un mismo 

Upo distribuido~; en r¡ Jug<ires. í'u1· c.j,:;:.¡;L· l:i•; ::i\',llÍ''n!es tres: 

J ) ••• 10101010101010 ... plq=-112 {Uil uno cada dos Jugar·cs). 

2) ... 10010010010010 ... ¡i/r¡0'l/3 (un uno cada tres lugares). 

3) ... 1001o100101001. .. (dos uno~; cada cinco 

lugares). 

En el cuso de Ja~; condiciones iniciales por dominios 

al tcrnnrlos hemos ut i l l zado una confi guracl ón p<ll'l icular formado 

µor bloques al teniados de lon¡:;i t ud dccrec 1 C'nte c.ie l L ~¡;e: 

... 11111111110000000001111111100000000111111oauuu11110000110010 ... 

y se ha observado que esl1e llpo d·~ condiciones inici;des generan 

patrones siioi l:ircs ll los que se producen par·tiendo de condiciones 

al azur; {vé<mse lol; ejemplos de fip,ura ~i) debido a ello, uus 

reduciremos sólo a considerar las condicloncs iniciales del tipo a 

y c; es decir, los casos extremos de condiciones iniciales 

absolutamente ordenad;1s en sus estados y condiciones iniciales sin 

ninguna correlación en sus est<1dos. 

Revisemos primeramente el caso de las condiciones iniciales 

de "energía mínima". En ln figur·a G tunemos el patrón que genera 

el AC con regla 117 (N=SO) con una condición inicial ordenada del 

tipo p/r¡=l/6 a un lado del patrón tenemos el histograma 

correspondiente para n[ 1), como se observa, el comportamiento 

dinámico es periódico con periodo 2. En (o) tenemos el caso en que 

p/r¡=l/8, como puede apreciarse, el comportamiento permanece 
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inalterado con esta nueva condición inicial y por ello los 

patrones en (a) y (b) son equivalente:; topologic,.imentc. Lo mismo 

podemos decir de los caso~, en que plr¡~1110 (e) y plc¡=J/f¡O (d). 

Incluso, como observamos en (e), una condición aleatoria (p1=0.5) 

origina un p<i.lrón con equivalem:i<• topolóeica a lo~; que producen 

las condiciones inici<dcs ordu11adac; que acaban1os de ncvlsar; por 

lo \.anlo dcbcriarnos r;onclull' que en este caso, un cé<mbio en la 

distribución dP i:·.ici:~.1p~1 provocíi un cambio 

no-esencial en los pat.1·mws, este r·e:;ult<do r:~~ válido p<.u-a todos 

los autómatas celulan:'.ó de cl<1é;1· • 1 y( .. 

El cu'.; o de 1 o~> f,r. de el a'.;<' '.l e:; rni1:c; co1npl e.jo: en Ja f i gu1·a 

7(a) observ<imos el palrón quce cor·1'üsponde ;d autómata <~eJul<iJ' con 

regla 18, que se p1·op:.i.w1 con eti« condición ini.cial Cll'dcnada (con 

p/q=116); cd pat.r·ón esta car·;1clr:l'i zado por· un<c fuerlt' homogcnei dad 

que se refleja en el comporlamienlo const anle de ¡¡{ 1), 
l 

En (h) 

tenemos que plq"-118 y P l aut.ómala ce l ul a1· muer·e después de tres 

gcnero.ciones. En (c) plw,11:; y el ¡;at.r·ón nucvamont.c e~; homo¡;éneo 

cor: !1[1 l constante. En (d) y (e) el comporl<lrnicnt.o dinámico es 

complctarr.entc dil'c!'onie <;uando ¡ilr¡= i1 i0 

respect i vamenlc; en e J pr i nier caso es pos i b Je di,¡ L ¡ n¡;u 1 r· un 

comporto.miento cstruclu1·udo, pcr·o :c;in escalamiento múltiple, 

mientras que n[ 1) es pPriódico con periodo 3; en el se3undo caso 

el comportamienlo estr·uclur·ado del patrón es m::i.s notorio y 

comienza a dar muestras de escalamiento múltiple, sin embargo el 

patrón está caracterizado por una gran homoccneidad que se refleja 

en la periodicidad (periodo 6) de npl. En (f) tenemos que 

p/q=l/25 y el comportmnicnto estructurado y con escalamiento 

múltiple es aún más notorio, sin embargo sigue presentando cierta 

regularidad que se refleja en el compo1·Lamicnto periódico de n[ll, 

en este caso el periodo fue igual a GO; en (g) tenemos que p/q=l/4 

En e 1 CilliO de AC de Cl'1!iC 2 con reglas 

82, 26 1 154, lGO, 167, 180, 181 y 210; el e amblo en la dlf .. tr l bucl 'on de 

estador; conserva el comportamlenlo perHidlco, pero el vaJor del 

periodo se IJlOdlflca. 
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y el autómata celular muen: en la secunda generación; por último, 

en (h) mostramos el paL1·ón que se obtiene con una condición 

inicial aleatoria (p1:00. 5), corno se obscwva, el patrón del 

autómata celular mueo;lra un co111por-tarniento caótico en las p!'imeras 

100 generaciones. 

Las condiciones íniciulL:s en el caow de los ;1uL6malas 

celulares de clase 3 dctcnnin;rn d comvwLamiento dinámico de sus 

patrones y or·1cln~n la existencia d,__. gr·andes cambios en lo. 

equivalencia topolórica, poi· el lo pude111c.,.: concluir· que los cambios 

tipo esencial. 

Una vuz q uc hcmo~-;; 11 ceado a.. la~; i:;Qnc l us i óne~? anlc~r i or·e~~ 

deberíamos p1·cgunt<:wnos por U1ié1 pr·opiec:bd que "e cncuenln1 ligada 

a los cambios en lns condiciones iniciales: la esl.abi 1 idad de los 

patrones frenle a las pcrl.t11'baci0ne~;. 

3.2d) Estabilidad y pcrlurbacioncs 

Por pcrlurb<,ción vamos a enl.ender la "mutación local" que se 

p1·oduce 

estado 

1 
cu::indo un si t lo a 

1 

quedó clet.crrnl nado por la regla. de: prcp0.cación. La 

perlurb::ición es1'H·f1 caractc1·izad<t por· una probabilidad de 

ocurrenciu. Diremos que un aul.órn<\l.a celular se encuc:nLra 

"altamenle perturbado" si la probabi 1 idad de ocurTeJJcia es del 

orden de O. 01 y si es del orden de O. 0001 se cnconlraró. "poco 

perturbado". En la figura 8 mostramos el número de perturbaciones 

aleatorias que ocurrieron en la propagación del AC con regla 255; 

en (a) se observan dos perlurbacloncs en un total de lGOOO sitios 

cuando p=O. 0001; mientras que en (b) se observan 152 

perturbaciones cu«ndo p=O. 01. 

En la figura 9 se muestra el patrón gener-ado por la regla 

236, el autómata celular es de clase 1. Una perturbación en el 

patrón (un patrón poco perturbado) origina un cambio E'O el valor 

máximo de n[ll cuyo valor, sin embar-go, sigue constante. 

En la figura JO(a) se muestra el AC generado con la regla 117 
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y que se propaga pu.rliendo de una condición inicial con estados 

ordenados de con p/q=l/5. Una primera 

perturbación se pr·escnta al cabo de 82 gcncn1cloncs ( ímlicada en 

el hlslograma de npl con urn fh:cha) 111ienlras quP u.l cabo de 110 

generaciones ocu1-re una seí'urld'1 perturbación. La primcr·a de el las 

origina un cambio en el valor rn11:<ímo de n( 1), pc:ro ,,i periodo se 
t 

conserva sin cambio. La. ';egunda perturbación modifica nuevamente 

el Vhlor- mi1.ximo dL" n[l), pcr::i el r:cr1odc~ JH!·.•\·~~!,1lr:·n*1· SP m~tntuvo sin 

cambio. En (b) tenemos c·i mi~.Jino autó1n::1.t.a cclu)~Jr con Lis mismas 

condicioll<:s (,) 
~ .. J 

al tamenle perturbado. Loo; cf'cct <•'.< ¡wovocados poi· cada pcrltll'bación 

individual r;e pueden ident.!Cic<.u· í'<1ci 11:1.:•nlc, pues cada vez que 

ocun·e una el valor máximo de n( 1) ,;,, modifica, lo lnLc1·"santc os 
t 

que el comportamiento dinárnico cambia en ;1paric11cia dn!'ante el 

tiempo en el que octl!'ren la<; pc1·Lur·b;tciones t·;in cmb;11·r.o, se 

recupera la periodicidad or·igin<d cuando, 6slas desaparecen, de 

hecho el valor quo se obtiene) par'a np) con la última pc1·t.ur·baclón 

se conserva a lo larr.o dr: la pr·opd.p,ación posleI'irw. 

