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Copltulo 1

Introduccién

Ln 1948 Von Neumann se embarcé en un proyecto muy ambicioso: Mostrar que
fendmenos tan complejos como la vida -—supervivencia, reproduccion, y evolucién de
formas de organizacion complejas~— podinn ser reducidas en principio a la dindmica de
fenémenos idénticos mds primitivoes, capaces de interactuar v mantener su identidad. En
otras palabras, Von Neumann intentd probar I posibilidad de que una miquina fuese
antoreproducible. Tal miquinn, dadas eiertas instruceiones, debia construir un dupli-
cado exacto de sl misima. A su vez, estas dos midquinas debian poder autoreproducisse
de la misma manera, creando un duplicade exacto de eilas mismas. Y asi sucesivamente.

De esta manera es como empicza la historia de la teorfa de Jos Autdmatas Celulares.

Por su parte, Stanislaw M. Ulam {awigo de Von Newmanu), wosted Ia posibilidad
de representar estas miquinas de una maners mucho mis elegante y abstracta. La
representacién vsada para ln demostracion de Von Neumann consiste simplemente de
lo que actualuicnte so Nama un espacio celular uniforme, el cual es equivalente a un
gran tebiero de ajedrez, en donde cada celda (0 escaque del tablero, para seguir con
la analogis) pucde tener un nimero finito de estados o valores, incluyendo un valor
indefinido (vacfo}, y un numero finito de celdas adyancentes que pueden influir sobre el
estado de otrss celdas. El patron de cambios en los estados de cada celda estd dado
por una regla de transicion local, es decir, que afecta sélo a cierta vecindad de celdas,
la cual va evolucionando a través del tiempo {en unidades discretas de éste). Bsta regla

se aplica a cada una de las celdas.

Las celdas simbolizan la parte basica de un antémata de estados finitos y una con-

figuracién dada de células vivas representa un mnodelo de la maquina autoreproducible.
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En muchos casos, para hacer el modelo manejable, se considera que cada celda puede
tener s6lo dos posibles valores: 0 {cero) y 1 {(uno). Otra restriceién es la de trabajar
en una sola dimensidn, reduciendo un poco la complejidad de las teorias, sin embargo,
estas restricciones no tienen porqué generalizarse para toda la teorfa de Autdématas

Celulares.

Un concepto equivalente de la midquina autoreproducible es la maquina de Turing,
nombrada ssl por su inventer, el matemdtico britinico A. M. Turing, la cual consiste
en una maquina capaz de ejecutar cualquier cdleulo, Introduciendo este concepto, Von

Neumann {ue ¢epaz de producir el eonstructor universal.

Los autdmatas celulares han sido aplicados a muchos fesidmenos, entre los que se
encuentran por cjemnplo, teorias sobre ln duplicacién del ADN, el famoso jucgo de la

vida inventado por John Conway,! el cual refleja en muchos sentidos el origen motivador

tes ¢imilitudes entre el comportamiento

de fos autdmatas en la biologia, As{ entonces

de los autématas cclulares y muchos sistemas fisicos, quimicos y bioldgicos es altamente

sugerente en sus posibles aplicaciones directas,

La intencién de este trabajo es estudiar en detalle los autématas celulares uni-
dimensionales, dando una teorfa general sobre éstos. Hecho lo anterior, proponer su

aplicacién inmedinta a distintos fenémenos naturales.

! Mathematical Games. Martin Gardner. Scientific American, octubre 1971 a febrero 1972
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Autébmatas celulares unidimensionales

Los autématas celulares en una dimension son un modelo matemdtico para re-
presentar sistemas naturales dindmicos complejos, conteniendo un gran ndmero de
componentes idénticos en donde exista interaccidn entre ellos. Esto puede representarse
como una matriz de sitios o celdas en una dimension, cada celda con la posibilidad de
tener un conjunto finito Jde pasibles valores. Los valores en cada uno de estos sitios
{0 celdas) se desenvuclven sinerénicamente en pasos diseretos de tiempo de acuerdo a
cierta regla de transicion, la cual se aplica a cada sitio de 1a matriz unidimensional. La
regla de transicidn estit dada por los valores previos de una vecindad de sitios alrededor
dal sitio que nos asuns an ece momento. Ta resla de transicién se aplica o cada sitio

en paralelo.

Pueden verse entonces que los coneeptos de espacio ¥ tiempo en los autématas
celulares se discretizan, al igual que les valores que puede tener cada sitio se encuentra
dentro de un conjunto de valores discreto. Los sistemnas fisicos que contienen mu-
chos elementos discretos con interacciones locales son muy buenos candidatos para ser
modelados por un autémata celular. Todo sistema fisico que satisface une ecuacién
diferencial puede ser aproximade por un autémata celular introduciendo diferencias

finitas y variables discretas.

Los autématas celulares que se consideraran practicamente en todo este trabajo
son los autématas en una dimensién, en donde cada sitio dentro del arreglo de éstos
s6lo pueden tomar dos posibles valores: 0 y | (base 2), y en donde una vecindad de

sitios solamente pueden ser sitios que se encuentran a la izquierda y/o & la derecha
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del sitio interés. A estos autdmatas los llamaremos formalmente Autématas Celulares

Elementales.

Clases de autdmatas

Existen diferentes clases de autématas celulares, los cuales se han clasificado de acuerdo
a su cormnportamiento. Segin Wolfram ? los autédmetas celulares pueden clasificarse en

cuatro grandes clases, de acuerdo a su nivel de prediceidn en su evolucién.

As{ entonces, los autdmatas de clase 1 son aquellos en los que la evolucion estd
determinada {con probabilidad 1), independiente de su estado base o configuracidn
inicial. Los de clase 2 son aquellos en los que el valor de un sitio particular, & muchos
pasos de tiempo estd determinado por los valores iniclales de algunos sitios en una
region limitada., En los autématas de clase 3, el valor de un sitio particular depende
de los valores de un nimero siempre creciente de sitios niciales, Dun esbe Caso, Gna
configuracién inicial dada al azar conduce a un comportamiento caétice. Por dltimo,
fos de clase 4 son aquellos en los que un sitio en partieular puede depender de muchos
valores en la confipuracion inicial, y pueden aparentemente ser determinados solamente
por un algoritmo, equivalente en complejidad a una simulacién explicita de la evolucion
del autémata celular. Para estos autératas no es posible predecir su evolucidn, ésta

sélo puede determinarse por simulacién explicita.

Reglas locales de evolucién

Las reglas locales de evolucién son las que originan el comportamiento de los autématas

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

? Universality and Complexity in Cellular Automata. Stephen Wolfram. Phyaica 10D (1984) 1-35. North
Holland, Amsterdam



Notacién y formalismo matemAtico

o

valores para los sitios en el arreglo unidimensional cusndo ¢s aplicada. Como un primer
ejemplo, tomermos un arreglo de tres sitios, los cuales pueden tener como ya dijimos los

valores 0 6 1. Tendremos entonces 8 posibilidades, a saber:

0O 001 01 011 100 101 110 i
{ { ! | | ! i 3
0 1 0 1 1 0 1 0

FIGURA |

donde el conjunto de reglas Jocales para la evolucién en el tiempo estan dadas cn el
segundo renglon de la figurn 1. Las reglas locales se obtienen aplicando simultdneamente
a cada sitio de la dimension la regla general: Ef valor de un sitio en un tempo ¢

particular estd dado por la suma méddulo £ de su vecindad fzquierde mds su vecsndad

dereche. Estas reglas locales pueden también verse como funcioncs tooleanas de los

sitios de interés en términos de sus vecindades, esto s, los sitios adyacentes,

Notacién y formalismo matemitico

La notacién y el formalismo matemaético que a continuacién se describen no intenta ser

un tratamiento riguroso. Considérese

0

como el valor del sitio 1 en un autémata celular unidimensional al tiempo 2. Cada valor,
en cada sitio estd especificado por un entero que va de 0 a k — 1. Los valores de los

sitios se desenvuelven por la iterncion del mapeo

(t—1} {t-1) (L(t—l) (2—1)] )

fer 9 Qppyre s RRRRL

u(t) = Fla

)
donde F es una funcién arbitraria que especifice las reglas de transicién locales del

autémate. Tl pardmetro r en esta dltima ecuacién determina el rango de la regla: El
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valor de un sitio dado depende de los dltimos valores a en lo mds 2r + 1 sitics. La
regién afectada por un sitio crece a lo mas en r sitios en cada direccidn a cada instante
de tiempo. Despudés de algunos pases t de tiermpo, una regidn de a lo mds 14 2rt sitios
seran afectados por un valor en un sitio dado.

Un autémata celular eletnental pucde entonces expresarse con b valores {dentro det
conjunto definido, el cual es en rmuchos casos los enteros) v rango r, donde r se interpreta

como el tamano de la vechndad afectads, Por

lo v o

nees sdlo o3

juuiplo, ©
afectada la vecindad inmediata, es decir, ¢l sitio inmediatamente a la derecha y a la

izquierda. Asf entonces, una forma alternativa de In ecuacién (1) es

y=r
o) =1 LL ejnlsy) )

donde @y son constantes enteras, y la funcién { toma un Unico argumento entero. Las
reglas especificadas a partir de la ecuacién (1) pueden ser reproducidas directamente

tomando oy = Lrd,

Definiremos las reglas totalisticas como aquellas en donde a; = 1 (en la ecuacién
{2)) ¥ donde cada regla da el mismo peso a todos los sities de la vecindad, ¢ implican
que el valor del sitio depende solamente sobre un total de todos los valores precedentes

de los otros sitios.

Tenemos ademds que las reglas para los autématas celulares pueden ser combinadas
por composicién. De hecho, ¢l conjunto de reglas de un autémata es cerrada bajo la
composicién, a pesar de que la composicidn involucra un incremento en el nimero
de sitios de la vecindad. Por cjemplo, la composicion de una regla consigo misma da
patrones correspondientes a pasos de tiempos alternados de acuerdo a la regla dada, La
composicién de distintas reglas en gencral no conmuta. Sin embargo, si una cotnposicion
de reglas FFy genera una secuencia de configuracién con periodo m, entonces la regla
FoF; debe permitir una secuencia de configuracién con perfodo 7. Esto, en otras
palabras implica que las reglas F{Fq y FoT'; deben llevar a comportamientos de la

misma, clase.
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La configuracién a; = 0 puede ser considerada como un estado especial nulo de
configuracién, al cual también se le lama estado base. El requerimiento de que esta

configuracién sc mantenga invariante bajo la evolucidn del tiempo implica que

Fi0,0,...,0} = 0 (3)

£[0] = 0 ().

