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Capítulo 1 

Introd ucción. 

El modelo de Autómata Celular (AC) fue planteado por Von Nemnann en 1943 [18] , 

como un modelo en el que se buscaba obtener llil comportamiento de auto-rcpr<xiucción 

en una máquina. A partir de éste se produjeron una serie de resultados y desarrollos 

posteriores que pusieron el estudio de los AC dentro de las ramas de la matemática que 

siguen arrojando resultados a la fecha: la sencillc:t; de definición y construcción en un AC 

contrasta con la complejidad de su comportamiento. 

La teoría de los AC, y en general, la teoría de lo .. .;; AutórrU\ta.':l y Lenguajes Formalcs, 

obtuvo lll1 gran impulso con el desarrollo posicrior de la ... computadoras; puesto que 

actualmente se pueden realizar simulaciones y observaciones antenomlcnte limitooas por 

la velocidad de la., máquina.",. Las Ciencias de la Computación han proporcionado herra­

mienta ... que I>cnniten esclarecer un poco el carácter de los ACi sobre todo en los temas 

sobre computabilidad y tmivcrsalidad. 
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El interés plÍblico en loo AC} se puede atribuir al trabajo de Jolm JI. Conway en­

focado encontrar lUla cspccifieación más simple que la de Von Nemnann y explorar sus 

capacidades. Inspirado en conccptoo biológicos muy simplcs} Conway prrnentó en 1970 un 

juego (..'COlógico llamado .Juego de la Vida (o vida)} que a partir de su aparición en la re­

vista Scientific American [19]} im,piró una investigación inteJ.lSa1 tanto de aficionado..c; que 

buscaban patrones como de teóricos que intentaban investigar la inesperada complejidad 

observada. Muchos resultados interesantES fueron encontrados por el grupo del Labo­

ratorio de Inteligencia Artificial en el MIT} corriendo simulacioncs en una computadora 

PDP-6. 

Posteriormente} el trab .. 'l.jo de Stcphen Wolfram [15] se encaminó a estudiar la.c; propie­

dades generales de los AC (al principio n~tringiéndose a autómatac; lUlidimensionales)l 

con lo que obtuvo nuevos resultados. Auxiliado por la mecánica e.tadística y la teoría 

de sistemas dinRmicos contínllos, le dió IDl eIúoque distinto al que se había desatado 

con vida. Más que buscar patrones 11 interesantes" , se pensó en la conducta a largo 

plazo de lUl nlÍmero de células con estado-; iniciales fijos bajo las reglas de evolución. 

Una de las aportaciones de este erúoque es la clase IV de AC, a la que pertenece vida., 

ésta se caracteriza por tener patrones localizados de conducta compleja; las ciencia.c; de la 

eomputación describen la clase IV como }X"ltroncs cuya eonducta rompe con la regularidad 

estadística de la dic;tribución. 

En la búsqueda del comportamiento de clase IV, principalmente se trabajaba mediante 

búsquedas cxhaustivdS, al hacerse esto imposi ble con el crecimiento del tamaiio de los 
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pat.rones; se t.rahajó con ot.ros enfoques, (x>mo la l.mión de pat.rones conocidos, colisiones 

de patrones, cte .. 

El obtener confih'l1raciona-; compleja.·.; a partir de ot.ras méls simplCi arrojó result.adoo 

como los que se de:;cribcn en el t.rabajo de Dave Buckinghmn, [IlL sin embargo no hay 

uu mét.odo ac:erca de cómo se dehc rcali7 .... '\r a-;ta cOIlstrucdón, y la mayoría de ellas se 

hacen por ensayo y error. 

El presente t.rabajo tiene como objetivo presentar 1Ul enfoque de la búsqueda de con­

figuraciones hacia métodos usados por la teona del corrimiento de registros (shift 1'Cljiste1' 

theory). l..a.., ideas fundamentales de esta teoría se exponen en el trabajo de Golomh [20], 

Los dia!,'l'ama.., de De Bmijn son lUla fonna nat.ural de modelar succsiOJl(~ de elementos 

donde existe un traslape, El artículo de McIntosh [7], dá 1Ul método que encuentra loo pa-

trones con un comportamiento dado, sin embargo se requiere una restricción importante, 

pues se trabaja en porciones finitas del espacio base. 

Existen muchos problemas que se sigucn trabajando en AC, uno de ellos es la húsqueda 

de patrones que IlO pueden ser producidos por las regla.~ evolutivas del AC .Y sólo plH.,'Clcn 

ser configuraciones iniciales (estas configuraciones reciben el nombre de jardines del edén). 

McIntooh hace un tratamiento de los autómat.a.q cclularffi lineale. [6], que se enfoca 

en los AC l.Uudimcnsionalcs y presenta el algoritmo tL"Kldo. En la búsqueda de patrones 

estables y periódicos en vida, existen dos trabajoo pooteriores del mismo autor ( [8) Y [9) 

), sin embargo, en la blÍsqueda de jardines del edén, aunque se presenta el diagrama de 

subconjl.Ultos, no existe tUl trabajo aplicado a vida, por lo que se extenderá este trabajo 



en la presentación del algori tmo con el fin de hacer tma implementación posterior. 

En el t.rabajo de José Negrete, [2J se presentrul otros juegos ecológicos enfocados 

a la dinámica de pohlacioncs, y como talcs, pOCOO de ellos hacen suficiente énfasis en 

la configuración espacial de los individuos y el principal interá> es en fluctuaciones de 

población. Como ulla (!xtensión de ello, se praiCntan dos juegos ecológicos inspiradoo en 

el juego de la vida, en los cuales se observan comportamientos que pudieran presentarse 

en modelos mas completos posteriorES. La aplicación de los algoritmos de detección de 

patrones presentados se podrá realizar en <... ... tos juegos sin extrema dificultad, Ulla vez 

que se haya visto el caso de vida, mmque el crecimicnto de la complejidad computacional 

limitará el análisis. 

Se implementará asimismo 1m sistema de simulación de propósito general para AC 

bidimensionales, con el cual se podrán llevar a caLo la.-; simulacionei presentadas y se 

pretende que sirva como base para una posterior investigación en aplicaciones de AC. 

En el capít.ulo 2 se hace una aproximación informal a los conceptos fundamentales 

de los AC, con el fin de poder fornlll.lar una definición mas precisa, en la segunda parte 

de la sección, se formalizan los conceptos tratados mediante el aut.ómata elemental. Se 

elaboran la."l defIniciones del espacio base del autómata, la célula que lo compone, el 

estado que dicha célula tenga y la configuración que componen los estados de todas las 

células en un instante dc tiempo dado. 

En el mismo capítulo se tratarán brevemente las propiedades más importantes de los 

AC, quc son su conducta a lar6'"O plazo, expuesta mediante la clasificación general de 
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Wolfram y la reversibilidad, que es lill tema completo de estudio por sí mismo, por lo 

que se mencionan los rc.·<mltadu; má.,,> important<~. 

El capítulo ;3 da:>glosa los distintos algoritmoti para detección de patrones con com­

portamiento ffipecial : 

El estudio de la.,,> gráficas asociad-'lS a AC cumulo se rcstringt; el (~pa.(;i() hase a 1m 

toro, que permite deu..'Ctar los ciclos límtc, j'omlinei del (.UéIl, patrolla:> estahle>, y muchos 

otros comportamientos, pero no existe lilla manera inmediata de generalizar los patrones 

a AC no restringidos. Los diagramas de De BnIijn de distintos niveles dan un método 

para construir patrones en "tiras" de ancho fijo y longitud arbitraria; alguna,,> de la.'5 

COnfiguraciOIl(!,l generadas son cxtendiblcs a AC no restringidos. 

El capítulo 4 trata sobre las particularidades del juego de la vida J. 11. Conway. uno 

de loo AC má..., cOllocidos y trabajados, ~c describen de manera breve los patrone'3 con 

comportamiento característico como lID ejemplo de la clase de resultadoo que se desearía 

obtener mediante algoritmos .. 

En el capítulo 5 se trata la aplicación de lo~ algoritmos de detección mClleionadoo en 

el capítulo :1 al juego de la vida, con énfa.si~ en los diagrama,,> de De Bnújn. se establecen 

las particularidade3 de una implementación, menciolUUldo los remltados ohtenidos en 

casos de complejida.d pequeña. 
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Capítulo 2 

Autómatas Celulares. 

Al elaborar modelos tradicionales, principalmente para fenómenos biológicos y físicos, 

nonnalmentc se encuentra el problema de obtener ecuaciones que no pueden ser rcsuclk'lS 

analít.ic..'l.mentc. cnLonCeH t}C traLa de aproxilnar lHunéricruncnLc las BOlucioncs y en mu-

chos de los casos se toma como solución una aproximacion que arroja características 

cualitativdS. En casos como e>tos, la simulación directa puede proveer más datos sobre 

fenómenos con un margen de error igual o menor que otros nuxlcloo que involucran dL .... 

masiadas variables o implican la faltn. de lUla solución explícita (como en los sistemas de 

ecuaciones diferenciale> acoplados). 

A1Ulque los AC son In()(lelos discretos, en muchoo casos, e:;tc tipo de simulación apro­

xima lo suficiente las soluciones de loo sistemas con variables continuas, lID ejemplo es el 

de la simulación de gases o reacciones químicas. 