En la figura 11 t;c mw.,slr·a ol ClSO dPl m1Unnat.a celular con 

regla 18 y con estados iniciales ordenados con p/q=l/5. En (a) se 

muestra el patrón que :;e obliL·nc rrntc~,; y dospu.c,~: d•: que ap:H'cce 

una única perturbación (sef1:1lada con let flecha); antes de la 

perturbación, el p;i.Lrón está car<:lct.crizado por un est.ado ordenado 

y homogéneo con n[ 1) constante, la apaf'icíón de Ja p2rlurbaclón 

origina el rompimienLo de la homoeeneidacl y el surgimiento de un 

patrón estructurado y con escalamiento múl t iplc cuya densidad de 

unos muestra un comportmniento caót.ico, al menos hrrsla la 

generación 150. En (b) tenemos un patrón al Lamente perturbado, las 

primeras tres per·Lurbaciones ( inJicaJas c0n ldc; flechLJ.s) apLJ.rccen 

en las generaciones 4, 13 y rn. Tales perturbaciones originan 

localmente la transición de un estado ordenado a un estado 

caótico; las perturbaciones que aparecen una vez que el patrón 

tiene un comp.:irlamiento aperiódica no provocan al Leraciones al 

comportamiento dinámico del patrón, pero son capaces de provocar 
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distorsiones locales en las t:slf'ucluras triangulare~;. 

Podemos proponer las si ¡_:ui en les cont:l usl ones, para Jos casos 

en los que Jos AC posc:cm configuraciones iniciales de mínima 

energia y esten su_Jeto~'.: perltwll_<:ci?ne~-~---------·----------
i) Los AC de cl<1se no modifican la equivalencia topológica 

frenlo a pcrturh<u:iones pero f~l 1·egi'.;t.r·an c;;m\>ios no-esenciales en 

la p1'opagaei6n del patrón, en este é;entido puec!C' afir·mar1ie< que son 

"estables" frente a periurbaclones. 

l l) Los AC de cLü·;e 2 ror,fii fic<u1 lci cqu\v<dencia t.opoló¡_;ica 

localmente durante el tiempo en el que ocuITc:n l:1s 1'''1'111rbaciones 

Una vc,z que las 

perturbaciones de::_;aparecen, los 1\C I'L:cupc:r·nn el p;_,1.r·ón or·i ¡_;l nal 

pero modificado de ma1iera no-esencial. Podri01mo:; dc,cir· que Jo~; AC 

il l) Los AC de clase 3 son "al1.a111l,nlc lne:;tablc:;" frente a 

pcrturbacion.::s. Una :;ola pe1·t.u1·bacion "" cap:1:.: ,¡p )irovocar la 

transición irI'eV1-,rsi ble de un ec;lado al lamente oi·donado a un 

estado caracterizado por· l111a propa¡-:ación caól lea, de: un cst.ndo 

al tamentc homoeóneo a un estado estruc!.twado y mu! l icscalado. Una 

so.la perturbación provoca un cambiu ..,:;,:;;c~:'.1 M1 la pr·opagaclón 
2 

del pat ró_n _________ ·-----------------·-----------·-------·--·-· ---· 

3.2c) Un 11'étodo de clusificaci'on jerárquica de patronos. 

La discusión anterior nos permite concluir qu" e:l p::i.t!'ón 

que una AC puede eenerar depende estrechamcnle de la configu1·aci6n 

inicial, ante ello es necesario e'.c;pccificar el lipa de condiciones 

iniciales que deben seleccionarse para una clasificación de 

patrones. Supongamos que hemos selccionado una condición inicial 

"altamente ordenada" que consiste en una secuncia de "unos" 

( p/q=1): ' . ' 111111111. ' . y nos prer:untamos cuantos patrones 

2 
Este resultado se aplic~ a lo" l.C de clase 3 con reglas 106 y 

120, s6l o si Ja rcrturbac!ón orlqlna que una fiCCUt!nc i a en la que 

oxinte un 11 uno 11
, mute a untl en la que exlnlan dos unos conllguos. 

Por ejemplo 001 .. 01 L 
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distintos podremos obtener con los 25G AC elcmenlales. Dado que la 

interacción de vecinos involucra unicamcnlc 11 t.r·cs sitios 

contiguos para generar un !;i tio de la !·>i¡;uiente p,enernc16n, 

tendremos una única secuencia posllilc: 111, la cual puudc dar lugar 

al estado "1" o al eslado "O". Si déi luuar a un cero, la seeund<l 

generación del AC e!;trrrá formada por ceros, sl da lugar· cL unos la 

secuencia ue J¡¡_ sc¡::unda ¡:;erwn1ci6n t.·st.ar·ú formada tan ~;ólo por 

unos, es decir: 

Generación cr1so 1) 111 -) O caso ?.) 111 -; 

16 1111111111 1111111111 

2h 0000000000 1111111111 

En el caso l) tenemos nu<c'lcune11l.: do:; posib\ .l id¡Hlcs, pues la 

secuencia 000 puede dar origen a un cero o a un uno: si sucede lo 

primero, de la 3á gencr·ación en adelante tcnckernos una secuencia 

de ceros; si sucede lo segundo, tcndre1nos una secucncill de tinos: 

Generación caso 1a) OOU ~ O cuso 1b) 000 ~ 1 

1a 1111111111 111111111 

2á 0000000000 000000000 

3:\ 0000000000 111111111 

El caso 2) y los casos la) y lb) definen los únicos tres 

patrones distintos posibles: un patrón formado por "unos", 1.ll10 

formado por "ceros" y un último forrnado por la alternancia de 

ambos. Puesto que unicamenLe existen tres patrones distintos, 

tendriamos que preuuntarnos qw: propiedades de los AC elementales 

son la causa par·a que autómatas celul;:ires con reglas distintas e 

Incluso AC de clase distintas puedan a¡::ruparse en una sola familia 

de acuerdo al patrón que gener·an con esta condición inicial. Para 

este caso la respuesta es muy simple: si el segmento 111 propaga 

un uno, entonces la regla del autómata celular forzosamente es 

igual o mayor a 128. Si propaga un cero, es un AC con regla menor 
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o igual a 127. Si el sep,mento 000 propaga un uno, la regla es un 

número impar. Sl propag::.. un cer·o la regla es péU' (notemos que el 

segm(rnto 111 define al bil más signific<llivo de la regla, mientras 

que el segmento 000 define al bil menos significativo). Lo 

anterior queda resumido en la siguiente tabla: 

111 ººº P1·0¡1lcd~de~ T\¡10 <le patrón --------·------··-·--· ·- .. ----------
R~lt~8, íl 1 Ui_DC\r uno~; 

o H2: 1 ~:n, íi ¡.,.._lr .~ l t~·rni"do 

o ns121, ll 1 tLpa.r illterni1lto 

o o H~1'2."/, lt Jl(lf" cero:; 

Una condición inicial onlcnada distinta a los casos límite 
3 (plq=l 6 O) genera una mayor· variedad de patrones ; pero la 

identificación de las propiedadef; de las rer,la~; que pcrmi ten 

agrupar a los aulómat.as celulares en ¡;n1pos de paLr·u11tos se, 

complica a medida que el núm0ro m<n:imo de palr·one~; distintos 

aumenta. 

Estrictamente el núrner·o ma' ximo de pat.r·ones distintos que 

pueden oblene1·se es i guG.l ::i. l nún:ero de autornaL:,t~; \¡¡· ;;-,L in~u::;. 
., ( .:'..l' t J 

Si 

los AC son binar·ios, el númenJ máximo scr·t1 2- . 

liemos revisado una gr::i.n cantidad de condiciones iniciales 

distin\ns pnra los AC elcmenlales y se hu enconlrado que Ja mayor 

diversidad de patrones se obtiene cuando la confieuraclón inicial 

es aleatoria con pt=O. Ll; pero aún así el númer·o mtixlmo de palrones 

distintos no es 256. A proposito, es necesario precisar que se 

entiende por "patrones distintos" ya que el número de tales 

patrones dependerá del cri Lerio de semejanza que estemos 

empleando; tanto éste corno el problema de la clasificación de 

patrones los abordaremos a continuac.:ióll. 

3 ~~~~~~~~ 
Podrlamos ent.ablecer con.o un tcorcmn, que el número m[ nl mo de 

patrones. que pueden oblencrHe con los <).U tómalas celulares biarlos 

es treG, lndepend l entcmenlc del parh1nt:tro r; Ja demostración 

tendría los miamos argwuentos que la dlscuclón que dimos arriba. 
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Haremos uso dl: Ja siguienlc derlnicló_n_: ___ _ 

l>Df. 7 Sea Y. el conJunlo de todas las p-variables que describen a 

un conjunto 'J' de patrones y sean l?ll
1 
(l) y i?n

2
(t.) dos palr-oncs de 'l' 

generados por las reglas Rl y H2. Diremos que <imbos patrones son 

ppoximos si lo'; subconjuntos t1 y fa de t que los dee>crlben son 

iguales y dirccmos, en este e«:;o, que la;; re¡•l<1s Rl y H2 son 

Gin6niuias. Adcmb.s cnlendterer.10:~ como crupo, e! ase o f;\mi l i a <il 

conjunto formado por los pal1·one'; que son ¡w6,:irno:; cntt·c sl. 

