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AUTOMATAS CELULARES: AUTOMATAS
UNIDIMENSIONALES
C. Fernández Rodríguez
Centro Nacional de Investigaciones Científicas

Abstract . In this paper, It is made an analysis of the unidimensional
automatons behavior and is studied same of their outstanding features. it will
let us a better familiarization and introduction of bidimensionales and
tr dimensionales automatons .

INTRODUCCION

No se puede hablar de autómatas celulares sin mencionar al
precusor de ellos : von Neumann, el cual fue el primero en deserto-
llar una teoría, (1) en la actualidad las aplicaciones de los autómatas
celulares se han extendidos considerablemente, (2,3)

A principios de la década del 70 apareció el más famoso de
los autómatas celulares : "El juego de la vida" .(4) El cual con reglas
deterministas totalistas muy simples, genera comportamientos inte-
resantes y complejos .(5,6)

Posteriormente y fundamentalmente en los últimos años se
ha incrementado tanto el estudio de propiedades globales, algebrai-
cas de los autómatas celulares(7,9) así como el campo de sus apli-
caciones .

Definición
La definició'. más acertada de autómatas celulares, es la

dada por Hogeweg .(10) Un Autómata Celular está definido por
una gran red de idénticos estados finitos (células), que a su vez
se define como una terna <I,S,F>, donde l es el conjunto de en-
tradas; S el conjunto de estados (Dim (S) = k < oo) y F la fun-
ción del estado próximo ; F: ixS -> S . El conjunto de entradas
está definido como un n-uplos ordenados de un conjunto finito de
"células vecinas" .

En otras palabras podemos resumir que un Autómata Celu-
lar no es más que un sistema dinámico discreto, el cual está genera-
do por una serie de reglas predefinidas, las cuales a su vez
dependen de las células vecinas .

Vecindad de células activas : no es más que el grupo de cé-
lulas que influyen en el comportamiento de una célula .

En dependencia de estas reglas podemos dividirlo en :
- Autómatas probabilisticos
- Autómatas deterministas
- Autómatas híbridos .

Autómatas celulares unidlmenslonales
No por ser los más simples y estudiados deja de tener inte-

rés en la actualidad el análisis de los autómatas celulares unidimen-
sionales, debido a que ellos generan comportamientos muy
complejos, por ejemplo, generadores geométricos (fractales) . Al
analizar los autómatas unidimensionales A(k,r), donde cada célula
puede tomar k estados (0,1, . .k-i) y con una vecindad de células ac-
tivas de radio r, el estado i en el tiempo t depende de la reglaa que
actúa sobre los estados i-r,l-r +t, . . .,i, . . .,i+r-1, i+r en el tiempo t-1 .
Por lo que se dispone de PK(IKL + 1 ) donde Ps (x) = k", reglas .

Para una mejor comprensión se enumera cada una de estas
reglas por medio de la siguiente fórmula :

W+1
K-1

NR = ~: aY
r=0
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Resumen. En este trabajo ee hace un análisis dei comportamiento de los
autómatas unidimenslonaies mí como de algunas consideraciones sobre sus
caraclárhdcm más sobresalientes, lo que permitirá una adecuada
familiarización con loe mismos y la introducción a los autómatas bidimen
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te tabla se puede apreciar más claramente la ley de enumeración de
las reglas:
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1 0 0 a4
1 0 1

	

wa
1 1 0 as
t 1 1
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Luego con esta enumeración queda determinada unívoca-
mente cada regla con su número NR. Por ejemplo, al autómata de
findo por :

+1 = (a, 1' a,+1) MOD2

le corresponde el número NR = 90 .
De hecho la regla 0 y 255 no prestan el mayor interés, pues

independientemente del valor inicial o semilla llegamos a un com-
portamiento estable, dichas reglas poseen los atractores (0,0, . . .,0,0¡
y (1,1, . . . ,1,1) respectivamente, luego a todos los autómatas que
converjan a comportamientos estables, son clasificados como autó
matas celulares de clase 1 . Por otra parte si su comportamiento es
periódico (independientemente de la dimensión del período) lo ubi-
caremos en la clase 2, por lo que la clase 3 estaría reservada para
los que generan comportamientos uniformes aperibdicoa (aquí es-
tán incluidos los fractales),(11,12) por último en la clase 4 se agru-
pan los autómatas con comportamientos aperiódicos desordenados
o caóticos.(13)