Un autómata celular se piensa como un modelo que extrae caractcrí.·;;tic.-'lS originru-
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mente observadas en seres vivos (tejidos, microorganismos, eolonias, cte.) como son el 

estar constituÍdos de elementos mínimos idénticos (células), que influyen entre sí, cam­

biando de comportamiento (ffitado), dicha.., células evolucionan en el tiempo de manera 

dctenninÍstica. 

Para poder elaborar una defmición prec:;l&"\, Oi conveniente exponer brevemente el 

modelo ma. .. sencillo de autómata celular, el autómata unidimem,lonal má., simple: 

Pensemos en una sucesión (mta "fIla" infmita en amba.., direcciones) de "células", ele­

mentos que pueden estar en uno de dos estados ("vivo y muerto", "apagado y eneendido", 

"O y 1 ", etc.) una porción de ella se vería como en L'l. figura 2-1: 

0800800.800808 

Figura 2-1: Segmento de un AC bidimen.·.;ional binario. 

En el siguiente instante de tiempo, el autómata evolucionará un pa.'30 a la vez: el 

estado de cada célula cambia con respecto al esta.do de la misma en el tiempo ¡Ulterior, 

y además depende del estado de sus dos vecina .. mas cercanas (la vecindad de una célula 

) de acuerdo a una regla determinada ( figura 2-2). 

Un autómata celular es tUl sistema dinámico discreto: El espacio, el tiempo y los 

u;ta.dos posibles de cada célula son conjtmtos discretos, el estado de toda .. la..,; células en 

un tiempo dado es una configumci6n. 

1'ill este C'l.8O, la regla que dctcnnina la evolllcióll del autómata depende, -en cada paso 

del tiempo-, del estado presente de la célula y del estado de sus dos vecinas inmediatas; 
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Figura 2-2: Regla local de evolución 

estos individuos contiguos conforman la vecindad de una célula. En el caso de este 

ejemplo, el hecho que la vecindad sea de una céluL'l a cada lado se denota como {-1, 1}. 

Se defme el radio de conectividad como la mayor longitud de los elementos de la vecindad. 

La regla o función local se detennina dando el estado que tomará la célula central 

con respecto a la vecindad. una de las 256 regla.;; posibles para este autóllli'lta sería: 

1(0,0,0) = ° 
1(0,0,1)= 1 

1(0,1,0) = ° 
1(0,1,1)=1 

1(1,0,0) = ° 
1(1,0,1) = 1 

1(1,1,0) = ° 
1(1,1,1)=1 

La nomenclatura para la.'3 regla.'3 locales del autómata unidimensional binario es in-
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mediata: se toma el nwnero binario fonnado por la última columna de la tabla anterior, 

tomando como dígito menos significativo el primer renglón de la tabla anterior. I..a regla 

qu(Xla únicamente caracterizada por el decimal correspondienlc. La regla anterior será 

en esta notación, la regla 10101010 en binario o 170 decimal, tambien escrito como 1170. 

Se puede ver en la figura 2-3 que el efecto de e5ta. regla e5 un corrimiento hacia la 

izquierda de eada configuración. 

Una regla tolalista ffi aquella que sólo depende de la cantidad de céluJ...,s que se en­

cuentran en determinado estado dentro de la vecindad, y no de la dispooición de las 

células. 

Podemos ver el comportamiento de till AC dc una manera global, teniendo una flUlción 

que asigne a cada configuración, en till tiempo dado, la configuración resultante del 

autómata según la regla local en cada célula (Figura 2-4): 

O más brevemente si St es la configuración del autómata en el tiempo t: 

8'+1 = F(s,) 

AWlque esta ftillción es más difícil de especificar, puesto que el número posible de 

configuraciones es infinita (nwnerable). sólo depende de 1.,'1. defmición de nuestra regla 

local, que se especifica mediante tilla tabla finita. 
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2.1 Definiciones. 

Dicho lo anterior J se puede elaborar lUla definición para el autómata celular de dimensión 

d, vecindad N y cuyas célula.~ pueden tomar cualquier estado de 1m conjunto S: 

&!a un conjunto finito S . 

El espacio base es el conjunto de fWICiollCS de S en Zd (es decir, la lattice SZd).Cada 

elemento del conjunto S es un estado del Autómata celular. 

Una configumci6n del autómata es un elemento del espacio base SZd. 

La regla evolutiva global es 1ma función: 

La regla evolutiva global F determina el comportamiento del sistema , si St es la 

configuración del autómata en el tiempo t: 

8'+1 = F(8,) 

Una condición para F es estar "detcnninada localmente" por una función (llamada 

regla local o de vecindad ) J . Es decir, que debe existir lUla fWlci6n 
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Definida en lUla región finita N e SZ<I ( que se define como la vecindad), de k-U 

manera que el valor de F depende de la apli{~'l.cióIl de f en dicha región. 

Los valores de F están det.enninados por f, si la restricción de F a cada célula e es: 

Donde v E Zd Y v + N es el conjunto de todas las traslaciones de v por elernenioo de 

N. 

Una propiedad flIDdamental en el estudio de los AC es que, aunque el espacio y la 

función F sean conjuntos infinitos, la definición de f es lIDa tabla finita. 

Un AC está determinado entonces por la tetrada (S,d,f,N). y se defrnc como AC 

inyectivo si F es inyectiva y A e supmyectivo si F ffi suprayectiva. 
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2.2 Propiedades. 

2.2.1 La clasificación de Wolfram. 

Los AC fueron propuffltos como modelos simple) en los cuale> estudiar procesos biológicos 

como la auto-reproduccción . Cualquier sistema de variables discretas bajo inicracciones 

locales dct.erminísticas puede ser aproximado con un AC. Los AC pueden ser considerados 

como procesadores paralelos, en los que las condiciones iniciales determinan el programa 

y datos de entrada, el estado al que se converja será la salida codificada. 

Un AC suficientemente complejo (como vida) es "computacionalmcnte universal" [3], 

es decir, se convierte en lUla computadora de propósito general. Es posible codificar 

cualquier algoritmo O sistema formal de primer orden en él, comportándose como una 

máquina de Thring universal!l]. 

Al realizar un cierto trabajo de experimentación, y observar una gran cantidad de 

resultados de simulaciones, se busca un esquema de cla<>ificación de la conducta a corto 

plazo del AC en cuestión. Se buscan reglas que exhiban una conducta regular; haciendo 

variar la definición de la función local y observar, dada una configuración, su evolución 

posterior. 

Si partimoo de un ffitadO desordenado podemos encontrar conductas clasificabh:~, 

presentándooe cuatro grandes tipos de comportamiento: 

• Clase 1: Patrones que evolucionan a estados homogéneos 

• Clase 2: Evolucionan a estructuras períodicas separadas 
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• CIase :1: Exhiben patrone; caóticos. 

• CIase 4: Presentan comportamiento caótico en p<Xlucña .. zona." localizadas. 

La c!a..,ificación ffi a tod.-'lS luces cualitativa; podemos ver ejemplos de estos compor­

tmnientos en la figura 2-5. Sobre todo en lo rdercnlc a la clase 4 no hay un parámetro 

que noo pennita decidir si una configuración pertenece o no a esta clase .sc trabaja en 

fonnas de hacer la clasificación cuantitativa, y formular definiciones precisas para las 

clascs. 

Para a4,'llllas reglas, uno esperaría que la pertencencia a c,ada clase fuera fácilmente 

determinable, pero existen casos en la frontera donde la definición no es clara. 

Los comportamientos observados en las simulaciones de Autómatas Celulares tienen 

su contraparte en sistemas dinámicos continuos: la clase 1 muestra puntos límite, mien­

tras la clase 2 puede ser considerada como evolución hacia un ciclo lúnite. 

La clase 3 de AC exhibe una conducta parecida a la encontrada en sistemas con 

atractores extraños. La clase 4 de AC no tiene lil equivalente en sistemas dinámicos 

lradicionalffi (lo que se da en llamar comportamiento parocido a 1m solit6n). La teoría de 

los sistemas dinámicos discretos nos da una aproximación precliminar a la caracterización 

de los AC, así también se utilizan herramientas derivadas de la mecánica estadística [15]. 

Con el fin de medir la transición entre clases, se han definido variables asociadas a 

un AC. Cada una de ellas cuenta el número de sucesiones posibles de configuraciones 

correspondiente a alguna región del espacio base. Por ejemplo, la entropía espacial mide 

la dimensión del conjunto de configuraciones que pueden ser generadas en 1m tiempo 
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finito de evolución, empC'7...ando de todos los posibles estados iniciales. Hay, en general 

N(X) :s: ISlx sucesiones posiblcs de valores para lm bloque de X sitios en este espacio de 

configuraciones. Otra magnitud con la que se observan fases de transición e3 la entropía 

de topología "'¡>aCial, que se defme como limx_=(ljX) logK N(X), etc. 

Sin embargo no es aún claro como se comportan las transiciones entre las clases con 

respecto a estas variables, se ha afIrmado de la clase IV que el surgimiento de autómatas 

computacionalmentc tulivcrsales rompe la regularidad estadística que mide la entropía 

[15]. 

2.2.2 Reversibilidad. 

Un Autómata Celular es reversible cuando su función global F es biyectiva y su inversa 

F-1 es en sí misma, una función global para algún otro autómata y por tanto tiene una 

descripción local. Cuando tul AC es reversible, cada configuración tiene el menos un 

ancestro y en este caso su evolución e historia de una configuraeión dada pueden ser 

determinadas sin ambigüedades. 