VPamos un e,jf?mplo parn acla1»n· lo ante1·ior. El conjunto Y: de 

elementales bajo condlc.;ionc:s iniclalr"; onlcnadas con p/q=l, está 

formado por tres variables unic:.t:;: J<i val'iable "unos", la variable 

"ceros" y la variublc "al l.crnauos". Todos i"s patrones que 

perlentccGn <l ¡.. "l nc;e "alt.en1;1dos" '.;on p:ct r·orws pró>: i mos (en este 

caso simple son, adc:m~1s, idénticos punto a punto); lo!; que 

pertenecen a la cl;~sc "unos" son pr·ó:dmos entre si y lo mismo 

sucede con Jos de Ja clase "ceros". l!ar·cmos uso de ot.1·0 ejemplo 

eo11 .;l ctjcto .,.., pr·eelsar aún m;\s, el término proximidad y para 

introduei1· las pr·imer<ls ideas de l'fl cla;;ificación jcn\1·quica de 

patrones. 

Consideremos los cinco pat1·oncs que apéll'eccn en Ja figura 

siguicmte: 

R=IB H=ll 

R=l29 R=60 
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que corresponden a las reglas 18, 11, 129, 60 y 22 y definamos al 

conjur1to !f. formado por las siguientes variables (o rasgos) 

subjetl vas: 

Vorloblc 

VI lr1.':1ngulos 

"· tri~~l\'jtl}I'': l;l ,,ta..:or; 

V3 t.r1<llHJU\O!; neqro~:: 

V4 lr\~ngu!or; 1.:qul 1 tlleros 

VG l: l lHhJUl ns rectos 
y¡; corr lmi cnto l zqul ct·do 

que utilizaremos para describir a los palr·ones de Ja siguiente 

manera: 

Palrón 
18 Vl, \'2, \r4 

11 VG 

12D Vl, V:l, \'4 

F0 v1 ~v~~ 1 vs 
..-v-. 
(,(. Vl, V~~. V4 

Observemos en Ja tabla anterior, que los subconjuntos de 

variables para el patrón 18 y el patrón 22 tienen las mismas 

variables y por el lo son iguales, lo anterior nos permite afirmar 

que bajo el conjunto Y de val'iables ambos patrones son próximos (y 

sus reglas sinónimas). La intersección del subconjunto de 

variables para las reglas 129 y GO con las 1·cglas 18 ó 22 no es 

vacía, es decir poseen caracler·isl\cas comunes en sus patrones; 

por ejemplo, la regla 18 y la regla 129 comparten las variables VI 

y v4 que caracle1·izcu¡ a las estructuras trian¡:ular·es que son 

equi 1 áteras; poro f:n un caso son blancas y en o J otro 11egras. Por 

otra parte la regla 18 y 13. re¡;la 60 cornpai·tcn las variables que 

representan a las estructur·as Lr·iangulares blancas; poro en un 

caso son equiláteras y en el otro rectas. Lo anterior vuelve 

necesario referirnos al término proximidad no ya en términos 
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absolutos sino relativos; así, podrlamos decir que exisle "1nayor 

proximidad" entre las rer,las 18 y 22 qtite entre: l<:i.s regla:. 1B y GO 

o entre las reelas 22 y 129; pero tarnbit':n es ncce!;ario jerarquizar 

la lmport.ancla de las variables pélrn. poder dist.ln¡;uír entre 

"mayor" o "menor-" pro:d1~id¡1<.l, poi· ejemplo, las reglas 1fJ y 129 

comparten do,; v;1rlables y lus regla'; lB y fiO t:•mbh:n, es necesar·io 

entonces. dccidJr cual dt~ arnba~; es "mús irnpor~tant.c 11 • Supongamos 

que hemo::> ot ore:·1do mayor 11ri¡A,rlLir.~; 1 :-'. ;1 J ;ts var·i ab 1 t~s ºfoi·ma del 

triángulo" que a las 11 co1or tit:l 

jerarqulzadas de esta HFH1e;·a '
1más" 

sl¡::uíenlc clasificación: Jo,; p;d,r·onos lB y ;~:;> fo!'1t1:rn una primera 

farnllí::i. con el nivel "m<'.iximo" ck ¡wo:-:iwidad; Jo,; patr·ones ll:i,22 y 

129 forman un segundo ¿;nipo con un nivel mr·mw ck p;·•:,c:írnidad; Jos 

palroncs 18,22, 1:>.D y GO for·mr,11 un lcr·ccr· grupo con un nivel aún 

menor de rwoximidad y por· úllimo, el p:dn'>n 11 ,;e agr«,ea a los 

o.11t(.rio!"'e':: p:-ira fo1·nm.r el erupo co~) la HJt)IKH' p1·oxiJ:1idad. De hecho, 

el 1·azunamiento nnlcrior· es el principio uc: t:T; :~/>indo de la 

estadlstíca rnullivariada que '.;e conoce con el no;.ib;·,·, de: Análisis 

de cúmulos (c.g. J;wdinc y Sib:rnn, 1971; Cor·don, 1981). La 

clasificación ct!llcrior la podernos c:-:prc,;¡1r er·aficamcnte através de 

un árbol Jer·árquico 1 Jamado Dcndrogrann: 

I-roximidad 
máxima 

miniw.3 

En el caso de los AC elementales con codiciones iniciales al 

azar, tenemos 256 patrones (ver el apéndice 13), para describiPlos, 

se define el conjunto t de p-variables que en este caso suman 29 

(la elección de las variables es completamente arbi lraria y 
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subjetiva, tanto en el numern como en el tipo. Ver el apéndice Al, 

a continuación se define un<1 matriz A c¡ue l lamilrcmos matriz de 

dalos formada por 256 rcn¿;loncs que corresponden a cada uno de los 

AC y 29 columnas que corresponden a cada una de las variables de 

t. Cada entrada a de la malf'iz de datos 1·ep,istra la presencia o 
l J 

ausencia de Ja j-ésima variable en el patrón del i-ésin10 uut.ómata 

celular, la au~~;encia ~:;e regit:-:tra con un ºO'' y la pr·escncia. con un 
11 1 11

; lo anb-:1·lor nos dice cpK: l~i. rnatr~iz dt.: date~~ ~:(~r·;\ un;:, matriz 

lli llétr la ( vcP el •tpónd ice A) a la qu" ¡.1od1·c'mos dar· la si gu icnle 

interpretación: la ln~tlrlz dn dal.u:; r·eprc:~·;enLü u;, ::on,juntn rl0 ?.56 

vectores en un cspGcio oi·Logon~!l ck· din1cn:iión ::~~1, ('.ttda unn de las 

componenlcs de un vcclor :;on ];,:·; pi·oyteccionc:.; al conjunto Y de 

variable:;. La int.crpn?lación ¿;comút.l'lca an!<~rlor· nos facilllar{J, el 

enlcndimienLo de' la fon1a Pn la cual se cu;,ntífica In proximidad 

entre patrones, a tPavé:; de un coeficiente de disimilitud que 

definir·emos a conli11uación: 

Df8. Sea 'F el c.,onjunlo clr> patrones a clasificar, un coe±icit:ntc de 

disimilitud [;d es unu función de T x '}' a Jos rea.les tal que: 

il CdiJ " O, Vi ,J E '}', 

i i) Cd1t o, Vi e T. 

i ii) Cd!J [;dJI, 1/1,J E 'J'. 

Las tres propiedades de Cd definen, en el espacio vectorial 

'J', una propiedad métrica. El tipo de métrica que se utiliza en el 

análisis de cúmulos depende del problema particular y no existe un 

criterio único para sclecciomwla; en nuestro caso hemos utilizado 

la métrica .>.1 de Minkowski: 

es decir: 

~d 
1,J 

]1/.>. ' .>.=1 
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que recibe el nombre de mélrlca Hanhattan. 

Podemos reconocer que la proximidad esla relacionada con la 

distancia que existe cnlr·e los veclorer; del conjunto T, sin 

embargo una vez que se han calculnclo los coeficientes de 

dislmllilud para todos los vectores y que se procede a aglomerar 

aquellos de menor disimilitud (los mfis pr6xlmos), es evidente que 

se requiere de olra manera de~ m<Jdi1· la disimilitud par·a poder 

comparar entre un grupo de veclcll'cs y un único vector; por el lo se 

define el r0pfici,·ntc de disimilulud para r,1·upos de la 

Df9. sean G v S c!r.i~:: r.runn:~ que cont it->r\f' n y n :::lcinenlos, si ¡• J - • . . ¡· j 

ambos se aglomcrnri para formar· un;:i nueva fa1nilia, la disimilitud 

entre ei;le nuevo g1·upo y el gr·L1po G ~;e e:-:pr·csa r:omo: 
Y. 

