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Ciipümo 1 

Introducción 

En Hlc18 Von Nrnmnnn se embarcó en un proyecto muy ambicioso: Mostrar que 

fenómenos tan complejos como ln vida ---snpen·ivcncin, reproduc.:iún, y cyolución dP 

formas de orgnniz<ición complejas·- podían oer rcdncid;;s t'll principio n la dinámica <le 

fenómenos idénticos m<(s primitivos, capac"s de interactuar)' mnnicHcr su identidad. En 

otrns ¡rnlabrm;, Von :\cumam; intentú probar b pw;iliili<lnd <lP- qnc una m;iquina fucst! 

autorcprodncibl.:. Tal rni,qnin;•, <l:ula~. cit•r\a,; instruccioncs, debía construir un dupli­

cado exacto <le sí mi;.m¡1. A su \'(·;,, t':•tt" ,¡º" múquia;is tlebí1m po<h>r autorepnnlucirnc 

de ia misma !lHllH'rn, C!'<'ando llll 1lnplic:ulo e;,act o tle ellas rnismas. \' así sucesivamente. 

De esta manera "s como empieza In hi.otorin ,¡,. h1 tc,oría de los AutórnataB Celulares. 

Por su par:c, Starti~law !\1. U!a.1n {itlllÍf~O de Von i\'(\ttnla.au)i uitJ,;t;é !!~ !)()1.;ihilida<l 

de representar cstn.s rnúquinn.s ,J(• una 1unnera rnucho mús ek"lga11t(! y ab~tructn.. La 

representación usada parn h1 <lemo~tración ,Jt. V..,n Neumann consiste Himplcmentc de 

le> que a.ctuallllrntc ~:: lhmn un e.<¡iacio celular umf orme, el cual es equivalente a un 

gran tablero de ajedrez, en <lon<lc ca1h rf'!tb (o escaque del tablc>ro, ¡nua seguir con 

la analogía) puede tener un número finito de cJlado3 o vnlores, incluyendo un valor 

indefinido (vado), y un número finito de celdas adyal'entcs que pueden influir sobre el 

estado de otrns celdas. El patrón de cambios en !ns estados de cada celda est¡\ da<lo 

por una regla de trnnsicióll local, ('S decir, que afecta sólo a cierta vecindad de celdas, 

la cual va evolucionando'' trnvés tk! ti<'ml"' (en unidades discretas <le éste). Esta regla 

se aplica a cada una de las cel,Jas. 

Las celdas simbolizan 1'1 parte b;ísica de un a11tóm¡¡ta de estados finitos y una con· 

figuración dada d" c:c'luhs vinis rPprc;;enta un modelo de la máquina autoreproducible. 



2 l. Introducción ------------------------------

En muchos en.sos, para hacer el modelo manejable, se considera que cada celda puede 

tener sólo dos posibles valores: O (cero) y 1 (uno). Otra restricción rs la de trabajar 

en una sola dimensión, reduciendo un poco la complejidad de las teorías, sin embargo, 

estas restricciones no tienen porqué gt;ncrafü<,rse ¡mm todu 111 teoría de Autómat¡¡s 

Cdularcs. 

Un concepto equlwikntc de la m;\quina autorcproducible es la mnquina de Turing, 

nomhrnda Mi por su inventor, el materrní.tko británico A. ?\L Turing, la cual consiste 

en una máquina rn¡mz de ejecutar cnalquicr cákulo. Introduciendo c!ití' concepto, Von 

Neumann fue cr~paz de producir el rnnstrudnr univcr'1tl. 

Los autóurntas cehlarc~ h;nt ,ido aplicacln.; a mudws !t!Iiórrn:no:i, entre los que se 

en<'.nrnt.nrn por ejunplo, tcorbs whrc la <lnplicaciún 1lcl ADi\, el famoso juego de fo 

vida inventado por .iolm Co!lw:iy,1 r:l c11ul rdlejn en antd1ns scntit!ns el origen motivador 

de ios autómatrw en ln bio!ogí;,., Ad entonce.•¡, l;:s e:irnilituclcs entre el co1nportamiento 

de los autómatas cclul¡ucs y rn11chos sisteurns físicos, químiC<n; y biológicos es altamente 

sugerente en sus posibles aplicaciones directas. 

La intención de este trabajo es estudiar en dctrdlt' los autómatas celulares uni­

dimensionales, dando nna teoría r,•oncrnl sobre b;to~. Hecho lo anterior, proponer su 

aplicación inmediata a distintos fenómenos naturales. 

1 l\hthe-matlcal GRmu. M&rtln Gardner. Scientlfic American 1 octubre 1971 a ítbrcro 1972 



Co.pítulo l! 

Autómatas celulares unidimensionales 

Los autómatas cf'!ulnrcs en una dimensión son un modelo 1111\tcmático parn re­

presentar sistemas natnr;\les dinftmicos complej<»;, conteniendo un grnn número de 

componentes idénticos en donde exista interncción t'ntre eilo!<. Esto puede representarse 

como unn matriz de sitios o celdas en nna dim.,nsión, cada celdn. con la posibilidn.d de 

(o ccldns) se desenvuelven sincrónicam<'nt<' <·n JHLSos discretos de tiempo de acuerdo a 

cierta regla de transición, la cual se aplirn a rada f1itio de !a matriz uni<limcnsionnl. Ln 

regla de trnnsici0n est;i <ia<la por los valon·s pr<,vio:; de unn. vecindad de sitios alrededor 

c.n parnlclo. 

Pueden verse entonces (¡t1e los conceptos <l•.' espacio y tiempo en los nutómatas 

dentro de un conjunto de valores di>crcto. Los sistemas físicos que contienen mu­

chos elementos discr()tos con intcrnccíones locales son muy buenos ~andidatos para ser 

modelados por un autónrnta celular. Todo sistema físico que satisface una ecuación 

diferencia] puede ser aproximado por un autómata celular introduciendo diferencias 

finitas y vitrinbles discretas. 

Los <tutórnatas celuln.rcs que se considerarán prácticamente en todo este trabajo 

son los a11t6mntas en una dimensión, en donde cada sitio dentro del arreglo de éstos 

sólo pueden tomar dos posibles valores: O y l {hase 2), y en donde una vecindad de 

sitios solamente pueden ser sitios que se encuentran a la izquierda y /o a la derecha 
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del sitio interés. A estos autómatas los llanmrcmos formalmente Autómata3 Cclularc~ 

Elementales. 

Clases de autórnatM 

Existen diferentes clases de autómatas celnlarcs, ios cuales se han clasiíirn<lo Je acuerdo 

a su comportruniento. Según Wolfrnrn 2 lo:; autóm1it:1s celulares puedPn dnsiíicarsc en 

cuatro grandes cln.•;cs, de acuerdo a su nivel de predicción en su evolución. 

Así entonces, los nutó:nab.s <le clase l :;on aq1l('llo;; en los qne lit evolución está 

determinada {con probabilirla<l 1), inJ('penrliente tlt• nu estado base o conti¡~nración 

inicial. Los Je clase 2 son ar¡uellos en los t¡ue el valor de un sitio particular, a muchos 

pasos de tiempo cst.í. ddt~rminado por los \'alorcs iniciaks <le algunos sitio,; en una 

región limitada. En los rmtóm11tas de cl:u;r. a, el vnlor tlc un sitio ¡n1rticular depende 

de los V3.lorcs de un nún1ero l"ir·n1pre crfa~.tfl'rtte tic sitios iuiciu.i~'.:"J. i~a t·.,:,te l'.u;;r,., l~;~u. 

configuración inicial dada al azar contluce a un cornportamicnto caótico. Por último, 

!os <le da.se 4 son nqucllos en !ns que 1m sitio en particular pucclc depender rlc muchos 

valores en la configuración inicial, y pueden aparentemente ser determinados solamente 

por un algoritmo, equivulcntn en complejidad a una simulación explicita de ln evolución 

del autómata celular. Para estos autómataB no es posible predecir su evolución, ésta 

sólo puede detcrminaise por simulación explícita. 

Reglas locales de evolución 

Las reglas locales de evolución son lru; que originan el comportamiento de los autómatas 

celulares. Estas se basan en una regla general, la cual da como resultado posibles 

2 UnlvenaHty :uul Comple:dty in C.€!Uular Automa.tn. Stephcn Wolfnun. Phyaica 100 {1984) 1-35. North 
llolland, Am•t.erdom 



Not~dón y formalismo m.tem~lico 

valores para los sitios en el arreglo unidimensional cuando es aplirnda. Como un primer 

ejemplo, tomemos un arreglo de tres Bitios, los cuales pueden tener e.orno ya dijimoo los 

valores O 6 l. Tendremos cntoncf's 8 posibilid11des, a. saber: 

000 
l 
o 

001 
l 
1 

OJO 

o 

011 100 
l 
l 1 

FIGURA l 

101 
' o 

110 111 
1 o 

donde el conjunto de reglas locales pP.rn b evolución en el tiempo están J11das en el 

segundo renglón de la figurn l. Las rcglu.s lornlcs se obtienen aplicando simultáneamente 

a cada sitio de la dimensión la regli\ general: El 11¡¡/or de un 3itio en un tiempo t 

p11rticular está dado por la ;1111111 módulo fl de 8IJ vccind¡¡d i:quierda m(fa 3U vecindad 

c!ere~iin. Estn.s reglas locales pueden t~t?nhibn vr.rse con10 Íu11do;¡.::.::; bao!':~,!1n~ de los 

sitios de interés en térmirn;s <le sus vccindad('s, esto es, los sitios adyacentes. 

Notación y formnlismo m11\cm1itico 

La notación y el formalismo matemático que a continuación se describen no intenta ser 

un tratamiento riguroso. Considérc:;e 

(t} a. 
1 

como el valor del ;;itio i en un :mtómatn. celular unidimensional al tiempo t. Cada valor, 

en cada. sitio está espccifir.ado por un entero que va de O a k - l. Los valores de los 

sitios se desenvuelven por la iteración del mapeo 

(t) __ yr (t-1) (t-1) (t-1) (t-l)J 
ªi - "lªi--r 'ªi--r+l'''' 1 ª1 , ... ,<Li+r (1) 

donde F es una función n.rhitraria que especifica las reglas de transición locales del 

;;;;t6~:!.!.!'.. RI rArií.metro r en esta últimn tcuación determina el rango de la regla: El 
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valor de un sitio dado depende de lo~ últimos uulores a rn lo má3 2r + 1 Jitios. La 

región afectada por un sitio crece a lo más en r sitios en cada dirección a cada instante 

<le tiempo. Dcopués de nlgunos p::.sos t de tif'rnpo, nmt región <le a lo más 1 + 2rt sitios 

serán afectados por un valor <'n un sitio cl;ulCl. 

conjunto definido, el cual'"' en mucho:; rnso,; lo:; enteros) y rango r, donde r se interpreta 

afcct1lda la vecindad inmerliatri., es decir, (•l sitio inmediatamente <1 la derecha y a la 

izquierda. Así entonces, una forma alternativa de h ecuación (1) es 

(2) 

donde a¡ son constantes enteras, y la función f toma 1111 único argumento entero. Las 

reglas especificadas n partir de la ecuación ( l) pueden s¡•r reproducidas directamente 

tomando u; '"" 1,;r·-i. 

Definiremos ln.s regbs totali'.'1ticn., romo nqnellas en donde ªi º" 1 (en la ecuación 

(2)) y donde cada regla da el mismo peso a todos lOJ sitios de la vecindad, e implican 

que el valor d(•I sitio depende solamente sobre un total de todos los valores precedentes 

de los otros sitios. 

Tenemos además que la.~ rcglus para los autómatas celulares pueden ser combinadas 

por composición. De hecho, el conjunto de rcglns de un autómata es cerrada bajo la 

composición, a pesar de que la composición involucra un incremento en el número 

de sitios de la vf'dndad. Por ejemplo, la composición de una regla consigo misma da 

patrones correspondientes a pasos de tiempos ;dternados de acuerdo a la regla dada. La 

composición de distintas reglas en gencrnl no conrnutn. Sin embargo, si una composición 

de reglas F1F2 genera una secuencia de confignrnci6n con período ir, entonces la regla 

F 2F 1 debe permitir una secuencia de configuraci6n con período ir. Esto, en otras 

palabras implica que las reglas F¡F2 y F21~ 1 deben llevar a comportamientos de la 

misma clase. 



Notn.cí6n y formalismo motemi\tico 

La configuración ªi "'' O puecle ser considerada como un estado especial nulo de 

configuración, al cual también se le llama otado b11~e. El requerimiento de que esta 

configuraci6n 5C m11ntenga invariante bajo Ir, cvoh:ci6n del ti(•mpo implirn que 

F¡o,o, ... ,o¡= o (3) 

y 

r¡o¡ =o (4). 