Proposición 1: Un AC es suprayectivo si, y sólo si es inyectivo. 

La demostración es un trabajo de Moore, y se puede encontrar en :[12] 

Proposición 2: Toda función supraycctiva que conmute con una traslación 

y que sea continua para la topología producto es una función global para 

algún AC. 

La demostración de Hcdlund se encuentra en [3] 
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Como consecuencia inmediata , tenemos que es suficiente ser inycctivo para ser rn· 

vcrsible, por desgracia, existen cuestiones de dccidibilidad para esto: 

Proposición 3: Es decidible la reversibilidad del autómata unidimensional 

(d = 1). 

(DCffi08trado por AInor05O en [14]) 

Proposición 4: Es indccidiblc la reversibilidad del autómata celular de 

dimensión 2 o nlayor. 

(La demostración de Kari se encuentra en [3]) 

El resultado anterior es uno de los mas importante:l, y para demostrarlo se utiliza la 

indccidibilidad demostrada de otro problema y se prueba la cquivalencia¡ sin embargo. 

sólo el bosquejo con la idea básica es un trabajo completo. Dada su importancia, se 

espera que pronto se encuentre una prueba más sintética. 
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Figura 2-3: 6 generaciones de la regla 170 en el autómata elemental, rnootrando un 
corrimiento hacia la izquierda 

Figura 2-4: Regla evolutiva global 
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Figura 2-5: Diagrrunas de tiempo para el autómata elemental, donde se muestran com­
portamientos que ilustran las cla&S de Wolfram, tomado de [16] 
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Capítulo 3 

Detección de patrones en Autómatas 

Celulares. 

3.1 Diagrama de transiciones. 

Cuando se restringe el espacio del AC, es decir, se toma como e;pacio base lUla latiz 

cúbica finita de dimensión d (indexada por los enteros módulo n), el espacio base se 

reduce al conjunto Sz~, asimismo, se puede rcstingir a lila latiz d-rectangular , con lo 

que el espacio quedará como S(Z .. ¡XZn'1X ... XZnd>, a dicho conjunto se le llama anillo (sin 

relación con sus propiedades algebráicas). Puesto que se mantiene la homogeneidad de 

las vecindades el espacio resultante es equivalente a una latiz sobre un d-toro (ver figuras 

3-1 Y 3-2): 

Un AC restringido a t.al espacio es analizable. Tanto el número posible de oonfigura-
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Figura 3-1: Ejemplo en dos dimensiones de un espacio ba~ frntringido, a, b y e son t.res 
células con sus vecindades sombreadas (el AC tiene vecindad de Moorc en este caso) 

CiOllCS como la función global F se convierten en conjuntos fmitooj lo qm: hace posible 

la detenninaci6n de configuraciones cíclicas, jardim'S del edén, configuraciones e>tablcs, 

ctc. 

Para cada AC fC'Jtringido, se puede construir una gráfica dirigida que representa su 

evolución, llamada diagrama de transicioIlC8. Cada nodo de dicha gráfica corresponde 

a 1m ffitadO del AC. Los nodos se unen con un arco del nodo i al nodo j si el estado 

cOITeipOndiente al nodo i evoluciona al estado del nodo j bajo la función glohal (ejemplos 

de estos diagramas en anillos del AC elemental son los 3-3, 3-4 Y 3-5). 

Una configuración estable será la que corresponda a un nodo que sólo se una con él 

mismo, los jarciines del edén serán los nodos que no tengan arcos que lleguen a ellos. 

22 



( 

\" 
,/'" 

Figura 3-2: En dos dimensiollrn, al identificar los bordes opuestos del e;pacio base re­
stringido, el espacio base es equivalente a la latiz sobre el Loro 

Puesto que el nlÍmero de transiciones posibles es finito, eventualmente, deberá existir 

algún patrón que se repita, por lo que en AC restringidos siempre habrá por lo menos un 

ciclo límite. 

Una vez que se ha constnúdo el diagrama de transiciones, se puede reprffiCntar me-

diante la matriz M 1 que se define: 

m¡- = {l si F(s;) = Sj 

J O en otro caso 

dicha matriz es denominada matriz de evoluci6n. 

Donde Si Y Sj son los estados del AC asociados a los nodos i, j. Para algunas reglas 

en particular, esta matriz puede ser reducida a cia.sffi de equivalencia, por ejemplo, si 

f (la rcgla local) es invariante bajo translaciones, los estados se agruparán en el"""" de 
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Figura 3-3: Diagrama de transición para la rcgla :m, anillo de long. 20 

simetría translacional. 

Puesto que las sucesiones de estados generados admiten UTh'l. representación con grá-

ficas finitas, se pueden asociar a una expresión regular, y por tanto, hay tUl autómata 

finito que acepta tal lenguaje [23}, con ello se puede ver que, para un valor fijo finito del 

tamaño n del anillo, el AC es equivalente a \Ul Autómata o máquina de e;t,..'Klos finitos, 

lo que es computacionalmente inferior a una máquina de Turing. 

Sin embargo, conforme aumenta n la complejidad del diagrama de transiciones tam-

bién aumenta, y a consecuencia, el conjunto lúnite, - también equivalente a un AC -, no es 

un lenguaje regular. Se piensa que una clase de lenguajes más amplia, los lenguajes libres 

de contexto (LLC) podrían proveer descripcione:; de los conjwlWs límilc, sin embargo no 
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Figura 3-4: Diagrama de transicioncs para la regla 110 cn un anillo dc longitud 20 

se conoce ningún ejemplo no trivial de un AC descrito por un LLC {17]. 

La inspección exhaustiva del diagrama de transiciones es un problema de complejidad 

no polinomial (NP), pUffito que el mímero total de nodos en la gráfica ffi ¡S¡nd 

,(ffi decir, 

el número de estados JXl6ibh)3 cn un anillo de tamaño n en d dimensiones) lo que la hace 

imposible para valores de n moderadamente grandes. 

3.2 Diagramas de De Bruijn 

Considerando el problema desde otro punto de vista, una de las dificultades para poder 

predecir la conducta de un AC es el hecho que las vecindades se traslapan, lo que hace 

difícil la obtención dc patrones por construcción. Una aproximación sería: dada una 
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54 

Figura 3-5: Diagrama de transicione> para la regla 54 

célula inicial, fijar su vecindad de mooo que ~ comportara de la forma deseada; después, 

repetir el mismo proceso con la unión de las vecindades de cada célula de la vecindad del 

paso anterior, y así sucesivamente. Si se alcanzan estados inconsistentes; se regresaría a 

un paso anterior. El algoritmo mencionado, alUlque eficaz para construir, por ejemplo, 

patrones estables, tiene una. complejidad cnonne; ya que en ca.c:k'\ paso el número de celdas 

a considerar awnenta como 2ISI"n'l. 

La teoría del corrimiento de registros provee 1m modelo para vecindades traslapadas, 

considerando estas como parte de lID patrón mayor, del que existe lma "ventana" que 

sólo deja ver una parte de la configuración a la vcz. 

La n .. 1>Tcscntación gráfica de lila serie de cadenas traslapadas es el diagrama de De 
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Bruijn. La aplicación para los AC se hace tomando una gráfica dirigida. Asociando 1Ul 

nodo a cada vecindad N, Y cada arco al resultado de un paso de la evolución en dicha 

vecindad F'(N). Incluyendo o excluyendo arcos del diagrama de acuerdo a propiedades 

que nos interese conservar bajo F noo remIta una cantidad de subdiagramas de los que 

se pueden derivar métodos para la construcción de configuraciones de diverso compor­

tamiento. 

Para construir el diagrama de De Bruijn, tomemos una gráfica dirigida con k 8 nodos, 

cada nodo representa una posible palabra de longitud 8 de un alfabeto de k súnbolos. Si 

se piensa en los símbolos como enteros módulo k, los nodos son los enteros de 8 dígitos 

escritos en base k. 

Un arco va de un nodo a otro si el primero termina con los Inismos s - 1 dígitos con 

que el segundo empieza; el diagrama resultante describe cómo se traslapan las distintas 

vecindades. 

Aunque distintos grados de traslape pueden ser considerados, el más simple es el que 

se da con la adición o la eliminación de un símbolo al final de la sucesión: por ejemplo, la 

palabra binaria 1001 se traslapa con 0010 perdiendo el primer símbolo, mientras la segun­

da se traslapa perdiendo el último 5OObolo. El arco que une loo nodos correspondientes 

se etiqueta con la sucesión completa 10010. 

Los súnbolos se toman como números enteros, entonce'> es posible expresar las cone­

xiones en forma algebraica o aritmética. Debido a que el número de nodos es grande aun 

para anillos muy pequeños, ei conveniente rcpf{~entar los diagramas con SHS matricES de 
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adyacencia. 

La notación usada para la matriz de conectividad de un diagrama de k símbolos y 

nivel n ffl Bk,n' Si bij es el elemento del renglón i y la colwnna j, entonces Bk,nse puede 

escribir de forma aritmética como.: 

1 si j = 

ki 

ki + 1 

ki + k-1 

(mod k") 

= O en otro caso 

El diagrama de la figura 3-6 corresponde a la matriz: 

\ 00 01 10 11 

00 1 1 O O 

01 O O 1 1 

10 1 1 O O 

11 O O 1 1 

De acuerdo. a los distinos traslapes posibles, se puede evaluar cualquier función booleana 

b de los noooo. Eliminando los arcos que no la preservan, podemos constnlir para 

cualquier recorrido, una configuración que pf(~erve b bajo F' (la función evolutiva), ésto 
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es particulannente útil para encontrar patrones estables. 