Cd 
k' ( l J) 

lll ¡:d 
ni +ni u 

+ __ 1.:] __ G:d ( i) 
ni +nJ kJ 

Desde lue¡:;o, esLc coef'Jcienl.e de disimilitud se reduce a la 

métrica Manhattan cuando Jos p,rupos que se nglonmran tienen un 

solo elemento. es decir un solo vector'. El mótodo de aglomeración 

que utiliza el r:oeflcít~nte oc tiisimi1iLuJ L!i,_,f1;:ido ,.., ..... !i) SP 

conoce como Hélodo de agrupamicnt.o promediado con ¡i.::so y su 

algoritmo es el síe;uient.e (Gordon, 1981): 

1) Se agnip<rn los dos p,rupos G G que tengan el valor mínimo de 
\ J 

td . 
IJ 

2) Se recalcula la díslmi l i lud entre el grupo nuevo y el resto de 

los vectores uti 1 izando la expresión ( i). 

La matriz de datos en nuestro caso la hemos dividido en dos 

submall'i ces, una de el 1 as con ti en P. todos los AC que poseen como 

carneteríslica "corrimientos" en sus patrones, la otra submatriz 

contiene a los AC cuyos patrones no presentan esa caractel'istica. 

La primera submntriz contiene 95 AC y la segunda 20, en totnl son 

115 reglas no sinónimas (la lista de las reglas sinónimas aparece 
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en el apéndice Al. Los resul tactos de la c!asiricación jer·iirquica 

según el conjunto 'J' de var·i abl es apar·ece Pn Jo~; dendrogr<tmas de 

las figuras 12 y 13. 

Haremos uso de~ la slr,uiente definición que nos será úlil para 

cuantificar la proximld<td entre pul.1·ones o ¡;r·upos de patrones: 

t>DflO. Sea Cd 
k 

el coeficiente de disimi 1 i\.ud f'ill'<t (;] g1·upo :Jk y 

máximo de dhimllilud que '.;e obtiene tras valor 

aplicar el algor-ilmo de agr·upamienlo ''un conjunto de vectores, el 

Indice Normalizo.do de Proxi mi <la<! prwa "1 enipo i\ será: 

1-
il..dk 

C<.L~~ 

Como un ejemplo, podemos decir· el indice nol'mal izado de 

proximidad para los patrones 1B y 2% es igu¡ll a 1, y por ello 

tienen la m(,;:im:1 pr·nxlmid:id bajo ei con.iunto :L de vari;ibles. Las 

reglas 110, 124,231i, 248, 1:3G, ¡3·1, 1B2 y El3 (aéÜ como sus 1·espcctivas 

sinónimas) se agn1pan en una gran fiunilia con un coeficiente de 

disimilitud de 4.fi (véase la fi¡:;u1·a 12), p<w otra parle las rer,las 

0,1!30,2Tl,?"n.1?n,1R.14G.!l:;,rn9.106,120 y 25~i (y sus r·cspectivas 

sin6nimas) se ~[:rupan en otri:. [3r·an f~lmi 1 ia co11 un coeficiente <lt:' 

disimilitud igual <.i. '1.:37. Amb<1s familias ~;e agrupan posterionnente 

a un nivel de disimilitud igual a 5.27, y ésle es p1·ecisarncnte, el 

valor m<U<imo de di!:;;il!lililuJ p<.lr·~l 0sc ~;utconjunto d~ v0ctores. El 

indice norrnaliz<:tdo de similitud es ccrn y por· ello ambas familia:; 

tienen la menor proximidad posible. 

El indice normalizado de proximidad, usí como la 

clasificación que hemos dado de los patrones de los AC elementales 

serán de gran utilidad eri el capitulo siguiente, en el que 

propondremos a los AC como modelo en morfogénesis. 
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Cop!lulo 4 

LOS AUTOMAT AS CELULARES COMO MODELO MORFOGENETICO. 

4.1} INFOHMACION POSICIONAl. Y CRECHíIDHO CLONAL 

Vamos a p1·oponcr· un rnodl: 1 o que ut i l ¡za t: 1 rna1'co (eór i co 

al., 188f:ia; 

\.lolpert, 19GS, 1~Y/B). Ccin~:;iderr,mo~·. un nú:;it.·r·o ¡_1t~qu{jho de células que 

se acomodan in i e ia1 mente eI1 un;i ~;ecuenc ií.~ Ji ncal. Un;1 vc·z que c<.1.d~ 

aclúan con10 "t.:tbiqu0s lk c:n];,c<_:" (A)br·¡·:;l::•im, lffi5) u bien '.·.:e ha 

inte1·actua1· qu1mícu-1ni::ntc t:nt r·c ;~1 y plh:<.:·::n r·erH·oducir~:;c.· una sola 

·::::z ;'0r· hi part i e i óri. Lr!.s ce: l u 1 (1~·-: !ni.tdI'c::.; pu1.:den cr·oct:·r y i.,i.Umcnt.ar 

• ~ 1 
\, ~-. ·-~ . ' 

secuencia Ji ncal. 

A tnt~J ~ di-.i. que e- l ;i f P Ji do ce 1ular 11 s0 propar,a en el t l cmpo y en 

el espacio, se cncuc:11\1·ei suJcto (adero:,_,, de las inle1-accloncs 

celul<J.res locales) ét influencias t::j01·cid¡s por· "c<tmpos" químicos 

externos que son capaces de 1nodifica1· létó; i11Lcn1ccioncs celulares, 

tales campos 1·ecl ben el nombr·e de gradientes de morfógenos 

(\.lolpert, 1968). Un morf6gcno es pues U!i aeente químico capaz de 

modificar la reproducción y Ja diferenci<.cc.:ión celular·. Si bien es 

cierto que no se conoce nineun'' ,;uslc111ci<' idcnlifir.acb como un 

morfógcno especifico, se sabe de Ja cxislc:ncia de moléculas cuya 

presencia en las :conas de 1·cproducción celular contribuyen 

dcc!si Vilmente al prnceso de la difer-cn:.:iación celular (Gierer, 
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1974; Lcvi-M:mtalcini t::L al., 1979). 

Supongamos qu,:, ~;e tiene tm espacio (·'n el cuéil va a ocurrir el 

crecimic:nto de un tt::jido celular· (c.g. una c:aj;,,. de pclf'i con un 

medio dü cultivo), en un c:xlrcm:> St, coloca una cadena lineal de 

células, En e) mt.:din (!:>:i:;te un r,r~¿idicntc <le co;-i~cntr-acion dL~ una 

concentr·ación (>rJ "1 zona dündc o;c Cülocó r:l <l.!Tc¡:io celul<.H' 

inicial, y J·· cow·entr·<:r:ll•n dhminuyc en l<t di;·c,cción en la qt1e 

ocurre la divi~~i(if: cejul;u 

las c6lul~ts se difc1·1:nciar·ian de acucrcio a ~-:;u p(.'~;1ci6n i·elativa en 

al EI·adienlc- ch~ conccnt r«.tc ion 

hipbtcsis de infonmcibn poe>icioool (vc:<c;;e \lc.ilp:·:·t, iffll'). 

11. 2) LOS AC COMO MODELO EN LA dlRHACI ON DE f'ATHDN'ES Dl OLOGI COS 

Supong::.!r.0~ ri:ne en el cspilcio en el que se prop:· .. ran lo:; AC, está 

acotado al cabo de un:1 cicr·t:i lnnr,itud x,.· E:i este espacio se 

encuentran dist1·ibuido:; dos "1i:o1·J'ó¡;enos" (m
1 

y m) de \.<>.l rn::rncra 

que la concentración dv Il\ e:-; rna:-:im~1 al inicio y mlnima en x
0

, 

mi.entras que la conr:enll'ación de m., e:; mínima al inicio y máxima 

en x
0

• Supongamos que lo concentración <le m
1 

es análoga a la 

probabilidad de que el aulórn:,la celular se propago bajo la regla 

R! (prn) y la concentraeíon de m
2 

es <t11<'t10g<• ;::. pn:~. pin decr·ece 

1 
Se sube pcrfcct.;,menlc quv un l(:jldo celular qu~~ crece en un 

niedlo 

pare: des 

de culUvo, 

del recipiente. 

inhibe 

Si 

CU.Jl1do 

<HTC<jlo 

et~ l ul ar· Loca las 

cclulür· !::.e col oc;;. en el 

<~xtrcmo de un I {'cipicnl~ rectangular, el leJ tdo crece en una sola 

dirección. 
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linealmente al ml~mo tiem¡,v que p!!¿ c¡'ccc, d.-, tal 11J<11wra que pHl i 

pll2 = en todo momento. La interacción entre J11s reglas se 

produce en un esp<icio del imi lado por 200 gcr1en1<:íones de 

propagación y 120 sitios de longitud en la condición lrilclé!.l. Para 

la definición del eslt1do en cada si t !o, se r:eneno un número 

fraccionario al azar en el int01·valo IO, l]; ~;i r·ec;uJLa m<1yor o 

igual n. pn1, el éJ.ulór~.:i.ta ctdilla.r ~;e r·r·opi.:\fti en ese ~;it.lo con la 

regla Rl, en cuso conlrarlo se pro¡x1~a con b.: r0Dla H2. Fn todo~:; 

los Ci.'!SOS que h•.:mos arnd iz¡:..ci.o, la condición inicial ~~e h~l tomado 

primer~ generación e] (aUtúrr.0t.i.1 ~)L ;·;_;¡_,:· .]\¡..-·r: ('fffl ph1:-:.l y eenera un 

patrón estr·ucturado de: trií!l1EU1os ''t..~~.¡ui lalero:;'J L>l~~ncos: cu¿tndo 

negro¡ cuando pn1=0.5 el nurn~!r·o d~: sillo~1 c~H·acter·izalio~.; po1· el 

color !:J~n~o ípualan n los de color· Ilt~gr·o, pudrit..::.Hlo~; decir· que 

fondo blanco y por último cu:tndo pHFO las est.n1ctu1-as m:gras 

duiu~ ¡¡~ ~ l patrón. 

