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Abstract. in this psper, 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
tridimensicnales automatons.

Resumen. £n este trabajo se hace un andlisis del comportamiento de los
autdmatas unidimensionales asf como de algunas consideraciones sobre sus
caractéristicas més sobresaliontes, ko que permitirdA una adecuads
familiarizacion con los mismos y la infroduccién a los autémates bidimen-
sionales y tridimensionales.

INTRODUCCION

No se puede hablar de autématas celulares sin mencionar al
precuscr de ellos: von Neumann, &l cual fue el primero en desarro-
llar una teorfa, (1) en la actualidad las apticaciones de los autématas
celulares se han extendidos considerablemente. {2,3)

A principios de la década dei 70 aparecié el més famoso de

- los autématas 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 fundamentaimente en los Uitimos afios se
ha incrementado tanto el estudio de propliedades globales, algebrai-
cas de los autématas celulares(7.9) asi como el campo de sus apli-
caciones.

Definicién

La definiciéi. més acertada de autématas celulares, es la
dada por Hogeweg.(10) Un Autémata Celular estd definido por
una gran red de idénticos estados finitos {células), gue a su vez
se define como una tema </,5.F>, donde / es el conjunto de en-
tradas; S el conjunto de estados (Dim (8) = k < @) y F la fun-
cibn del estado préximo; F: ix§ -> § . E! conjunto de entradas
est4 delinido como un n-uplos ordenados de un conjunto finito de
“células vecinas”,

En otras palabras podemos resumir que un Autémata Celu-
lar no es més que un sistema dindmico discreto, el cual ast& genera-
do por una serie de reglas predefinidas, las cuales a su vez
depsenden de ias células vecinas.

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

En dependencia de estas reglas podemos dividirlo en:
~ Autbratas probabilisticos
— Autématas deterministas
- Autématas hibridos.

Autématas celulares unidimensionales

No por ser los més simples y estudiados deja de tener inte-
rés en la actualidad el anélisis de los autématas celulares unidimen-
sionales, debido a que ellos generan comportamientos muy
complejos, por ejemplo, peneradores geométricos (fractales). Al
analizar los autématas unidimensionales Afk.r), donde cada célula
puede tomar k estados {(0,1,..k-1) y con una vecindad de células ac-
tivas de radio r, el estado / en el tiempo t depende de Ia regla que
actia sobre los estados irjr+1,...4...i+r-1, i+r en el tiempo t-1.
Por lo que se dispone de PM(K'lr *+ 1y donde P ) = K" reglas,

Para una mejor comprensién se enumera cada una de estas
reglas por medio de la siguiente férmula:

2r+1
K-1
E a¥

NR }
=0

donde a, S, no es méas que el valor de F dado los estados de la ve-
cindad activa (i-r,...,i,....i +r} en el tiempo 1-1, y a través de la siguien-
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te tabia se pusde apreciar més claramente la ley de enumeracién de
las reglas:
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Luego con esta enumeracién queda determinada unfvoca-
mente cada regla con su nimere NR. Por ejempio, al autémata de-
findo por:

aﬁ'“ = (afﬂ.' + af+ 1) MOD2

le corresponde el namero NR = 90.

Ds hecho la regla 0 y 255 no prestan &l mayor interés, puss
independientements del vaior inicial o semilla llagamos a un com-
portamiento estable, dichas reglas poseen los atractores (0,0....0.0)
y (1,1, ... ,1,1) respectivamente, lusgo a todos fos autématas que
converjan a comporiamientos sstables, son clasificados como autd.
matas celulares de clase 1. Por otra parte si su comportamiento es
periédico (independientemente de la dimension del periodo ) le ubi-
caremos en la clase 2, por lo que la clase 3 estaria reservada para
los que generan comportamientos uniformes aperiddicos (aqul es-
tan incluidos los fractales),(11,12) por Ultimo en la clase 4 se agru-
pan los autdmatas con comportamientos aperiddicos desordenados
o cabticos.(13)

Pero de tas 256 reglas no lodas son interesantes, primera-
mente se eliminan las impares, debido a que incluyen a a,=1l
cua!l significarfa la aparicion de "vida" a partir de “células muertag"
lo cual seria una hipétesis absurda dentro de cualquier descripcién
de fendémenos naturales y ademas se observa que una asimetria
tampoco tiens sentido, pues el mismo efecto causa una "célula vi-
va" a la izquierda que a la derecha. Por lo tanto, o conjunto de auté-
matas se reduce a los 32 autdrmatas legales, ios que cumplen con
las siguientes propiedades:

a} F0DO) =0
b} F{100) = FIOO 1)
F(110) = F{o11)