I~sten varia.<:¡ maneras de construir el diagrama de Oc Bruijn asociado a un autómata 

(S, d, J, N), el principal problema consi<:¡tc en encontrar subvecindades cuya. traslapes se 

puOOan representar de manera sencilla, en el ca">O de d = 1 o d = 2 (con vecindad de 

Moore), ésto se puede hacer de Il1r'Ulera directa. 

Los arca. de un diagrama de De Bruijn se asocian con la.<; vecindades de manera 

natural si se usan los mismos SÚllbolos para los estados, entonces el diagrama estará 

naturahnente asociado a los AC ({O,l},l,j,{-l,I}) para toda regla j. Cada nodo 

representa la vecindad parcial de una célula, mientras el arCO representa la vecind.ad 

completa resultante del traslape de las parciales. 

Para una regla dada, se pueden obtener todos los patrones estables removiendo aque­

llos arcos en la gráfica que no mantengan el estado de su célula central, así para la regla 

90 (adición binaria): 

vecindad 000 001 010 011 100 101 110 III 

imágen O I O I I O I O 

b = "preserva célula central" sí no no sí no sí sí no 

Con el criterio anterior, vemos que se remueven los arcos 001,010,100 y 111, resultando 

el diagrama 3-7: 

Entonces, en el AC ({O, I), 1,/90, {-I, I}) la sucesión de recorridos del subdiagrruna 
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será el conjlmto de patrones estables, así (011 t serán patrones estables. 

En la detección de los Jardines del Edén, el cálculo es mucho má.<, laborioso, pUC5to 

que se utiliza UIla construcción distinta: a cada arco del diagrama de De Bnüjn se le 

reetiqucta con el ffitadO al que evolucionó la vecindad, -que correspondía al nombre 

anterior del arco -. 

Una vez obtenido el diagrama 3-8. Cada recorrido de la gráfica genera una sucesión 

de células, con la particularidad de haber evolucionado de alguna configuración; para 

encontrar la sucesión, se usa la unión de las vecindades que describen los nodos de la 

gráfica. 

En el diagrama anterior (3-8) generemos el recorrido (00,01,11,11,10,00); tomando 

los estados asociados a los nodos tenemos la secuencia. 11011 (etiquetas inferiores). Apre­

ciarnos que la configuración 11011 procede de la configuración 0011100 aplicando la regia 

de evolución. Pero esta última secuencia (la configuración padre) se obtuvo escribiendo 

el traslape de los nodos del mismo recorrido (etiqueta .. superiores). Obviamente, otro 

recorrido distinto que produzca la misma secuencia dará un ancestro distinto. De esta 

manera se pueden detectar todos los ancestros de una configuración dada. Podría pasar 

también que no hubiera un recorrido en el diagrama que corresponda a ést.:"\. En ese caso 

se trataría de lm .Jardín del Edén [91. 
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3.3 Diagrama de subconjuntos 

Podríamos ser má.", sistemáticos, buscando en lugar de un recorrido en particular, todos 

los recorridos que evolucionan a una configuración dada. Tornamoo la primera célula de 

nuestra confIguración, anotamos todos loo estados que producen ésa célula, desde cada 

uno de dichos estados, bu.~os el conjunto de nodos que produzcan la segunda célula, 

y así sucesivamente. Entonces estaremos obteniendo recorrido en una gráfica donde cada 

nodo coITe5ponde a un subconjunto de nodos del diagrama original. 

En esta nueva gráfica, al llegar al nodo corn~pondient.e al conjtmto vacío encon­

traremos una palabra exchúda, ninguna configuración que contenga {sta puede ser pro­

ducida por evolución [9J. 

Construyam06 el diagrama de subconjuntos asociado a la regla 90: 

Por simplicidad etiquetamos los nodos: 

00 A 

01 B 

10 e 

11 D 

Entonces podemos construir el recorrido en cada ca.-,o, cada nodo tendrá dos arcos de 

salida : 
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Nodo O lleva a 1 lleva a 

A A B 

B e D 

e B A 

D D e 

El diagrama de subconjuntos completo corresponderá a tomar como nodo cada ele­

mento de p( {A, B, G, D}) Y según la tabla anterior, construir c.ada, uno de los arcos entre 

los nodos. Así el nodo {ABe} estará unido al nodo {BDA} por el arco 1. 

En este caso no se encontrarán palabras excluídas, pues cada subconjtmto de noclos 

va a exactamente dos subconjuntos (tomando la tmión). Cada nodo tiene dos arcos que 

salen de él etiquetados con O y 1. 

En otras reglas, este equilibrio se rompe, habiendo nodos con dos arcos lodos arcos 

O. Para encontrar un ejemplo de regla no balanceada, tomemos la regla 126 (todos 10. .. 

estados van a 1 excepto ()()() y Ill): 

vecindad 000 001 010 011 lOO 101 110 111 

imágen O 1 1 1 1 1 1 O 

Nombrando los nooos del diagrama de De Bruijo de la misma manera que el anterior 1 

32 



constnumoo la tabla para los nodoo individuales: 

Nodo O lleva a 1 llevd a 

A A B 

B 1> e,D 

e 1> A,B 

D D e 

El di.,'lgrama de subconjuntoo completo son z4 nodoo para los 16 conjuntoo, pero para 

la detección de loo jardines del edén nos interesa únicamente la parte conexa del nodo 

lUuversal {ABCD} pues, al ir construyendo una palabra, el recorrido noa irá generando 

loo ancestros de dicha palabra y si se encuentra el conjunto vacío quiere decir que se trata 

de una palabra exeluída. 

De esta manera construímos la parte que nos interffia del diagrama de subconjuntos: 

Subconjilllto O lleva a 1 lleva a 

{ABeD} {AD} {ABeD} 

{AD} {AD} {Be} 

{Be} 1> {ABeD} 

1> 1> 1> 



Vemos que la palabra 010 nos da el recorrido {ABCD},{AD},{BD}, {J. por lo que 

es 'ma l><-uabra cxchúda, y loda configuración que la contenga será 1m jardín del edén. 
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Figura 3-6: Diagrama de De Bruijn genérico para vecindad {-l,l} 
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Figura 3-7: Diagrama de De Bruijn correspondiente a la regla 90 
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Figura 3-8: Diagrama con los estados asociados a la regla 90 
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Capítulo 4 

El Juego de la vida (J. H. Conway). 

4.1 Generalidades 

Uno de los AC más conocidos y difWldirlos es el "juego de la vida" presentado en 1970 

por J. H. Conway; el cual se puede especificar de la siguiente manera: 
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S={O,I} 

d=2 

N = {(O, O), (-1, 1), (-1, O), (-1, -1), (O, -1), (1, -1), (1, O), (1, 1), (O, 1)} 

(vecindad de Moorc) 

f(c+N) = 

1 si ¡ e = ~ y 2 :S ~~~1 e + n~ :S 3 

e-Oy Li=lc+n¡-3 

o en cualquier otro caso 

La regla se lee en otros términos como: 

• Un individuo que tenga menos de 2 vecinos, morirá en la siguiente generación. 

• Un individuo con más de 3 vecinos, muere por sobrepoblación. 

• En los espacios vacíoo que tengan 3 vecinos, nacerá un nuevo individuo. 

Vida es un AC bidimensional binario con vecindad de Moorc,csto ffl, las vecindades 

se constmycn con la célula central y sus 8 vecinas inmediatas. 

La flmción evolutiva local es una regla semitotalista, es decir, se puede escribir como 

la composición de funcion(8 entre 1illa regla totalista y una regla que depende sólo del 

estado de la célula central. 

Este autómata es notable por el hecho que una población inicial de célula.·;; vivas 

gcnerada..<:¡ al azar eventualmente se estabiliza en una colección de objetos visiblemente 
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separados que pasan por cortoo ciclos evolutivos. El ciclo méÍs común, de período 1 es 

llamado tUl "e.table", pero hay"osciladore." y "altcntadore." mmalmente de período 2. 

Después de lUla larga evolución, son comlUles pequeños objetos reúduales de larga vida, 

en contraste con otros AC que tienden a evolucionar hacia campos caóticos uniformes de 

densidad fija, o a separarse en :l,onas estables. Las reglas similarei a la..;; de vida no son 

comlUles, es dificil encontrar ot.ra regla que exhiba la conducta organi7-ada encontrada en 

él. 

&tc AC se motiva en lUla analogía con organi.~Il1OS en lUla superficie plana (ideal­

izada como una rejilla cuadrada infinita), cada individuo tiene ocho veci.nos, y para la 

~"'upervivencia de la colonia se siguen las reglas descrita.., anteriormente. A pesar de su 

simplicidad, vida ha exhibido uno de los comportamientos más complejos observados, 

y ha arrojado reiulladoo sorprendentes, a partir de la observación de cómo evolucionan 

ciertos patrones, se han encontrado patrone:! estable:!, cíclicos, etc. 