Pero de las 256 reglas no todas son interesantes, primera-
mente se eliminan las impares, debido a que incluyen a a o=1 lo
cual significaría la aparición de "vida" a partir de "células muertas"
lo cual sería una hipótesis absurda dentro de cualquier descripción
de fenómenos naturales y además se observa que una asimetría
tampoco tiene sentido, pues el mismo efecto causa una "célula vi-
va" a la izquierda que a la derecha . Por lo tanto, el conjunto de autó-
matas se reduce a los 32 autómatas legales, los que cumplen con
las siguientes propiedades :
a) F(000) = 0
b) F(1 00) = F(001)

F(1 1 0) = F(0 1 1)
Ahora quedarían por analizar los 32 autómatas con la si-

guiente enumeración :
0 4 18 22 32 36 50 54 72 76 90 94 104 108

122 126 128 132 146 150 160 164 178 182 200
204 218 222 232 236 250 254 .

Analizando su comportamiento se pueden clasificar en una
de las 3 primeras clases de autómatas, aunque se da el caso de
que al variar las condicciones iniciales (semilla) se comportan como
autómatas de diferentes clases y otros que se estabilizan a distintos
atractores, por lo se distribuyen de la siguiente manera :

donde a l S, no es más que el valor de F dado los estados de la ve- Clase # 1 :0 4 32 36 72 76 94 104 108 128 132
cindad activa (i-r, . . .,i, . . .,i +r) en el tiempo t-1, y a través de la siguien- 160 164 200 204 218* 222 232 236 250 254



Entre las simbologlas utilizadas en las tablas están las si-
guientes:
1 = Significa que se establiliza al atractor (1, . . .,1) .
0 = Significa que se establiliza al atractor (0 , . . .,0) .

Inv . =' Se mantiene generando la propia semilla .
Eat. = Converge a algun otro atractor .
P# = Mantiene un comportamiento periódico, cuya longitud coin-

cide con # .
C3 = Significa que pertenece ala clase 3 .

A continuación se presenta la relación de las semillas utiliza-
das para medir el comportamiento de cada una de las reglas :
01 = Consta de solamente una célula viva .
s2a = Consta de dos células vivas aisladas .
s2b = Consta de dos células vivas dentro del radio de acción de

las reglas .
a2c = Consta de una célula doble,
s3a = Consta de tres células vivas aisladas .
sob = Consta de una célula triple .
skc = Consta de tres células vivas, separadas entre sí por una

célula muerta .
a3d = Consta de una célula doble y otra simple dentro del radio de

acción de las reglas .
83e = Consta de una célula doble y otra simple aisladas .
549 = Consta de cuatro células vivas aisladas .
s4b = Consta de dos células dobles aisladas .
sal,sa2,sa3,sa4,sa5 = Son semillas aleatorias, en la que cada una
de las células tiene probabilidad 0,5 de estar viva .

En la Figura 1 se aprecia el comportamiento del autómata
celular generado con la regla # 126 partiendo de la semilla al y en
la Figura 2 al usar una semilla aleatoria (sa3) .

31

generando simultáneamente ambos comportamientos hasta que se
fusionan y comienzan a generar el comportamiento de mayor priori-
dad, coincidiendo el orden de prioridad con el número de clase del
autómata para los del tipo A(2,1) . Por otra parte se puede resumir
que de los 32 autómatas legales del tipo A(2,1) los de mayor interés
son los siguientes : 18, 22, 90, 126, 146, 150 y 182. Es decir, se ha re-
ducido la lista a solamente 10 autómatas si se incluyen a estos ade-
más el 54, 122 y 218. Se implementó un programa en Turbo Pascal
(versión 5 .5) con el cual se puede escoger la regla deseada de los
autómatas del tipo A(2,1), as¡ como la semilla y el número de gene-
raciones con que se desea visualizar el comportamiento de dicha
regla .
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TABLA 1 TABLA 2

Regla # s1 s2a s2b
Semillas
etc

	

sae sib sac sad Regla # sae s4a s4b
Semillas
sal

	

sat sa3 sa4 sa5

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 Irty. Inv. In. 0 In. 0 Im. Est 4 Est In . 0 Est . Est Est . Est. Est.