,e81 T usiderar ¢ simétricas a los autématas
Por otra parte, ¢s importante considerar las reglas simétric ara | & tas,

las cuales son

Flajpo-yaipe) = Floggr,.ai] (5)

Una vez que un autémata con reglas simétricas ha desarrollado un estado simétrico,
€8 dedily daqq °7 2aop Pere alouna nov toda o, solo puede generar estados simétricos
(siempre y cuando se asuman rondiciones de frontera simétricas). Cuando se cumplan
las condiciones (3), (4} v (5) diremos que la regla de evolucidn es legal, y Hamaremos a

este tipo autdmatas de Wolfram. >

Las ecuaciones {1) y (2) pueden ser consideradas como znalogias discretas de ecua-
ciones diferenciales de orden & lo mis 2r 4 1 en espacio y primer orden en tiempo. Los
autématas celulares de un orden mayor en tiempo pueden ser construfdos permitiendo
que el valor de un sitio en particular dependa de valores en una vecindad de sitios en

un nimero s de pasos del tiempo anteriores,

La forma de la funcion ¥ en la regla de evolucion del tiempo (eenacién (1)) puede

ser especificada por un mimero de regla

R}:v E }: F[ﬂ{-un-.l ,lli—i-r]k}:'r‘:—r k"’“in (6)

A rsQifr

3 Debido a que Stephen Wolfram {dcl Instituto para estudios avansados de Princaton en Nueva Jersey} los
ha estudiado con cierta profundidad
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o en otros términos, la funcién £ en la ecuacién (2} puede ser especificada de manera

similar por un cédigo numérico

{2r+1j{k-1)
Cr= Y ki) )

ot

n={

La condicion (3} implica que tanto Bp y Cp son miltiplos de k.

NIES . P s
En general, hay un total de KR reglas posibles para un autémate celular de la

1
forma (1) 6 (2). De estas regles, sélo son legales EEPHE )21

Dificilmente el comportamiento de un sutémata cehular puede ser deducido de

propiedades de su regla de evolucin, sin embargo, algunos resultados deben ser claros:

I, Una condicién necesarie (pero no suficiente} para que una regla termine en un

estado de crecimiento no acotado es
AH ) ny oy
F [ [LF | S SNV NS PL NV AR VPR

F!D)"'|0|ai+h'--)ai+!‘}5’40 (8)

pura algin conjunte de ap. Si estas condiciones no se satisfacen, entonces las
regiones conteniendo sitios distintos de cero radeadas por sitios de valor cero nunea
pueden crecer, ¥ el astémata celular debe exhibir un comportamiento de clase 1 6

2. Para las reglas totalfsticas, la condicién (8) se convierte en
fin} #0 {9
para alguna i < 1.

2. Las reglas totalisticas para las cuales
fing] 2 fing) (10)

para toda ny > ny exhiben un comportamiento de no inhibicidn al crecimiento y

deben en consecuencia ser de clase 1 6 2.
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Los autématas celulares diseutidos aqui consisten en & sitios acomodados en un
arreglo lineal, el cual puede ser cireular (lo cual daria condiciones periddicas de fron-
tera). Tales automatas tienen un mimero finito de estados maximo de kN, Después de
un paso del tiempo suficientemente gronde {aunque siempre menor que fc‘v), cualquier
autémata finito debe entrar a un ciclo, en ol cual, nun seenencia de la configuracién se

repite. Estos ciclos representan alractores para la evolueidn dei antémata cehilar,

Autématas de Wolfram, Un cjomplo

Consideremos de mtevo la figura 1, la cual muestra el conjunto de reglas locales que

se aplica a un autémata de Wolfram unidimensional de acuerdo con la evolucidén del

tiempo. De acnerdo con ef formalismo introductdo, estamas usando la regla 90, (Ia cual
es simplemente tomar el valor binario de los 8 unos en of segundo rengldn de la fgura
1y convertir a su valor decimal}. Debido o la regls general usada para encontrar ol
conjunto de reglas locales del antémata, tenemos que hay 28 = 256 posibles reglas para
una veeindad de tres silics. Yo ane las condiciones para que una regln sea legal deben
cumplir con las ecuaciones (3), (4] v (5). entonces las reglrs que remseven la simetria
en el tratamiento de sitios de ceros y unos estdn prolitbidas, al igual que Jus reglas que
alteran el estado nulo, por lo que las que terminan en §estdn desechadas per se. 4 Asi
pues, s6lo son vélidas Jus reglus Qe la forma ajagayagaras oy 0. Como se dijo antes, las
reglas locales pueden ser expresadas como una funcién booleana de los sitivs dentro de
la vecindad. Sea entonces s, {mj el valor del sitio rn al paso del tiempo n. Considérese
la regle 00 (la de la figura 1). De acuerdo a esta regla, el valor de un sitio ¢std dado
por los dos valores de los sitios vecinos en el paso del tiempo previo, Bl equivalente

booleano de esta regla cs
Spi{m) = salm =~ 1) ®salm + 1) {11)

o esquemdticamente,

4 Nétese que el en el volor del gjemplo, 000 sélo puede dar como resultado un cero, sinv se viola la ecuacién
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donde @ denota la suma mddulo £. De esta manera, ia regla 18 (000100610) es equiva-
lente a s = 5Vs~ @s* (donde s denota sy(m)). Estas representaciones como funciones
booleanas tiene ln ventaja de que es conveniente cuando se necesita implementarlas en

una computadora digital,

Algunas de Ias reglas legales exhiben una imporiante caracterfstica de una su-
perposicidn adifina o simplemente aditividod. La evolucidn de acuerdo a estes reglas
satisfecen el prineipio de auperposicidn, tan conoride v usado en muchos fendinenos

fisicos, Liate principio puede expresarse equivalentemente como
spom g T g 4 s by Doug {(12)

Sin embargo, ndtese que esta aditividad no implica linealidad en ¢l mismo sentido que

en fos nimeros, ya que aqui se estd considerando un campo finito de valores enteros. De

todo esto, podemios ver gue el autdinata colular satisfaee of principio de superposicién
s ¥ s6lo si la regla es de Ju forma ajemDagegelasld con ay = ay ® qs. Las que
cumplen con esta condicidn son las reglas 0 (00000004}, 90 (41021010, 150 (10010110)
y 204 (11011010}, Fs evidenic que las reglas 204 y 0 son casos trivizles (en el sentido
matemitico). La regin O boira cuzlguier configuracién inicial dads, mientras que la
regla 204 mantiene su configuracidn sin cambing a través del tiempo. Por su parte, las

reglas 150 ¥ 90 son similares en su comportamiento.

La representacion booleana de algunas reghns locales las refleja como periféricas,
en ¢l sentido que los valores de un sitio en particular depende de los valores de sus
vecindades mds cereanas en el paso de tiempo anterior, pero no en ¢l valor mismo del
sitio de interés. Las reglas 0, 90, 160 y 250 son de la forma ayagogasagDagd y exhiben

esta propiedad.

Habiendo analizado ¢l comportamiento de las regles legales (32 en cste caso),
podemos ver Ia evolueidn de todas las reglas vilidas para una confipuracion inicial de
un solo sitio con valor 1 (véase figura £), donde esto es andlogo al crecimiento de un
eristal dada una semilla microséopica. La evolucion crece de arriba hacia abajo y estd
dada para o lo mds 198 generaciones, Puede verse que cierto tipo de comportamiento

¢s evidente. En una clase, la semilla inicial es borrada en la generacion siguiente (como
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en lus reglas 0 y 160), o bien se mantiene sin cambio (como en las reglas 4 y 36). Las
reglas de esta clase se distinguen por la presencia de reglas locales 100 — 0y 001 — 0,
las cuales previenen cualquier propagacidn de la semilln inicial 1, Unn segunds clase de
reglas (por ejemplo, la regla 50 6 122 copian la semilla inicial y generan una catructura
uniforme, la cual se expande un sitio ¢n cada direccidn a cada paso del tiempo. Estas dos
clases de reglas se denominan simples, Un tercer tipo de reglas, denominado compleyas

(eJemplificades por las reglas locales 18, 22 y 00), generan patrones no triviales.

Reglas Hegales

Hasta chora hemos discutido la evolucidn de los autématas de Wolfram para las reglas
locales legales.S Sin embargo, no hemos dicho nada de las Hamadas ilegales. Estas
reglas también pueden ser analizadas de maners andloga a las reglas legales. Por
ejemplo, cuando ¢l criterio de simetria es violado, la evolucion del autémata tiende
» un corrimiento hacia la izquierda o derecha de generacién en generacidn {de acuerdo
a la regla usada). También ¢s posible encontrar patrones similares u los de los reglas
legales, como en el ¢aso de la regle 30 (00011110). En esencia, se puede decir que el
estudic de lnz regles ileeales no introduce ninguna caracteristica nueva o no encontrada

en ¢l estudio de las reglus legales.

% Recuérdese que una regla se considera ilegal si viola el principio de reflaxién (o de simetsla), el cual requicre
valores idénticos para 100 y 001 y para 110 y 011, o si violan el principio que requiere que el estado inicial
conteniendo sélo 0 se mantenga sin cambio,
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Capltulo 8

Propiedades Locales de los Autématas
Celulares

En este capftulo examinarcmos el andlisis estadistico de las configuraciones genera-
das por la evolucion del tiempo de los autématas celulares elementales (ilustrados en las
gréficas que acompafian el capitulo anterior). Aqul serdn consideradas las propiedades
estadisticas individuales de dichas configuraciones. El propédsito principal es obtener

una caracterizacion cuantitativa de la auto-organizacidn evidente de tales autématas.

Definicionns

Una configuracién se dice que s o estd desordenada, (también Hamada esencinlmente
aleatoria), si los valores en diferentes sitios estdn cstadisticamente no correlacionados.
O dicho con otras palabras, su comportamiento es aniloge a variables aleatorfas in-
dependicntes, Tales configuruciones represenian una forma discreta de ruido blanco.
Las desviaciones de las mediciones estadisticas para las configuraciones de automatas
celulares de sus valores correspondientes a configuraciones desordenada indican cierto
orden y seftalan la presencin de correlaciones entre distintos valores en diferentes si-
tios. Una configuracion desordenada (infinita) estd especificada por un solo pardmetro:
In probabilidad independiente p para cada sitio con valor 1. La descripeién de una
configurucién ordenada requiere de mds parametros, En otras palabras, es posible dar
una configuracién inicial para un autémata celular definiendo el pardmetro p, esto es,
definiendo la probabilidad de que ocurra ¢l valor 1 en la corfiguracién inicial de dicho

autémata. Las figuras al finul del capitulo senalan tres ejetuplos de configuraciones:

12
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Con probabilidad (a) p = 0.25, (b) p = 0.50 y (¢} p = 0.75. Si sc comparan las
configuraciones obtenidas por evoluciones aleatorias con distintas probabilidades p
podra verse una fuerte tendencia de los autdmatas celulares a una configuracién més
ordenada, exhibiendo una forma muy simple de nuto-organizacidn.