Conway había conjeturado que Uin6'ÚIl patrón Hnito podría crecer indefinidamenLc, 

pero postcrionnente se descubrió un patrón que prooucc UJla ~mces:ión de configuraciones 

crecientes, el siguiente en particular, consta de una parte cíclica que al ocsplazc'U"SC en 

cada dirección, llenará el espacio con la proporción de 1/2 ent.re célula,s viva<; y muertas 

(densidad); también conjeturada como la densidad máxima posible. 
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Patron de crecimiento infinito 

4.2 Patrones. 

4.2.1 Estables. 

Los Patrones más comWles en el juego de la vida, son aquellos que se mantienen sin 

ningún cambio, (es decir F(c) = e) se conocen varios ejemplos: 
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AIglUlOS patrones estables 

algunos de ellos aparecen espontáneamenLc como result.ado de la evolución de otros 
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patrones. 

4.2.2 Osciladores. 

Hay, asimismo, patrones que al cabo de n pa."KlS, vuelven a su estado original y se conocen 

como patrones de periodo n o patrones pn. L08 ¡>alrone; Citablcs son pI. 

Un AC es omnioscilador si tiene osciladof(~ de todoo los períodos. no se sabe si vida 

es omnioscilador, pero es muy probable que lo sea, el trabajo de Dave Buckingham {llJ 

en ciclos de herschel'i redujo el número de casos no resueltos a un número finito. AllOTa, 

para los únicos periodos que no se conocen osciladores son 19,23,27, :U, 37, 38, 41, 43, 

49 y 53. Aunque para algunos casoo loo osciladores conocidos no son muy satisfactorim¡ 

p. ej. para formar un p34 se usó un pI7 y , de manera que no interfiriera, un p2. el 

patrón resultante se tollli'l. como tulO solo, aunque se noten dOH U3Ciladores separadoo. 

4.2.3 Naves. 

Asimismo, tul patrón que se observa de manera natural en muchas configuraciones es el 

trineo (glidcr), que se caracteriza por dcspla7..aTSC recuperando su forma original, c.:"l.da dos 

latidos, con la diferencia de la posición, tul trineo tarda cuatro generaciones en avanzar 

Wla casilla en diagonal. 

Su pequeño tamaño hace a los trineos ( Figura 4-2 ) un intermediario frecuente en con­

figuraciones durante su evolución, es tambien comprensible que las colisione; de trineos 

estuvieran entre los primeros procesos en ser cstudiado.,>. Se ha encontrado que colisiones 
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Figura 4-1: Oscilador de período 61 por Dave Buckingham 

Figura 4-2: "trinco" lUla de las naves que aparecen com mayor frecuencia 

de trineos de variada complejidad pOOrían producir todo tipo de objetos estables como 

1m producto linal. 

La velocidad máxima a la que una nave puede dfflPlazarsc (sin perder su forma) es 

una casilla en c.ad.:'\ p.:'lSO, a esto se le llama e o k'\ velocidad de la lw.. Si la nave se 

desplaza d lugares cada que recupera su fonna y completa este ciclo en n p&<>OS, entonces 

se dice que es una nave de velocidad ~. Un trinco tiene velocidad ¡, y se han encontrado 

naves de velocidades vdI"iadas: 
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Figura 4-3: Nave de período 24, velocidad e/2 

Figura 4-4: Naves de velocidad 2e/5 

Figura 4-5: Nave de velocidad e/5 
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4.2.4 Jardines del edén. 

Un remllado, encontrado por Moore [121 e;tablecc que si en un AC hay tilla configuración 

con más de un ancestro, entonces habrá configuraciones sin aIlc03tros, es decir, que no 

pueden ser generadas por evolución y solo pueden ser estados iniciales. La función global 

de vida no es inycctiva, esto se puede apreciar cuando se restringe el espacio a 1m cuadrado 

de n x n, se han encontrado lUl par de patrones que no son producibles por la.", reglas 

locales a partir de ninguna configuración (fIg 4-6 Y 4-7): 

................................. .. . ... ... .. . . . . . . . . . .................... ..... ... ... -- ... __ .... 
I.:..=.:-:.:-=.=-=~ •••••••••••• 
. I-':-"'-=':-I.-.I.I-=-=-:-=-=-: .................. .. .......... .. 

Figura 4-6: Jardin del edén 

.. _ .. ----

.. l.·.·.·.-=-: ".-11111-=-. ...... ... .. . ...... .. 
• I.LG-.ar. _ ..... 
r..:.-.I.-.I"-......... .. . . .. . 

Figura 4-7: Jardín del edén, el más pequeño conocido en juego de la vida 

Por lo general} probar que una configuración ffi un jardfu del edén es un problema difí-

cil} normalmente se hacen búsquedas exahustiva.~ a Lravés de todos los anex;stros posibles. 

Otro problema relacionado y que sigue abierto e> encontrar} si existe, lID patrón que teIl-
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Capítulo 5 

Análisis de un juego de la vida 

restringido a un espacio finito (toro). 

Como se vió anteriormente, se pueden encontrar patrones de AC restringidos, dada la 

dificultad de búsqueda en el jUt .. -go de la vida, se restringirá a cspacios de n x m (anillos), en 

las cuales se pueden encontrar los patroncs fijos, periódicos, naves y jardines del edén, sin 

embargo, el diagrama de transición de un juego de la vida restringido no necesariamente 

es una subgráfica del diagrama de transición de vida (de hécho el diagrama de transición 

de vida no ffi una gráfica, puesto que el m'unero de nodos es infinto). 

La exislcncia de un patrón con un comportamiento en el espacio restringido S(Z"xZm ) 

no implica necesariamente que lo tenga en el espacio base SZ2, sin embargo, bajo ciertas 

condiciones algunos patrones pueden ser transportados al espacio ba."IC, por ejemplo, la 

existencia de un borde quiesccnte en el anillo garantiza que un patrón estable en el espacio 
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restringido, sea estable en cualquier anillo que lo contenga, para los patrones periódicos, 

el horde debe mantenerse para todo el ciclo_ En el ca.<;ü de los jardines del edén, las 

palabras excluidas del AC no restringido estarán contenida"" en las de los anilloo_ 

Para encontrar las configuraciones, se aplica el algoritmo descrito en [7] mediante 

diagrama.~ de De Bnrijn. La constnlcción del diagrama para dos dimensiones es IDI poco 

más complicada, puesto que en el ejemplo anterior se tenía tUla vecindad de 3 células en 

una dimensión_ De esta manera al nodo 00 se le descartaba el primer símbolo, agregando 

un 1 al Hnal, lo que daba el nodo 01, el arco, entonces tenía la vecindad completa 001. 

En el juego de la vida, se tienen vecindades de 3 X 3 en dos dimensiones, pero asimismo 

nos interesa el traslape de las vecindades parciales; es decir, la vecindad representada por 

la matrn: 

a b e 

d e J 

g h i 

correspondiente a la célula e, será el resultado del traslape de las vecindades: 
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a b b e 

d e y e f 

9 h h i 

Este traslape se puede dar de ocho modos; hay 29 = 512 posibles estados para cada 

vecindad, y cada nodo está contituído por WU\ "media vecindad" de 6 células, por lo que 

el primer nivel del diagrama de De Bruijn tendrá 64 nodos y 512 arcos. Esta construcción 

nos arrojará en anillos patrones de altura 3 y longitud arbitraria. 

Para construir anillos de mayor altura se requiere hacer niveles mayores del diagrama, 

tarea que requiere demasiado tiempo de cómpulo. sin embargo, algunos de los patrones 

generados tienen bordes quicscentcs o son periódicos, por lo que pueden ser repetidos 

arbitrariamente a lo alto. 

El primer nivel del diagrama de De Rnüjn muestra qué renglones de células pueden 

ser construídos de tal manera que cwnplan el comportamiento deseado. La manera como 

se unen estos renglones está determinada por 1m segundo nivel del diagrama: se escoge 

una anchura fija pero arbitraria que dará todos loo patrones de dicha longitud. Se puede 

atcnu,ar el crecimiento del número de nodos tomando en cuenta sólo la parte conexa del 

nodo (0,0) de la matriz de conectividad. El diagrama completo de una banda de longitud 

N deberá tener 22N nodos y 23N arcos. Por ejemplo, para \Ula banda de ancho 5, dos 

renglones consecutivos se verán: 
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a bcd e 

f 9 h i j 

k m n o 

p q r s t 

La.'i células que ronnan el patrón a considerar (sobre el que se aplica la función p..:1.ra 

nombrar los arcoo) serán los renglones f ghíj Y klmno las vecindades parciales se verán: , 

"élula vecindad vecindad superior vecindad inferior 

a b e d e 
a b e d e f 9 h i j 

fghij f 9 h , j 
f 9 h i J k 1 m n o 

k 1 rn n o 

f 9 h i J 
f .9 h i j k 1 m n o 

klmno k 1 m n o 
k 1 m n o p q ,. s t 

P q r s t 

El nuevo diagrama de De Bruijn tendrá como nodoo a las vecindades superiores e 

inferiores, y como arcos a las vecindades. 

En el art.ículo citado [S1 se aplicaron t.écnieas de supcrcómputo para mostrar el resul-

tado del algoritmo para bandas de anchura de 1 hasta 6. 

El diagrama de subconjuntos completo del diagrama consta de ?'4 nodos, sin embargo 

la parte COllexa dclnodo total es la porción que noo interesa para poder encontrar palabras 
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excluídas,eso da lila primera simplificación, el hecho que la blÍ<;;quOOa se haga hasta 

enoontrar la primera palabra excluída podría reducir el número de nodos a cantidades 

manejable, pero como de toda., manera'i se debe emper..ar con ra.<;trear el nodo total. El 

t.iempo de respuesta, aunque finito, puede ser enorme. 