18 C3 03 03 C3 C3 03 C3 C3 18 C3 C3 C3 C3 Ca C3 C3 03
22 03 Ca C3 C3 C3 C3 03 03 22 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
32 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0
36 In. In. 0 0 Inv . 0 0 0 38 Est In. 0 Est . Est. Est . Est . Est
50 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 50 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
54 P2 P2 P2 P4 P4 P4 P4 P4 54 P2 P2 P4 P4 P4 P4 P4 P4
72 0 0 0 Est. 0 0 0 Est . 72 Est 0 Est. Eat. Est Eat Est . Est
76 In . In. 0 0 In . 0 0 0 76 Est In. 0 Est. Est . Est. Est . Est
90 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 90 C3 C3 C3 C3 C3 C3 03 C3
94 Est Est Eat. Eat . Est . Est Est Est. 94 Est Est P2 P4 P4 P4 P4 P4
104 0 0 0 Est. 0 0 0 0 104 Eat 0 Est. Eat. Est . Est Est . Est .
108 In . In. P2 In . In . P2 Eat Est. 108 Est In. In . P2 P2 P2 P2 P2
122 P2 C3 P2 C3 P2 C3 P2 C3 122 C3 P2 C3 C3 C3 C3 C3 C3
126 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 126 C3 C3 C3 03 C3 C3 C3 03
128 0 0 0 0 0 0 0 0 128 0 0 0 0 0 0 0 0
132 Inv . Inv. Inv . 0 Inv . Est Irw . E at 132 Eat. Inv . 0 Est Est . Est Est. Est
146 03 C3 C3 C3 C3 03 C3 C3 146 C3 03 C3 03 C3 C3 C3 C3
150 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 150 C3 C3 03 C3 C3 C3 C3 C3
160 0 0 0 0 0 0 0 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0
164 Inv. In . Est . 0 In. Eat Est . 0 164 Est In . 0 Est Est Est. Est Est.
178 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 178 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
182 03 C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3 182 C3 C3 C3 C3 03 C3 03 03
200 0 0 0 Est 0 Inv . 0 Est . 200 Est . 0 In. Est Est . Est Est . Est.
204 Inv. Inv . In . In. Im . In . In. In . 204 In . In . In. In. In . In . In . Inv.
218 C3 1 C3 1 ca 1 C3 1 218 1 C3 Est. Est Est Est Eat Eat
222 1 1 Est . I Est . I Est. Est . 222 Est Est. Est Est Est . Est Est . Est
232 0 0 0 Est. 0 In . 0 Est 232 Est. 0 Est. Est Est Est Est Est
236 In . In. Est. Est . In . In . Est Est. 236 Eat. In. Est. Est. Est Est. Est . Est
250 P2 I P2 1 P2 I P2 1 250 1 P2 1 P2 P2 P2 P2 P2
254 1 1 1 1 1 1 1 1 254 1 1 1 1 1 1
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SAMA
SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA EL CONTROL
DE LA CALIDAD
DE LAS AGUAS

ERRORES EN LA MEDICION
•

	

pH :_ 0,02
•

	

Conductividad : - 5 %
	 Temperatura : ± 0,3 grados Celsius
•

	

Potencial : ± 0,1 mV

El sistema está constituido por :

Equi os electrónicos ECCA-1, ECCA-2,
ECCA-3 los cuales miden pH, conductividad,
temperatura, oxígeno disuelto y potencial

•

	

Paquete SAMA con cinco programas de com-
putación

•

	

Electrodos y celda de conductividad
*Soluciones amortiguadoras y patrones

DESCRIPCION

Los equipos ECCA son equipos portátiles digitales
que están diseñados para el trabajo en el campo y
contemplan la posibilidad de su utilización en los
laboratorios. Tienen la posibilidad de realizar
mediciones in situ con gran exactitud lo que permite
ejecutar determinaciones rápidas y seguras sin re-
querir el traslado de muestras. Admiten cualquier
tipo de electrodo y celda de conductividad por
tener un rango amplio de pendiente y ajuste de
cero.
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SAMA es un sistema que a partir del conocimiento
de los valores de temperatura, pH y conductividad
a una temperatura constante dé 25 grados Celsius
y la concentración de aniones y cationes en el agua
calcula :

•

	

Veinticuatro relaciones fónicas de interés
geo-químico

•

	

El tipo de agua
•

	

El grado de saturación en minerales que
presente el agua

•

	

El contenido de C02 disuelto
• La conductividad eléctrica teórica con vistas a
corroborar la precisión de los análisis o com-
pletar la información hidroquímica
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