la siguiente forma: Ja concentr·ación de las 

"céJu;ns" se "difercncitm" de Ud mancr'a r¡ue la inter;icclón entre 

ellas da lu¡:;ar a un patrón caracterizado por estructuras 

triángulares blanca~;. Cuando ln concentración del mismo 1<1orfógeno 

es del 75% de su valor· máximo, las "células" responden medi<mte un 

mecanismo de umbral pl'obabilistlco de tal modo que el 75% de ellas 

se "diferencian" de acuer·do a m 
1 

y el 25% de acuerdo a m. 
2 

A 

medida que la concentracíon de m
1 

disminuye, el po!'centaje de 

"células" que se "diferencian" con este rnor·fógeno disminuye, de 

tal manern. que cuando la conccni.r·<:lci6n es c-<ero. las "células en su 

totalidw se "diferencian" de acuerdo a m
2 

piv-a dar lugar a 

estructuras triángulril'es negras. De esta rnanera, las "células" 

adquieren la "información" de como interaccionar, de acuerdo a su 
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posicion relalivú cr: e1 t·:r;r:acic. Esta intcr·prct.ncion }e \.lc.1.¡·;¡:;_ o. 

nuest!'o modelo, Ja equivalcncih con la hipótesis de lnformacion 

posicional. 

Podemos dar unei discuslón adlcional, ahora en base a lo 

afinnado sobre Jé,:~ perturbac lorn:s « los 1\C l'n el cap1 tul o 

anterior. Consídcr-cm8S de nuev0 1~1 fiV'tH'ít 14. en L.t prj niera 

genef'éiclón el :'-\1tomata ctdulcii' se ti1·,.1paea ~-;in per·tur·bí ... clone~~ bajo 

apar·c:ccr perl u1·hac ion·:.·::; con u:·1~:.. ¡irobrJb ~ J i d(1cJ b:~~Ft dt: (~1;\~1·rcnc: la, 

sabemos que cJ i.iUL~)¡,;;1:~~ ~: 1::!uJ;1r- l2G e~: un AC de <:líi.:;c· :l y que por 

condiciones in1cialt~~~ \~ .... ~, .. 1 ·-~,! :~r·::.·.·i(~n ~;(:an c.,r·d~·n<Hb:.: ck· c·ri~·r·gía 

mínima, pc·r·o une:. 1.·cz que- l' 1 p~:t t r611 fr:n1.:r·:.i.dt:-, ,.,.. e:~~ t I'tw·t ur-ado 

mullicscc.d;.ido y í:i.pc:r·ji:d}co. 

J.IOI' el lo, las 

pcrLur·bLtcioncs que np~H·cccn l.:n Ja ¡~:·up:_i.r;:.tcióu dl'1 t\C di st.t;¡·~::)vnan 

el patrón y ]i1 di:;!.o?'~_:ión 1;~; m;!J'ut· ;., i~.'-'did··. q1ll· au::1c·nt.a ]a 

prob~:i.bl]íd<td dr; ocurr(~ncia de }::1 p;~r~t\l~·i~:.':.ción; que· f!Oi' cierto no 

e~> del lodo a:'.<H'o~;;1, ptws de, l1t,clm, ob<::kcc. UlE< rc:cla: Ja. re¡;Ja 

129. Cuando la pnib:.ibi l idad ck ocu1Tencia a]cc,nz:i <·l v:do1· O. ·r:; la 

pr.-:-rturbacióri t:s t2.n fU'.·r·t.r· que uu111!i~~~ ~:! ~";:Jt.r-éJn, cit.~ ahl en 

adelante la n:r,la 12D dc;n·im1 la p1·up;,,0.:,ci6;;. Fs irnportrn1le 

lnsister sobr·c los cfcctL·~; ck b p<:·rttwbctción; cri el e_ien1plo de la 

fi5u:-:i. 1'1 brn!.o el AC 12G como el J;~~¡ ólon automat.as celulares de 

clase :·~, te11t-!l11u~; cntonct>S Ja Lr·hnsición gr·;1d•.1a.l e11L1'1...- 2.:J.!.órr.~·d.Rs 

celulares de una misma cla'.;c (ce; decir· ent.r·e compor·t<,micnLos 

dinámicos caótico'.~). Si denominamos« .ln 1·egión acoln.da pal' p=0.25 

y p=0.75 (l:i 2.ona nll'ededor· del punto de equipi·obabilidad) como la 

regi6n de trnnsíción, entonces en este caso Lal n;gión esta 

caracterizada t.ambitc·n por un compor·t amit:nto caóli co. 

Sur¡;en irur1ediaü''""11lc de'.: \ ipos de p1·0r,unlas: ¿que efecto 

tiene sobn; los pat1·ones la transición de aut.ómaLas celulares de 

distintas clases? y ¿c¡ue efecto~; tiene sobre Jos p::i.lrones la 

int.eracclón de regl<ts con dislint.os indices de similitud?, 
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:f., a las que llamaremos variables dicotomas o varia bles de 

conflicto, debido a que apar·ccen en pares y, a que descr·i l>en 

car:1cterislicas "encontrada~;" do los pal!·one:.;. [,;tac; varialiles 

son, por ejemplo, la'; dos varialiles color· (blanco y rw¡:rol y las 

dos variable:; ele dlrección do corr-irniento L'ttc·1·al [ i:-.quitTda y 

derechc;). Volv<.tmos al L·jcm¡ilo ck ¡,, rigt.wa 14, Ju:_; ¡.,e con r·ogla 

su indice ncririal i~:~do de pr·o:.:~ mi dad t;s '.J ::·; 1-( 1. ~~/:1. ;~}) :.:: O. 72. De 
!' 

hechv lii (Hi~C:J. ·;~:.:!'·i:~~'lC' ry¡·-· ),.~~: ir;·iid1• ~-~·I' pr·G;..:irno::; :r' ~inónilllOS 

es Ju varíalJ1e color, por t:} lo la intcr·h:~clc1n (h_· awbos aut<.."_,m:iLa.s 

de conf'l i e\ o. 

ambas rc[las ~-:;0n !::}nónitíi~t~; (S' tambíe'i1 lo :;on con l~~ 1·t:glc.i .:1), 

,....,, •• QO 
1 ~t .,) ..... v, 

de sus patrones es de O. :u y ¡;:>o;cen v:u-iablcs de conflicto, en el 

caso de la l'cgla 74 el corrimicnlo lrllel'al ocurre lmcia la 

izquierda, micnt~·r1s que en Ja r·cgla BB ocurre a la derecha. El 

resul lado es un fuer· Le confl ict.o que provoca la mucr·le del 

autómata al comienzo de la r·cgión de: inlcn1cción, lo int.ercsanle 

es notar sin ernbargo, que el pat.r·ón que se oblienc en esla zona es 

un patr(Jn rumificado que no corresponde a ninguno de los 256 AC 

elementules inclividtmles. 

En 1 u f i gul'h 17 1 í..1. i I1t Lracc i 6n !.:ucedc ent r·P l ns r·eg ln.s 67 y 

107, ambos son aut.ómalas de clase ?. con proximidad de O. 33 y con 

la dirección de corT.imienlo como variable de conflicto. El 

resultado es un patrón con "manchas" en la región de inleraccio'n 
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que no corTcspondc al p¡;,tron de ningún AC e1.ement;J.) individual. Lo 

mismo ocurre en e\ caso de los autómatas cclular·cs con r-eglas 17 y 

49 que aparecen en ia fip,un;. 18 . Un ca;>o <inó.lop,o ocur-r-e con las 

reglLls 105 y l?O (figur·;cc H1), en e¡;te caso los AC son claso 3 y su 

inle!'acción e~~ de conflicto (la var·iablc \:;: la dirección de 

corrimiento), cJ r·esultado es un p.J.L1·6n 1.·r¡ la zona d(~ intc~racc)ón 

que no pert.c:1iec0 et n l ngun 1\C i r1d i vi du:i.l. 

Ot r·o tipo ck fenórn0110 ~Jt:: pr·t:~1en t n, r1dcm6.~~ de 1 antcr ior. 