Por otra. parte, es importante considerar las reglas simétrica.q para los autómatas, 

las cuales son 

(5) 

U1m vez que un imlómata con re¡¡las simétrica .. ~ ha desarrollado un esta.do simétrico, 

C~ Uc<-ii', ün+i :-:- Cn-i !'"rn :il!'.lllHl. TI \' toda i, sólo puede generar estados Bimétricos 

(siempre y cu;mJo se ;::;u::-::ar: rr>!i•liriom•s de frontera sirmStricn .. ~). Cuando se cumplan 

las condiciones (3), (-1) y (5) diremos qnc la r<'gla <k evolución es legal, y llamarernoo a 

este tipo autómata.! de Wolfrnm. '1 

La.s ecuaciones (1) y ('..!)pueden ser con:;i,],•r;;das ~orno ;rnalo¡;í11s discretas de ecua­

ciones diferenciales de orden a lo rn<Ís 2r ·o l en espacio y priuwr orden en tiempo. LoB 

autómatas cch1lares de un orden mn.yor en tiempo pueden Her construidos permitiendo 

que el valor de un ~itio en particular <lcp,·11da de valores en lllllt vecindad de sitios en 

un número s de ;:iasos (]el tiempo anteriores. 

La forma de la fom:ión F en la n·gla tJ,. eV(Jlución del tiempo (er.nación (1)) puede 

ser especificada por un míme.ro de: regla 

Rp ,., )-r k'-J 
I~[a · a· Jk~•=-r ªi+j t·-n · · ·' i+r (6) 

3 Debido a que Stephtn Wolfram (dd instituto para. i:stu<lioa :i.va.nsadot de Princeton en Nueva Jency) loa 
ha estudiado con cierta profundidz.<l 
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o en otros términos, la. funci6n f en la ecuación (2) puede ser especifica.da de manera 

similar por un código numérico 

(2rTl){k l) 

e¡ == ¡_:: k"C!n) (7) 
n=G 

La condición (3) Ílllplica qu•: tMtto R¡,• y Cr ~011 múltiplos ele k. 

En general, hay un total de kk
1

' '
1 

rcglns posibka para un autómata celular de la 

formtt (1) 6 (2). De c1;tus rq~IM, sól() son kgnks kk'tl(k'+i)/2·-l. 

Difícilmente el comportamit•nto de un nutómatlt cclubr ¡mcrlc ser deducido de 

propiedades de su regla de evolu~i6n, dn eml>:• rgo, al¡: unos resultados deben ser claros: 

l. Una condición necesaria (¡wro no sufickntc) parn qm~ un11. regla termine en un 

estado de crecimiento no a<:otndo e~i 

F!O, .. ., O, a;+¡, ... , ªi+rl /e O (8) 

para wgún conjunto el•~ a¡. Si cstns condiciones no se satisfacen, entonces las 

regiones conteniendo Bitios distintos ele cero rodcadns por sitios de valor cero nunc?. 

pueden crecer, y el aut6mata cclulnr dehc exhibir un comportamiento de clase 1 ó 

2. Pnra !ns reglas totalfstica.s, la condición (8) se convierte en 

f[n] f O (O) 

p11.ra alguna n < r. 

2. Las reglas totalísticns para las cuales 

(10) 

para toda. n1 > n2 exhiben un comportamiento de no inhibici6n al crecimiento y 

deben en consecuencia ser de clase 1 ó 2. 
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Ant6matM <le Wolfr&m. Un ojcrnpln 9 

Los autómatas celulares <líocutido;; aquí consisten en N sitiog ncomo<lados en un 

arreglo lineal, el cual puede $<'i cirrnlar {lo mal daría condiciones periódicas de fron­

tera). Tales autóm;ttas tienen ttn nií:m•m !ini'.o de estados mri.ximo de kN. Después de 

un paso <le! tiempo ,;ufirientementc gmndc (n.11nq1w siempre menor 1¡ur 1,;N), cualquier 

a.ut6m11t.a finito dPbe cntrnr a un cicio, en d cnrd, mrn occncncia ilc h configuración se 

repite. Estog ciclos rcpn:;;cntan alrnctore.9 parn. la "voludón dci autómn.ta. celular. 

Autómatas <le Wolfram. Un <jcm:•ln 

ConsidcremoR de nuevo la tir:ma 1, la rn1d mncstrn el conjunto de rcgla!l locales que 

se aplirn a un :mtónmtn de Wolfmm unidimensional de n.cundo con la evolución de! 

tiempo. De acncrdo con el fonwdi::;no ini ro1!11ci1lo 1 Pst;nnos ustmdo !n rcp;ln 90, (la cual 

es simplemente tomar el valor binario de lns 8 •mrh ea e! sq(U1Hlo rengicín <le Ir.. figura 

1 y convertir a su valor (h•cirna!). Debido 11 la n•g!:i general usada ¡mm encontrar el 

conjunto de rcgks locales del nntóm;!lrt, t•'ll<~mos que hay 2~ cC' '.!.56 posibles rc¡;lns para 

una vednd~d <h~ tres ~jL~v.1. ':~~. '1"'' J¿u; condiciones pnrn qnc unn. n 1gln. sen ltgal deben 

cumplir con lil.s ccuacioueo (:!), (·!) y (.'»L entonce:; 1;1:; regh~ que rcrn:;c·.-2:! !11 Bimctrh1 

en el t.mtamiento de 8itins de cero~ y unos están prohibidas, ni igual qu..: las re[!!M que 

alteran el t~stndo nulo, poi lo que las qnc terminan en l 1'stá11 <lrnecha<ln.s ¡ier 8C. 4 Así 

pues, sólo son válidas las regla" ele!;: for·m:\ rqa"n3<t.1a2n5n40. Como se tlijo antes, las 

reglas locales pueden ~er cxpr<>s<Hh'> cou10 una foncíiir; booleana de los sitius dentro (le 

la vecindad. Sc11 entonces .s 11 (l/1) el valor del ~itio rn ;d paso del tkmpo n. Considérese 

la reght 00 (In de la fignrn 1). De acuerdo n rstR regla, el valor de un sitio está dado 

por los dos valores de los sitios vecinos en el paso del tiempo previo. El equivalente 

booleru10 de esta regla es 

-<u: ¡(m) '·"· .s,,(rn - l) © s,,(m + 1) {11) 

o esquemáticamente, 

4 N6tuc que e1 en el Yalor del ejemplo, 000 sólo pu~de da.r como resultado un ccro 1 sino ae vioJa la ecuaci6n 
(•). 

1 • 
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donde(!) dcnotl\ la fi\lma módulo !J. De esta manera, la regla 18 (00010010) es cc¡uivn­

lentc as+ =: s V s- Eis+ (donde 8 denotr.; -'n ( m)). Estn.s representaciones como funcio1ws 

boolcanu.s tiene li~ ventnj" de: que "'; rom·cni,.ntc cnando "" necesit"- implemt•ntarlas en 

una computadora digital. 

Algunas <le la .. 'i rc¡;lnB legnl<·s exl:ihcn nna imporLmte 1·aracteristirn ,¡., una 3tl­

ptt'Ji0Sición (Jd~·!ü1a n t>itnplerncnte cu!itit:it!nd. La. (·Voindón de acuerdo a estas reglas 

satisfucen el prin.ci¡iio de .rn¡ierpooici;ín, t::n conocido y 11sado en muchoii fcuúmcno:> 

(12) 

Sin embargo, néit.,se qrn; cstn aditiYida<l no implirn linealidad en el mismo smtido que 

en los números, ya que aquí se cst:i ron:;iriernn<lo un cnmpo !initn de valores .:ntcros. Dr 

todo esto, podcuws ver qnc ci aut<Íllld.c c.,J::!:tr :::,: bf;i,.,, el principio de ,Guperposición 

si y sólo si la rcgl:1 es de j¡, forma 111n20n:1ü2tdo30 con 03 º' cq \!l n2. Las que 

cumplen con cst:i condkión son !11,; r<'tdas O (00000000), !JO (O.l011010), 150 (10010110) 

y 204 (11011010}. E;; cYidcnie que l:u; rcgln.'i 2()11 y O son casos triviales (en el sentido 

mn.tcm:ítico). 1,¡1 rcgitc u l1u.~;. ;.::::!:;:!!"~ rnnil¡<urnciún inicial d1\<la, mientríl-q que la 

regla 20•1 nmnticnc su c.oníiguntcié>a ;;in c::mbi"''" ir;w{•s del tiempo. Por su parte, las 

regla~ 150 y 90 son ;;imilarc;; en >m comportamiento. 

La representación boolcamc J,, "lgnn~.:; ~·.•gin" lornles J¡\..q refleja como ¡icrifiricas, 

en el sentido qt1c los valores de un sitio en particular depende de los valores de sus 

vecind<1dts ml\s ccrrnna.s en el pa5o d<! tiempo anterior, pero no en el valor mismo del 

sitio de interés. Las reglas O, 90, HlO y 250 son tic la forma a¡ a21'1 a202Da20 y exhiben 

esta propiedad. 

Habiendo anali7.ado d comporlamienlo ele b; reglas legales (32 en este caso), 

podemos ver ln. evolución de todn!i hts reglas váiida,; p:cra un;¡ confi¡~nrar.ión inicial de 

un solo sitio con valor 1 (ué11se fiyurn !J), donrle esto ('S análogo al crecimiento de un 

cri3tal dada una .~cmilfo rnicroséopica. La evolución crrcc dc arriba hacia abajo y está 

dada par<t a lo m1is 108 ¡;r·ncrncioncs. Puede wrsc que cierto tipo de comportamiento 

es evidente. En una cl<1sc, la semilla inicial es borrada en la generación siguiente (como 
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en las reglas O y lGO), o bien se nrn1iticnc sin cambio (como en las reglas 4 y 36). Las 

reglas de esta clase se distingu('n por la ¡m'Sf'ncia de rcglns lornlcs 100 -•O y 001 -•O, 

las cuales previenen cualquier propngo.ción de !a scmillrr inicinl l. Una segunda claoc de 

reglus (por ejemplo, b rC'gl11 50 ó 122) copian b s('mi!la inicial y gcnernn un;-,, estructura 

uniforme, la cunl 5e •~xp;rnd~ un :•itio en cath llirc·cción a en.da paso del t.icmpo. Estas dos 

clase:; <lt; reglas se dcnominar1 2im;J!c.1. Un !r·rr••r tipo de ri•glas, denominado com¡¡lejas 

( <-Jcrnplificades por l11s reglas locales 18, 22 y 00), genr.rnn jli\troncs no triviales. 

Reglas Ilegales 

Hasta ahorn hemos discutido la evolución de los a11tómat11s de Wolfmm para las reglas 

locales lcgales.5 Sin embargo, 110 hemos dkho nada d1~ las llamada .. ~ ilegales. Estns 

reglas también pueden ser nrrnfüadns de rnancm análoga a las rcgla.q legales. Por 

ejemplo. cuando el criterio de simetría rs vioh11:lo, ln c\'olnción del autómata tiende 

a un corrimiento hacia la i1.q11ierd11 o dcreclia de generación <'ll gmernción (de acuerdo 

a la regla usada). También es posible cncontrnr patronos similares a los de !ns reglas 

legales, como en el en.so de la reglil 30 íOOOllllO). En brnci11, se puede decir que el 

cntudio de !:tS rc;;:le~ i\c;:nk~ nn introdm·e ninguna característica nueva o no encontrada 

en el estudio de las rcí~las legales. 

5 Recuérdese que una. regla Se;! considera ilegal si viola el principio de reíl~xión (o de simetda), e) cual requiere 
valores idéntico• para 100 y 001 y para 110 y 011, o •i violan el principio que requiere que el .,\ado inicial 
conteniendo sólo O 1e mantt!nF,;a. sin cambio, 
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C11p<tulo 3 

Propiedades Locales de los Autómatas 
Celulares 

En este rnpftulo exemiiHir(·mo~ el n.nnlisis r"tnrlír.tkn rlP Jn,: ~onfir,uradones ¡:encrn­

drui por la evolnción del tiempo de los nutómata.~ cclulMcs clcmentnlc.~ (ilustrados cn la.s 

gráficas que acomp:ninn el capítulo nn1erior). Aq11f serán consideradas las propiedades 

estadístirns individuales ele did1r.1; conílgurnr.ioncs. El propósito principal es obtener 

una cnracterización cuantitativa de la 1wto-·org1mización evidente de tales autómatas. 

Definicion.:s 

Una configurnción se dice que. e:; o cst<Í desordenada, (tamblén llamada escnchlmcnte 

aleatoria), si los valores en diferentes sitios están estadísticamente no correlacionados. 

O dicho con otras pulabr1v;, su comportamiento es análogo a variab/c8 aleatorias in­

dcpc;:dicntcs. Tales üiuH¡.;uX<tci'.lnt·o representan una forma discreta de ruido blanco. 

Las dcsviacioncr. de las lll<'didoncs estadísticas para las configuraciones de autómatas 

celulares <le sus valorl's correspondientes a configuraciones desordenada indican cierto 

orden y seiíülan lit presencia de correlaciones entre distintos valores en diferentes si­

tios. Una configuración desordenada (infinita) está especificada por un solo pnr<Ímetro: 

In. probabilidad in<lcprndiente p para cada sitio con valor l. La descripción ele una 

configuraci6n ordenada rcquit~re de 1mís parámct.ros. En otras palabra5, es posible dar 

una configuración inicial para un autónmta celular definiendo el parámetro p, esto es, 

definiendo la probabili1lad de que ocurra el valor 1 eu la co:diguración inicial de dicho 

autómata. Las figuras al final dd cnpítulo scí¡¡tlan tres ejemplos de configuraciones: 

12 
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Con probabilidad (a) p = 0.25, (b) p == 0.1i0 y (e) p = 0.75. Si se comparan las 

configuraciones obtenidns por evoluciones nlcatorins con distintM probabilidades p 

podrá verse una fuerte lt·ndcnciil. de lo;; autómatas celulares a nna coníigurnción más 

ordenada, exhibienclo una forma muy simph' de nut<J· organitlld<ín. 