5.1 Estimaciones sobre la complejidad del algoritmo 

de análisis 

Un algoritmo eficiente es aquel cuyo "tiempo de rffiPuffita", crece como un polinomio en 

función del "número de entradas" , es decir, su complejidad ffi de orden polinomial. No 

se han encontrado algoritmos eficientes para detección de patrones en vida, pUe5to que 

todos los cálculos que hemos realizado muestran ordenes exponenciales, en general no 

polinomiale5. 

Aunque la complejidad de la búsqueda exhaustiva hace imposible en lénninos prác­

ticos (encontrar los patrones en un cuadrado de n celdas es un problema de orden o(2n~) 

aunque se reduee mediante elases de simetría). Los diagramas de Oc Bruijn reducen la 

complejidad del algoritmo a la búsqueda de recorridos hamiltonianos en una gráfica, que 

aunque menor, e> también de complejidad no polinomial (NP). 

Un problema de complejidad NP, establece un límite a la cantidad de SOlllc.iom'R que 

se pueden encontrar con el método dado, puesto que la."! funciones t.'Xponcnciales tienden 

a rebasar, con valores muy pequeños en el dominio a cualquier otra función creciente 
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polinomial, como lo es la evolución en la capacidad de proceso de las máquinas. 

Al reducir los estada:> a cla<>es de simetría, el mímero resultante de dicha" cL'l..">CS es 

lUl resultado de la teoría de gnlpos, y en particular de g-conjtmios, hay 

clases de simeiría. gn csl.a expresión el conjlUlto 9 de operaciones de simetría sobre 

el grupo G de orden o(G) tiene I(g) plUltoo fijos. Cuando la simetría es rotacional los 

plmtos fijos son sucesiones que se repiten antes dc alcanzar la longitud del anillo; para 

reflexiones, son palindromas. El número de clases, de cualquier modo, crece exponencial-

mente, aunque para anillos largos, este número es menor que el número de configuraciones 

en lilla propor< .. -ión de aproximadamente 2N, el t.amaño del grupo diédrico de rok"lCiones 

y reflexiones. 

5.2 Resultados en algunos anillos. 

El Diagrama de De Bruijn se puede especificar de manera más simple si USaJI10S notación 

ock1.1 para etiquel.ar a los nodos, si tomamos lUla vecindad: 
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y definimos 

a b e 

d e J 

9 h i 

a=4a+2d+g 

f3 = 4&+ 2e + h 

'Y = 4c + 2J + i 

donde a,b,c,d,e,f,g,h,i E {O, l}, como en la gráfica tenemos los dos nodos corre­

spondientes a las vecindades parciales traslapadas: 

a b b c 

d e e J 

9 h h , 

Podemos escribir e>to como el arco a{J"{ y los nodos a/3 y (31- Si usamos el operador 

mod(a,b) (función residuo de la división entera de a y b); la matriz de adyacencia de la 

gTáfica se pucclc especificar (en notación decimal) como: 
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1 si 

j = mod(8 * i, 64) 

j = mod(8 * i + 1,64) 

j = mod(8 * i + 2, 64) 

j = mod(8 * i + 3,64) 

j = mod(8*i+4,64) 

j = mod(8 * i + 5,64) 

j = mod(8 * i + 6,64) 

j = mod(8 *i + 7,64) 

o en otro caso 

E {O, 1, ... , 63} 

j E {O,1, ... ,63} 

El arco que conecta al nodo i con el j está dado por: 

V(i,j) = 8(i - mod(i, 8)) + j 

Por ejemplo, los nodos 10 = 120ct Y 19 = 230ct estarán unidos por el arco 33 = 1230ct 

,pues VilO, 19) = 33. La matriz A de la vecindad de vida correspondiente al nodo af3"1 

está dado por 
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A;J mod (23~ ~~~rl i)' 2 ) 
i,j E {O, 1, 2} 

El número de células vivas en dicha vecindad. es: 

si definimos 

¡ 1 si Al.l = f((x,y) + N) 
S(x,y,A) = 

O en otro caso 

donde f es la regla local de transición para vida, entonces la matriz de De Bruijn para 

patrones fijos es 

¡ S(x,y,A) si M •.• = 1 
B%,JI = 

O en otro caso 

Ver anexos 1 y 2 para una vista de ambas matrices; cualquier recorrido en la matriz B 
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generará renglones de células que forman patrones EStables, sin embargo, pocos de ellos 

pueden sobrevivir sin conectarse con otros renglones, o en configuraciones quiescentes al 

infinito, por lo que se tendrá que buscar aquellos patrones que pertenezcan a la parte 

conexa del nodo O. 

si (x, y, t) representa un patrón que cada célula corn~ponde a la de x lugares a la 

derecha y y lugares arriba después de t generaciones, la vecindad de 3 x 3 es lo suficiente­

mente grande para detectar patron", (0,0,0), (0,1,1), (1,0,1) Y (1,1,1), Para otro tipo 

de patrones se necesitarían diagramas de mayor orden, que involucran demasiados nodos. 

Para la obtención del diagrama de subconjuntos con el fin de encontrar palabras 

excluidas, se requirió de un diagrama de ancho 14, que representa un cálculo demasiado 

complejo para los recursos computacionales que se disponen. Un posterior desarrollo 

a este trabajo corresponderá en aplicar técnicas de supercómputo para desarrollar los 

algoritmos aqui pr",entados. 

56 



Capítulo 6 

Algunos juegos como modelos 

poblacionales. 

Algunos fenómenos en modelos complejos pueden ser observados cnjucgos que se plantean 

como modeloS, aunque un poco mas simplffi y desconectados de la simulación de pro­

cesos físicos, como tal se plantean algunos juegos que pueden mostrar comportamiento 

interesante. 

Al tratarse de AC bidimensionales con vecindad de Maore, los algoritmos descritos 

anteriormente pueden aplicarse para encontrar patrones oscilantes, estables y jardines 

del edén. La diferencia en el número de estados posibles aumenta el número de nodos en 

la gráfica, con lo que el trabajo de cálculo será mayor. 
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6.1 Juego de las bestias. 

6.1.1 Definiciones. 

&te juego es una variante del juego de la vida en la que conviven dos especies, evolu-

cionando cada una de manera independiente, pero en vecindades donde se encuentren 

ambas, la especie que esté en desventaja numérica morirá, este comportamiento se es-

pecifica mediante el AC: 

s {O, 1, 2} N = vecindad de Moore 

f(e+N) = 

e= ly2:5 N¡(e+N) :53,N, =0 

1 si e = O Y N¡ (e + N) = 3, N, = O 

e = 2 Y ¡(e + N) > N,(e + N) 

2 si 

e = 2 Y 2:5 N,(e + N) :5 3, N¡ = O 

e = O Y N,(e + N) = 3, N¡ = O 

e= 1 y N,(e+N) > N¡(e+N) 

o en cualquier otro caso 

Donde N¡ (e + N) es el número de células en estado 1 en e + N 

y N,(e + N) es el número de células en estado 2 en e + N 
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6.1.2 Algunos patrones. 

En ffita variación, se ven algunos patrones: 

1 1 1 2 

1 2 2 

1 1 2 

1 1 1 1 

1 

1 

nave p16 con desplazamiento diagonal 

Qili8 
[iliIili] 

Patrón que llena el espacio con densidad 1. 

6.1.3 Simulación. 

2 

1 

1 

1 

Al observar la evolución de configuraciones al azar en un anillo de longitud 50, se observan 

comportamientos descritos por Gutowitz [1] como "membranas" y "macrocélulas" 1 existe 

una tendencia a formar zonas donde sólo existe una de las dos especies. La inestabilidad 

59 



Figura 6-1: Patrón obtenido de la configuración simétrica 1 

de las reglas de "vida" se observa en la evolución de los límites entre las zonas, en la 

mayoría de las configuraciones, las macrocélulas de una especie disminuyen de tamaño 

hasta que se extinguen. Otras configuraciones muestran condiciones de equilibrio. 

partiendo de una configuración simétrica (1): 

1 2 2 

1 O 1 

2 2 1 

al cabo de algunas generaciones se observan comportamientos definidos: 

Uno de los factores que generan situaciones de equilibrio inestable es el desbalanceo de 
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Figura 6-2: Surgimiento de patrones espirales en juego de las bestias. 
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2 2~ 

2 

2~ 

Figura 6-3: Formación de zonas estables 
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las reglas, en este modelo se aprecia, que la permanencia de una especie se ve favorecida 

por la presencia en sus cecanias de unos pocos individuos de la otra especie, pues en 

ese caso se evitan las reglas generadoras de estados quiescentes de vida, ésto genera 

comportamientos caóticos en las fronteras. 

Por ser este juego una extensión (trivial en lo tocante a su dinámica) de vida, hereda 

las propiedades computacionales, y la pertenencia a la clase IV, 

6.2 Juego depredador - presa. 

6.2.1 Definiciones. 

En este juego se plantean dos especies, teniendo un comportamiento asimétrico, una de 

ellas (la presa, correspondiente a las células en estado 1) se alimenta del medio y se 

reproduce con la condición que existan dos de su especie en la cercanfa. 