La cantidad estadistica mis shmple con In que podemes caracterizar a una confi-
guracién de un antémata celular es su fraccidn promedio {densidad) de sitios con valor
1, denotado por p. Por cjemplo, para una configuracion desordenads, p estd dada por

la probabilided independiente p para cads sitio con valor 1.

ynsideremos primeramente la deasided pp obtenidz de una confipuracidn desor-
Consideremos prir te la d 1xd py obtenida de una configuracién 4

denade para I evolucién de un autdmata celular para un paso del tiempo., Cuando
p = p = 0.5, una configuracion desordenada contiene los ocho posibles valores para
una vecindad de tres sitios. Esto es, todas las posibles combinnciones de tres sitios,
desde 111 hasta 000 estdn representadas en la configuraciones con igual probabilidad.
Aplicando una regla binzrin R al autémata, (como por ¢jemplo la regla 00) a este

estado inicial para un paso del tlempo

nus debe llevar a une configuracién en le cual la fraccién de sitios con valores 1 esté
dada por una fraccién de las ocho posibles respuestas (de acuerdo a la regla), que den

como resultado el valor 1. Esta fraccién estd dada por:
o= iR (Ho(R) + #1(R)) = #1(R)/8 (1)

donde #4(S) denota el niunero de ocurrencins del digito d en la representacién binaria
de . Aqui por ejemplo, #4(10150110) = #,(182) = 5y #p(10110110) = #,(182) = 3.
Usaundo la regla 182, la densidad p después del privner paso del tiempo s 5/8 si se incluye
un nimero infinito de sitios. El resultado de la ecuacidn 1 puede ser generalizado a
un estado inicial con p 3¢ 14 usando las probabilidades plo) = p#l(")(l - p)#"(“),
para cada uno de las posibles vecindades o (como por ¢jemplo 110}, mostrado en la
regla 90, y adadiendo las probabilidades para aquellas en donde o dé el valor 1 en
la splicacién de la regla del autémata celular. Considérese el comportamiento de la

densidad p; obtenida después de r pasos de tiempo para el limite cuando v es muy
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grande. Cuando r > 1, la correlacion inducida por la evolucién del autémata celular

invalida ln aproximacién usada en la ccuacién 1.

Las grificas encontraday sugieren que con algunas reglas sencillas (tales como 0,
32 0 72}, cunlquier configuracion inicial se desarrolla en dltima instancia al estado nulo

0). Para la regln 0 es claro que p = 0 para toda v > 0. De I misma manera,

i}

(o
para fo reglh 72, p = O para v > . |

: Yooaonddl 00y
AL da Fand day |2

prohabilidad de que un sitio
iva pata v pasos del tlempo dada una configuracién
)2' 3H2r41)

particular distinto de cern sobrev

inicial desordenada con p = Yo s de probabilidad (1 ~ pg . Lo regla 254 da

poe = I, con probabilidad {1 - po)¥ Y para una longited > 1. La regla 204 es en
si lu tdentidad, la cual propaga cualquier configuracién inicial sin cambio y por tanto
foo == pg. Bl principio de superposietdn disyuntiva pare la regla 250 (discutida en el
capltulo pasado) tmplice que g = L. Para la regla 50, el principio de superposicion
conjuntiva du por tanto pe = Yo

Otras reglas simples sirven cowo fillros para seenencins especificas, dando densi-
dades finales proporcionales a i densidad inicial de la secunencin a ser seleccionada.
Para la regle 4, la densidad final es igual & lo densidad inicial de las sceuencias 101,
de tal manera que po, = p?)(l — po). Para la regla 36, peo estd determinada por la
densidad inicial de sccuencias de 00100 y ...101010L..., y o5 sproximadamente 1/16
para pg = 1/2. Resultados exactos para el comportamiento de p, dada por la regla 90,
médulo 2 puede ser derivadas usando la propiedad aditiva del principio de superposicion

discutida anteriormente.

Considérese ahora el ninero de sitios :‘\',m con valor 1 obtenido por la evolucién
de acuerdo a la repla 90 desde un estado inicial conteniendo un solo sitio con valor
1, {como se ilustra en las figuras del capitulo pasado). Consideraciones geométricas y
otras fuentes® dan como resultado

NP) — 2#!(') (2)

donde la funcién #(r) dados el nimero de ocurrencias del digito en la representacion

binaria del entero 7, como se definid en la ecnacién anterior. Esta ecuacién muestra

6 Raberts, 3. B., 1957, On Binernsal Coefficient Revidues, Can, 3, Math, 9, 363
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que ¢l promedio de la densidad sobre una regién de sitios distintos s de cero, también
‘. . 1

Hamado cono de luz en la evolucion de la regla 90, estd deda por pr = N$ )/(Zr + 1)

y no tiene a un limite definido para una r muy grande. Sin embargo?, la densidad de

tiempo promedio
ol
pr= () X2 e

raad

tiende a cero como THond-ipouAl

os resultados obtenidos pare estados iniciales con
valor 1 pucden ser oblenidos por superposicion aditiva. St la configuracién inicial es
uns en la cual se va 2 alcanzar por ln evolucién de un solo sitio, digamos, rp pasos
del tiempo, en donde entonees la densidad resultante estd dada por la ecuscién 2

reemplazando 7 - (7 —~ 7p). Sélo una muy pequena fraccién de las configuraciones

iniciales puede ser tratada de esta forma, ya que In evalucion de un solo sitio genera sélo
una de las 2k posibles configuraciones en las cnales Ia mixima separacidn entre sitios
distintos de cero cs k. Para configuraciones iniciales pequefias o altamente regulares,
resultados andlogos a la ecuacidn 2 pueden ser encontrades o derivados. La ecuacién
implica que que después de exactamente ¢ = 97 pasos de tiempo, un estado inicial
conteniendo un solo sitio distinto deriva en una configuracién con solamente dos sitios
distintos de cero. En este punto, el valor de un sitio particular en la posicidn n es
simplemente la suma médulo dos de los valores iniciales de sitios en lus posiciones n—r
y n+ 7. 8i empezamos de un estado de configuracién desordenado, la densidad a cada
paso del ticmapo serd de p__o; = 2pg(1 ~ pg). Asi entonces, en general, el valor de un
sitio al tiempo r es una suma mddulo dos de los valores iniciales de Nrm = otilr)
sitios, los cuales tienen como valor 1 con probabilidad p. Entonces la probabilidad de
que la suma de los valores de los sitios sea impar ® es

k
E\ | o . .
\ ,)p’(l - p)k_" == Ll - (1~ 2p)}'].
t:

Lot

Ympar

Asf entonces, la densidad de sitios con valor 1 obtenida por evolucién para 7 pasos

del tiempo desde un estado inicial con densidad py de acuerdo a la regla 90, estard dada

7 Segin Wolfram esto es estrictamente correcto séla para T = 2%, Para T = 2%(1 + 6), donde es un factor de
correcién de aproximadamente (1 + §/972%)/(1+ £)7°93 ¢l cual cae entre 0.86 y 1, con una § = 0.3.

8 igual a 1 médulo dos
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por:
afylrl,
pro= gt~ (1= 2p)* 1L

La regla 150 comparte con la regla 90 la propicdad de lu superposicién aditiva.
Inspeccionande con dotalle Ia regla 150 (véanse lus figuras del capltulo suterior), indica
que el valor de un sitio particular depende de los valores Jde ol inenos tres sitios iniciales,
de tal forma que Jpr — 1l < I{1 - 2;3<))§3. Algunos espectas del comportamiento a largo
plazo de un antdmata puede ser encontrade analizandn Ia correspondencia entre reglas
aditivas y no aditivas. Ciertas configurariones especificas en sutématas con reglas
de evolucion no aditives terminan por evolucionar de ncuerdo a reglas aditivas., Por
ejemplo, tomemos la regla 18 ¥y una configuracidn en la cual digames, tndos los sitios
pares tienen valor cero. Al primer "pulso” del reloj, los sitios impares estarin en uno y
los sitios pares con la suma médulo 2 de sus vecindades inpares {en el paso previo de la
evolucidn 4¢ Iz gererncidn, sino todos serfan cern), tal como en la regla de evolucién 90

Hemos visto pues, que los autématas celulares usualmente svolucionan de acuerdo
o reglas Jocales deterministicas muy bien definidas. Bn el problema de modelar sistemas
fisicos o Bologicos & veers es mejor considerar antématas con reglas locales que incluyen
elementos probabilisticos de ruido. El procedimiento mis sencillo es prescribir que a
cada paso del tiempo, ¢l volor obtenido de acuerdo a la regla deterministica en cada

sitio se transforme invirtiendo su valor con una probabilidad k.
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Capftulo 4

Propiedades Globales de los Autdématas
Celulares

En la seccién anterior se analizé el comportamiento de los autématas celulares
considerando los propicdades estadisticas del conjunto de los valores de los sities en
una configuracion tipica de un autdmata. Aqui se intentard tomuar otro camino de
andlisis, el cual consiste en considerar las propiedades estadisticas de un conjunto de
valores -también lamado ensemble, para hacer una analegin con la mecdnica cudntica-
comprimiendo todas lzs posibles configuraciones de los autématas celulares. Este
enfoque se conectn divectamente con ln teorfa de los sistemas dindmicos y la teoria
formai Jo la computacisn? 1o cual noes Heva o una visidn de un fendmeno de auto-
organizacion que complementn lo visto en la scecidn sobre propiedades locales de los
autématas. Consideraremos aquf las reglas de evolucion de un autémata celular como
una forma de dindmica stmbilica, en donde los grados de libertad de un sistems son

genuinamente discreios, en lugar de ser continuos,

Asf entonces, considérese la imagen de un autdmata celular finito, esto es, con-
teniendo sélo un nimero finito N de sitios. Hay entonces 2™ posibles configuraciones
de dicho autémata. Cada confipuracién es especificada finicamente por la longitud del
entero (dado en forma binaria) N, en donde los digitos binarios corresponden —de
manera biunivoca-- a los valores de cada sitio en la configuracién del autémata. Para
un autémata infinito, Wolfram sugiere la correspondencia a un nimero real {escrito
cn su forma binaria), sin embargo, esta concepeién no resulta la mas acertada. Mas

bien, para un autémata celular infinito, podemos pensar en la correspondencia con un

9 Computation; Finite and Infinite Machines, Marvin Minski, Prentice Hall, 1967
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niimero trascendente o bien en términos de una serie infinita, de tal suerte que en el

lfmite no converja.