La cn.ntidñLi e.:~tadLstic1 rn{~~ ~ün:p!e con la '111(' porkxnos cn.rn.ctcriznr a. unu. confi­

gnrnci6n dP nn ;111·cómrüa celular r;; ua frncción pronwdio ( dcn.iirlod) de :;itioB con valor 

1, dcnotndo por p. Por ejemplo, pnrn 1111a confignrnción de'3or<knadn, p c«ti\ dnd!l. puf 

la probabilidad imkpcnclientc ¡1 píl.r:> en.da uitio CO!l valor l. 

Ccmsidcrcmos primeramente b. <l('m:i(L(l 10 1 olit<'nida de 111m ronügurnción dcsor­

dcn:ith~ pnn !•1 <'\ülución ck un autórnnta celnl:u ¡>nrn un ¡H~so del tiempo .. Cuando 

p = p ~:. 0.5, unn rnníi¡~nrncirín r\.,:;onlrna<h rontit'ne los ocho po:;ih\cs valores para 

una vecindad ¿,, Ir<';; sitios. Esto r's, todas lns po:;ihks combinrtdoncs de tres sitios, 

desde 111 hasta 000 cst:ín rc¡m:senta<bs en la con!i~;uraciones con ir,unl probabilidad. 

Aplica.ndo um1 rcr,ln binarin. H. al antómlit.:., (como por ejc:mplo In regla 00) a este 

e~frHlo inicial pnm un pn.so del tiempo 

llúo debe llcvn.r a una r011f\[:11rnci{m en la cual la fracción de sitioB con valores 1 esté 

dada por una fracd6n <le las ocho po:;iblcs respuestlL~ (d<• acuerdo a ln regla}, que <len 

como resultado el valor l. Esta fracción cstlÍ. dada por: 

l'l == f/ ¡{ll/(/fo(R) 1 /!1(ll)) •ce //¡{ll)/8 (1) 

donde ofld(S) denota el número <le ocurrencias del dígito el en la representación binaria 

de, S. Aquí por ejemplo, f/¡ (10110110) == ff¡ ( 182) •. .., 5 y ifo{l0110110} = #0(182} = 3. 

Usando la regla 182, la <lcnsitl<lil ¡1 desp111;s del pri111"r pw;o del tiempo es 5/8 si Re incluye 

un número infinito de sitios. El resultado de In ecuación 1 puede ser generalizado <t 

un estado inicial con p / lh usando lu.s probabilidades p(a) ''° pifd"l(l - p)lfo("), 

para rnda uno de las posible;; verindatks o (como por ejemplo 110), mostrado en la 

regla 90, y añadiendo las probahilid:1dcs para aquellas en donde a dé el valor 1 en 

la a.plicaci6n <le la regla del autómat11 celular. Considérese el comportamiento de la 

densidad Pr obtenida después de r pasos de tiempo para <'l límite cuando r es muy 



grande. Cuando r > 1, la correlación inducida por la c'vo!ución del autómata celular 

invalida la nproximr.dón urnda en l!> ecuación l. 

Las gráficas cncontrnd;i.s fingieren qut> rnn al¡;unM re¡;ln;; sencillas (tales como O, 

32 o 72), cu;tlqnier confi~urnci6n inicia!"' ¿ .. ,.1:;0!!:: e:' últinm insil1ncir, al estado nulo 

(p "" O). Parn 1!1 rq:l<L O <'S clnro qnc p 

para la regla 72, p "" O parn r > i. hcrn ;,, '' ,;!:. 3'.:, L ¡•;nh,..hiliibl d1' '11\e un sitio 

pm-ticular distinto de ··ero twh•eviva pam r pasos del tiempo dad11 una configuración 

iniciril desordenada con p l/2 e;; de probabilidad (1 ··- Po)z· 
31 ~' 't). Ln. regla 254 da 

p00 == 1, con probabilidad (1 J>n)~r·i 1 para un:t longitud ? r. La rcf;la 204 es en 

si la identidad, l1i cu1tl propaga rnalr¡ui,~r configuración inicial !;in cambio y por tanto 

p00 =: PO· El principio de Buperpr1.,icicín <foyuntiun ¡mrn ¡,.. rcgl:::. 250 (di~cntida en el 

rnpltulo p¡~sado} imp!irn que f'.yo 1. Parn h rq:!a. 50, el principio de .111¡ierposición 

conjuntiva da por tanto p""' .- . l/2. 

dadcs finales proporcionales ;1 l" <lcnHi<l:Hl i11it:i<d de la ~ec1w11df> a ser seleccionada. 

Para In. rcgb 4, la d{'nsidnd fina.! !'H iguo.l 11 111 dcnsid:id inicial de las secuencias 101, 

de tal mu1wrn que /lo.o o.o· P6(1 - Po). Para lll regla 36, Peo está determinada por la 

dcnsid¡t<l inicial de 8CC\Wncins de 00100 y ... 1()10101..., y C~ n.proxinrn<J:unentc 1/16 

para PO = 1/2. Resultados t•xacto8 p;m1 el comportamiento de Pr dada por la regla 90, 

módulo 2 puede ser derivadas usando la propi,1dacl nditiv11 del principio de su:ierposición 

discutida antt~riormentc. 

Considérese ahorn e! número d,~ sitios zv)tl con v11lor 1 obtenido por la evolución 

de ecuer<lo a la regla 90 desde un t'St<J.do inici¡¡J conteniendo un solo sitio con valor 

1, (como se ilustra en las fi¡\uras del capítulo pasado). Consideraciones geométricas y 

otras fuentes6 dan como resultado 

N;1) = zil1(') (2) 

donde lu función ifi ( r) dados el mí mero de ocurrencia>; del dígito en la representación 

binaria del entero •,como se definió en la t•cunción anterior. Esta ecuación muestra 

6 Rnherh. J. D., 19&7 1 On BlnarnfrJ Ccnfficien! Rtti·1uu 1 Can. J, Ma.th. 9 1 363. 
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que el promedio de la dcnsidnd sobre una región de sitios distintos s de cero, también 

llamn<lo corlO dt luz en la evolución de Ju rcgl:i. 90, r.sti d;1da por Pe ""' NJ1l /(2r + 1) 

y no tiene a un límite definirlo para una r muy grnn<lc. Sin cmlrnrgo7, la densidad de 

tiempo promedio 
r• T 

/i'J· ... ( l/r) I: p, 
r-.O 

tiende a cero como 1'1092 3 ·-~T- U.4~. Los rc:;tiltado•; obtenidos para estados iniciales con 

valor 1 pueden ser obtenidos por S\l[H'rposil'.i1in a1liti\«L Si la confignración inicial es 

una en la cual se vn n alcanzar por In evolución de un solo sitio, digamos, ro pnsos 

del tiempo, ea 1londc .::ntonc¡:; la rlcw;itlad n~c;ultante rstlÍ. dada por !f¡ ecua.ción 2 

recrnplnzan<lo r ·- ' (r ro). Sólo una muy peqtwiia frncci6n de IM configurnciones 

iniciales puede ser tratada de e>;ta forrn", yu <¡ne la c1•olución de 11n oolo sitio gcncrn sólo 

una de hs 2k po::ible;: confignr:icioncs en las c11alc:; la rn1í.xima separación entre sitios 

distintos de cero es k. Parn confir;urncione:; iníria I.:s ¡wque1i11s o al lamente regulares, 

resultados análogos a In. ecunci6n 2 puctl<'ll !<cr <'nrnntrndos o derivados. 111 ecuación 

implica que c¡ue tl.:spués de c:rnct<1mcntc T • ?.i p~~;og d~ ti(·ntpo, 11n •'Sto.do imcml 

contcmicndo un solo sitio distinto 1lcriva en una conli¡;nración con solamente dos sitios 

distintos de cero. En este punto, 01 \'i!lor 111• un sitio pnrt.icul1ir en In posición n es 

simplemente la suma módulo dos de los valores inir.iales de sitios en las posiciones n- r 

y n + r. Si em¡H'Zfll!lns de un c;;truln de r.onfir,uruci<Ín drsordenado, In. densidad a ca.da 

paso del tiempo SQrá de Pr,~zi = 2110(1 -- Po). Así entoncr:s, en general, el valor de un 

sitio al tiempo T es una suma módulo dos ele los valores iniciales de N}
1l = z#1(r) 

sitios, los cua.lcs tienen corno rnlor 1 con probabilidad µ. Entonces la probabilidad de 

que la suma de los valores de los sitios sea impar 8 1~s 

. t (~)1/(1 - p)k--i == l_h[l - (1 - 2p)1'J. 
'impar ·' 

Así entonces, la dcnsi<lad de sitios con valor 1 obtenida por evolución pura r pasos 

del tiempo desde un estado inicial con densidad Po de acuerdo a la regla !JO, estará dada 

7 Según \Volfram esto e!I estrictamente :orrecto ~61o para T-:::: z1. Para T = 211;(1+6), donde ea un factor de 
correci6n de aproxima.da.mente {l + 61

<l1J 3 )/(1 ·+ n'011 3 , el cual ca.e entre 0.86 y 1, con una 6 = 0.3. 

8 igual a l módulo do• 
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por: 
oll¡(r), 

pr"' lf211 - (1 ~· 2p0)• ¡. 

La regla 150 comparte con h re~!n '.JO lll prnpietlitd de h superposición aditiva. 

lnspcccion;rn<lo con <ldnl!P lr1 rei;b 150 (véans•~ !;,,; figura:; dt'l capítulo l!Htcrior), indica 

que el valor de un sitio particulnr <iq>PH<le d" los valore:; .le d rn•'fi'''' tre~ sitios inicirdes, 

de tal forma que Jpr- l/2J '.'.: i(l 2po)I~. Air,nnM aspectos del comportnmiento n largo 

pinzo de un nnt6mata ¡medf' s"r cnw11tr<1d<t anrdizando irr concspondench entre rcg!c-5 

aditivas y no aditiVíL'l. Cir:rtn.(j conl11~urarinne~ e!)pecHlcn.) en r1ut{Hnntas con ref~lns 

de evolución no <«lifr;;c:; t•'rminan pnr c;volucionar de nc11t'l'do ;1 reglas aditivas. Por 

ejemplo, tomemos h1 regla 18 y una confir,unid6n en lri mal dit¡amo,:, !n,Jos los sitios 

pares tienen valor cero. Al prinwr "pul50" <le! reloj, los sitios illlparcs est.ariin en uno y 

los 8itios pare!; con la surn11 rnódulo 2 de s1Js vedndadefi irnp¡;res (en el JliL'iO previo de la 

evoíudó11 ...!;:; !::. ;~'?"••ración, sino to<lo•; scrfan cero), trd como m lu regla de cvo!uciún 90. 

Hemos visto pues, que los a11tórnatic~ celulares u,u;dmc:1t1• ••voh1cionim Je iiCtlcrdo 

a rcghL~ locales dctcrminfotic11s mur bien defini<lns. En el problema de modelar sistemas 

físicos o hiológko:;::. '.'C\«s <'R mejor considerar autómal11s con reglas locales que incluyen 

elementos prolmlJilístiw;; de mido. El proccdimit'lltO n11í,, .;cncillo •'R prescribir que a 

cada paso del tiempo, el valor obtenido de acuerdo a la rc¡;la dclcrminístirn en cada 

sitio se transforme invirtiendo su valor con una probabilidad k. 
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Propiedades Globales de los Autómatas 
Celulares 

En In. scccicSn anterior se analiz6 el comportamiento de los autómatas celulares 

considemndo las propiedades <'sta!lístirns del conjunto de los valores de los sitios en 

una confi¡r,uración típirn «le un nut6mata. Aquí se intentará tomar otro camino <le 

análisis, el cual c.011si01<: eu comi<kr.1r le.:; proplr'lflrh•' <";tadísticas de un conjunto de 

valores -también l\r1m111lo ensemble, para h:tc,•r una aualov,ín con la mecánica cull.11ticn­

comprimicndo tod1Ls li!s posibles contigurnrim1e; de los autórniit.as celulnrc~. Este 

enfoque se conccía directamente con lrc irnrín de los sist<'nrn;; dinámicos y la teoría 

lor.tuu.; J..:. .. b. cc:::p:!~:·.t.~~f,!!0 1 L) 1·11nl n<is l\P.va. a una visi6n dt! un fcnb1ncno de nuto··· 

organización 'lut.: con.1pka:cat :1. lo vi~·tq PH ln. s<•rrión ~.mbre propiedades localci; <le los 

autónmtas. Consideraremos nqní la, rq:las de c\·olución de un autómata cdular como 

una forma. de clindrnicu simll<íliw, en (!onde los ¡,¡rndos de libertad de un sistema son 

gcnuinnrncntc discreio~, t'll lu¿;ar de!:~:" c:o~1tí!P!t:1 ". 