Ahora quedarian por analizar los 32 autdématas con la si-
guients enumeracién:

0 4 18 22 32 36 50 54 72 76 S0 94 104 108
122 126 128 132 145 150 160 164 178 182 200
204 218 222 232 236 250 254

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

Clase #1:0 4 32 36 72 76 94 104 108" 128 132

160 164 200 204 218~ 222 232 236 250 254



Clase # 2: 50 54* 94" 108" 122 178" 250
Clase # 3: 18 22 90 122" 126 146 150 182 218"

Se ha denotado con * las reglas que cambian de clases, al
variar la “semilia” y con + a las que varian simplemaente la longitud

TABLA 1
Semillas

Regla # 31 s2a s2b s2¢c 538 s3b 3¢ 83d
0 0 a [+] 0 0 0 4] [}
4 Iy, Inv. Inv. i} Inv. 0 Inv. Est
18 o< e ] c3 c3 c3 c3 c3 c3
22 c3 ca C3 C3 ca c3 c3 ca
2 0 0 0 1] 0 0 1] 0
36 Inv. inv. o 0 Inv. 0 ] 0
50 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
54 P2 P2 P2 P4 P4 P4 P4 P4
72 0 0 0 Est. o 1) 4] Est.
76 inv. I, o 0 Inv. 0 Q ¢
90 C3 [ox ] c3 (oK} Cc3 [ox ] Ca ca
9 Est. Est Est. Est. Est. Est. Est. Est.
104 V] 0 ¢} Est. ] 0 0 o
108 Inv, Iny. P2 inv. Inv. P2 Est. Est.
122 P2 Cc3 P2 c3 P2 c3 P2 c3
126 [ox} c3 C3 c3 c3 c3 c3 Cc3
128 [+] 0 1} 0 [¢] 0 0 s}
132 Inv, Inv, Inv. 0 Inv. Est. I, Est.
145 c3 ca C3 fox} jox ] c3 c3 c3
150 (o) ca c3 c3 C3 [ox] c3 Cc3
160 0 0 0 0 [} 4] a 0
164 Irv. Inw. Est. 0 inv. Est Est [}
178 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
182 c3 c3 [#X] fox ] c3 €3 C3 c3
200 1] [¢] 0 Est. b] I 0 Est.
204 Inv. Inv. Inv. Inv. Irv. Inv. inv. lav.
218 C3 1 c3 1 ca 1 ca 1
222 1 1 Est. 1 Est. 1 Est. Est
232 0 0 0 Est. I} Iny. 4] Est.
236 Inv. Inv. Est. Est. Inv. Inv. Est Est.
250 P2 1 P2 1 P2 1 P2 1
254 1 1 1 1 1 1 1 1

Entre las simbologfas utilizadas en las tablas estin las si-
guientes:
1 = Significa que se establiliza ai atractor {1....,1).
0 = Significa que se establitiza al atractor (0,...,0).

Inv. = Se mantiene generando fa propia semilia.

Est. = Converge a algun otro atractor.

P# = Mantiene un comportamiento periddico, cuya longitud coin-
cide con #.

C3 = Significa que pertenece a iz clase 3,
A continuacién se presenta la relacién de las semillas utiliza-

das para medir ¢l comportamiento de cada una de las regias:

s1 = Consta de solamente una célula viva.

s2a = Consta de dos células vivas aisladas.

s2b = Consta de dos células vivas dentro del radio de accidn de
las reglas,

82c = Consta de una célula doble.

s3a = Consta de tres células vivas aigladas.

83b = Consta de una célula triple,

83c = Consta de tres células vivas, separadas entre si por una
célula muerta. )

33 = Consta de una céiula doble y otra simple dentro del radio de
accion de las reglas.

sds = Consta de una célula doble y otra simple aisladas.

s4a = Consta de cuatro células vivas aistadas,

sdb = Consta de dos células dobles aisladas.

salsa2? sa3.sad 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 autdmata

celular generado con la regla # 126 partiendo de la semilia s1 y en

la Figura 2 at usar una semilla aleatoria (sa3}.

CONCLUSIONES

Se puede apreciar que los autdmatas que varian de clases
dadas distintas semillas, al situérseies esas semillas aisladas van
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del periodo, en la tabla que a continuacién se muestra, se ve el
comportamiento de cada una de las reglas ante varias “semillas”
especificas (ver Tablas 1y 2).