La evolucién de un autdmata celular finito dependerd entonces de las condicionss
de frontera aplicadas. Usualmente asumimos condiciones de frontera periddicas, en
las eunles el primer ¥ dltimo sitio del antémals son identificadas como si los sitios se

r

encontraran bajo un cfreulo de perfmetro N, Diche de otra maners, las condiciones

de frontera periddicas definen el primero ¥ witlno sitle enonn arreglo de sitios que

se cierra sobre si mismo, csto ez, el primer sitio con el ¢ltimo. Uno enfonces puede
alternativamente tomar una secuencia infinite de sitios, pero aquellos que se encuentran
fuera de In regidn de longitud N se tomen con valor cero!?, Los resultades obtenidos
con estas condiciones de frontera en Jos sitios, no difieren coalitutivamente de aquellos
donde lus condiciones de {rontera no ¢o dan de maners periddien, esto es, donde el
primero y ltimo sitio no se concetan entre si. De hecho, la mayoria de los resultados
obtenidos no son sensibles o la forma de las condiciones de frontera establecidas, sino

mis hien, al valor de N que se tome.

Bésicamente, la regin de evolucion de un autdmntn celnlar define una transfor-
macion de una secuencia de mimeros binarios a otra. Las reglas proveén entonces un
mapeo de un conjunto de ntmeros binarios de longitud N hacia si mismes. Para el

caso trivial de Ja regla 0, todos los mimeros binarios se mapesn a ceroll,

Una medida de la distancie conveniente en el espacio de configuracién de un
autémata celular es la Hamada distancia de Hamming H{s1,s2), definida como el
ntimero de digitos (bits) los cuales difieren entre las secuencing 51y s2. Asi entonces, ¢s
su forma booleana tenemos H{sl, 52} = #,{s1®s2}. Bajo la evolucién de un nutémata
celular, cada confignracion inicial traza una trayectoria en ¢l tiempo. Sila evolucién del
autdmata es estacdsfica, es decir, que la relacion existente entre la generacidn anterior no
es funcidn de la siguiente, aunque tampoco son independientes, entonces las trayectorias
de puntos cercanos debe diverger exponencialmente con el tiempo. Este resultado no s

trivial. Considérese primero el caso de dos configuraciones §1y §2, las cuales difieren

10 B3to no es mba que hablar de una analogfs con la delta de Dirac, de manera conceptual por supuesto

u Estoest—~0y0-+0
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por-un cambio cn ¢l valor de un sitio. As{ entonces, estardn separados por la unidad en
la distancia de Hamming. Después de r pasos del tiempo en la evolucién del autémata,
esta diferencia inicial podra afectar a los valores de a lo mds 27 sitios (entonces H serd
menor o igual a 2r). Sin embargo, para las reglas simples de un autémata, las diferencias
s¢ localizan a un par de sitios, por lo que la distancia de Hamming tiende ripidamente
a un valor constante pequeno. Bl comportumiento para reglas més complejas (con
superposicién aditiva, como lag reglas 150 y 80) difieren radicalmente de las reglas no
aditivas. Para las reglag aditivas In difereacia obtenida despuds de 1 pasos del tiempo
estd dada por simplamente por ln evolucion de la diferencia inicial (en este caso un solo
sitio distinto de cero) para r pasos. La distancia de Hamming al paso del ticmpo r estd
dada entonees por el nimero de sitios distintos de cero en la configuracién obtenida por

m
la evolucién de wm solo sitio, y para la regls 80 en particulsr tenewnos que Hy = 27 {r).

Para reglas no aditivas, lo Jiferancia entre configuraciones obtenidas o travds de la
evolucién del antémata no depends sélo de la diferencia entre la configuracidn inicial,
sino que un cambio en el valor de un pequeno nimero de sitios se amplifica al evolucionar
¢l autémata. Lo cunl nos du configuraciones con un mimero de sitios cada vez mayor

1
v

plmente) do zitine nn correlacianados, Aleunas veces, los cambios en los sitios
pueden zer erradicados despuds de nn solo paso del tiempo 7. Este comportamiento
esencialmente se aplica a la regla 18, pero sicmpre esta ausente cuando mds de un sitio

adyacente es distinta.

Uno puede cspocificar un enserble estadistico de estados pars un autémata celular
finito, dando la probabilidad para cads una de las oV configuraciones posibles. En
una coleccién de muchos estados desordenados con densidad p = 1, cada configu-
racién posible crece asintéticamente con igual probabilidad. Tal coleceién de estados
se denomina un ensemble equiprobable y pucde ser considerado como completamente
desorganizado. La evolucién de los autématas celulares modifican la probabilidad para
los estados de algiin ensemble, generando por lo tanto cierta organizacion, La evolucidon
del autémata modifica las probabilidades para diferentes configuraciones, reduciendo
las probabilidades para algunas a cero y dejando ciertos gaps (véase figura 3). En e
ensemble inicial, a todas las configuraciones se les asigna a priori igual probabilidad.
Después de la evolucién del autémata para unos cuantos pasos del tiempo, se ve que

ciertas configuraciones cambian sus probabilidades de acuerdo a una distribucién de-
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finida. Las propiedades de las configuraciones mds probables dominan los promedios
estadisticos sobre el ensemble, dando a una caracteristica de promedio local para ciertas
configuraciones de equilibrio, de acuerdo a las caracteristicas locales de los nutématas,

vistas en la seccién anterior.

Una caracteristica importante de los autdmatas celulares elementales considerados

v anterior esomn yrreversihiilidad Toeal Tas roplas de oz nutématas

L eecet

celulares pueden transformar diversas conflsjuraciones iniciales distintas en la misma
configuracién finall?. Tenernos ademds que una configuracidn particular tiene descen-
dientes finicos, aunque no necesariamente ancestros vinicos. Un ejemplo trivial de esto
puede verse usando la regla 0, la cual a cualquier configuracién inicial, esta se desarrolla
a lo configurueion nule {despuds doe uni sola gencracidn). Fnoun sistema reversible,
cada estado tiene descendientes vnicos vy ancestros tnicos, y por lo tanto, el mimero
total de configuraciones debe mantencrse constante en ¢l tiempo. (A esto se le conoce
como teorema de Liouville), Sin embargo, en un sistewa irreversible, el ndmero de
configuraciones pesibles pueds disminuir con ol paen dol tiompa Fsto provaea comn
consccuencia fundamental, que la auto-organizacion sea posible, permitiendo que algn-

nas configuraciones sean mucho mis probables que otras,

Unas consecuencia de o irrevesibilidad local o5 que algunas configuraciones de
autématas celulares puedan aparccer en las condiciones iniciales, mas nunca como
descendientes de otras configuraciones a través de la evolucion del tiempo. Esto hace
imposible la existencia de los llamados Jardines del Edén. En el enso trivial de la regla
0, s6lo el estado nulo puede ser alcanzado cuando el tiempo evoluciona. Todas las
demss configuraciones son inalcanzables. La regla 4, por cjemplo, genera sélo aquellas
configuraciones en las cuales no dos sitios adyacentes pueden tener ¢l mismo valor. La
fraccion de las 27 posibles configuraciones las cuales satisfacen este criterio tienden
a cero en la medida que N tiende a infinito, de tal forma, que en este limite, sdlo
una pequenisima fraccién de las configuraciones es alcanzada. La regla 204 nos da la
transformacién idéntidad, y en este caso es vnica en el sentido que permite alcanzar

todas las confipuraciones posibles. Puede verse que esta regla ademds es trivialmente

12 yn caso sorprendentemente en donde esto se cumple es aquel en el que se analisa s conjctura de Collats.
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reversible. Si se asumen condiciones de frontera periddicas, puede encontrarse que para
N impar, la regla 00 genera sélo configuraciones an las euales un nimero par de sitios
tienen valores uno, y eso permite aleanzar ls mitad de las o configuraciones posibles.
Para N par, s6lo es posible alcanzar 1y de las configuraciones totales posibles, Asi
entonces, una fraccidn finite de todas les posibles configuraciones es nleanzada cuando

N — co.

El comportamiento irreversible en un autématn celuler puede ser analizado con-
siderando el comportamiento de su entropia § o bien ¢ contenido de la informacién
~§. Usushnente se define 2 entropia como el logaritmo (aqui usaremos log base 2) del

promedio del nidmero de posibles estados de un sistema, esto es:

§ = }_: pelogap;
1
donde p; es la probabilidad del estado {. Dicho con otras palabras, la ewtropia puede
ser equivalente a considerai o} admere promedio do bite (hinarios) para especificar un
cstado en un ensemble de posibles estados. La entropla total de un sisteman ¢y I suma
de las entropfas de subsistemas estadisticamente independientes., La entropia puede
entonces tomar su valor mdximo de un bit por sitio para un ensemble equiprobable.
Para sistemas reversibles, la evolucién del tiempo siempre Hevic & un incremento en la
entropia. Sin emburgo, para sistemas irreversibles, tales como los autématas celularest?,

la entropia puede decrecer con el tiempo.

13 Nétese que la irreversibilidad no es necesariamente una caracterfstica de los autématas celulares, como por
ejeinplo, el caso de la regla lacal de evalucién 0+ 1y 1 — 0. Aquf no sélo hay reversibilidad, sino también
un comporsamienio tittivoe
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El Juego de la Vida

John Horton Conway es un distinguido matemétice de la Universidad de Cam-
bridge, el cual inventd un juego sokitario que denomind Juego de la Vida, o causa
de sus semejanzas con el surgimiento, decadencia y alteraciones que experimentan las
sociedades de sercs vives. Ddsicamente eate juego pertencce » los Hamados juegos de

simulacidn, que remedan o reenerdan procezos de la vida real.

Desde el punte de vista de la teoria de autématas celulares, el juego de Conway
puede definirse como un autdmata celular en dos dimensiones. Las reglas de evolueion

de dicho antémare fueoi cubdadoramente elegidas que satisficieran tres requisitos:

1. No ha de haber ningune eonfiguracion inicial parn la que pueda demostrarse

facilmente que Ja poblacién crecerd Himitadamente.
2. Dcben existir configuraciones iniciales que aparentemente crezean sin lmite.