As[ entonce!\, consi(l~rese la imagen de un ELntómata celular finito, esto es, con­

teniendo sólo un número finito N de sitios. Ifoy entonces 2N posibles configuraciones 

de dicho autómata. Cad11 config11raci1)n es cspccillcadn 1ínicamcnte por la longitud del 

entero (dado en forma binaria) N, <:n <lomlc los dígitos binarios corresponden -de 

manera biunívocn--·· a los valon•s (le rnda sitio en la confiv,11rnción del autómata. Parn 

un autómata infinito, \Yolfram sn¡;ierc la corrcspomlenCÍil il un número real (escrito 

en su forma bimtrin), sin embar¡;o, esta concepción no resulta la m!ÍB acertada. Más 

bien, para un autóm<üa celular intlnito, podemos pensar en la correspondencia con un 

9 Computation; Finite a11d Infinitc r...1ac.hi11c1', ~farvin Minski, Prenticc Hall, 1967 
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número trascendente o bien en términos de una serie infinita, de tal suerte que f'11 el 

límite no converja. 

La evolución de un r1utónrnta cülular finito dependerá entonces de Jn.5 condicion"s 

de front<'rn aplirndas. Usunlmcntc a.sumimos condiciones de frontcrn periódicas, en 

!ns cualc•s el primer y último Bitio del nutomal" :;o¡¡ ide:¡tifirndn.s como sí los sitios se 

cncontrnrnn hnjo un círculo de perímetro ,Y, Dichn <fo otrn rrrnnen, las condieioiws 

Je frontcrn periódicas definen el primero y 1ílliwu ::itiu r1• 11n nrr,,¡(io de sitios qur 

se cierra wbr" Bi mismo, o:to e:;, d primer s;tio con el último. Uno cnío11ces puede 

nlternu.tivn.rnenle tomar un<t sccu(:nda infinita (h~ ~.i~io:;, prro aquello:; que :<e cncucntrnu 

fuera de la región dr lon¡:itwl N se tonw11 en¡¡ valor c11 ro1ü. Los resultados obtenidos 

con t:5lni; cond!donf·H de frontern en lo:; sitios, no <lifieren cualit<Lt.ivnmente de IH¡uclios 

donde hL~ condicione;; de frnnt.:rn no !;e dan de mant•ru i'"ri6dkn, f'sto es, donde el 

prin11!ro y último Hitio no se conc<:tnn <!nin' t'Í. De hecho, lit mayoría de los resultndos 

obtenidos no son scilliibh•s n In form:t de lns condiciones de frontera egtnhlccídns, sino 

::i:i~ hi<11i. ni valor de N qne se tome. 

llásicamcnte, 11t rcgi11 de e\'olución de un aut.óm:o.ta ('f'l11lnr define una tro.nsfor­

mnción de una secuencí:: dt> ni'irncros binario;; a otra. La.'i reglas provcén entonces un 

1napco de un conjunto de mímcros hin<trios de longitud N hacia si mismos. Para el 

caso trivial <h~ la regla O, todos los números binario, ,;e ;;i:1pc~n n ceroll, 

Una medida de !ll distancia conveniente en el espacio de configuración de un 

autómata celular es la llanrndn di;tarici11 tic llamming I!(81,s2), definida como el 

número de dígitos (bit:;) los cuales difieren entre las serncncias sl y s2. Así entonces, es 

su forma booleana tenemos JI ( sl, s2) '--= //¡ ( 81 Q) s2). Dujo la evolución de un autómata 

celular, ca<la rnnflgnrn·~ión inicial traza una trayectoria en el tiempo. Si la evolución del 

autómata es estocá,itica, es decir, que ln relación existente entre la ¡;cncrnción anterior no 

es función de In siguiente, mrnquc tampoco son indcpcrnlientes, entonces las trayectorias 

de puntos cercanos debe diverger <'Xponcncialrncntc con el tiempo. Este result1tdo no es 

trivial. Considérese primero el caso de dos conflgurnciones S 1 y SZ, las cuales difieren 

10 Esto no es más que liablat de una analogfa ~~on la delta de Oirn.c, de manera conceptual por supueato 

11 E•to o• 1 ~o y o-· O 
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por-un cambio en el valor <le un sitio. Así entonces, estartí.n separados por la unidad en 

la distancia de Hnmming. D(·spués de r pa.5os del tiempo en la evolución del autómata, 

esta diferencia inicial podrá nfectar a los valores de a lo más Zr sitios (t•ntonccs JI sení 

menor o igual il 2r). Sin embargo, parn las rc¡;las simples de un nutónrnliL, la.5 diferencias 

se locnlizan a un par de sitios, por lo que In <listan<'in de Ilanuning tiende rápidamente 

R un valor ro11r;tnntP p<'<¡11t'i10. El l'.Olllportamiento p:u~ reglas mlÍs complc'.ias (con 

superposición aditiva, corno b; rrgbs 150 y 90) difii'n'n radi,~alrncntc <le las reglas no 

nditi\'t1S. P:J1;) l~·; rf'~h,~ :>.diti~.·~·" h. rltfr•n'tH·ln nhtrnidi1 drspttr.~:: d~ r pasos tlel ti1~1npo 

está dada por sirnple11wntt• por la evolución de la dif"Ncncia inicial (en este ca,;o un solo 

sitio distinto <le cero) ¡Htrrt í p:;so:;. Lit distrmci,1 dP Hamming al paso ele! tiempo r está 

dada entonces por el número 1k sitios distintos de cero en la configurnción obtenida por 
,JJ_ 

la evolución de un solo sitio, r parn In n'¡;l:c ~l() en particulrir te11cmos que llr c. 2j'(r). 

evolución del autómata no cll'¡>rn•le sólo d!' la difrn'nci1t entr<' l<t configuración inicial, 

sino que un cambio en el valor dt' un pe<¡t!1'1io númPro de ;;itios ;;e amplifica al evolucionar 

~¡ aut6mata. Lo eual nos rb rn11fi¡;urnc:ones con un mÍrlll•ro de sitios cada vez mayor 

(!!?~~~d!'!1""~1tP) 1ln -=-1t1n"' nn rnrrr-hf·inn;Hlni.;, A l~~UIHL' Vf'('f'S. los r.nrnhios en los sitios 

pueden ~e: crratHr:L' .. do~ dc~~ptu~s <l(' ~ln ~oln pr~~:'.' (lPl ti 1"rnpo r. Fstr• co1npnrta1ni~nto 

esencialmente se aplica a la rr¡~la 18, pero siempre (•,;trt mrnrnte cuando más de un sitio 

adyacente es distinta. 

Uno puede especificar un ensemble estadístico de estados ¡mrn un aut6u1iita celular 

finito, dando la probabilidad para cadi, una de htB zN conliguracioncs posibles. En 

una colección de muchos est1Hlos <kmrdcnados con densidad p = 1f2, cada configu­

raci6n posible crece asint.ótirnmcnte con igual probabilidad. Tal colección de estados 

se denomina un ensemble cquiprobr1blc y puede ser considerado como completamente 

desorganizado. La evolución cielos autómat<LS celulares modifican la probabilidad para 

los estados de algún cnsr1ubk, generando por lo tanto cierta. orgam'zación. 1<1 evolución 

del autómn.t<i. modifica las probahilidadt•s para diferentes configuraciones, reduciendo 

lu.~ probabilidades para algunas a cero y dejando ciertos gaps (véa;;c figura 3). En el 

ensemble inicial, a todas las configuraciones se les asigna a priori igual probabilidad. 

Después de la evolución del autómata para unos cuantos pa5os del tiempo, se ve que 

ciertas configuraciones cambian sus probabilidades de acuerdo a una distribución de-
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finida. Las propiedades de !ns r.onfigurnciones mús probnbli.'s clominan los promedios 

estadísticos sobre el !;nsemblc, dando a una carncterísticn. ck promedio loen! para ciertas 

configuraciones de equilibrio, d0 acur.rdo n la . .s c:crncti'rbtirns locn!Ps de lnR 1\\lt6matas, 

vistas en la sección rmlcrior. 

Una carnctcrístka importnntc de lo'.i 1u1tórnatas celulares clemPntnlcs considerados 

celulares pueden trnnsformar 1livrr:HL'l couH;;ur;tcioncs inicillks distint:L'l en ln misma 

configuración final!:. 'fencrno:' <cdt•máR c¡uc una configuración particular tiene <lcaccn­

dientcs únicos, 1umquc no 11cccsarinme11tl' nncestros li11icos. Un ejemplo trivial de Nito 

puede vcr5c u•mndo lrt rl'¡.;lu. n, la cul\l a cualr¡11it:r ronfiguración inicbl, cHtn 11e dc~nrrolla 

a lu. configura(ió11 aula. ( dt'."lHlt~ . ., (k unii. S<J!;1 ~t'.Ht·ri1.ri1"'ia). En un ~1Í:•tcina rever;:;iblc, 

cada estado tiene dcsccndicnv:s únicos y :uir<'stros únicos, y por lo tanto, el número 

total de configuraciones ddJc m:rnt<~nerH' t:onst:rnt•• <'ll ·~!tiempo. (A esto se le conoce 

como teorema de Lionvill<'). Sin embargo, <m un sistl'ma irreversible, el número de 

consecuencia funchtn1cntal, <pw la auto-oq;ani;:aciót~ ::r.2.. po~iblc, pcrrniticndo que eJgu .. 

nas configuraciones sean mucho rn:ís prohali!Ps que otrn.s. 

autómatas celulares pucda.n aparecer en las condiciones iniciales, mn.G nunca como 

descendientes de otrns configuraciones a través de la evolución del tiempo. Esto hace 

imposible la existencia <le los llamados Jnrdines dd Edin. En el cnso trivial de la regla 

O, sólo el estado nulo puede ser alcnnzado cuando el tiempo evoluciona. Todas !l'l.S 

demás configuraciones son inalcanzables. La regla ·1, por ejemplo, genera !16lo aquellas 

configurnciones en las cuales no <los sitios ailyacentes pueden tener el mismo valor. La 

fracción de las 2N posibles configuraciones las cuales satisfacen este criterio tienden 

a cero en la medida 1tie N tiende a infinito, de tal forma, que en este límite, sólo 

una pcqueiiísima fracción de la.s configuraciones l'S alcaniada. La regla 204 nos da la 

transformación i<lt'.,nti1lad, y en este ca.,o e~ única en el sentido c¡uc permite alcanzar 

tod!l..'l !ns confl~uracioncs posibles. Puede verse que esta regla ndemús es trivialmente 

12 Un ca.o 1orprendentt"ntente en donde eito se cumple t>• aquel t'n el c¡ue se a.nali1a la conjetura de Co11ah. 
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reversible. Si se nsumen condir.iones de frontera periódicns, puede encontrarse que p1m1 

N impar, la regla 00 genera sólo configuraciones f'l1 las cuales un mímero par de sitio" 

tienen valores uno, y eso permite nkanzar la mitad de ln.s zN conílguracioneo posibles. 

Parn N par, sólo es posible alcmunr 1/1 ele hs configuraciones totnks posibles. As[ 

entonct'.S1 unn. fracción finit::. de tod:is lt~:\ pn~ihk,~ <'"ntignr;;,rioncs e9 nlcnnzn.dn. cuando 

N->oo. 

El comportamiento irrc\'cr:>iblc en un nutómat:~ cellllar p1H•de ser analizado con­

siderando el cornportmniento de su cntropi';1 S o bien d contenido el~ fo informaci6n 

-S. Usuulmente Ee define la t'Hlropía como el hl!;aritrno (aquí usaremo:; log base 2) del 

promedio del nt'miero ele posihk,; e';taclo!; de 1m sistema, esto es: 

donde p¡ es la probi\hilidad del \'St<1do i. Dkho 1:nn otrns palabras, la eiitropÍi\ puede 

estado en un ense1nble de posihl~.:; l:Mta.do;~. La entrc.pín totul de un sistema es fo. SlUll:ll 

de las entropías de su\Jsist<'l!Hlli cstadísticnmPrllc imlrpcndientcs. La entropía puede 

entonces tomar sn valor rwíximo de 1111 bit por sitio para un ensemble equiprobable. 

Para sistemas reversibles, la evolución del tiempo sicu1pre lkv« a un incrcmc:1to en l:i. 

entropía. Sin embargo, para sistem11.S irreversibles, tales corno los autómatas celularcsl3 , 

la entropía puede decrecer con el tiempo. 

13 Nótese que la irreveuibilidad no eis ncceaariamente una caractedstica de loa aut6mata1 celulares, como por 
ejemplo, el caJo de la regla local de evolución O - 1 ~ 1 - O. Aqul no 1610 hay reveroibilid•d, aino también 
un compor;amicnto ... ¡ ... :;..,v 
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CnJ>ítulo 5 

El Juego de la Vida. 

John Horton Conwa.y es un distinguido matemático de la Univcrhi<liid de Cnrn­

bridge, el cual inventó un ;'uego ~olitario que denominó .luego de la Vida, !\ causa 

de sua semejanzas con d r.urgimicnto, de<:l\denda y alteraci()ncs que experimentan !ns 

sociedades de sere¡; vivos. Dásican11•nte este juc-go pertenece 11 lo-; llmna<los j11cgus de 

sirntilaci6n, que remedan o recn,,nbn P''''""º" <le In vidu real. 

De:;dc el punto de vh;ta <le la t.coría de rrnt0matns cdulare:i, el juego de Comv;iy 

puede definirse como un autómata celular en ch; dimensione,;. Las reglas de evolución 

de dicho antórnarn !u.,,0;; c\::,brlrn:r.mc;;.te elegidas c¡ue satisficieran tres requisitos: 

l. No ha de h11ber nin¡;urm configurnciún inicial parn la que pud .. demostrarse 

fácilmente que la poh!aci6n crecerá ilin:itad:um•nl<'. 