CC.1.SO 

interacción icil:'ntico ;:_d pr .... tJ'Óll del Ln1tóm~.d.c1 18, lo singular, es 

que este último es un AC inicr·acción de 

3, y por el Jo, el c.u::Lio or·i¡:.in:1do en l<i lnl1•t':1c:cior1 es un cambio 

¡:~r--i')d}r-n l ~· int(~1·t::.cción dl: coní'Jlclo :··.ntc1·icJr' ~·:: p\J(?t-;, ct1!')~.:.z de 

intcraccion conflicli\,.ü (l~.:. ·:~ ... :·:::;..t:lc »e,,, f'(llor-) de ambos, 

implica la t.r·ansici6n d(, uno a otr·o a travt:s de tr·cs zonas 

definidas: iilr·ededor- de la J'('f,ión con pm=O. 7'.i, el patrón es 

similar al patr·c>11 del AC 89; aln:dedor de la r-egión con p111=0. 5, 

el patrón es simil¡¡r ;:,_¡ patr·ón del AC 10'.); alr·ededor de la región 

con pn1=0. 25, el palr·ón ,,~; simi l<tr al del AC ~~). Lo interesante 

2--------------·-··--·····- - ··--· ·--···· 
El 11 mlmeti!:::u:o" et> lül q\H~ ne· 

genera.do por }l! J'Cc')la de 

í•US} Lit! 

UI\ú <Je11t:r1Hio por lo 

un palrón 

1ntt:racci6n 

cquiprobable oc LJs regla 8:~ ~~G¡ excepto en el ca~o pnrlicular 

en que lb cor1dic1e>n lnlc:i.11 íuera de t:11e1-9ía mínl111.'i, pue~ lo mS.u 

pequef1a fluctuacl6n 1 

1 a 1 nt ert~cc i ón de 
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son ... ¡dE: clase 3!. 

Si regrüsa1nus ¡~ nueslr·o modelo mor·f•cge110tico podríamos, en 

analogía a la discusión anterior, sugerí r que Ja acción 

coopcral iva de los gr·adlcntcs químico~; en los e';pacios de 

reproduce i ón ce 1u1 ar·, e~~ CLtpa .. z de; generar una rr;(1yor di vcrs i dad 0n 

las co11JucLGs :;;0: .. i'c:¿:c1v·t i\~:·1s dt.: los tejidos, que lü que podría 

oül<::ri0rsc sin tal inter-c1cción. Por el momento, no intentnremos 

llevrir· ttll :;ugt:1·en:.::lo. m<J.~.; fJlltt ci(:d contexto de} modelo. 

E>:;:_imitrn .. r·c~!'JS a conti11Ui<Ci6n d:;s VD.rí::·!ntp~.; de nucslro modelo. 

tipicamenlc con utEt 1uncit.u~1 de r•!JCC~-- \~sp~1cio~ .. ; celulares. la nueva 

depende del tipo ¡nr·ticul:":.r· º" t'l?[)é!s c;ino d.:· L1 longitud de las 

zonas de probabi 1 idad, o si ~;t.: quit~re, dL' l•t lon¿:l Luc..i deJ ctlct.tncc 

de ] os campos qui ml cos. Coru:; j dcr-cmos 1 a figura ;2~~, en él la 

inlcractuan pcriodicamenle lo~-~ autómata~·-. con r·L·glas 125 y 1;~9, los 

palrones estructur<J.do~; t1·irrneula1·cs son la or·e<,ni;:ación local del 

palr·ón, lü. sucesión en l::mda~~ es la oq;<•nL:ación elobal. En la 

figur·a 2~~ se dcslaca lllcjor c-1 í\.~1101t.cno, en e~~le p;1t,r·ón la.. r·t~gla 

128 ha sido recmplaz<J.da por la 1·egl<1 2~!::i. Por· último en :a fi¡cura 

24 inler·actúan las r·c¡;la'~ 120 y lOli; le nol;1blc en el patl'ón que 

resulta, e;o; la nue\'a oq:;aniz;,ción ¡;lobal que se destaca junto a la 
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interacción de confl ictc> de 1'1s regJa.s, de l<.d rr.od¡1, que el p<:i.lr6n 

eslá le Jos cit:, n:cor·d¡1n1os Di qu>! se obl ierw con lD'.; mismas reglas 

por separado, en l''ile sentido podríamos hci.lllar de: un verdadero 

cambio cualllallvo dcllido a ID interacci6n cooperativa de los dos 

autómatas celulares. 

La :;ceur)(l~l vri.rianlt.· ':.l tí1CH.~clo ~~·.Jp 1:.)n .. que lo di~;tr-ibucion 

periódicéJ de~ los inu1·r~,¡~cno;.; :::~--: bldirnc\ni;ional, t~nto i..~n la 

di rece i ón 1 onc it ud i ri•d de la rcp1·oducc l 6n corw en la d 1r•ecci6n 

¡n.::1·puI1dlcul~;' ~!. ("l lit. El r·csuitado es una i)I'¿~~:..:1i::::.clt'.\n t•spacial 

plob;-d ca1·v.;.::le1·i¡:~1ci:"l por· zon;:!:~ ··cir·cularc:su (.i.} ter-nadas de mt.lxima :l 
mínima. concentt·i.!cion. Cunio eJc·rn;:ilo tenernos J¡1 í'i¿;u¡'(;. 2:: t:n 1~~ ru:·l) 

interactúan las J't:gl~.:.:; }2S~ y (;, la~.; zonas de mayor concenlración 

del rnot·fó[L·nu cquiv:dc1itt:: ~1 1c.~ protLtbi l idad de pr-opapación :-;egún 

ia r·L~glu 12D 1;1u1·~~tr~a üll:J.. u1T;1i1L~t.ición local eslruc;turada, el otro 

La ~1nte1·ior· Vit:'ihnl e dc·l rn:::.ideio la ulil l·zareinos p:tra mostr-~u· 

una posiblo cone?:íó:1 con ecl problema de la coloración en i:1 piel 

de a.nimaics. hc:cot·dcrn(.i~; }o qu..: se hn.blLt. di.:,:;ho de] c1·ecl1íiit:nlo 

~1.:-~:::d. :;i ""·:;t r· c:1·cci1dc:nto ~;e r·etd iza ar·bi lrar·iamentc en cada 
11 c..:élula. 11 {en::;.:.',::~!.~: dl1·1·~·:ciutH.:sJ 1 el crecirni~:nto clon~>.1 inhorncipt.:nt.:u 

provoca dist.orsior1cs tanlo en la or·[·a.ni:._~t1ciun locril corno en lé1 

global. Vc2-mos el c\ic·mplo d<~ L·1 firu1·<..t :~LJ. cr¡ (a) 1 cncrrios el 

patrón gcnerc1do }Jut· 1<J. ¡;;·~~r::,.f'.~-·.~:!(~n ("\r·l autl)1riz1t.c.i c~lu1;.J.I"' con regla 

54. En {b) ~:;e ha loma.do una por·cló11 dt: "t( ,jido 11 pl.lrD 11 uslr·ar con 

detalle las 11 c6lulD.:::-;' 1 que d;~u·ian orit:L'n a la.s c-slr·uct.uras 

triangulares dvl p;itr·on dvl J .. C :1.1 1 se· rrn.H.:Sli'fJ.n las Lr·e:.; 11 có1u1asº 

que forman ];1s cslr·uct.1w;is 1, 2, 3 y ti. En (e) el c1·ccimicnto clona! 

ocurre erJ lu misrn¡_1 dirección de la r·cpr·oduccion. Li1s estr·uctu1·as 

triangulares han sufrido un<1 dcfor·tr1ación en un;:. so1a dimensión, 

pero 

lrian¡:,ular·es. En (d) c:l 

dir·ecciones y deforma L::.nt.o a la~; csln1ctuc.s lrianeular·cs que 

difici lment.e se pueden idenlificar como tales. El crecimiento 

clona] es capaz de dist.or·sionar t ;mlo la o:·¡oanlzación local que 
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irregulares dcJ lipa uu ··•·•r• 
'1'""" 

rn nrnr 
IJJiJ.,,J ftGA 

en el dibuJo de la 

pit,J de· un jap,u:;r (el. f-.n (dJ se muestra un dibujo de este 
. 3 

rnam1 fer·o . 