3, Han de existir configuraciones inicinles sencillas que crezcan y cambien durante
perfodos de tiempo considerables, antes de acabar de una de estas tres posibles
formas: (a) extinguirse completamente (ya sea por superpoblacién o por excesivo
enrarecimiento), (b} adoptar una configuracién estable, invariable en lo sucesivo,
o {c) entrar en fase oscilatoria, donde se repiten sin fin, ciclicamente dos o mis

estados.

22



Dicho en pocas palabras, las reglas han de ser talea que la conducta de la poblacién
resulte a un tiempe interesante ¢ impredictible. Nétese que esto nos lleva al problema

de irreductibilidad computacional, el cual en la teorin de autémnatas es fundamental.
{ f

Las reglas de evolucién de Conway {llamadas por él Reglas Genéticas) son de
una sencillez deliciosa. Tomemos un plano (o malla) cuadriculado de dimensiones
infinitas. Asi entonces, cada sitio (0 escaque del plano) tiene ocho casillas vecinas:
cuatro ortogonaltnente adyacentes y custro adyacentes en diagonal. En cada sitio es
posible poner un valor (o fiche). Consideraremos solamente dos valores: 0y 1. Las

reglas son:

1. Supervivencia: Cada ficha (o sitio con valor 1} que tenga dos o tres fichas vecinas

sobrevive y pasa a la generacidn siguiente.

2. TFallecimiento: Cada ficha que tenga cuatro o més vecinas muere, y es retirada del
tablero (el valor del sitio se vuelve 8), por superpoblacién, Las fichas con sélo una,

o ningune vecing, fallecen por aislaniento.

3. Nacimientos: Cada casilla vacia, adyacente a exactamente tres fichas vecinas -tres,
ni més, ni menos- es castlla generatriz, Bn la jugada siguiente, habrd de colocarse

ese sitio con un 1.

Es importante hacer notar que todos los natalicios y fallceimientos ocurren si-
multdneamente, v constituyen en su conjunto una generacién particular, al paso del
tiempo 7, también Hamado tic del reloj. Se descubrird que para ciertas configuraciones
iniciales de sitios distintos de (), las gencraciones subsiguientes van experimentando
cambios constantemente, alpunos insélitos, unos muy bellos, ottos inesperados, En unos
cuantos casos, la sociedad termina por extinguirse {al quedar eliminadas todos los sitios
iguales a 1), aunque esto puede acontecer despuds de un gran mimero de generaciones
o pasos del reloj. Casi todas las configuraciones terminan por alcanzar figuras estables
-que Conway bautizé como Naturalezas Muertas- incapaces de cambio, o formaciones
que oscilan por siempre. Puede verse que la diferencia fundamental entre los autématas

de una dimensién con los del juego de Conway consiste fundamentalmente que en el
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iltimo caso, sélo es posible ver la Gltima generacién de la evolucién. Las anteriores
generaciones desaparecen frente a nosotres. BEn el caso unidimensional, tenemos la

historia completa en la evolucidn del rutdmata en cuestidn.

BEn un principio, Conway conjrturd que ningin patrdn inicial podria crecer ilimita-
damente. Dicho con otras palabras, ninguna confipuracion compuesia por un nimero
finito de sitios puede crecer hasta rebasar un limite superior finito, que limita ¢l niimero
de fichas que puede contener el campo de juego. Seguramente esta sen la cuestion mas
dificil y profunda que plunted este juego. Conway ofrecid un premio de 50 délares a la
primera persona eapaz de probar o de refutar la conjeturs antes de finalizar el afio de
1670, Una forma de refutarls serfa dar con configuraciones que, generacion tras gene-
raci6n, sfiadan més piezas al terreno de juego: un candn {es deeir, una configuracién que
repetidamente dispara objetos en movimiento}, o bien el tren puf-puf (configuracion que
al paso del tiempo 7 avanza dejando tras de si una estela de “humo”). La conjetura
de Conway se refuté en noviembre de 1970. Un grupo integrado en el proyecto de
inteligencia artificial del M.LT., comendado por William Gosper halld un cafdn lanza~
deslizadores, ¢} cual genera un deslizador cada 30 pulsos de relo]. La exisiencin de

- tal canidn suscita la apasionante posibilidad de que el juego de Conway simule una
méquina de Turing, lo cual es capar de hacer en principio, cuslquier computacion,
Si el juego permite esta alternativa, entonces la siguiente pregunta a resolver serfa si
permite crear un constructor universal. De lo cual, se encontraria una miquina con
capacidad de autorreproduccién no trivial. Desgraciadamente, a la fecha ésto no ha
podido conseguirse. El caracter universal del juego de ln vida significa, en principio, es
posible utilizar deslizadores para llevar a cabo cualquier cémputo que pueda efectuarse
con la mas potente de las computadoras digitales. Mediante la disposicién de cafones
lanza deslizadores y otras formas de "vida", es posible calcular 7, ¢, la rafz cuadrada de
2, o de cuelquier otro niimero real, con cualquier nimero de cifras decimales. Conway
de hecho se vale del Gltimo teorema de Fermat para ilustrar la capacidad compu-
tacional del juego de la vida como sus limitaciones. Puede contruirse una méquina
en el seno del juego que vaya sistematicamente tanteando los valores de las cuatro
incognitas de la famosa férmula de Fermat. Podria disefiarse el programa de modo
tal que se detuviera, desapareciendo, por ejemplo, si encontrara algin contraejemplo

de la conjetura de Fermat. Por otra parte, si la conjetura es verdadera, la mdquina
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de cdleulo construida bajo "vida™ tendria que continuar tanteando eternamente, en
bisqueda de la combinacion correcta de valores. Por la teorfa de indecibilidad sabemos
que no hay meanera de saber por andelantado si un problemna cualquiera dado es soluble
o 10, y por consiguiente, no hay forma de saber de manera anticipada si en el juego
de la vida, dadn una configurncidn cualguiera, continuard cambiando, o si alcanzard
un final estable. Conway mnismo, en una carta & Mertin Gardner comentas .. (51 log
deslizadores pueden {ormar por colinién un pentadecarldn, entonces puede producir
méquinas autorreplicantes; la cuestion de si una mdguing duda es autorreplicante
indecidible”. s sin embargo un hecho comprobado que los deslizadores pueden crear
pentadecatlones al colisionar, por lo que en el espacio de confipuracion del juego es
posible construir miquinns avtarreplicantes, es decir, maquinas que construyan copias
exactas de sf mismas. La mdquins primitiva poede permanecer en e} espacio, o bien
ger progranada para que se autodestraya para cuando haya sacado una copia de si.
Hasta ahora no se sabe de nadie que haya construido una maquina de este tipo, pero

st Conway estid en lo certo, entonces cs posible construirlas,

Algunas Configuraciones Sencillas

Existen una gran cantidad de cenfiguraciones posibles. Lo mds sensato es analizar
desde las formas de "vida” mds elementales, hasta las mds complejas posibles. Asi
entonces, una configuracidn inicial que consista en un solo sitio, se extinguird al primer
tic del reloj. Puede verse que la orientacién de la configuracién en el plano es irrele-
vante de acuerdo n las reglas de evolucién planteadas anteriormente. Una formacién
de tres sitios se extinguird de inmediato a menos que por lo menos un sitio tenga a
un par de vecinos distintos de 0. Un bloque de tres sitios colineales se convierte en
un intermitente {con ese nombre bautizd Conway a csta configuracién), la cual tiene
perfedo 2, y también se les denomina biestables o flip-flops. Se tienen también las
configuraciones de cinco sitios denominadus pentominds, las cuales han sido estudindas
profusamente. El lamado pentominé R ¢s el tinico que no se extingue, se estabiliza o

cae en fase oscilatoria. Como Conway comenta después de haber seguido la evolucidn
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de este configuracién hasta el paso de 460 generaciones: "Ha dejado por ahf a un
montdn de residuos y detritus, y tiene tan solo unas cuantas regiones activas, por lo
que no es evtdente que vaya a sobrevivir indefinidamente”. Uno de los descubrimientos
mds Hamativos de los pentominds fue el que se representa en la figura 1. Al cabo de
dos pasos del ticrapo {en lz evolucién), csta configuracion se ha desplazado un poco y
ha quedado reflejado respecto a una recta dingonal. este es ol llamado deslizador que

crea o que en geometris ge Hama una simetria con desplazamiento.

Conclusiones

Téenicamente hablando, el Juego de la Vida es un ejemplo cldsico de una clase especial
de autdmatas celulares totalisticos, en los cuales el valor de un sitio depende sélo de
la suma de los valores de sus vecindades en el tiempo r anterior, ¥y no de los valores

individuales de cada sitio.

Ahora bien, muchas configuraciones que exhiben propiedades particulares han sido
encontradas. La mids sencilla, invariante a través del tiempo es el cuadrado o blogue o
“block”, que consiste en cuatro sitios adyacentes vivos. También existe el hexdgono o
colmcna, ¢l cual conliene seis silios con vida, Existen las configuraciones que oserlan a
lo largo de dos o mas pasos del tiempo; la mis sencilla s la configuracion intermitente
o “blsnker”, ln cual consiste de tres sitios vivos, con ciclos de perfodo de dos pasos del
tiempo. También se conocen osciladores de 3, 5 y 7 pasos del tiempo, aunque otros
perfodos pueden encontrarse por composicién. Existen, por otra parte, configuraciones
que s¢ “mueven” uniformemente a través de la malla, ejecutando un par de ciclos
internos. El ejemnplo mas sencillo es el deslizador o “glider”, el cual consiste de cinco
sitios vivos, ¥y después de un ciclo de 2, llega a su estado inicial. Han sido halladas
configuraciones que generan un infinito ndmero de deslizadores, los llamados cariones
deslizadores, dando como conclusion una poblacién mids abundante en cada paso del
tiempo. No obstante, estas configuraciones en algunos casos no existen a menos que se
den como una configuracién inicial, por lo que Conway las denominé como jardines del

Edén, ya que no pueden ser alcanzadas al paso de ninguna generacién posterior.
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Bl juego de Conway en realidad plantea a un complicade autédmata celular que sélo
puede ser shientndo expresamente para encontrar como evolucionn a través del tiempo.

Sin embargo, nadie ha podido demostrar que éste no sea reducible computncionalmenze.