Un efecto de la reproductividad de la presa es que ésta tenderá a llenar el espacio 

disponible, las presas no pueden sobrevivir aisladas . 

La otra especie es un depredador que se reproduce cuando existen presas cerca (se 

trata de obtener el comportamiento planteado por Negrete" el que come, se reproduce" 

[2]), además hay dos etapas del depredador que corresponde a un ciclo de vida más largo 

que el de la presa, un depredador joven (estado 2) sin presas puede sobrevivir un paso 

más en el tiempo, convirténdose en un depredador viejo (estado 3). Dicho estado se 

caracteriza por ajustarse a un modelo de depredador parco, puesto que una presa tiene 
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más tolerancia a una colonia de depredadores (ffitadO 3). 

La ffipecificación de ffite AC es: 

s {O, 1,2, 3}, d = 2 

N = Vecindad de Moore 

( 

c = O, NI = 2, N" Na = O 
1 si 

e = 1, NI ;::: 2, N 2 :$; 2, N3 5: 3 

2 si e = 1, NI < 2, N2 ~ 3 

f(c+N) = 

c = O, NI > O, N, = O, Na > 1 

3 si c= 2, NI = O, NI ~ Na 

c=3,NI 2:2 

o en cualquier otro caso 

6.2.2 Algunos patrones 

Aunque la pertenencia a la clase N, de este AC no está definida, se pueden observar 

algunos patrones estables, sin embargo el mayor número de estados haría la aplicación . 

de los algoritmos de búsqueda y análisis demasiado complejo. 
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Figura 6-4: Patrón periódico (p2) en predador-presa 

6.2.3 Sinmlación. 

Al ejecutar las simulaciones se observan patrones de equilibrio inestable, dado que cada 

una de las colonias tiende a expandirse, las zonas estables no se ronnan tan fácilmente 

como en los modelos anteriores, un posible problema a resolver para este AC es comparar 

SUB transiciones (con respecto A de Langton o alguna otra magnitud, con otros AC ) 

65 



:122 l' 222 :'11tI1 ;! I 
.331 :221 J Hl11 n.!. 

1'22211ItI22"l: 11 
" 2: 11 l2 22 2 1 t 1 '2 

" , 
~2 

12 2.1\1' ~ l1111.1.2 3 2: -' 2: 
1 12 2: l! : 1 1.12 ~2221 

HHHt lHt1dl¡}lltl~~22 2:2" aH 2: 
tu 1 11 Ji jJ I 1111 1 22'\ 111 112 2: 

" 2111\ 111: 1111] ].2 2 t ti 
1 ~ 2 1 t 2.11111.1 2: 2: 2: J 2: l.ll 1 .11 
{1 2: J1J ll¡~ 2: I J 1 i 21 01 2 2 .... 2¿211~~.l1 
12 2122 J 2: J t '11 .J 

J 2 2: 2: 21} t:b 1 ¡ 1 U1222 1 tL 333 2~ 

H~2H2 222~22PPPP1l1Pdl'~~~ 2~íi 
tlfJtIlj .,'{11Lttl 11 11 11 A tlJ 
1!-1 11111111:111 J1 
1111122 2\\1:1 11 11 I l 22 2112 
211122 321 t 11.1 I 1I11 1 J 1 112: 22 22 22 

2: 22 ' I ' 2211 t 11 22:' 
2F 3~3 ti 1 } 2: tI ~l 1':2 2~1~ 

11 22 \2 2: 12 t t 1 1 
1.1. 11.11 J 2: 111 J 1 1. 2: 2:.: 11 2: 

:11 I 111 2: 1 2: 2: 2: ltl! tl2 I 1 2: 
, 1 l I . 2: 2: ' 1 1 1 I 1 1 I ' , , l2 

!12: 21\ .11 Il22 j ¡l') j. 1 J.' 1 1 
t 2: {12 lJ22 2221J1: 111,)',11 111111 
1 1222111 22 ltllt' JIJ 211111 

~t.t2 3 ~HlI.}til''li22 2~11 
211 11 2 22 21 11 2: I t 

2: Ji 11 11l122111lt222.t~11 

1. 11~J. ,1 t 1 I • t } P H 111 111~~¿ 1 
11! ~'t '_111 II J.22 J.~ 
I'!I' \, !111tl111 l' 

1 1 <. t 2 t 12 lt 111 1 
, t • ' 1 \ '2222', 12 2 
11 ~I 2112 

22 32211.1223 
2: 112 

2: 2:..L J 2:2C!21 
11111121 12 

, 33 
~ ,223 

22 
!' J.1 
I J1 ! 1 t 
JI; 1 

Figura 6-5: Expansión de 2 especies en todo el plano. 
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Figura 6-6: Las colonias de presas rodeadas tienden a colapaarse. 
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Capítulo 7 

Conclusiones 

En la investigación, uno de los primeros pasos para encontrar respuestas, es formular las 

preguntas correctas. El presente trabajo arroja vanas ideas que pueden desarrollarse. 

Como se puede ver en la construcción de los anillo..~ de un AC Testringido 3-1, la.~ c.é11l1as 

cercanas al borde cambian sus vecindades radicalmente, lo que hace que el descendiente 

de una configuración se identifique con otra configuración que inclusive podría no ser 

alcanzable en el AC no restringido. Una mejor n:stricción a un AC sería, partiendo de una 

configuración inicial (que no es trivial elegir, puesto que muchos AC tienen diagramas de 

transición disconexre), tomando un número finito de configuraciones conexas, al llegar 

a un estado que se quiera excluir I se crearía un estado "poro" que no creara nuevos 

arcos, este método tiene la ventaja que los diagramas de transición de AC restringido 

serán subgráficas del diagrama correspondiente en el AC no restringido, sin embargo, tal 

construcción sobre el diagrama., requeriría tener en cuenta las transformaciones que se 
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hacen al espacio base. 

Por lo anterior, el diagrama de evolución de un AC restrigido, es muy distinto de! 

diagrama del mismo AC restringido en otros anillos, pero deben existir parámetros que 

permitan encontrar una regularidad, ya sea en los lenguajes regulares asociados o en la 

gráfica misma, sería. interesante tomar reglas de cada comportamiento y elaborar una 

clasificación preliminar, tal vez cualitativa en principio para estos diagramas. 

Las construcciones presentadas dejan en claro cómo implementar búsquedas para pa-

trones dados, sin embargo aún requieren una capacidad de almacenamiento muy grande, 

trabajar en la optimización de los algoritmos, para exhibir en lugar de los modelos bási­

cos, patrones de tamaño mediano. En lo tocante a la búsqueda de jardines del edén, e! 

diagrama de subconjuntos es mejor que las búsquedas exhaustiVll8 que se realizan nor-

malmente, elaborar un programa para hacer detecciones de nuevos jardines del edén es 

posible con los recursos suficientes. 

Los juegos presentados muestran patrones que pueden ser detectados mediante los 

diagramas de subconjuntos o de De Bruijn, e! mayor número de estados implica un 

mayor tiempo de proceso, pero una vez realizada la optimización para el juego de la vida, 

la extensión a los otros dos juegos es inmed.iata. 

Elaborar autómatas para procesos reales permite obtener el comportamiento deseado 

(por ejemplo, la morfogénesis) de manera artificial, aunque no por ello se entiende la 

naturaleza intrínseca del fenómeno. 
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/' 
Mariano Dominguez Malina. 
Definici6n en lenguaje e de las funciones usadas en las simulaciones 

unsigned int fn(unsigned int V[3] [3]) 
l/Función generadora del juego predador-presa 
I 
int i,j,Cl=O.C2=O,C3=O,c; 
for(i=O;i<3¡i++) 

for(j=Oij<3;j++) 
I 
if IVli] [j]c=l && 
if IVli]lj]==2 && 
if IVli]lj]c=3 && 
) 

c=VI1] 11] ; 
if (c==O && Cl>2 && 
if (e==l && Cl>O && 

! (i==1 
! (i==1 
! (i==1 

C2==0 && 
C2==0 && 

&& j==l) ) Cl++, 
&& j==l) ) C2++; 
&& j==l) ) C3++; 

C3==0) return 
C3==0) return 

if (c==Q && Cl>O && C2>0) return 2; 
it (c==2 && Cl>O) return 2; 

1; 
1; 

ii (c==Q && Cl>O && C2==0 && C3>0) return 3; 
ir (c==2 && Cl>O) return 3i 
ii (e==3 && Cl>O) return 3i 
return Di 
) 

unsigned int fnBestias(unsigned int V(3] [3]) 
//funcien generadora para el juego de las bestias 
I 
int i,j,Cl=Q,C2=Q; 
for(i=O;i<3;i++) 

for(j=O¡j<3;j++) 
I 
if (V[i] [j]==l && ! (i==1 && j==l)) Cl++; 
if (V[i] (j]"""2 && ! (i"'=-1 && j====11) C2++; 
) 

if IC2==0) 
I 

if(Cl>3) return O; 
if(C1<2) return O; 
if(V[1] (1J"""'0 && Cl==3) return 1; 

else 
if (Cl==O) 

I 
if(C2>3) return O; 
if(C2<2) return O; 
if(V[IJ [1]::=0 && C2==3) return 2; 
} 

e1se 
I 
if(C2>Cl) 
if(Cl>C2) 
) 

return 2; 
return 1; 

return V[11 [1]; 
) 



unsigned int fnVida(unsigned int V[3] [3]) 
//funcien generadora para el juego de la vida 
( 
int i,j,Cl=O; 
for(i=O;i<3;i++) 

for{j"'0;j<3;j++) 
if (V{i] [j]==l && ! (i==l && j==1)) C1++; 

if{C1>3) return O; 
if(C1<2) return O; 
if{V[1] [1]==0 && Cl==3) return 1; 
return V(1) [1]; 
} 



/' 

Mariano Domínguez Malina 
Programa simulador de los aut6matas usados en la tesis. 