2. Deben exíBtir configurntionc:; íidcialcc. <¡ttl' aparentemente crez~au nin Hmite. 

3. Han de existir confi~uraciones iniciales sencillas que crezcan y cambien durante 

períodos de tiempo consíckrablcs, nntes de acubar de una de cstn.s tres posibles 

formas: (a) extinguirse completamente (ya sea por superpoblad6n o por excesivo 

enrarecimiento), (b) adoptar un<t configuración estable, invariable en lo sucesivo, 

o (e) entrar en fase oscilatoria, Jondc se repiten sin fin, cíclicnmente dos o miís 

<'.5tados. 
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Dicho en pocas palabrns, las reglas han de ser tales que la conducta de la pobl11.Ción 

resulte a un tiempo interesante e impredictible. Nótese que esto nos lleva al problema 

de irreductibilidad computacionrd, el cun} ~n la trorín de nutónllltM es fundamental. 

Las reglas de evoluci6n ¡\.:~ Conway (llamadas por é:l llegla;i Genitica3) son de 

111111 ~endllcz deli('iosa. TomP11lO'i nn phno (o malltL) cuildriculado de <limenaioncs 

infinitas. Ad entonces, cada sitio (o esrnq1H' del plano) tiene ocho casillas vecinas: 

cuatro ortogonalmente 11dyac•:ntcs y cuatro atlyaccntes en dia¡;onal. En cudn. sitio C!l 

posible poner un valor (o íichlt). Cousilkrnremos ,;nltt11w1ite dos valon•s: O y 1. Las 

reglas son: 

l. Supcrvivencin: Cada ficha (o 1;itio con valor 1) que tenga dos o tres fichru; vecinas 

sobrevive y pasa a la gcncrnción siguiente. 

2. Fallecimiento: C1\<l;t ficha que tenga cuatro o m:ls vccin¡¡:¡ mucre, y es retiro.da del 

tablero (el valor del sitio st• vuelve O), por .rnpcrpoblación, L11s fichas con riólo una, 

o ninguni.\ vcci1:a, fallecen por ~i,Jn:ni~nto. 

3. Nacimiento;;: Cndn cnsillrt v11da, .1llyaccntc a exactamente tres fichM vccimis -tres, 

ni míts, ni menos- rs casilla generatriz. En la jugada siguiente, habrá de colocarse 

ese sitio con un l. 

Es importante hacer notar que todos los natalicios y fallecimientos ocurren 31· 

multáncamente, y constituyen en su conjunto una generación particular, al paso del 

tiempo r, también llamado tic del relof. Se de;; cu hrirá que para ciertas configuraciones 

iniciales de sitios distintos de O, las generaciones subsiguientes van experimentando 

cambios constantemente, ¡.J¡i;unos insólitos, unos muy bellos, otros inesperados. En unos 

cuantos casos, la socidad termina por extinguirse (a} quedar eliminadas todos los sitios 

iguales a 1), aunque esto puede ucontecer después de un grnn n1ímero de genere.ciones 

o pasos del reloj. Casi todl\B las configuraciones terminan por alcanzar figuras cstabler, 

-que Conwny bautizó como N<1turnlezas Muertas-· incapaces de cambio, o forma.dones 

que oscilan por siempre. Puede verse que la diferencia fondumental entre los autómataB 

de una dimensión con los del juego e.le Conway consiste fundamentalmente que en el 
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último caso, sólo es posible ver la última generación de la evolución. Las anteriores 

genero.dones dcsnpn.rcccn frente a noootros. En el CMO unidimensional, tenemos la 

historia completa en la evolución del aut6mütti en cuecltión. 

En un principio, Conway conj1,turó que ningún patrón inicird podría crece!' ilimita­

damente. Dicho con ot.r:<B pnlalmL'i, ninguna conllr.urnción c01npuesif1 pur un número 

finito de sitios puede crecer hr_c,ta rebrc<.•ar un límite superior finito, que limita el número 

de fichas que puede conteni:r el cnrnpo de jnego. Segununente esta sen. L:i cue:Jliún 111;:~, 

difícil y profunda que pl1mtcé (•;;t(· jue('.o. Conway ofreció un prnnio de 50 dólnres n la 

primcrn persona capaz dl' probar o de refutar la conjetura antes de finaliznr el año de 

1970. Una fornit1 de rcfut:irb sería dnr con configuraciones <¡\!<\ generación tras gene­

ración, aiiadim irní.s piezas al terreno de juego: un cañón (es decir, una confir,urnción que 

repetl<lanwntc tfo;¡mrn objeto:; en movimiento), o bien el tren puf--pu/ (contir,11rnción que 

al paso del tiempo r avnnrn dejando tras d<~ sí una estela de "humo"). La conjetura 

de Gonway se r<!Íuttl en noviemhr<~ de HJ70. Un ¡~rnpo intcgrndo en el proyecto de 

inteligencia artificial del M.I.T., conmndado por \Villiam Gospcr halló un caiión lanrn­

desli:i:a<lores, d cu<J gcncrc. m: dedi~ador rndn ~10 pnisos ele rcioj. Ltt t•xi,ct:11.:iu J~ 

tal caii6n suscita h1 apasionante posibilidad de que el juego de Comvay simule unr. 

máquina de Turing, b. cual ,.,, cap~? ele hacer en principio, cualquier computación. 

Si el juego permite esta alternativa, cntoncC's la si¡~uicnte pregunta a resolver sería si 

permite crcr.r un rnnstrndor nniversal. De lo cual, ne encontraría una máquina con 

capacidad de autorrcproducción no trivial. Dcsgrnciadamente, a la fecha ésto no ha 

podido conset;nirse. El caractcr universal del juego de In. vida aignificn, en principio, es 

posible utilizar dcslizn<lores para llevar a cabo cualqnicr cómputo que pueda efectuarse 

con la más potente de las computadoni_s digitales. 1fc<linnte la disposici<Ín de cañones 

lanza deslizadorcs y otras formas de "vida", es posible culcular 7í, e, la raíz cuadrada de 

2, o de cudquicr otro núim•w r<>nl, ron cualquier número de cifras decimales. Conway 

de hecho se vale del ültimo teorema de Femrnt para ilustrar la capacidad compu­

tacional del juego de la vida como sus limitaciones. Puede contruirse una máqui;-;a 

en el seno del juego que vaya sistemáticamente tanteando los valores de las cuatro 

incógnitas de la famosa fórmula de Fcrmat. Podría diseriarsc el programa de modo 

tal que se detuviera, desapareciendo, por ejemplo, si encontrara algún contraejemplo 

de lu conjetura de Fcrmat. Por otra pnrte, si la conjettira es verdadera, la máquina 
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de cálculo construídn bajo "vida" tendría que continuar tanteando eternamente, en 

búsqueda de ln comhinnciún rorrectn. de valores. Por ln teoría de indecíhilidad ftabemos 

que no hny manem de saber por adelantado ~i un problema cualquiera dado es ftoluh!e 

o no, y por consiguiente, no hny formn de sahcr de mancrn auticipnda si en el juego 

ele la vida, dada un<t ':onf:¡;u~;,ri,)n cualquiera, continuad. rnmhi:rndo, o si alcanzará 

un finnl rstable. Conway mÍ'JllO, en nna carl» ;e )fortin (~anlrwr corn..,nta: " ... r.i lo:; 

dcslizadorra pm•<it:u furm;,;· ¡;•.•: «0lí•:i6n •rn pent adec'1tlón, <~ntoncPs puede producir 

máquinns autorrcplkirntrs; ln cucstíún d" ;;i u1n múqninii dada PS uut.orrepli<.,«mc ce: 

indccidible~. Es sin emh;irgo un hcc!:o compro\rnd(¡ 1¡uc lo:; d<•olírndorcs pueden crcn.r 

pcntndccatlmw'.' nl colisionar, por lo qu" <:n el 1':>pado de confignrarión dd juego es 

po1>iblc construir m1íquiu1J8 a11t0rrcplirante'.', c·s decir, rn;Íc¡uirns qne ronstruynn copin:i 

cxactn.q de sí misrnn.>. L11 rm\quiH-.. p:imiti.,·1t pnl'dc pi'rmaneccr en el espacio, o hicn 

ser prognt111Ml:i. para qm' se a11todP,;trnyR par;, cuando haya M1rn<lo una copia de sí. 

Hasta ahora no se salw d<• trnclie que h;cyn constniído u1rn mnquini1 ele este tipo, pero 

si Conwity está en lo cierto, entollces e;; po'.<ible con;,truirlas. 

Algunas Configurncioaes S!'ncilhs 

Existen una grnn cantidad de configuraciones posibles. Lo má.'I sensato es analizar 

desde las formas de "vida" más elemcutales, hasta las má.s complejllB posibles. Así 

entonces, una configuración inicial que consista en un solo sitio, se extinguirá. al primer 

tic del reloj. Puede verse que !a orientación de líl. configurnci6n en el plano es irrele­

vante de ar.ucrdo n la;; reglas de evolución planteadas anteriormente. Una formación 

de tres sitios se extinguirá th• inmediato a nwnos qtw por lo rrwnos un sitio tenga a 

un par de vecinos distintos de O. Un bloque de tres sitios colinealcs se convierte en 

un intermitente (con <'Se nombre bauti2ó Conway a esta configurnci6n), la cual tiene 

período 2, y tambirn se les denomina bieJtub/e.9 o jlip-.jlop,,. Se tienen también las 

configuraciones de cinco sitios denominadas ¡1eiitominós, la.s cuales hnn si<lo eatudindas 

profusamente. El llamado pentominó R es el ünico que no se extingue, se estabiliza o 

cae en fase oscilatoria. Como Conway comenta después de haber seguido la evolución 
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de esta. configuración hasta el paso de 4(l0 gcnern.cioncs: "lla dejado por ahí a un 

montón de residuos y ddritu3, y ticm tan so/u una., cuanta.i rr.giones activas, por lo 

que no es wúlrntc que ua;¡a a sobrevivir indcfinidar.iwtc ". Uno de los descubrimientos 

más llamativos de los pcntorninós fne el qne se representa en la figura l. Al cabo de 

dos pasos del tiempo (en la evolución), esta configurnción se ha desplnzndo un poco y 

ha queda.do rdleja<lo r<'l'!"'rto n mrn rrctf\ ilin!;nnr<I. <'."ie 1's Pl !b.nmdo d~;•lizador que 

eren lo que 1:n geometría EC llama una simetría con desplazumicnto. 

Conclusiones 

Técnicamente hablando, el Juego de la Vida es un ejemplo clásico de una clase especial 

de autómatas celulares totalísticos, en los cuales el valor de un sitio depende sólo de 

la sumn <le los valores de sus vecindades en el tiempo r anterior, y no de los valores 

individuales <le cadn sitio. 

Ahora bien, mucha:; configur;,donc:; que exhibc:n propie<lad0l pnrticularcti han sido 

encontradas. La más m~ncílla, innrinnte a trnvés del tiempo es el cuadrado o bloque o 

"block", que consiste en cuatro sitios adyacentes vivos. También existe el hexágono o 

culrncua, d cuul co11li1:ue bei~ "ilio~ con vida. Existen in.~ confignrncioncs que oscilan a 

lo largo de dos o más pMOS del tiempo; la míL~ sencilla es la configuración intermitente 

o "blinker", Ja cual consiste de tr,~s sitios vivos, con ciclos de período de dos pasos del 

tiempo. También se conocen oscilarlore:; de 3, 5 y 7 pasos del tiempo, aunque otros 

períodos pueden encontrar5e por composición. Existen, por otra parte, configuraciones 

que se "mueven'' uniformemente 11 través de la malla, ejecutando un par de ciclos 

internos. El ejemplo más sencillo <'S el deslizador o "glider ", el cual consiste de cinco 

sitios vivos, y después de un cicb de 2, llcg11 a su estado inicial. Han sido halladas 

configuraciones que generan un infinito número de dcslizadorcs, los llmnados caiiones 

de3/izadore3 1 dando como conclusión una población rnús abundante en cada paso del 

tiempo. No obstante, estas configuraciones en algunos cruios no existen a menos que se 

den como una configuración inicial, por lo que Conway 1118 denominó como ;'ardines del 

Edén, ya que no pueden ser alcnnzadu.s al paso de ninguna generación posterior. 
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El juego de Conway en realidad planten a un complicado 11ut6mata cch1lar que sólo 

puede ser simu'::t!o cxprcsammtc pam encontrar como evoluciona n través del tiempo. 

Sin emhargo, nadie ha podido demostrar que éste no sr.a n,tlucihle computadonalmm1te. 