Todo csto nos Heva o penssr en la posibilidad de gue ol universo sea un vasto
autémata celular (lo siento, imposible describir sus regles de evelucidn en este trabajo),
que funciona de scuendo con lez wovimiontes de partfeulas primordiales (quizds adn
no descubiertas), de conformidad con ciertas reglas de transicién. Los fisicos estdn
buscando una Gran Teorie de Unificacion (GTU) que artienle y rednn todas las fuerzas
de lo naturaleza en uns teorfa unificada. Hacer corresponder dicha teoria conlleva
implicitamente que Jes particulas fundancntales del universo (las piezas), las leyes fun-

damentales (las reglas de transicion} y ol espacio-tiempe {el tablero}, no son necesidades

1égicas. Sencillamente nos son dadas. Esté fuera de toda discusion preguntarse por qué
son asf. Lo rmismo que en el ajedrez, los fisicos deben aceptar el juego tal y como es,
y disfrutar de su interminable taren de conjeturar como se juega, y no desperdiciar

energis, en sambio, epeculands por qné estd el juego disefndo como cstd.
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Coypitulo 6

La Imposibilidad de Demostrar la Conjetura
de Collatz

Introduccién

Los autématas celulares pucden ser no sélo una herramienta Gtil en la investigacién de
problemas fisicos y bioldgicos. También pueden servir como un elemento de peso pars

ciertas demostraciones en matemdticas, algunas en particular, en teorie de ndmeros.

En este apéndice se intentard demostrar que la conjetura de Collatz (explicada
m#as adelante) es indemostrable, Dicho de otra manera, vala conjeturs no puede redu-
cirge o una demostracién analitica, sine que para demostrarla, ¢s necesario realizaria

explicitamente pars cada caso.

La Conjetura de Collatz

Hay una insgdlita clase de problemas aritméticos los cuales pueden ser asociados a un
problema computacional de iteraciones, “bucles” o “loops”. Se genera una serie de
enteros de acuerdo a cierta regla. Se pregunta entonecs uno, si la serie acabard entrando

en uno o mis bucles, en los que un conjunto de enteros se va repitiendo periddicamente.

28
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La conjetura que nos ocupa se define de 1a siguiente manera: Témese algin nimero
entero positivo. Dividase entre dos si es par; si es impar, multipliquese por tres y al
producto stimese uno. Si aplicamos cste procedimiento repetidamente eventualmente
Hegaremos ©l nimero 1, entonces diremos que ¢} nimero (con el que empezamos el

procedimiento) es maravilloso,

Por ejeraple, consideremos el nimero 12. Como es par, dividémoslo entre 2, el

resultado es 8. Como ésic es par, dividimoslo de nuevo entre Z, esto nos ds como
resultado 3. Este Gltimo enters es impar, as{ que multipliquemos por 3 y sumemos 1.
Esto nos da 10, el cual es par. De nuevo, dividamos entre 2. Esto nos lleva al 5, €l cual es
impar, por lo cual, multiplicames por 3 y le sumemes une. Esto nos da como resultado
18, el cual s par, entonces dividimos entre 2, lo cual nos entrega un 8, el cunles pary
se vuclve o dividir entre 2, ol cual da 4, que a suv vez, dividide entre 2 resulta 2 y dste
dltimo dividido entre 2 nos da finalmenie 1. Por lo tanto, 12 es un nitmero maravilloso!4,
(Podrfamos seguir con este procedimiento ¥ nos encontrarinmos entrampados en una
gerie ciclicn 2,1,4,2,1,4,...) La pregunta fundaments! de esta conjetura os la siguiente:
Dado cualquier mimero entero positive y utilizendo el procedimiento anteriormente
descrito, ¢se caerd en todos los casos en la serie 2, 1,47 Nadie hesta ahora ha demostrado

que esto ocurra forzosamente. Nadie ha podido hallar un contraejemplo.

Una Breve Historia

A este problema, también denominado el problema 3X -+ 1, todavia se resiste a los
esfuerzos por resolverlo. Segdn Richard Guy, fue propuesto antes de la segunda guerra
mundial por Lothar Collatz, hoy matematico d2 la Universidad de Hamburgo, cuando
era estudiante. En una conferencia que dié en 1970 H.5.M. Coxeter ofrecié 50 délares
por una demostracién que él pudiera entender, y 100 ddlares por un contraejemplo.
Tal ha sido e} diluvio de falsas demostraciones que le ha llovido, que Coxeter no estd

dispuesto & evaluarlss. Parece, en efecto, que es tan ficil cometer sutiles errores en

) preferirfa llamarle nimero de Collats, pues fue &1 quien propuse el problema
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las demostraciones de este tipo como en las del dltimo teorema de Fermat (en el cual
sbundan las demostraciones equivocadas). De hecho, hasta se han publicado algunas
demostraciones falsas's., En 1082 Paul Exdas expresd su opinidn ;v cudl méa calificada
que la suya?) de que si la conjeture es verdadera, [a teoria de mimeros carece hoy de

instrumenial para demestrarls.

Un grupo de investigadares del Inboratorio de inteligencia artificial de! MIT ha
puesto a prucha, mediante una computadors, todos los enteros positives hesta el €60
000 000 sin encontrar una sola excepcidn. Descubrieron también que e ls regla 3n+ 1,
utilizada cuando es impar, se reemplaze por 3n — 1, el resultado, en valores abaolutos,
es el mismo que si se comenzase con un entero negativo ¥ se siguiera la antigua regle.
En este caso, se descubrid que todos los caterns neeativos hasta <100 000 000 cafan en
uno de los tres bueles, con los siguientes valores absolutes:

1)2,1,2,...

(2)5,14,7,20, 10,5, ...

(3)17,50,25,74,37, 110,55, 104, 82, 41, 122,61, 162, 51,272, 138, 88,3417,

Micheel Beemer, William Gosper ¥ Rich Schroeppel dan estos resultados en HA-
KMEM (abreviatura de Hacker’s Mero), Memo 239, Artificiel Intelligence Labora-
tory, MIT, 1972. Pzrece ser que a nadie se le ha ocurrido una idea feliz que permita
establecer el caso general para todos los enteros no nulos. (El cero, evidentemente
pertenece al bucle 0,0,0,...) Nadie sabe tampoco, st hay enteros que generen sucesiones

divergentes hacia infinito carentes de bucle.

Si se busca un contracjemplo, éste tendria que ser un nimero que, o bien, tuese
generando mimeres siempre mayores, sin repetir jamas ninguno, o bien, cayese en un
bucle distinto de 4,2,1. De existir algin contracjernplo, tendria que ser superlati-
vamente grande, porque segin Guy, la conjetura ha sido verificada hasta 7 x 10M,
Al poco de empezar este juego se descubrid que no era preciso ensayar los nimeros
pares, ni tampoco los impares de [ forma 4k + 1, 16k + 3 0 128k + 1. De este modo,

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

15 como en Fibonacci Quaterly, vol. 18, 1680, pp 231-343
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una sucesitn tropicza con una potencia de 2, muchas veces, tras una caética serie de
altibajos, se desploma vertiginosamente hacia 4, 2, 1. La potencia de 2 hacia la que més

sucesiones convergen es 16,

Entre los ndmeros menores de 50, el de peor comportamiento es el 27. Tras 77
pasos sleanze una cima de 9232, Bastan después 34 pasos para reducirlo a 1. Cuando
John H. Conway {véesc el capitulo sobre el juego de la vida en este mismo trabajo)
presente en sus lecciones ln conjetura del 3z + 1, le gusta ir a la pizarra, y decir:

“Tomemos un namero al azar, el 27, por ejemplo, y veamos que sucede.”

Como podra varse después de todo lo dicho anteriormente, la conjeturn de Collatz
no ha podido ntin resolverse. Sin embargoe, aquf intentaremos demostrar que el problema
del 3z 4 1 es computacionslmente irreducible, lo cunl significa en otras palabras que
stlo mediante la ejccucién explicita para cada nimero, ¢s posible ver si el nimero
en cuestién es maravilloso o no. Lo que equivaldria 2 decir que no puede existir una

demostracién analitica del problema en cuestion.

Sistemas Computacionalumente Irreducibles

Hemos visto anteriormente que la simulacién por computadora es el dnico método
utilizado actualmente para investigar muchos sistemas fisicos y biolégicos. Sin embargo
habrfa que preguntarse si la simulacién constituye el procedimiento posible mdés eficiente
o si hay una férmula matemadtica que pudiera Hevar mda directamente a los resultados.
Para acotar la discusién, hemos de ahondar més en la correspondencia entre los procesos

fisicos y los proccsos computacionales.

Sabemos que todo proceso fisico puede expresarse {o describirse) a través de un
algoritimo, y que, por lo tanto, cualquier sistema fisico puede representarse como un
proceso computacional. Se ha de determinar hasta dénde llega la complejidad de éste
dltimo. En e} caso de los autématas celulares, la correspondencia del proceso fisico

y el proceso por computadora es clara. El autémata celular puede contemplarse a la
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luz de un modelo para un sistema fisico, pero también puede considerarse un sistema
computacional andlogo a un ordenador digital ordinario. En un autémata celular, la
secuencia de valores iniciales de las células puede interpretarse como dato abatracto
o como informacién, de forma muy parecida a la secuencin de digitos binarios de
una computadora digital. A lo largo de la evolucidn del autémata se process esta
informacion; los valores de las células se modifican segin unas reglss predefinidas. De
forma similer, los digitos alinacenados s2 modifican segin las reglas contenidas en la

unidad central del procesadar de In computadora

As{ entonees, la evolucién de un wutémata celular a partir de su configuracion
inicial se asimila a una computacién que procesa la informacién contenida en Iz confi-
guracién. Para los autdmatas que muestran un comportamiento simple, la computacién
es sencilla. Por ejempla, puede teaturse de detectar las secuencins de tres células
consecutivas cuyo valor inicial sea igual a 1. Por otro lado, a la evolucién de un
autdmata celular que muestra un comportamiento complicado puede corresponder una

computacion asimismo compleja.

Mediante una simulacion explicita de cada paso, podemos determinar ¢l resuitado
de un nimero dado en la evolucion de un automata celular. El problema estriba en saber
si existe 0 no un procedimiento mis eficaz. Dicho con otras palabras, jExistird alguna
forma para acortar la simulacién paso a pase, esto es, un algoritmo que dé el resultado
de muchos pasos en la evolucidn de un autdmata celular sin necesidad de tener que
seguirlos todos? La computadora podria cjecutar este algoritmo y serfa posible predecir
ln evolucién de un autémata celular sin simularlo explicitamente. Esto seria andlogo a
encontrar una formula que fuese expresada cn funcidn del paso del tiempo que se desee
observar. El fundamento de esta operacion consistiris que la computadora pudiese
llevar a cabo una computacion més refinada que el autémata celular, y alcanzar asf los
mismos resultados con mwenos pasos. Tal atajo es solo posible si la computadora logra
realizar calculos intrinsecamente mds complicados que los involucrados en la evolucién

del autémata celular mismo,

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

los que admiten solucién en un tiempo finito siguiendo ciertos algoritmos determi-
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nados. Una computadora simple, digamos una maiguina sumadors puede resolver un
subconjunto de estos problemas. Sin embargo, existen méquinas universales capaces
de resolver cualguier problema ealculable. Las computadoras digitales son mdquinas
de este tipo. Las instrucciones que puede ejecutar el procesador central son suficientes
como para servir de elementos & un programa que pueda incorporar cualquier algoritmo.