3------------------
Las flgurat'> (e) y Cd) fuer-on tcim.ada!; de Cocho et.. al., 19G6b. 
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Copl tul o 5 

CONCLUSIONES 

los autómatas celulares son capaces de exhibir 

cornportami en tos complejos si mil ar·es a 1 os que se observan en 

diversos f'cnómenos nat.uraler.. lo cur.t.i suguicr-r> que podr·ian ser 

adecuados pura modelar· tales fc1iú1i1enos. Lc><c Aí. clerncntules pueden 

ser clasificados en bi..tse a ltJS propicdrich.!:-; cun1italívas que 

exhibun un su esp~·lclo de conf'ieur~¡\ción, en el hit:;Lugí-~l:n:i de 1::1 

d1,.::·n~_::irl0d ci0 c>r.;t:.1do o bien, debido a }o[; ru~:;go~ caracLcrist leos que 

exhiben en sw; p~d.1"onc;;. Urnl cln.:-;ifícaclón de patror1c~) es po:~lble 

en la me<lid<t en qu" puc:diUL idc:nl ifir:;,r·s •. · comportamlcntos y 

propiedades que sean inv~'...ciante:; frcntt: a cambios en las 

confi¡;uracioncs inici<1Jct; y !'r·"nt.u a c;ituaclones en las que 

existan pe!'Lud,;,cior.c:; ciu!·«n1 <· la pr·op:1eación de los AC. La 

clasificación ele pat.1·01w~; r; 0
; út.il cu:rndu ~:e prd.t:ndc utilizar a 

los AC como modelos de í'rwm:1cié>n d'" pal1·cncs biológieos, dcbldo a 

que permite ugrupztr a los ¡xitr·oncs en familias que 1·c·ducen el 

número l,ul<.i.l dc ¡:;~~!'<:'!""'' distintos. Tal dasificnción permite 

pues, hablar tic )J<d.1·Dnc:.~ dl'.:1.lninc: e lnmles. pe1·1ni:.\i:ndo incluso 

cuantlfic<11· tales dlfer'encla~'· 

Los autómatas cd u lares pueden ser ut i ti ;:Ll.du,; corr,o :nade los 

rnorfogenét icos con los cuales. pucd~n SPf' i inpl cmcntadas las 

hipótesis de olr-os modelos, en par·ticular las de información 

posicional. Un modelo de esta natur·alcza es capaz de exhibir 

algunos de lo~' posibles comportamientos que resultan de la 

interacción célula-có!ula y c(dula-sust.r·ato (r,radlentcs químicos). 

Es capaz por ejemplo, de sugerir posibles mecanismos que resultan 

en una mnyor diversidad de patrones y es capaz, de implementar 

comportalJlientos de simulación de patrones 

miméticos). 
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CONJUNTO l DB 29 VARIABLES SUBJETIVAS 

Variable 

2 

3 

4 

5 

6 

'7 

B 
g 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
1!) 

17 

!!l 

19 

20 

21 

22 

~~3 

21 

25 

26 

27 

20 

29 

Corr' m\ en lo 

r.orrlm\cntv .;,.llcrr1ndu 

Corrlnilcrllo lzq11iercio 

Cl1rr1mlt:11lcJ dr-1·t~cho 

Co1·rlnlent1J r·eclu 

f.üJT\G~enlo .,l1·ebo!" 

Corr l :ni t·nto doblt..: 

(ü!T 1 tn\ e rilo "L '· 

(orrir.iícflto ~:imple 

lrit\Jlí)t:l() bl.".1.nr.o 

[~;\.tlla:1iicnlt• c1,1ltlple 

Tr ii:.IFJHl o r 1•clo 

Tr l .:inqul o rqu\ l ,itero 

Trl._,rnqulo 1wgru 

1rl;mqulo J<."cto 1zqulerdc 

Tr \ ilWJ!Jl (1 n:clo tk·recho 

'!r\Miqulo iilléTfüH.io 

f'~.t·1H!f1 LI \ Ml9ul u!J 

lhH;11HJt.•n1~0 en "cerut;º 

Ho1;,oqt·rH~ü t'fa ' 1 uno~ 11 

f'{iridn en ''m¿¡ l 1 •1" 

tfonlc 1 zqul t:rdo 

}fo11t.t~ ncr echo 

Honte Blc;rnco 

}!nnt.f" Nrrnro 

Corr~~lcnlo Sierra 

Honle 

Triangulo no fractal 
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TABLA DE REGLAS SINONIIIAS Ell EL COfJJUNTO DE AC ELEMENTALES 

Regla 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
9 
10 
11 
15 
10 
H 
18 
20 
2~ 

30 
35 
4S 
4G 
5:-1 
72 
74 
7G 
80 
82 
84 
97 
129 
131 
132 
135 
136 
140 
146 
154 
156 

Reglas sinónimt.~s 

813;~, 110, Li•11 ~}l), i28. 
5,19,23,33,37,51,55,91, 127 
:Jil, Lit), ~Jh, i'.10 
7,31,GJ, 123 
12,3G,4~ 1 GG, 1C)0,203,207,217,219,221 1 223 
19,23,33,31,51,55,01, 127 
3B, l(i:J, l~iO 
;~5.27,:JD,•11, lOJ, 111 
42, J:JB, 139 
IJ :J Jl" 1 . ~i'.'. b 1 . l 13 , l Ei , i l 7 
87 
24,4íl,5G.231,243,247 
21, Gl, 1 Hl 
22, 51J, 122, 1~~() 
~12, 211, 215 
/l 

85, 90 
49 
75, 89, 101, 105 
142 
65,67,83, 125 
104 
173 
204,205 
208,209,2t.0,241,244,245 
210 
212,213 
121 
147' 151, 161, 183 
162 
161 
149, 165 
168 
141, 172 
182 
158 
198 
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166 167 
170 171, 17li, J'15, 185, 187, l89, i90, 191 
180 181 
184 226, 227 
192 224 
193 HJ~) 

196 197,228 
200 232,233,236 
216 220 
218 222 
234 235, 238 
237 239,251,253,255 
248 249, 252 
250 254 

44 



MATRIZ DE DATOS PARA LOS 256 AlITOMATAS CELULARES 

1 var13bleB 28 H l V<iriZ1;hlcs 29 R 

00000000000000000010060000000 -o Eoofóoooooooooó-oóoooooóooooo -1-

101000001oooooooooooouuouuu00 2 
10001000100000000000000000000 4 
10100100000000000000000000000 G 
000000000000000000 l OOOOOOUUUll ll 

1o1ºººlo100000000000000000000 lo 
10001000100000000000000000000 12 
10101010100000000000000000000 l~ 
10010000100000000000000000000 1 G 
00000000011010000000000000000 lB 
1 oo io 1 oooonooooooooooooouuooo 20 
00000000011o10000000000000000 ;or: 
100100001 OOOOOOOOOOOUOíJOOOOOO 24 
10100000010010000000000000001 2G 
10001100110100010000000000000 28 
10001000111010000000000000000 30 
ooooonnooooooooooo10000000000 32 
101000001 OOOOOOOOOOOOOOOOlllJUU :..vi 
10001 OOOlOOOüllüüOOüOOOO:JOOOOO '."'R 
10100100000000000000000000000 ~lS 

0000000000000000001 ºººººººººº 40 
10100010100000000000000000000 42 

100010001 ºººººººººººººººººººº 4 4 
1O100010000000000000000000000 4G 
10010000100000000000000000000 48 
10001010010010000000100000000 50 
10010100000000000000000000000 5(2 
00000000011010000000000000000 54 
10010000100000000000000000000 5G 
10100010010010000000100000000 58 
10100000011100010000000000000 GO 
10100010011010000000000000000 62 
00000000000000000010000000000 G4 
1O100000100000000000000000000 G6 
10001000100000000000000000000 68 
10001100110100100000000000000 70 
10001010000000000000000000000 72 
1o100000100000000000000000100 7 4 
10001010100000000000000000000 76 
10001o10110100100000000000000 78 
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11010000000000000000000000000 3 
ilüOlOO(JOOOOOOOOOOOfJODOOOOOOO 5 
11010000000000000000000000000 7 
¡ ; ,; ; u:.:o 1 cur·r_1nononoooooooooooo 9 

11J10010000000000000000000000 11 
10001UOO 10000000 l 000000000000 13 
11101000100000000000000000000 15 
111000000000000000000()0000000 17 
11001000000000000000000000000 19 
111oooooooooooooooouooooooooo 21 
1100 i OOlKJOOOOOOOOílOOOOOOOOOOO 23 
llOJOOOlOOOOOOOOOUOOOOOOOOOOO 25 
11o1000 l 000000000000000000000 27 
110011001 OOOClllCiOOOOOOOOOOOUOO 29 
11()10000000000000000000000000 31 
11001000000000000000000000000 33 
i ; ; ; DSDD J onnnnnnnoooooooooooo 35 
1 H10100000UllüU000000000000000 :r1 
11010001ooooooooooouoouuooooo 39 
1 1ol0001000000000000000000000 41 
11110010000000000000000000000 43 
ºººººººººº 1000000100000000000 45 
1111001ououuooooooooooooooooo 47 
1 1110000 l 00000000000000000000 49 
11001000000000000000000000000 51 
11100001000000000000000000000 53 
11001000000000000000000000000 55 
10000000000000001000100000000 57 
11110010000000000000000000000 59 
11100000000000000000000000000 61 
11010000000000000000000000000 63 
11100001000000000000000000000 65 
11100001000000000000000000000 67 

100000001ººl00101 ºººººººººººº 69 
11001100100000000000000000000 71 
l 0001010000000000000010000000 73 
00000000001000000100000000000 75 
10001010100010001000000000000 77 
10001010100100011000000000000 79 
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10010010100000000000000000000 BO 11110010000000000000000000000 81 
10010100010010000000000000001 82 11100001000000000000000000000 83 