Todo esto nos llev" c. pcn<:ar •'ll ln posibilidad dt~ que el universo sea un vu.sto 

autómata celulil-r (lo ~iento, imposible dc:;cribir 5\l>i reglfüi de crnh:ción i'!l t'st.e trabajo), 

que funciona <le acue\\.lü Cüll le.: l!l''"~·trnif'nto~ de pi"!.rtkulu.n prirnor<liaJcg (quizás n.ún 

no dl'ocubierfa.<;), de rnnformi<lnd con ciertt1.q rc¡;lw de transición. Lo:; físicos están 

buscanrlo una Gmn Temía de Uniflcnción ( GTU) que articule y r,,:úna todas !G..9 fuerzas 

de ltt naturalern en 1111a tcorí:t unifict:<la. Hncer corresponder tlichn tl'orÍ:i. conllcv:i. 

implícitamente que li!-5 pnrtícul:L~ fundmncnl.:dcs del universo (la.~ piezus), !us leyes fun­

d1tmentnlc!J (las rcgla.s de trnm;icióu) y t:l c;pado "tirrnpo (l'l tahlcro), no son ntccsh.ladcs 

lógicas. Sencillamente nos son d:Hlas. Está fuern de toda di~cusión preguntarse por qué 

son así. Lo mismo que CH el :1.jedrcz, los físicos dehcn nceptar d juego tal y como es, 

y disfrutnr de su intc:rmimtble tan?ii de conjeturar cómo se juega, y no desperdiciar 
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La Imposibilidad de Demostrar la. Conjetura. 
de Collatz 

Introducci6n 

Los autómahvi celulares pueden ser no sólo una herramienta útil en la investigación de 

problemM físicos y biológicos. También pueden servir como un elemento <le peso pll.rn 

ciertas demostraciones en mnternniicrcs, alr,nnas en particulP.r, en teorío. de números. 

En este apéndice se intentará demostrar que ltL conjetura de Collntz (explicada 

mil.~ nrklante) es i11Jemo>lr:Lblc. Dicho de otrn manerh, u,tr. ~o:'.j::t\!!~- no puede redu­

cirse a una demostración annlíticn, i;ino que parn dcmostrarh1, es neccsi:rio renlizarhi 

explícitamente para cada caso. 

La Conjctur1> de Collatr. 

Hay una insólita clase de problemas aritrnético8 los cuales pueden ser asociados a un 

problema computacional ~e iteraciones, "bucles" o "loops ". Se genera una serie de 

enteros de ncucrdo a. cierta regl;i. Se pregunta entonce> uno, si In. serie acabará entrando 

en uno o más bucles, en los que Ull conjunto de enteros se va repitiendo periódica.mente. 

28 
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La conjetnm qne noo ocupa se define de la signiente manera: Tómese nlgún número 

entero positivo. Divídase entre dos si en par; si es impa.r, multiplíquese por tres y al 

producto s\1me:;c uno. Si r.plirnmoa este procedimiento repetidamente eventualmente 

llegaremos al número J., entoncc:e <liren\oti que el número (con el que empezamos el 

procedimiento) es maravilloso. 

Por ejemplo, congidcrcmos el número 12. Como es pa.r, <lividámoslo entre 2, el 

rcsultndo es t'l. Como lste e& par, dividámoslo de nuevo entre 2, esto nos du. con.10 

rcmtlti<do 3. Este último entero es im¡nir, ar,í que mnltipliqucmo3 por 3 y sumernoo l. 

Esto nos da 10, el cual es par. De ntlt~vo, dividamos entre 2. Esto nos lleva nl 5, el cunl es 

impar, por lo c1rnl, multiplicamos por 3 ¡r le r,mn:rn10R uno. EtJto 11001 da como resultado 

16, el cual es ¡rnr, entoncC'l dividimo:i entre 2, lo cunl no.> entrega un 8, el cnnl es par y 

se vuelve a dividir entre 2, el c\Htl da 4, que n su vez, dividido entre 2 rcsultíl. 2 y (>;;te 

último dividido entre 2 nos da tinnlmente l. Por lo tanto, 12 rn un n\mu!ro mamvillosoll. 

(Podríamos seguir con ente procedimiento y 1103 cncontmríamos cntrnmpndos en una 

aerie cíclica 2, 1, 4, 2, 1, 4, ... ) La pregunta fundamental de c,;tn conjetura <'5 la siguiente: 

Dado cualquier número .:ntcro p:dtivo y utilizando •·I procedimiento nntcrium1c11le 

descrito, ¿se caerá en todos los casos en la serie 2, 1, 4? Nadie he.stn ahora lrn demostrado 

que esto ocurra forzosn.mcntc. Nadie lrn podido hallnr un contraejemplo. 

Una Dreve Historia 

A este problema, tnrnbién denominado el problema 3X + 1, todavía se resiste a los 

esfuerzos por resolverlo. Según Richard Guy, fue propuesto antes de la segunda guerra 

mundial por Lotlwr Collatz, hoy matemático de la Universidad de Hamburgo, cuando 

era estudiante. En una conferencia que rlió en 1()70 H.S.M. Coxeter ofreció 50 dólares 

por una. demostración que él pudiera entender, y 100 dcílnrcs por un contraejemplo. 

Tal ha sido el diluvio de falsas demostraciones que le ha llovido, que Coxetcr no está 

dispuesto a evaluarlas. P1trece, en efecto, que es tan fácil cometer sutiles errores en 

H Yo preferirla llamnrle número de Collats, pue1 fue él quien propuso el problema 
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las demostraciones de este tipo como en ]M del último teorema de Ft~rmat {en el cunl 

abundan las demo.qtrncioncs equivocadas). De hecho, hasta xc han publicn<lo nlguna..'I 

demostraciones falsasl 5• En 1\J82 Pnnl Erdi.is expresó Bll opinión (¿y cuiíl má~ calificada 

que la suya?) de que si !u conjetura es vcrdndcrn, b teorín de :1únwros carece hoy de 

instrumental p<i.r;;. dcmc:;trnrh. 

Un grupo de im·cccti¡;Hlnr 0 ·c c\f'] lr.horntnrin de intciígenci11 artiílcial del MIT ha 

puesto a prncha, m<~dinntc una com¡rntri<lorn, lodos los enteros pot1itivoo ho.stn. el 60 

000 000 5Íll encontrar un¡; sola excepción. Descubrieron también que si ]!l. rcgln 311 + 1, 

utilizada cuando es impnr, se rcemplnz1t por 3n 1, el r.:sultado, en valores nbaolutoo, 

es el mismo que si se comenzase con un cnU:ro nf'gntivo y se siguiera la antigua regir •. 

En este cruH>, s1: descubrió que t<1do.; lo:~ cntl'r11s i:•.•f;ntivo:i hn.sta -100 000 000 calan en 

uno de los trl'.s buclcB, con los siv,uientes v11lorc~ 1ibsolutos: 

(1)2, 1, 2, ... 

(2)5, 1'!, 7, 20, 10,f>, ... 

Michael Dcouwr, Willbm Gospcr y Rkh Schroeppd dnn estos resultados en HA­

!( MF:M (abreviatura de Hackcr's 1-.fomo), Memo 230, Artificiel Intelligeuce Labora· 

tory, MIT, Hl72. Parcr.c r,cr q11e a nadie se le ha ocurrido una idea feliz que pcnnit:. 

establecer el Cll50 general parn todos los enteros no nulos. (El cero, evidentemente 

pcrtcnec.e al huele O, O, O, ... ) Nadie sabe tampoco, si hny enteros que generen sucesiones 

divergcnte5 h<tcia infinito carentes de bucle. 

Si se busca un contrnejcmplo, éste tcndrí11 que ser un número que, o bien, fuese 

gencranJo números si2mpre rnnyorcs, sin repetir j11mfi..s ninguno, o bien, rnyese en un 

bucle distinto de 4, 2, l. De existir algún contrncjcmplo, tendría que ser superlati­

vamente grande, porque según Guy, la conjetura ha sido verificada hasta. 7 X 1011 • 

Al poco de empezar este juego se descubrió que no era preciso ensayar loa númeroa 

pares, ni tampoco los impares de Ir. forma 41; + 1, lGk + 3 o 128k + l. De este modo, 

los progrnmns de computadora se abrevian mucho. Evidentemente, tan pronto como 

15 :orno en l'ibonacci Qu•lcrly, vol. 18, 1980, pp 231-H1 
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una sucesión tropieza con una potencia de 2, muchas veces, tras una caótica serie de 

altibnjos, se desploma verti{iinosarnente hacia. 4, 2, l. La potencia de 2 hacia la que más 

sucesioneH convergen ''s 16. 

Entre lo~ números menores de 50, d de peor comportamiento es el 27. Trns 77 

p!!S<IB n!cnmn unn. tirnri. de 0232. llru;tan despué5 34 paBoa para. reducirlo a l. Cuando 

John H. Conway (véase el capítulo üobre el jucr,o de la vida en c:;lc mismo trnbnjo) 

presenta en suR lecciones lr1 conjetura del 3x + 1, le g1rntn ir a la piw.rra, y decir: 

'"Tomcrnos un núrnero al n.zar, d 27, por ej~~!nplo, y Vt~mnos qur sucede.» 

Como ¡iodr{, vcr:;c dcspuf>;; <k todo lo dicho n!1teriomwnte, l<i. conjcti1m de Collnt:r. 

no ha podido nún resolverse. Sin embargo, nquf intento.remos dcmostmr que el problema 

del 3x + 1 es comp11tndonalmente irreducible, lo cnal signi!ica en otrn.s pnlabrM que 

sólo mediante la ejecución explícita paro. cada número, rs posible ver si el nímrnro 

en cuestión es manwillow o no. Lo que N¡uivnldrfo. r. decir que no puede existir una 

demostración nnnlíticn del problema en cuestión. 

Sistcmns Computacionaluwulc Irreducibl,:s 

Hemos visto anteriormente que In sim\llación por computadora es el único método 

utilizado actualmente para investigar muchos sistemas físicos y biológicos. Sin embargo 

habría que preguntarse si la simulación constituye el procedimiento posible más eficiente 

o si hay unn. fórmula matemática que pudiera llevar m1l.n directamente a los resultados. 

Para acotar la discusión, hemos de ahondar más en la correspondencia entre los procesos 

físicos y loó procc30s computacionales. 

Sabemos que todo proceso físico puede expresarse {o describirse) a través de un 

algoritmo, y que, por lo tanto, cualquier sistema físico puede representarse como un 

proceso computacional. Se ha ele dctermimtr hasta dónde llega la complejidad ele éste 

último. En el ca5o ele los autómatas celulares, la correspondencia del proceso físico 

y el proceso por computadora. es clara. El autómata celular puede contemplarse a la 
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luz de un modelo para un sistema fi,ico, pero también pncde considerarse un sistema 

computacional análogo a un ordenador di¡;ital ordin!ll'io. En un aut<Ímatn celular, la 

secuencia de valores iniciales de las células puede iutl'rpretarné' como d;ito abstrnct.o 

o como informacióll, <l<' forma muy parccicla fl la o<'cuencia <le dígitos binarios de 

una computn<lorn digital. A lo lar¡;o de la evoluci(in ele! autómata se procesa cattt 

información; los valores <le l~.!i célulrcs se mo,Jifican i;egún unas reglas prcdcfinidus. De 

forma airnihu, lo;; dígitos 11lrn1tn·n1ulos "" moilifkan ol'g1ín las rcglM contenidas en la 

unidad central ,¡,,¡ pro~1·-;nd0r clr In com¡rntadorn 

Así entonces, la evolución de un autómata celular n partir de su configurncicín 

inicial se n.similn rL una computación qne procesa la inforrn;1ción contenida en ln confl­

guraci6n. Parn los autómatas que mnrstrnn un comportamiento simple, la computación 

es senc:illn. Por tj<'rnplo~ p11í)<l11 tr;1tiin~11 <ÍP d11 tec~ar Jn.-.: ~PnH•ntiP.~ ch" tres célu1n!:. 

consccutivM cuyo valor inkinl sea igual a l. l'or otro la<lo, n la evolución de un 

autómata celular que muestrn 1111 comportamiento complicndo puede corresponder una 

computaci<Ín asimismo romplej1;. 

Mediante mm simulación explícita de cada pü5o, podemos determinar el resuitado 

de un número <lado en la evolución de un autómata celular. El problema estriba en saber 

si existe o 110 un proc<!<limil•ato m1ís eficaz. Dicho con otrns palubrns, ¿Existirá alguna 

forma para acortar li> sinrnln~ión paso ll paso, Psto 1•s, nn alr;orit.mo <¡Hf' ,¡:,el r1•Rnltn.do 

de muchos paso.; eu Ja 1:voluci.'.rn de un ¡¡ut1)u11tt1< celular siu 11cce:;idad de teuer que 

seguirlos todos'! La computadorn podría ejecutar este algoritmo y sería posible predecir 

la. evolución <le un aut<Ímata celular sin simularlo explícitamente. Esto sería análogo a 

encontrar um1 fórmula que fneEc expresada en función del plt'O del tiempo que se desee 

observar. El fundamento de esta operación consistiría que la computadora pudiC!le 

llevar a cabo una computación más refinada que el autómata celular, y alcanzar así los 

mbmos resultado~ con uie¡¡os pasos. Tal atajo es sólo posible si Ir> computadora logra 

realizar cálculos intrínsecarn<•nte rrní,, complicados que los involucrados en la evoluci<Ín 

del autómata celular mismo. 

Podemos definir una clase de problemas, llamados problemas calculables, que son 

los que admiten soluci6n en un tiempo finito siguiendo ciertos algoritmos determi-
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nados. Una computadora simple, digamos una máquina sumadorn puede resolver un 

subconjunto de estos problemns. Sin embargo, existen máquinas universales capaces 

de resolver cualquier problema cnlculnblc. L[Lq computadorns digitales son rntiquinas 

de este tipo. Lus inntrl!ccioneR que puede cjccutitr el procesador ccntrnl son i;uficientes 

como para servir de elementos a un pro~rn.ma que pued11 incorpornr cualquirr algoritmo. 