Ademis de las computadoras digitales, cierto nimero de sisternns se han mostrado como

factibles de una computacion universal, entre otros, alguncs sistemas de autématas
celulares, Bn este sentido, se he comprebado la capacidad de computacidn universal
de un autémata celular bidinensionsl con ablo dos valores (por ejemplo 0 y 1) en cada
sitio. Otras argumentaciones incluso inducen o pensar que varios sutématas celulares
unidimensionales (de elase 4) son también maquinas universales. Los candidatos mis
simples tienen tres posibles valores parn cada eélula y reglas de evolucién que toman

en cuenta solamente las cllulas mis corconne,

Ast entonces, los autdmatas celulares capaces de computacidn universal imitan
¢l comportamiento de cualquier mdquina caleulable. Y dado que cualquier proceso
fisico puede representarse como un proceso computacional, pueden también imitar la

accién de cuzlguier sistomn fisico posible. 51 hubicera un algoritine capaz de seguir of

comportamiento de estos sutdmatas celulares con une celeridad mayor que la propia
evolucién de los autdmatas celulares, permitirfa acelerar cuslquier computacién. Puesto
que esia conclusidn lova 2 una contradiceidn légica, se deduce que no puede haber un
atajo vdlido general para predecir la evolucién de un autémata celular arbitrario. Los
célculos correspondientes o la cvolucin son irreducibles, esto es, el resultado puede
obtenerse solamente mediante la simulacién explicita de la evolucién. De hecho, esta
simulacién directa constituye el mejor método para determinar el comportamiento
de ciertos autématas celulares, No hay manera de predecir su evolucién; sélo queda

observar lo que pasa.

No se sabe todavia cuin extendido se halla el fenémeno de la irreducibilidad
computacional entre los autématas celulares, ni entre los sistemas fisicos en general.
A pesar de lo cual, resulta claro que los elementos de un sistema no necesitan ser
muy complicados para que la cvolucién global del mismo sea computacionalmente

irreducible. Cabe incluso mencionar que la irreducibilidad computacional se da casi
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siempre en sistemas con comportamiento cadtico o complejo. No se conocen férmulas
generales que describan el comportamiento global de estos fendmenos; quizds no lleguen
a encontrarse nunca formulas asf, En tal caso, Ia simulacion explicita es el vinico medio

de investigacién disponible.

Tradicionalmente la fisica se ha centrado {en su mayor parte), sobre ¢l estudio de
fendmenos computecionalmente reducibles, loz euales admiten una descripeidn simple

v global. BEn los sistemas fisicos reales, sin embargo, la reduccidn computacional es

més o excepcién que la regia. Podenios consdderar como ejemplo In turbulencia de Jos
fluidos como un caso tipico de irreduccidn computacional, En los sistemas bioldgicos,
ln extensién de estos fendmenos irreducibles puede ser mavor todavia: quizds ceurriers
que la forma de un organismo bioldgico pudiera determinarse a partir de su cddigo

genético, sin 1nds que seguir, paso a paso, su desarrollo.

De la irreduccién computacional se deduce que hay preguntas que pueden hacerse
sobre ¢l comportamiento fundamental de un sistema, pero o lag cuales no se puede
contestar en forma general mediante un proceso matematico o computacionahnente
finito. Tales cuestiones han de calalogorse, entonces, como indecidibles. A manera
de ilustracidn, supongamos que tenemos un autdmatn celular ha de extinguirse o no
al paso de In evolucidn (esto es, a cada paso del tiempo). Esta cuestién puede ser
muy simple de contestar para un mimero dado de pasos, digamos 1000. Esto implica
simplemente simular 1000 pasos en {a evolucidn def autédmeta. No obstante, & fin de
conocer la respuesta para cualquier nimero de pasos, se ha de simular la evolucién del
autémats para un mimero de prsos potencialmente infinita. Si el autémata celular es

irreducible, no hay alternativa real a esta simulacion directa.

Lo conclusién a todo esto es que no hay ningin proceso de cdleulo de longitud
fija que pueda determinar categéricamente si un modelo se extinguird al final, Se
puede encontrar el destino de un modelo particular siguiendo s6lo unos pocos pasos
de su evoluci6n, pero no hay forma general de conocer de antemano cudntos pasos se
necesitardn. La forma final de un modelo es el resultado de un nimero infinito de pasos,

correspondiente a una computacién infinita; » menos que la evolucion del modelo sea
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computacionalmente reducible, sus consecuencias no pueden reproducirse con ningin

proceso computacional o matematico finito,

La posibilidad de cuestiones indecidibles en los modelos matemiticos de los siste-
mas {isices prede verse como una manifestacién del teorema de Gaodel sobre la inde-
cibilidad en matemdticas, demostrado por Kurt Gidel en 1031, El teorema establece
basicemente que en todos los sistemas matemdtices, hasta en los mds simples, caben
proposiciones que no pueden ni probarse ni refutarse con un proceso matematico o
tégice. La prueba de una proposicidn puede requeric un ndmero de pasos gicos
indefinidamente grande. Incluso, proposiciones de forinulacién concisa pueden exigir
una prucba arbitrarinmente larga. En la practics hemos visto muches teoremas ma-
teméticos siples para los cunles las Winicas demostraciones conocidas son muy largas.
Ademds, los casos que hen de examinarse para probar o refutar conjeturas, son a
menudo muy complicados. En la teorfa de mimeres, por ejermplo, hay muchos casos en
que el nimero mis pequefio que posee una propicdad especial dada es extremadamente

grande; muchas voeas ente nimero s6lo puede encontrarse tanteando de uno en uno.

Relacién de los Autématas Celulares con la Conjetura de Collatz

Consideremos un autémata celular unidimensional de longitud finita. Penscmos en una
lfnea de sitios, en los cuales se pueden colocar las células correspondientes. Tomemos
cada uno de los enteros (del 0 al 9) como un tipo de célula. Asf entonces, en cada
sitio del autémata podemos poner un valor correspondiente & uno de los diez posibles
valores. Ahora bien, la regla de evolucién de dicho autémata puede ser expresada en
términos de la conictura de Collatz. Si el autémata es par, dividase entre dos. Si el

autdmata es impar, multipliquese por tres y al producto siimese uno.

Lo anterior define la conjetura de Collatz como un autdmata celular unidimensional
con k == 9, esto es, dicz posibles valores para cada sitio. Donde la regla de evolucion estd
dada por un proceso sobre cada sitio, ¢l cual puede o no depender de los sitios vecinos al

que nos ocupa. Esto ltimo puede causar algunos inconvenientes para la simulacién del
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proceso de evolucién de dicho autdmata. Resulta que en muchos cesos, al multiplicar
cada sitio por 3 (en el caso que el nutémata sea impnar}, nos encontraremes que el sitio
vecino {de la derecha) hay que sumarle uno si le multiplicacién por tres excede ¢l valor
de diez. Esto pucde ir ademis en cascads, o cual complics un poco mas la simulacién
explicita del autémata, De lo cual, puede deducirse que fa regle de evolucién se puede

dar u Jo mds ¢a - 1 osities, donde noes el niimore total de sitios en toda fa lines del

autémata. Asi entonces, r va deade 0 hasta n~ 1. Esto puede hacer ver de manera clara
que no existe forma de saber cudntos sitios involuerados huy en cada paso del autémata
en un tiempo dedo (es decir, cudl es la v}, todo depende del ndmero inicialmente elegido
y su comportamiento ulterior. Asf pues, la r es irreducible computacionalmente en 1a
evolucidn del automatu, 51 se considera que un autémata celular con & = 9 es muy
dificil de simular, considérese un autdmata con &k = i, en donde cada entero tiene unn
expresién en binario, lo cual puede simplificar en algin sentide las coses, -como por
ejemplo, la divisidn entre dos es simplemente el recorrer cada sitio del autémata a la
derechia (1eculidone que estamos trabainndo en ln representacién binaria del entero

propucsto inicielinente] - mss no en su simulacion explicita.
Si la r es efectivamente irreductible computacionalmente, estemos frente a un

indecibilidad del fendmeno descrito, el cual s6lo puede ser expresado realizando su
simulacién. En otras palabras, la conjeturs de Collatz se ha transformado simplemente
en averiguar si el autdmata que la describe puede ser computacionalmente irreductible
o no. Desgracindamente no existe un procedimiento para discernir si un autémata es
irreductible 0 no. Hay que analizar los hechos que se presentan en la simulacién del
fenémeno. En el caso de la conjetura de Collatz, puede verse que dado un nimero al
azar, el comportamiento en ¢l autdmata descrito puede en algunos casos ser caédtico
{como en el caso del 27) o bien elementalmente descrito {para un nimero per potencia
de 2) en donde la conjeturn si es reductible computacionalmente de manera trivial,
Esto es, para un mimero de la forma 2" se requieren de n — 1 pasos pars llegar a 1.
Sin embargo, para ciertos mimeros impares o pares distintos a potencias de dos, el

problema parece ser indecidible.
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En conclusién, la conjetura de Collatz puede representarse como un autémata
celulnr unidimensional elemental, donde sparentemente la regle de evolucidn de dicho
autémata 1o es reducible computacionalmente {para ciertes casos) y en consecuencia,
el teorema de Gddel apoya la indecibilidad de 1a conjeturn, la cusl en principio sélo
puede ser simulada explicitamente. La consecuencia directe de este dltimo es que no
puede existir una demostracidn algebraics o snaliticn del probloma en cuestidn, Bsto
itnplica que st ea realidzd, Ia conjetura de Collats es computacionalmente irreductible,
entonces se puede aflrmar {por el teoremn de Gédel) que la conjeturn en vardaders,
esto es, que todos los mimeros tienen la propiedad de ser maravillosos. §i no fuese
asi, simplemente dando un contrajemplo se demostrarfa que ia conjetura es falsa. No