10011010100000000000000000000 811 11111010100000000000000000000 85 
10001000111010000000000000000 BG 11101000100000000000000000000 87 
10010100100000000000000000100 88 00000000001000000100000000000 89 
10001000111010000000000000000 90 11001000000000000000000000000 91 

10001010110100010000000000000 92 10001010100100101000000000000 !:13 

10001010110010000000010000000 9il 110010101oooooooooonc:10000000 95 
OOOOOOOOODOll000000100UUUüOOOO 9G 1O1 UOOO l flDOOOOélOOOOOOOOOOOOOO 97 

101000001oooooooono0Doooooooo 9f3 10110010000000001000000000000 9B 

10001000100000000000000000000 100 0000000ll001000000100DOOOOOOOO 101 

1001000001110010C!OOOUOOOOOOOO 10;'. 11010001000000000000000000000 103 
10001 O l OCIOOUUOUOUUU1JOG;;OGODC~l 10 11 f1f\!Jil0000001000000100000000000 10!} 

0000000000 l 000000000001 tlUUU i l ! 10G l DO 1COO1 OOOOOOOOOOOOOOOOOllUDü 107 
10001000100000000000010000000 lOB 10001010100010001000010000000 109 
00000000011 J 001 OUOUllUUU()L!ljL¡;;~; ' ~ ' . l 11,,.• : 1 ['} nnr.11 [1(HYJí\00W1íl0fH :00000000 111 
10110010100000000000100000000 1 l? llilOOlOOOUOOOOOOOOOOODOOOOOO l lJ 

10010010010010000000000000000 l ¡,] 11110010000000000000000000000 115 
1001001oooooouoooooooooouuuoo 1 Hi l l i i UD l OOOUOOOOOUOOOClOOOOOOOO 117 

1001001001001ooooooooooouooo1 l ltl 111uooooouooooooooooooooooooo 11B 

ooooooooooooooooooouuuo 1llilll1 u !?O l O 10000100000000( iOODOCIOOOOOOO 121 
00000000011010000000000000000 lé'.2 11010000000000000000000000000 123 

00000000011 l 0001 OüllUUUlllHJCiOOO , . ) ~ 

J1.'l 111Ponri1 onooooooc1000000000000 125 

00000000011010000000000000000 1::G llODlOOOOOOOOOOOOUOllUOOOOOOOO 12/ 

00000000000000000010000000000 l2B 00000000001 O l l (JOOOOOOOOODOOOO 12\J 

10100000100000000000000000000 \'.10 10100000100011000000000000000 131 

10001000100011000000000000000 1:12 10ll01ll00100011000llOOUJUD00000 13:1 

10100100000011000000000000000 l'.lll 10001000101011000000000000000 135 
000000000001 U1 lUUU i \júúvGOC008 : :~s nnnnnnnnoo1101100000000000000 137 

101000101oooooooooooonnnooooD LJB 1Ll l 000iO1 OOOOOOOOOOOOClOOLHJllLIU 138 

10001000100101100000000000000 140 lOOOlOOOlülllllllüOOOOOOOOOOOOO 1i]1 

10100010000000000000000000000 \42. 10100000100100000000000000000 143 

10010000100011000000000000000 l 11'1 101000001ouo11000000000000001 111~) 

oooooooon11011000000000000000 146 00000000001011000000000000000 1117 

10010100000011000000000000000 14B 1uuo1000101011caooooooonnoooo 149 

10100000111011000000000000000 l!iü 00000000001011000000000000000 151 

10010000100101100000000000000 Ei2 10010ll00101101100000000000000 153 

10100100010010000000000000000 Ei4 10100100000000000000000000000 155 

10001100110101110000000000000 l!JG 10001100100101100000000000000 157 

10100100010010000000000000000 15B 10100100000000000000000000000 159 

00000000000011000010000000000 160 00000000001011000000000000000 161 

10100000100011000000000000000 162 10100000100011000000100000000 163 

10001000100011000000000000000 1C4 10001000101011000000000000000 165 

10100100000011000000000000001 ll:.ili 10100100000011000000000000001 167 

00000000000101100010000000000 lGB 00000000001oouuoooooo10000100 169 

10100000000000000000000000000 no 10100000000000000000000000000 171 

10001000100101100000000000000 172 10100000100000000000000000100 173 

10100000000000000000000000000 1711 10100000000000000000000000000 175 

10010000100011000000100000000 176 10100000000011000000100000000 177 

10001010000000000000100000000 17B 10001010000011000000100000000 179 

10010100000011oooooooooocooo1 JBO 10010100000011000000000000001 181 
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00000000011011000000000000000 182 
10110000000000000000100000000 18,1 
10100000000000000000100000000 lBEi 

10100000001010001000000000000 188 
10100000000000000000000000000 J !:JO 
00000000000101010010000000000 Hl2 
10100000100101010000000000000 Jrj/j 

10001000100lO1 O l OOOOOOOOODOUO 1 ~~t) 

10001100110101110000000000000 1% 
10001000000000000000000000000 200 
100010001101001oooooooooouoou 20;:; 

100010\0lOOOOOOOOOOOOUOüüuuOO ~,n" 

;<_u·~ 

1000100001Ol00 l OllOOOUOO'.lOOOUU i~Uíj 

1001001010M00Url()fl()Cl000CJOO!JOO ;.~OH 

lOOlOJOOOJOOlOOOOOOOOOOUúllUUl ;~ i í._j 

l00110101000000000DOOOOOUOCJOU ;~ l;.: 
100111001oooooooooooouooooooo ?1·1 

lOOOJOOOJJ01CJ00lOOOOOOOOOOOOO (~ 1 G 

1000JOOD1100 iCJODOOUOOOOOOOOOU 21r.; 
100010001101000JOOOOOOOOOUOOO ;;;ou 
iOOO 100011no1DDOooooooooooouu :·!.??. 
OOOOOOOOOOOJOJOlOOJOOOOüOOOuu ~~¿ .~t 

10110000000000000000100000000 :~: ~lj 

10001000100101010000000000000 2?8 
10010000110 lOOJOOOlJOOClOOOOOOO ;:;:JO 
10001000000000000000000000000 2'.Q 
ccooooonn1n100100001ooooooouu 2J4 
lOOOJOüüüDOOOOOOOOüOOfl(iflUlluuu C.3C 
000000000lO1001 OU(JÜ i OOOOCIUQ'JO ? '18 

10010010100000000000000000000 ;:l)CJ 
1001001011001ooooooooooono0Do ;c.12 
10010010100000000000000000000 21\'1 
l001000Ul 100100000000<10000000 21JG 
000000000]()1000Jººº1000000000 2118 
00000000010010000001000000000 250 
00000000010100010001000000000 252 
00000000010010000001000000000 251] 
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00000000001011000000000000000 18:3 
10100000000000000000000000000 185 
101oooooooooooooooooooooouooo 187 
10100000000000000000000000000 1B9 
10100000000000000000000000000 191 
00000000001101010000000000000 193 
oooououooo11u1010000000000000 195 
10llOIOOUJ001010lOOOOOOOOOOOOO 197 
1000 l l 00 l 00 JO 1 O l OOIJOUOOOOOOOü 199 
JOOGJOllUUOlJOOCJUDUOOOOJOOOOllOO 201 
IOOD!OOOlOllOClCJOOOOOllOOOOOOOOO 203 
111r'n ¡ 01 O l OOOOOUOL1000000000000 205 
10001 OC'L' l llClilOCí\lDOOOOI lllUuGOODD 207 
l Oll l Cf 1iOl000000000i100000000ü0 209 
1~;~:1n1 n:inri11no(1l)!)(HlOOOOOOOOOOO 211 
100 l l O 1 O l OOOUOO(HlOOOllllllUUOUUO 2 l 3 
l UO l O 1 l\ílOOOOOOOODODOUOOOOOOOO 215 
10001000100000000000000000000 217 
lOOOIDOOlOUOOOOOOOOODOOOOOOOO 219 
JODO 1000 J OC\OCHlCIOOOOOIJOOOOOClOO 221 
1noo1ooo1 oooooouuooooor;oooooo ?.23 
nuL;L)üOUnnr 1111;10000000000 l 000 l O 225 
JOJJOOCIOOClüUOOOOOUOOlOOOOUUOO 227 
l 00 l 0000lOODOOOOOOOCJOUOOOO100 22~J 
l 00 l 0000 l (JOUOOOODOLlUOOOOOOOOO 231 
!OOOIOOOOOOOUOOlJOOOOOOOOOOOOO 233 
OODDOOUOO 1O10010000 l 000000000 23~i 
COC~C~0'.1 nnn1100CJOGOOOO 1000000000 237 
OOUOOUC:OUCIOOOOOOOOO l OOOllllUUÜ(i ;.:::;éJ 
100 J 00 l O J OOOUUUUOt-jOOOCJOOOOOOO ?41 
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