Adcmt\o de lRR c0mp11tadorns digitales, cierto mímcro de 1ústcmfl5 se han mostrado como 

factibles de una computación universal, entre otros, algunc:; nisteT.rcs di? autómatl\s 

cc!ulurc:;. En r-1tP :ccnticlo, EL' hr; romprohado lr1 c!\¡ir.cidad de computación universal 

de un autómata celular hidhüens[onal con sólo <los valores (por ejemplo O y 1) en cada 

sitio. Otras argumentaciones incluso inducen ti pensar que Vttrio,,; autonmt;u; celulares 

unidimensionales (de cln.;;•c 1) son también maquinas uuivernrl!es. Los rnndi<latos más 

simples tienen tres posible;¡ \'!\lore5 ¡mrn cn<la céluh y re¡;ln:i dt> t•volnción que toman 

Así entonces, los irntónrntas celulares cn¡rncc:J de computación universal imitan 

el comportnmicnt.o de cualquier múquina cakulnble. Y dado que cualquier proceso 

ffr:ico p'.!<:>'JI.' !"!'""~Pntnrge como un ·¡:;ror.cso cornp11tncio1rnl1 pueden también imitar la 

acción de rn:ilquicr si~ti:·m~ fí~iro posible. Si hubiera un algoritmo cap;1;, <le seguir el 

comportamiento <le c8tcis r.ut<\mntlt." celulr1res con \lila celeridad mayor que la propi1' 

evolución de los autómatas celulares, permitiría acelerar cu11lq•1ier computación. Puesto 

que CtiLi• condu;;i0n llcY:l :i. u:-i:i. con!r'1.<lirrión lrígicn, se deduce que no puede haber un 

atajo válido generul para predecir lit cvolnciún de un autómata ccluhr arbitrario. Los 

cálculos correspondientes n la evolución son irreducibles, esto es, el resultado puede 

obtenerse solamente mediante la simulación explícita de la evolución. De hecho, esta 

simulación directa constituye el mejor método para detcrmin11r el comportamiento 

de ciertos aut<Ímíl.tas celulares. No huy manera de predecir su evolución; sólo queda 

observar lo que pasa. 

No se sabe todavía cuán extendido se halla el fenómeno de la irrcducibilidnd 

computacional entre los aut<\matfl5 celulares, ni entre los sistemas físicos en general. 

A pesar de lo cual, resulta claro que los elementos de un sistema no necesitan ser 

muy complicados para que la evolución global del mismo sea computacionalmente 

irreducible. Cabe incluso mencionar que la irre<lucibilidad computncional se da casi 
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siempre en sigtemas con comportnmicnto caótico o complejo. No :;e conocen fórmulas 

generales que dcscrib<.1n el comportumicnto y,lohal (le estos fonómenoB; quizás no lleguen 

a. encontrarse nunco. fórmula.s nsf. En t1tl cu.so, la simulacióa o:ptícitt\ es el lÍnico medio 

de investigación disponihk 

Trndicionalmcntc la físirn ~e ha centrado (en su mayor parte), Hohrc el estudio du 

fcnómc:nM computacionnlrnenit! rcJ1,ciblco., !c's r111\li'" admiten una <kscripcíón aimple 

y glnha!. En los si;;ternruJ físicos reales, sin emhargo, la rcducci.Jn computncional es 

más la excepción que la rcr,ia. i'o<ltii.<)G co!: .. i1kr:1r ;·0mo ri~mplo la turbulencia. de los 

fluidos como un CMo típico de irreducción compntncionnl. En los sir.temruJ biológicoH, 

la extensión de estos fenómenos irreducibles puede ser mayor todavía.: quizt~s ocurricrn 

que ln. formo. <le un org;mic;mo bio!ó¡(ico ¡mdiern detcrminarce a ¡mrtir de nu ccí<ligo 

genético, sin m:í.q que seguir, pnso a pll..'º• su desarrollo. 

De la irrcducción computi1cional se deduce que luq prcg1111tM que plltlden hacerse 

sobre el comport.n.tni<•nto funrhmental dr un sistema, pero r, ln..'l cun[i;" no ue p11cdc 

contestar en forma general mcdin.nte un proe<"Kt mn.tcmf,tico o computn.cionn.lmente 

finito. Ta.le;; cuestione~ hn.n tic Ct1.~t\_!\;g~:::~, ~~!tnnrf'.ti~ con10 indecidiblcs. A nrn.nera 

de i!ui;tración, supongamos que tencmuo llll :mtóm:ct11. celuln.r ha de cxtinguin:e o no 

al pa::;o de la evolución (('Sto es, :\ cada paso del tiempo). Esta cuestión puede ser 

muy simple de contestar ¡mrn un mímcro dado <le pa~os, digrunos 1000. Esto iruplírn 

simplem.:ntc simular 1000 pasos ea la cvoluci,'m Jd 11utón!~.tn. No ob~ta.nte, a fin de 

conocer la respuesta para cualquier número de pasos, se ha de sirnulnr la evolución del 

autómata. para un número de pn.,~os potencialmente infinita. Si el autómata celular es 

irreducible, no hay alternativa real a esta simuhición directa. 

La conclusión rt todo esto es que no hay ning\Ín proceso de cálculo de longitud 

fija que pueda dt~termiuar catcgcírirnmcntc si 1111 modelo se extinguirá a.l final. Se 

puede encontrar el destino de un modelo particular siguiendo otilo unos pocos pn.sos 

de su evolución, pero no }¡¡¡y forma general de conocer de antemano cuántos pasos se 

necesitarán. La forma final de un modelo es el resultado <le un nümcro infinito de plll!os, 

correspondiente a una computación infinita; a menos que la. evolución del modelo sea 
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cornputacionalmcntc reducible, sus consccuencin.s no pueden reproducirse con ningún 

proceso computacional o mritcmático finito. 

Ln. posibilidad de cuestiones in<kcidiblcs en !Oli modelos mntemú.ticos de los siste­

mas físicc3 pue<1~ v<•p;., como un<> manifcstndón del teorema de Gódcl sobre la indc­

cibilidad en matemiitirns, demo·;trado por Knrt Güdcl t·n JO:n. E:l teorema establece 

lH~.sic;::.¡nez1tt' (.~H(' f'n tndo:; !0~ ~i~tf'rn;1s mn.tcnuHko::, hasta en loG iná.'; sitnples, caben 

proposici011t•s que no pueden ni probarse ni rrfutRrsc con un proc~so mntcmí.tico o 

lógico. La prueba <le una proposición plH:de rcqn;;rir un mímero de p<L'iOS lógicos 

indefinidamente grande. Incluso, propogicioncs de formulación concimi pueden exigir 

una pnwba arhitrnrinrnentc larga. En le. pníctica lu~mo:1 visto mucho:; tcorcnw.s ma­

temáticos tiitnpka ¡mr;, lo:; cn::lr~ h·• 1ínir:v< dcmostrnciones conocidas son muy largas. 

AdemáR, los en.sos que h~.n de cx11minan;r. p¡\ra prolmr o refutar conjeturas, son a 

menudo muy complicnd0<1. En la teoría de n\Ímerns, por t•jcmplo, hay muchos en.sos en 

que el número más peq11eí10 qne posee una propiecbd especit\I drHln. es extremadamente 

~i'o.ndc; i:;:iuch~~ VPº''" ''"t" número sólo puede encontrarse tanteando de uno en uno. 

Relación de los Autómatas Celulares con la Conjetura de Collatz 

Consideremos un autómata celular unidimensional de longitud finita. Pensemos en una 

línea de sitios, en los cuales se pueden colocar las célulru¡ correspondientes. Tomemos 

cada uno de los enteros (del O al 9) como un tipo de célula. Así entonces, en cada 

sitio del autómata podemos poner un valor correspondiente a uno de los diez posibles 

valores. Ahora bien, la regla de evolución de dicho nutómata puede ser expresada en 

términos de la coI'j•:tura de Colln.tz. Si el autómala e,; par, didda.•w entre <los. Si el 

autómata es impar, multiplíquese por tres y 11! producto súmese 11110. 

Lo anterior deftnc la conjetura de Collat.z corno un aut6rnata celular unidimensional 

con k '""9, esto es, dkz posibles valores para cada sitio. Donde la regla de evolución está 

dada por un proce;o sobre cada sitio, el cual puede o no depender de los sitios vecinos al 

que nos ocupa. Esto iíltimo puede causar algunos inconvenientes para la simulación del 
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proceso de evolución de dicho !l.utómata.. Resulta. que en muchos ce.sos, al multiplicar 

cada. sitio por 3 (en el e.aso que el rrnt6mah. sea impnr), nos cncontrnrPmoB qv.e el sitio 

vecino (de ln derecha) hny que sumarle uno si ln mullíplirndón por trc~ excede el vnlor 

de diei. Eoto puede i: Z!ÓPrnÍis Pn rn.sca.da, lo crnd complica un poco mí1s la simulación 

explícito. del autóm::iJn. De lo cual, puede deducir.se <¡uc h rc~!a de evolución se puede 

dn.r a lo m{u; "" ¡¡ 1 :;itk··', ilnnd<' n es ('I mítm•rc; total de Hitios en toda la línea del 

a.utóma.tn. Así entone.es, r va clc~de O hn.sta n .... 1. Esto pude hacer ver de manero. clara 

que no existe forma de saber cuántos sitio:; invoi11crn.do:; hay en rndu preso <le! 1\utórnn.ta 

en un tiempo d1vlo (rn d~cir, curi.l c.< ln r), todo depende del nÚ!n.~ro inicialmente elegido 

y su comporlamie11to ulterior. Ad pues, lar c:i irrr~ciucihle computncionalmcntc en h 

evolución del autóm<tltt. Si º'·' Gms:dcr•: qn•· un "11tcímnt!1 celular con k == !) es muy 

dificil de simulnr, considérc:'e un r.utórnnta con k º" l, en donde cada entero tiene una 

expresión en birmrio, lo cunl puede simplificRr en al¡;ún sentido las cosr-~, -como por 

ejemplo, la división entre <los es simplemente el recorrer cn<la sitio del autómata a la 

cierccha (•c~u~¡·;!;;:;: 'J.'.!~~ .,.t•mc... trnlmiando en In repr~1;cntación binaria del entt;ro 

propuc.sto iuicialrn.:ntü) rm::; no en "11 nimub.ción explícita. 

Si Ja. r es efectivamente irreductible comp11tacionalrncntc, estamos frente a un 

cnso de irreductibili<lli<l rnm¡n:t~don~l. In mal acarrea como primera consecuencia In 

in<lecibilidad <le! fenómeno de:1crito, el cun.l sólo puede ser expreM.<lo realizl!.Ildo su 

símulaci6n. En otras palabras, la conjetura de Col!a.tz se hn tramforma.do simplemente 

en averiguar sí el ¡mtómata qnc la <le,5cribc puede ser computo.cionalmcntc irreductible 

o no. Dtsgra.cin<lamente no existe un procedimiento para discernir si un nut6mata es 

irreductible o no. Hay que analiza.r los her.has que se presentan en la simulación <le! 

fenómeno. En el Cfu;o <le !;1 conjetura de Collatz, puede verse que dado un mímero al 

azar, el comportamiento en el autómata descrito puulc en algunos cRsos ser caótico 

(como en el caso del 27) o bien elementalmente descrito (para. un número par potencia 

de 2) en donde la conjctum sí es reductible cmnputaciomdmentc de manera trivial. 

Esto es, para. un mírncro de la forma 2" se requieren <le n - 1 pasos para. llegar a l. 

Sin emburgo, para ciertos n\Ímeros impares o pares distintos a potencias de <los, el 

problema parece ser indccidible. 



Relaci6n de loa Aut6matlll! Celulare. con l• Conj~tur& de Coll•tt Si 
·~~~~--~~~~~~~~~-· 

En conclusión, ln conjetura de Collatz puede represcntitrse como un autómata 

celulnr unidimcn::>io1111l elemental, donde t1pnrentemcnte la regla de evolución de dicho 

autómata no c11 rcdnciblc cornputadonnlm~nt<' {parn cie;tos cMos) y en consecuencia, 

el teorema. de Godcl npoyit la. indccibilidad <le ¡.., conjeturn, h cmd en principio sólo 

puede ser Rimuhnfa exp]kit amente. La conf.ccnencia. dir.'ct~. de este 1íltimo es quf: no 

puede existir una dcmostrnción lilgd;r::.ic;). o 1mnlítirn del probk:n:>. •'n cuestión. Esto 

implica c¡ue si ea E:<ditl::11, h conjetura de Collat.z t'S cornputucionuhnentc irreductible, 

entonces ge puede aflrml\f (por e! teorema de Gfülclj que ¡,., con}~t11m c2 v~rdadcrn, 

esto es, que t.odog los números ticnm1 la propi<:ihHl de 5er mariwillosns. Si no fuese 

a.sí, simplemente d11ndo un contrnjcmp!o se dcmrn;trnrfa que lo. conjeturn es fo.tsa. No 

obstante, aún nadie ha encontrado uno. 