obstante, atn nadie hs encontrado uno,



Capitdo 7

Los Programas

Los programas presentados en el siguiente capitulo permiten caleular: (1) auté-
matas celulares unidimensionales y (2) ¢l autémata celular de la conjetura de Coilatz.
Nétese que en principio puede verse el desarrollo cadtico de algunos nimeres, lo cual
nos indica una fuerte correlncién con las argumentaciones expuestas sobre la irreduc-
tibilidad computacional de los sistemas fisicos y matemdticos, Se utilizen dos téenicas
distintas ¢n Pascal, una es usindo arreglos v la otra e mediante apuntadores. Ambas

simulan explicitamente In conjetura de Collatu.
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program Automata7;
{
Este programa describe el comportamiento de un autémata de
Wolfram tal y como aparece en ol artfculo: Universality and
Complexity in Cellular Automata, Physica 10D (1984) 1-35, North
Holland, Amsterdam. Ademds, pone en pantalla la regla usada por el
usuario.
Programo: Manuel Lépez Michelone
Versibn : 1.1
}
{ Incluye todo lo necesario para Turbo GRAPHIX }
{8 { typedef.sya }
{8 ¢ graphiz.eys }
{8 ¢ kernel.sys )
{$U+} { Para poder poner CTRL-C}
const
imX = (39; { 1a pantalla est4 mapeada por bits, 640 en el

eje X}
vay

AutoCel rarray [-10..639, 0..1] of integer;
confip * mtring/200]: { configuracién inicial del AC }
1 : integer;
renglon :integer;  { renglén en donde se encuentra

dibujéndose autémata celular }
regla : array [1..8] of integer; { reglas

lecales de evolucion }

numero sinteger; { nimero de regla }
tope integer; { nimero de generaciones a dibujar }

procedure Limpiadrreglo;

{ Este procedimiento limpia el arreglo de sitios del autémata antes de
usarlo }

var

1,7 : integer;
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begin
for 1 := -10 to limX do
forj:=0to 1do
AutoCelfi, 5/ == O;
end; { LimpinArreglo }
procedure LeeDalos;

{ Este procedimicnto lee In configuracién inicial del autédmata {edo.
base) }
begin

ClrSer;
config :=";

write! "Dame la configuracidn inicial: ');

readln{confiy);

writeln;

writeln{ 'Dame el resultado de la regla para:’);

write( '111:°); readin(reglajl});
;f,f_»/ill,'

e

writef 110: ) readlin (e
writef '101: *); veadhn(regls/S));
writef '100: '); readin{recla/4/);
write( *011: °); readn(regla/5/);
write( *010: °); readin{reglu/G,);
write{ '001: °); readIn(regla/7));
write( '000: '); readIn{regla/8/);

write( *;Cufntas generaciones hago? (2..198) ');

~Z

readln(tope);
end; { LeeDatos }
procedure Numerolegla;

{ Esta rutina calcula ol valor decimal de la regla de evolucién del AC }

var
y :integer;
numerol : integer;
begin

numero = (reglaf1] * 125) + {reglaf2] * 64) -+ (reglal3] * 32)
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+ (reglafy] * 16) + [reglaf5] * 8§);
numerol := (regla[6] * {) + (regla/7] * 8) + [reglof8] * 1);
nymero = numero <4 nymerol;
end; { NumeroRegla }
procedure Infeializa;
{ Inicinliza la linea 0 del arreglo AutoCel con la configuracién dada
por ¢! usuario en TeeDatos }
var
i :integer;
temp : string[80);
templ :integer;
codigo : Integer; { Varinble tonta que usa Turbo Pascal }
begin
for i:=I to lenglh(config) do
begin
temp := copy(config, i, 1);
val{icinp, templd, codign);
AutoCelfy + 20, 0] o= templ;
end; { for}
end; { Inicisliza }
procedure tocala;
{ Avisa con un tono de 440 Hertz (LA) que ya scabé de graficar }
var
ch : char;
begin
Sound({40);
Delay(100);
NoSound;
read(kbd, ch);
end; {tocala}
procedure IniGrafica;
{ Este procedimiento inicializa todo el turbo Graphix system }

begin

EolA Tton WO BEBE
AR

BE LA BIULIGTECA




42 7. Los Programas

SetClippingOn;  { Para dibujar siempre dentro de la pantalla }
InitGraphic;
DrawBorder;

end; { IniGrafica }

procedure DibuyjaBlanco;

{ Esta rutina dibuja un punto blanco sobre fondo negro }

begin
SetColor White;
DrawPointfi, renglon};
end; { DibujaBlanco }
procaedure DibujaPunto;

{ Este procedimiento manda cada valor del autémata unidimensional a la

pantalla de grificas }
begin

for i ;= 1 to imX do

begin
if AutoCelfs, 1) = 1 then DibujaBlanco;
end; {for}
end; { DibujaPunto }
procedure DibujaVezPrimery;

{ Este procedimiento manda cada valor del autémata unidimensional a la

pantalla de grificas en la configuracidn inicial }
begin

for 1 := 1 to limX do

begin
i€ AutoCelfi, 0] = 1 then DibujaBlanco;
end; {for}
end; { DibujaVezPrimera }
procedure EscribeRegls;

{ Esta rutina imprime el conjunto de reglas locales usados para la
evolucién del autémata celular de Wolfram }
begin

gotoX'Y(30, 8);



write( Regla: ', reglaft), reglaf2), reglafs), reglafi], regla/s),
reglaf6], reqlaf7], reglaf8]);

write( * [, numero, '));
end; { BEscribeRegla }
procedure Combialinea;

{ Esta rutina actualiza la linea unidimensional del autémata }
begin

for t ;= } to limX do

AutaCelfs, 0f:=AutoCelfi, 1];

end; { CambinLinea }
procedure Proceaclanea;

{ Esta rutina calenls lo siguicnte linea del Autémata mediante las

reglas locales, In evolucidn del Autémata }
var
4,7 sinteger;

linea, a . string/i);
begin
for 1 := -10 to kmX do
begin
linea := 7;
for j:=-1to 1do
begin
str{AutoCelfi+j, 0], a);
linea ;= lineq + a;
end; {forj}
if linea = 111’ then AutoCelfi, 1] := reglaf1] else
if linea = 110" then AutoCelfi, 1:=reglaf8] else
if linea = '101’ then AutoCelft, 1j:=reglaf5] clse
if linea == '100° then AutoCelfi, 1]:=reglal{] else
if linea = '011" then AutoCelfi, 1]:=reglaf5] else
if linea = 010’ then AutoCelft, 1]:=reglaf6] clse
if hinea = 001’ then AutoCelfi, 1]:=regla[7] else
if linea = '000° then AutoCelfi, 1]:=regla[8];



44 7. Los Programas

end; {fori}

end; { Procesalinea }
{Programa Principal}
begin

LimpiaArreglo;

LeeDatos;

NumeroRegla;  { Calcula el Namero de regla }

Inicializa;

InsGrafica;

Escribellegla;

renglon o= 20;

DibyjaVezPrimera;

repeat

Procesalinea;

renglon ;= renglon + 1;

DibujaPunto;

Cambialinca
until renglon > tope;
tocalLa;

Leave Graphic;
end.



program NumercsMaravillosos;

{E! programa lee un nimero entero positivo de cualquier magnitud y
determina si ge trata de un mimero maravilloso, a partir de las
siguientes condiciones:

i} 1 es maravilloso,

if) Sielndmero os par, se considera maravillozo st ol valor del ndmero
dividido entre 2 es maravilleso.
i) Sie! ndmero es imper, of ndmeso o wmaraviloss b ol multiplicarlo

por 3 y sumurle 1, este resultado es meravilleso.

Para poder mancjar nimeros de una magnitud superior a MAXUINT sc utilizan

apuntadores.
Programé: Manuel Lépez Michelone
Version 2.01
}
type

Rango = 0.9
Apuntador = “Digite;
Digito = record
Liga_ Ant,
Liga.Pos : Apuntador;
Valor  : Rango;
end; {record}
var
Primero,
Ultimo,
Actual : Apuntador;
Carry ! integer;
{ }
procedure Inserta( Nodo.Ant, Nodo_Pos: Apuntador; Digito : Rango);
begin
New(Actual);
with Aectual” do
begin
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Volor:=Dipto;
Liga_Pos:=nodo_Pos;
Liga_Ant:=nodo . Ant;
noda.Ant . Liga.Pos:= Actual;
node_Pos " Liga_Ant:=Actual;

end;

if nodo Ant=nil

then Primero:=Actual; -

If nodo. Pos=nil

then Ultimo::=Actual;

end; {Inserta}

procedure Lectura;
var
Entrada : char;
Frroy,
DHgsto  : Integer;
begin
CirScr;
write{ 'Dame un némero > ');
repeat
readfkbd, Entrada);
val{Entrada, Digito, Error);
If Brror = 0 then
bhegin
write(Digito);
Inserta{ Ullirio, nil, Digito}
end
until eoln (kbd}
end; {Lectura}

{ -

procedure Multiplica(Ult.nodo : Apuntadar; Factor : integer);

var

}
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Numero : integer;
begin
Actual:=Ult_nodo;
Carry:=1;
while Actual<>nil do
with delual® do
begin
Numero:={Factor *Valor) ¢ Carry;
Valor:==Numero mod 10;
Carry :={Numero div 10);
Actual:=Liga_Ant;
end;
if Carry<>{ then
Insertafnil, Primero, Carry);
end; {Multiplica}

{ }

v yeroteofrry - . - .
procedure Divide{ Ulliads © Apuntader);

begin
Multiplica{Ultimo, 3);
Ultimo:=Ultimo ". Liga_Ant;
Ultvmo " Liga_Hos:=nil
end; {Divide}
{ }

procedure Verifica (Ult.nodo : Apuntador);

var
Residuo : Integer;
begin
Residuo:=Uit_nodo ", Valor mod £;
if Residuo = 0 then
Divide(Ultimo)
else
Multiplica(Ultimo, 8);
end; {Verifica}
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{ }

function Termina : Boolean;
begin
Terming:={Ultimo=Primero) and (Ultima”. Valor=1)
end; {Termina}

{ }

procedure lmprime;

begin
Actual:=Primero;
writeln;
while (Actucl<»nil) do
with Actual” do
begin
write( Valor);
Actual:=Ligu_Pos
end;
end; {imprime}
{ }

begin {Programa Principal}

repeat
Ultimo:=nil;
Primero:=nil;
Lectura;
until Primero”. Valor<>0;
while not terming do
begin
Verifica(Ulttmo);
Imprime
end
end.
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Conclusién

Voy en busee de un gran quizds.
Bajad el telén,
lo. farsa ha terminado

Robelais
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