TABLA 2
Semillas
Regla # sde sda sdb sal 582 sad sad sad
o] 0 0 0 o] 0 1] 0 0
4 Est. Inv. 0 Est. Est Est. Est. Est.
18 Cc3 c3 c3 c3 C3 Ca C3 G3
22 Ca Ca Cca C3 c3 C3 c3 c3
a2 0 0 [¢] 0 0 0 0 ]
38 Est Inv. o Est. Est. Est. Est. Est.
50 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2
54 P2 P2 P4 P4 P4 P4 Pa P4
72 Est. 0 Est. Est. Est. Est. Est. Est.
76 Est. Inv. 0 Est Est. Est. Est. Est.
90 c3 c3 lex] C3 c3 Cc3 C3 c3
94 Est. Est. P2 P4 P4 P4 P4 P4
104 Est. 1] Est. Est. Fst. Est. Est. Est.
108 Est. Inv. inv. P2 P2 P2 P2 P2
122 Ca P2 3 c3 c3 C3 [ox] ox ]
126 [o%} c3 c3 c3 C3 c3 fox ] c3
128 0 [¢] 0 ¢ 0 0 ¢} 0
132 Est. Irw. 0 Est Est. Est. Est. Est
146 c3 c3 c3 c3 C3 ca c3a C3
150 c3 c3 c3 Cc3 c3 c3 c3 c3
160 1] 0 0] 0 0 0 0 0
164 Est inv. 0 Est Est, Est. Est. Est.
178 P2 P2 P2 p2 P2 P2 P2 P2
182 c3 <3 3 c3 c3 c3 ca c3
200 Est. 0 I, Est Est. Est Est. Est.
204 Inv. Inv. Inv. Irtv. Inv, tow, Inv. Inv.
218 t c3 Est. Est. Est. Est. Est. Est.
222 Est. Est. Est. Est. Est. Est Est. Est
232 Est. 0 Est. Est. Est. Est. Est. Est
236 Est. nv. Est. Est. ' Est Est. Est. Est.
250 1 P2 1 Pz P2 P2 P2 P2
254 1 1 1 t 1 1

generando simultineaments ambos comportamientos hasta que se
fusionan y comienzan a generar el comportamiento de mayor priori-
dad, coincidiendo el orden de pricridad con el nimero de clase del
autdmata para los del tipo A{2,1). Por otra parte se pusde resumir
que de los 32 autématas 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 autématas si se incluyen a estos ade-
més ol 54, 122 y 218. Se implementé un programa en Turbo Pascal
(versibn 5.5) con el cual se puede escoger la regla deseada de los
autdmatas det tipo A{2,1), asi como la semilla y el nimerc de gene-
raciones con que se desea visualizar el comportamiento de dicha

regia.
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FIQURA 1. Comportamiento de la Regla 126 ante la “semilla” s1.
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FIGURA 2. Comportamiento de la flegla 126 ante la “semilla” aleatoria sa3.
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SAMA

SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA EL CONTROL

DE LA CALIDAD

DE LAS AGUAS

ERRORES EN LA MEDICION
epH: = 0,02

¢ Conductividad : =+ 5%

o Temperatura: + 0,3 grados Celsius
e Potencial : = 0,1 mV

El sisterna esté4 constituido por:

. EguiRos electréonicos ECCA-1, ECCA-2,
ECCA-3 los cuales miden pH, conductividad,
temperatura, oxigeno disuelto y potencial

¢ Paquete SAMA con cinco programas de com-
putacién

e Electrodos y celda de conductividad
e Soluciones amortiguadoras y patrones

DESCRIPCION

Los equipos ECCA son equipos portatiles digitales
que estan disenados para el trabajo en el campo y
contemplan la posibilidad de su utilizacién en los
laboratorios. Tienen la posibilidad de realizar
mediciones in situ con gran exactitud lo que permite
ejecutar determinaciones rapidas 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.

SAMA es un sistema que a partir del conocimiento
de los valores de temperatura, pH y conductividad
a una temperatura constante de 25 grados Celsius
y la concentraci6n de aniones y cationes en el agua
calcula:

® Veinticuatro relaciones i6nicas de interés
geo-quimico
¢ El tipo de agua

e El grado de saturaci6én en minerales que
presente el agua

¢ El contenido de C0; disuelto

¢ La conductividad eléctrica te6rica con vistas a
corroborar la precisi6n de los anélisis o com-
pletar la informaci6n hidroquimica
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