Cnp\l.ulo 'l 

Los Programas 

Los progrnmfts pr~scntados en el sirtuiente capítulo permiten cnlcula.r: (1) auttS­

mata.s celu!:trcs unidimensionales y {2) l!l autómatn. celular de la conjetura de üoilatz. 

N6tese que en principio pued<• verse d dcsimollo caótico de al¡:unos números, lo cual 

nos indica una fuerte correlad6n con las arguml'ntn.ciones expuestns sobre la irreduc­

tibilidad com¡iutacional de los sist<~tnas iísico,; y m1ücrn!lticos. Se 11tili:.mn dos técnicas 

dii;liutru; en f'¡¡:;c~ll, unr: <•s 11.;anr\o arrc¡!los y lit otrn <·s mediante npuntadores. Ambas 

simulan explídtmn<!r!le la conjetura de Coll1d1 .. 
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program Automata7; 

{ 

} 

Este pro¡~rama describe el comportamiento de un autómata de 

Wolfram tal y como ap;uece en el artículo: !Jniversn!ity 11Ud 

Oomplcxity in Ocllular Automatn, Physica lOD (1984) 1-35, North 

Holland, Amsterdam. Aclrmás, ponr. en pantalla la re¡(la usada por el 

usuario. 

Pro¡\ramo: Manuel L6pez Michclone 

Versión : 1.1 

{ Incluye todo lo ncccsinio pn.rn 1\irbo GRAPHIX } 

{ $ i typtdtf .. 1!13 } 

{ $ i grapl:ix. ~'J.~ } 

{ S i lmnel.sys 

{$U+} { Para poder poner C T R L- G } 

const 

limX o= 699; { la pantalla. está mapeada por bits, 640 en el 

eje X. } 

var 

Auto Ce/ : array /-10 .. 6S9, 0 .. 1/ of intcgcr; 

config : At"!:\ng/EOOJ: { configuración inicinl <lel AC } 

: iut<!ger; 

renglon : integer; { renglón en donde se encuentra 

dibujándose aut<Ímatll celular } 

regla : array (1 .. 8} of integcr; { rcglM 

lcrnlcs de evolución } 

numero : intcgcr; { número de rc¡(la } 

tope : integer; { mírncro de g;cncrnciones n rlihujar} 

procedure LimpioArreglo; 

{ Este procedimiento limpia el arrc¡{lo de sitios del autómata antes de 

usarlo 

var 

i, J : integer; 
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be gin 

for i :== -10 to limX do 

for j : == O to 1 do 

AutoCel/i, j/ ::" O; 

end; { LimpiaArreglo } 

procedure J,ceD11to3; 

{ Este procedimiento lec la configuración inicial del autómata {cdo. 

base) } 

be gin 

ClrScr; 

config :== ",· 

wrlte( 'Dame la confi¡~uración inicial: '}; 

readln( confi!J); 

writeln¡ 

writeln{ 'Dnmc el rcsultndo de la regla para:'),· 

write( '111: '}; readln{rcgla/J /); 

wrlte{ 'llü: ); n~'"ll;;(rc;!::/'!/}; 

write( '101: '); rcadl11(1e9fo!S/); 

wrlte( '100: '}; readln(reyla/4j); 

write( '011: ')¡ readln{rcy/(1/5/}; 

writ.e( '010: '); readln(rcglu¡'v¡')¡ 

write( '001: '),· rcadln{regla/7/); 

write{ '000: '}; rcadln{re9/a(8/}; 

write( '¿Cuánt<Ls generaciones h1\go'? (2 .. 198) ')¡ 

readln{tope); 

end¡ { LceDatos } 

procedure Numcrollegla; 

1. !.os Programllll 

{ Esta rutina calculad valor decimal de la regla de evolución del AC } 

var 

numero! 

begin 

: integcr; 

: integer; 

numero := (regla/1/ ' 125) + {regla(fJ/ • 6.1) ·/- (regla/Sj • SE} 
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H -----·----------·-----------

+ (reglaUJ * 16} + {reg/a/5/ • 8); 

numero! :== (reglaf6J ' .{) +- (regla/7} ' 2) + {rrglo/8/ * 1}; 

numero :"~ numero + mimr.rnl; 

cnd; { NumeroRcgl<\ } 

procedur.i Iuicia/i;:a¡ 

{ lnici11liza J¡, lbca () dr! c.rrP¡:ln A utoCcl con la configurac.ión dada 

por el usuario en LccDatos } 

var 

: lnteger; 

tcmp : atring/80/; 

tw1p1 : integer; 

codigo : lnteger; { Var\nblc tont.R que usa Turbo Pascal } 

be gin 

for i:==l to lcnglh{config) do 

begin 

temp := copy( config, i, 1}; 

AutoCelíi + StO, O/ : ' tcmp1,­

end; { for} 

end; { Iniciulizu } 

proccdure tocal,a; 

{Avisa con 11n tono de 4.40 Hertz (LA) que ya 11cabó de graficar} 

var 

ch : char,-

begin 

Sound{UO)¡ 

De/ay(tOO}; 

NoSound¡ 

rcad{kbd, ch); 

end; { tocaLa } 

procedure IniGrnfica,: 

{ Este procedimiento inicializa todo el turbo Graphix system } 

be gin 



42 7. Lo' Programas 

SttClippingOn; { Para dibujar 6iemprc dentro de la pantalla } 

JnitGraphic; 

DrawBordu; 

cnd; { IniGrafica } 

procedurc DibujaDlanco; 

{ Esta rutina dibuj11 un punto hln.nto sobre fondo negro } 

be gin 

Set()o/or White; 

DmwPoint(i, renglon}; 

end; { Dibujanlanco } 

procedurc DibuiaI'u11to; 

{ Este procedimiento manda cada valor del autómata unidimenRional a la 

prmtalla de gráfic1Ls 

begin 

for i := 1 to limX do 

be gin 

if AuloCcl/i, 1/ .e 1 t!Hm DibujaDltmco; 

end; { for } 

end; { DihujaPunto } 

procedure Dibuja Ve::Primero; 

{ Este procedimient0 manda cri<la rnlor del aut6mata unidimensional a la 

pantalla <le gráficas en la configuración inicial } 

begln 

for i := 1 to /imX do 

be gin 

lf AutoCclfi, O} .·= 1 thcn DibujaBlanco; 

end¡ { for } 

end; { DibujaVczPrimern } 

procedure Escribr.Rcgla; 

{ Esta rutina imprime el conjunto de reglas locales u:iados para la 

evolución del autómata celular <le \\'olfrnm 

bcgin 

gotoXY {SO, !!}; 



··~ ----·-----·----------------~----------

write{ 'Regla: ', regla( 1/, regla/E/, rtglaíSJ, rfglafi/, regla/5/, 

reg/a/6/, reg/a/7/, regla(Bj)¡ 

write{ ' (', numr.ro, ')'); 

end,· { Eocribeltcgla } 

procedurl'.! Ct1mbfofa11ea; 

{ E~ta rntin;i. actu::.lizn. b línea uniditn'.'nsionfll del autómata } 

li.,gin 

for i := {}to !imX do 

AutoCcl(i, O/:=-·AutoCr.l¡i, 1/; 

cnd; { Camhi11Linca } 

proccdurc Proce,rnDinw; 

{ Es\/\ rntinit cn.lcnh< la si¡::uicntc línea del Autómatn mediante las 

rcghtS locali·s, b evolución dt>l Autómata 

var 

1, J : intcgcr; 

linea, a : ai.ring/5}; 

be gin 

for i := -10 to limX do 

he gin 

/inrn :~= ".: 

for j :e= -1 to 1 do 

be gin 

str{AutoOelfi-1-j, O}, a)¡ 

linea := li11w + a; 

cnd¡ { for j } 

lf linea =-e '111' then AutoCelfi, 1} := regla/1} elsc 

if linw '"' '110' Lhen ,iutoCcl(i, i}:""rcg!a/2} else 

if linr:a "' '101' thcn 11utoCel(i, 1/:==rcgla{Sj else 

if linw "' '100' thcn AutoCdfi, 1/:=-regla(4} else 

if linw = '011' thcn AutoCe/fi, 1}:=-rcg/a(5} else 

if linea = '010' then AutoCdfi, 1}:=-reg/a(U/ else 

if linw == '001' then AutoCe//i, 1/:=regla/7/ else 

if linea == '000' then AutoCdfi, 1/:=regla/8/¡ 

} 



end; { for i} 

end¡ { ProccsaLinea } 

{Programa Principal} 

be gin 

LimpiaAmglo; 

Lec Dato.:¡ 

7. Lo' Progranins 
·~~~~~~~~~~~· 

Numerollegla; { Calcula el Número de regla } 

lniGrafica; 

Escríbellcg/a; 

renglon : e= !.!O¡ 

Dibuja Vczl'rirnr.ra; 

repeat 

Proce~aLinca; 

re.nglon := reng/on .¡.. 1; 

DibujaPunto; 

until rmglo11 :,... tv}Je; 

toca La,· 

LeaveGraphic; 

end. 



program NumerosAfaravil/0903¡ 

{El programa Ice un número entero positivo de nialquicr magnitud y 

determina fii ~e trntn de 1111 número maravilloso, a parí.ir d<> ln.s 

si¡;uientcs condiciones: 

i) 1 es maravilloso. 

ii) Si el nluncro e::; p~:.r 1 :;e con;;iclc:-8. tnJ.r;~·:i!!o::u :;i el ",·::.lor del número 

dividido entre 2 es 1narnvilloo~o. 

por 3 y 8t1marle 11 este resultado es nmrnvilloso. 

Pnm poder manejar númrro:; de 1inn rna¡~nitud superior a MAXJNT se utilizan 

apuntadores. 

type 

Rango 

Programó: Manuel López Michclone 

Versión 2.01 

= 0 .. 9; 

Dígito = record 

Liga.Ant, 

var 

Primero, 

Ultimo, 

Liga.Pos : Apuntador; 

Valor : Rango; 

end¡ {record} 

Actual : Apuntador; 

Carry : integP.r ¡ 

{----------·----

} 

procedure Inserta( Nodo_Ant, Nodo.Pos: Apuntador; Digito : Rango); 

be gin 

Ncw( Actual}; 

with Actual· do 

be gin 
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Valor:=Digito,· 

Liga.Poa:=nodo_Poif; 

Li9a.Arit:=nvdo.Ant; 

nodo • .4r1t '.Liga.Pos:""' Actual; 

nodo_Pos '.Liga.Ant:::::Actual; 

end; 

lf rwdo .. Ant=nil 

then Pn'mero:c:Actual; 

if nodo.Po3:=nil 

then Ultimo:""Actua!; 

encl; {Inserta} 

{--- -· -----··-----
proccdure Lectura; 

var 

Entrada : char ¡ 

fo:rror. 

Digitn : lnteger,· 

begln 

ClrScr; 

write{ 'Dame un número-> '); 

repeat 

read(kbd, Entrada}; 

ual{Entrada, Digito, Error)¡ 

if Error = O then 

begiu 

wrlte(Digito )¡ 

lnsertu.{Ullimo, ni!, Digito) 

cud 

untíl eoln {kbd) 

end¡ {Lectura} 

-----} 

{--- -·-----·-------------} 

proccdure Multíplica(U/t_nodo: Apuntador; Factor: lnteger)¡ 

var 

r 

' 7. Loa Progrn.m"" 
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Numero : integer; 

begln 

Actual:=UlLrtodo¡ 

Carry:=1; 

while Actual<>nil do 

with Actual' do 

bcgln 

Va/or:=Numero mod 10; 

Carry :=(Numero div 10}; 

Actual:=Lig(i_Ant¡ 

end; 

if Garry<>U thcn 

lnurtll(11il, Primem, Carry}; 

e11d¡ {Multiplirn} 

{--·--··-----·-----··-·-··-·-··--

bcgin 

Mu/tiplica{Ultimo, 5}; 

[]/timo:= Ultimo ·.Liga_,fot; 

Ultimo ·.LigcLl'os:=-nll 

end; {Divide} 

·--} 

{---· -------} 

proccdurc Verifica (U/t_nodo : Apuntador}; 

var 

Residuo : integcr; 

be gin 

Residuo:=Ult.nodo •. l'alor mod 2; 

lf Residuo = a thcn 

Divide( U/timo) 

clac 

Multiplica{Ultimo, S)¡ 

end; {Verifica} 
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{----· 

function Termina : Boo/ean; 

be gin 

-} 

Tcrmina:-=={Ultimo=Primtro) ami {Ultimo·. \lalor=l) 

cnd; {Termino.} 

procedurc Imprime; 

be gin 

.4ctua/::c:Primero¡ 

writcln¡ 

whlle (Act1rnl<>nil) do 

with Actual· do 

begln 

writc( \lalor ); 

Actual:~"Liga_Po3 

end; 

end; {imprime} 

{----------

bcgln {Programa Principal} 

repeat 

Ultimo:=nil¡ 

Primcro:=nll¡ 

Lectura¡ 

until Primero·. Valor<> O¡ 

while not termina do 

be gin 

Verífica{U/timo ); 

Imprime 

end 

end. 

--·---} 

---} 

7. Los Programn.s 



Conclusión 
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Vo\J en 0\18W de tm. ~rcm quizúa. 

Bajad el telón, 

la farsa ha terminado 

R.o.belais 
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