'/ 

iinclude <stdio.h> 
iinclude <string.h> 
linclude <math.h> 
linclude <stdlib.h> 
#include <conio.h> 
finclude <graphics.h> 
#define Max N 50 

const int MaxN =50, 
unsignect int nS,n,nVeci 
int Nx [Max N]; 
int Ny[Max N); 
unsigned int Espacio [Max N] [Max N]; 

vold Init () 
I 
int gdriver = DETECT, gmode. errorcode¡ 
unsigned int i,j¡ 
n8=0; 
n=O; 
for(i=O;i<=MaxN;i++) 

I 
Nx[i1=O; 
Ny(i]=O; 
for(j=O;j<=MaxN¡j++) 

Espacio[i] (j]=Oi 

initgraph(&gdriver, &gmode, ""); 
errorcode = graphresult(); 
if (errorcode != grOk) /* an error occurred */ 
I 

printf(nGraphics error: %e\nn, grapherrormsg(errorcode»¡ 
printf("Press any key to halt:"); 
getch (); 
exit(l); /* return with error code */ 

setgraphmode(VGAHI); 
setcolor(YELLOW); 
) 

unsigned int Intpow(unsigned int a,unsigned int b) 
I 
unsigned int i,res: 
res"'1; 
if (b<=O) return 1; 
for (i=O;i<b;i++) 

res=res*a; 
return res; 



int LeeConfig(char *s) 
( 
FILE *Archivo; 
char buf[80); 
char *cad=" "; 
unsigned int x,y,i,j,st¡ 
if ((Archivo" fopen(s, "rt"» 

( 
NULL) 

fprintf(stderr,"No existe el archivo\n"); 
return 1; 
I 

cleardevice (); 
while (lfeof(Archivo» 

( 

fgets(buf,80,Archivo); 
sscanf(buf,"%d,%d,%d\n",&x,&y,&st); 
Espacio[x] [y)-st; 
I 

for{i=O;i<n;i++) 
for{j~O;j<n;j++) 
{ 
cad(O)=Espacio[i] [j]+48; 
if (Espacio [i] (j] =~ 1) setcolor(CYAN); 
if(Espacio(i) (j] ~~ 2) setcolor(YELLOW); 
if(Espacio(i] [jI !=O) outtextxy(i*8,j*8,cad); 
I 

return O; 
I 

int EscribeConfig(char *5) 
{ 
FILE *Archivo; 
char buf [80]; 
int i,j; 
if {(Archivo= fopen(s,"wt"» == NULL) 

( 
fprintf(stderr,"No puedo abrir el archivo\n"); 
return 1; 
I 
for(i=O;i<n;i++) 

for (j=O; j<n;j++) 
fprintf (Archivo, "id, id, %d\n", i, j, Espacio [i] [j J) ; 

return O; 
I 

int Lee(char *s) 
( 
FILE *Archivo; 
char buf[80],nombre[80); 
un5igned int x,y,i=O,j=O; 

if «Archivo= fopen(s, "rt"» NULL) 
( 
fprintftstderr,"No existe el archivo\n"); 
return 1; 
I 

while (! feof (Archivo» 
( 

strcpy(buf, ""); 
fgets{buf,80,Archivo); 



if(stremp(buf,"lnestados\n")==o) 
I 
fgets(buf,Bo,Archivo); 
sscanf(buf,n%d\n",&nS); 
) 

if (strcmp(buf,n#lanillo\nn)==o) 
I 
fgets(buf,Bo,Arehivo)¡ 
sseanf(buf,n%d\n",&n); 
) 

if (strcmp(buf,"inombre aut\nn)==o) 
fgets{nOmbre,Bo,Arehivo); 

if (stremp(buf, "ivecindad\n") ==0) 
I 
fgets{buf,Bo,Archivo); 
i=o; 
while(strcmp{buf,nifin\nn» 

I 
sseanf(buf,n%d,%d\n",&x,&y); 
Nx[il=x; 
NYli)-y; 
fgets{buf,8o,Archivo)¡ 

return o; 
) 

i++; 
) 

nVee=i-l; 

unsigned int fn(unsigned int V[3] [3]) 
I 
int i,j,Cl=O,C2=o,C3=O,e; 
for(i=0;i<3;i++) 

for(j=0;j<3;j++) 
I 
if IVlilljl==l && 
if IVli)lj)--2 && 
if IVli) [jl--3 && 
) 

e=V[l) [11; 
if (e==o && Cl==2 && 
if (e==l && Cl>=2 && 

! (i::=l 
! (i"'=l 
! (i==l 

C2==O 
C2<=2 

&& j==l)) 
&& j==l)) 
&& j==l)) 

&& e3==0) 
&& C3<=3) 

if (e==o && C1>O && C2>=2) return 2; 
if (e==1 && Cl<2 && C2>=3) return 2; 
if (e==2 && Cl>C2) return 2; 

Cl++ 
C2++ 
c3++ 

return 
return 

if (e==o && Cl>o && C2==0 && C3>1) return 3i 
if (e==2 && Cl==o && Cl<=C2) return 3; 
if (e==3 && Cl>=2) return 3; 
return O; 

void Ejecuta () 
I 
unsigned int ns,ngen=o,k=O,S[Max N*Max N], 
X[Max N*Max N],Y[Max N*Max N); 
int i,j,l,m,x,y; 
unsigned int Vee[3) [3]; 

1 ; 
1 ; 



char *s=" "; 
while (ngen<lOO) 

I 
k~O; 

ngen++; 
for(i=O¡i<n;i++) 
for(j=O;j<n;j++) 

I 
for(l=-l;l<cl¡l++) 

for(m=-l;m<=l;m++) 
I 
x=i+l; 
if(x<O) x""n-l; 
if(x>=n) x=O; 
y=j+m; 
if(y<O) y=n-l; 
if{y>=n) y=O; 
Vec[l+l) [m+l]=ESpacio(x] [y]; 
} 

ns=fn (Vec) ¡ 

if (ns!=Espacio[i] [j) 
I 
S{k)::ns¡ 
X[kl=i; 
Y[k}~j; 

k++; 
} 

for(i=O;i<k;i++) 
I 
Espacio[X[i) J [Y[i) ]=S[i); 
s [O) =S ti] +48; 
if(S[i) !=O) 

I 
setcolor (BLACK) ; 
outtextxy{X[i)*B,Y(i)*8,"O")¡ 
setcolor(YELLOW); 
if(Espacio[X[i)) [Y[i]] 1) setcolor(CYAN); 
if(Espacio[X(il) [Y[i)) == 2) setcolor(YELLOW)¡ 
if(Espacio[X(i]] [Y[il) == 3) setcolor(MAGENTA); 
outtextxy(X[il*8,Y[i]*8,s); 
} 

else 
I 
setcolor (BLACK); 
outtextxy(x[il*B,Y[i]*8,"O"); 
setcolor(YELLOW)¡ 
} 

void Editor () 
I 
char com; 
char *s=" n; 
int i,j,x,y; 
cleardevice ( ) 
for (i=O;i<n¡ ++) 

for (j=O; <n;j++) 



x=Q; 
y=o: 

( 

s [O]=Espacio[i] [j]+48; 
if(Espacio{x) [y) == 1) setcolor(CYAN); 
if(Espacio[x] [y] =~ 2) setcolor(YELLOW); 
if(Espacio[x) [y] == 3) setcolor(MAGENTA); 
if(Espacio[i] [jI !=Ol outtextxy(i*8,j*8,s); 
) 

com='a' ; 
while(corn!='q') 

); 

( 
setcolor(YELLOW); 
outtextxy(x*8,y*8,"O"); 
com=getch(); 
setcolor(BLACK): 
outtextxy(x*8,y*8,"O"); 
setcolor(YELLOW): 
s(Ol=Espacio[x) (y)+48; 
if(Espacio(x] [y] """" 1) setcolor(CYAN); 
if(Espacio[x] [y) == 2) setcolor(YELLOW); 
if(Espacio[x] [y] == 3) setcolor(MAGENTA); 
if(Espacio[x] [y] !=O) outtextxy(x*8,y"'8,s); 
else outtextxy(x*8,y*8," "j: 
if (com=='S') y--; 
if (com=='2') y++; 
if (com=='4') x--¡ 
if (com=='6') x++; 
if(x<O) xc:n-l¡ 
if(y<O) y=n-l; 
x=x%n; 
y=y%n; 
if (corn.,.",'5') 

( 

Espacio[x] [y]=Espacio[x) [y)+l; 
if (Espacio{x) [y]>=nS) Espacio[x] (y]=O; 
) ; 

if (com==' ') Ejecuta(); 
if (corn"''''', r') LeeConfig ("config .dat") ; 
if (com==' w') EscribeConfig ("config. dat") ; 

main () 
( 
char *8; 
Init(); 
Lee("prueba.aut"); 
Editor{) ; 
return O; 
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