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Se encontré que en algunos autématas celulares ocurre un comportamiento colectivo no trivial, que contradice a

la ley de los grandes numeros; el caso méds interesante estd representado por un periodo 3 o un pseudo-periodo 3. El

objetivo de este trabajo es explicar este fendémeno, analizando los resultados obtenidos por diferentes investigadores

(en especial, por Hugues Chaté y Paul Manneville).

1. Introduccién

En la primera parte de éste reporte veremos
que dos investigadores franceses, H. Chaté y P.
Manneville presentaron en 1991 los resultados
que obtuvieron numéricamente al experimentar
con automatas celulares de dimensién d > 2. El
fendémeno que encontraron es contrario a lo que
se esperaria observar segin la ley de los grandes
ntimeros; a este fenémeno lo llamaron compor-
tamiento colectivo no trivial. Se han encontrado
comportamientos colectivos de naturaleza similar
en autématas celulares y en redes de transforma-
ciones acopladas, y por lo tanto, Chaté y Man-
neville dieron igual tratamiento a ambos [1].

En los autématas celulares el espacio de esta-
dos es discreto, en este caso sélo utilizaremos dos
estados: el 0 y el 1. La forma en que el autémata
evoluciona esté definida por una regla, que es una
funciéon que especifica a qué estado evolucionard
cada célula, dependiendo de la configuracién de la
vecindad. En redes de transformaciones acopladas,
el espacio de estados es continuo, y la regla de
evolucién es una funcién real de variable real:
Xf € R0 <L Xf < 1 es el estado de la célula 2
en el tiempo t.

En este caso se eligieron reglas de evolucion to-
talisticas, i.e., aquellas en que se toma en cuenta
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Fig. 1. Curva de una aproximacién de campo promedio, con
la estructura de “Life”. Regla 60 en el autémata (2,3).

el valor de sus células; asi se forma un ntimero bi-
nario que luego es convertido en un ntmero deci-
mal que designa a la regla totalistica. Se eligieron
también vecindades grandes donde cada célula
tiene igual ntumero de vecinos en todas direcciones
(vecindades isotrdpicas); asi, la probabilidad de
que una célula pase del estado 4,7 € {0,1}, al es-
tado 1 depende sélo de la suma de 1’s que tiene
dicha célula. Esta probabilidad de transicién p,
puede ser:

— deterministica: ps € {0,1}
—  probabilistica: 0 < ps < 1

Los autématas celulares estudiados por Chaté
y Manneville originalmente fueron diseniados para
investigar la validez de la aproximacién de campo
promedio, la cual busca la probabilidad de que un
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Fig. 2. a) Vecindad de Moore en d = 2; b) vecindad centro-
cubicaend =3

estado aparezca en la siguiente generacion. Las re-
glas de evolucion consideradas tienen una estruc-
tura semejante al juego “Life” [6], ya que si todas
las células de la vecindad son 0’s se evoluciona
en un 0, y si son todas 1’s también se transfor-
man en un 0. El tipo de vecindades que consid-
eraron para sus investigaciones son von Neumann
(en 4 < d <6 y Moore (en d = 2), y la vecindad
P
centro-ciibica en d = 3.

En la segunda parte del reporte analizaremos la
explicacién que da J. Hemmingsson al fenémeno
de Chaté y Manneville. Para Hemmingsson no se
trata de un comportamiento colectivo, sino global,
debido a la existencia de membranas que impi-
den la sincronizacion del comportamiento de todas
las células del autémata celular. Ademas, Chaté
y Manneville mencionan ciertos ingredientes que
creen esenciales para que sea posible observar un
comportamiento pseudo-periédico, por ejemplo,
que la dimensién debe ser d > 4, sin embargo, en
1992 Hemmingsson publicé resultados diferentes.
El encontré una regla para un autémata celular
en d = 1 que presentaba un comportamiento con
periodo 3. Lo interesante es que esta regla no tiene
la estructura de “Life”, que es otro ingrediente
importante para Chaté y Manneville.
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Fig. 3. Curva de una aproximacién de campo promedio,
con la estructura propuesta por Hemmingsson. Regla 33
en el autémata (2,3).

También en la segunda parte se expondrin los
argumentos de Binder, quien en 1995 publicé que
el comportamiento pseudo-periédico no se debe a
la presencia de membranas y macrocélulas en el
autémata celular.

Finalmente, en la tercera parte del reporte estan
las conclusiones de éste analisis de los resultados
de los investigadores mencionados.
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Fig. 4. a) Clase 1 de Wolfram, regla 251 en el autémata
(2,1); b) Clase 2 de Wolfram, regla 15 en (2,1); c¢) Clase
3 de Wolfram, regla 120 en (2,3); d) Clase 4 de Wolfram,
regla 200 en (2,3).

2. El comportamiento colectivo no trivial

Al decir “comportamiento” nos referimos a la
manera en que evoluciona el autémata a través
de las generaciones en el tiempo, este compor-
tamiento se puede apreciar al graficar mediante
puntos la densidad del autémata en el tiempo t
(mapa de retorno). “Colectivo” se refiere a can-
tidades que dependen de todos los elementos o
células del automata, tal como la densidad o
promedio de células en el estado 1. Un compor-
tamiento colectivo no trivial ocurre cuando se
observan varias densidades en la evolucion del
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Fig. 5. a) Comportamiento localmente periédico con baja
concentracién final. Regla 224 en (2,4), vecindad de Moore
en d = 2; b) Comportamiento localmente periddico con

alta concentracién final. Regla 60 en (2,3), vecindad de von
Neumann en d = 3. En ambos casos se muestra el plano
con las primeras 9 generaciones, y el mapa de retorno.

autémata celular.

La evolucién de los autématas celulares estudi-
ados tiene analogia con la clasificaciéon hecha por
Wolfram [6], que se comentara a continuacion.

En las familias de reglas estudiadas, a partir de
una configuracién inicial aleatoria del autémata
celular, con una densidad inicial ¢,,0 < ¢, < 1 de
células 1, se pueden observar 2 tipos de compor-
tamiento: [1]

(1) Comportamiento localmente periddico,
para densidades muy grandes o muy pequenas.
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— Con baja concentracién final. La concen-
tracion inicial ¢, es muy alta, y rapidamente se
llega a unas cuantas células en estado 1 en un
mar de 0’s, es decir, la concentracién final es muy
pequena o nula. Este tipo de evolucién tiene pare-
cido con la clase 4 de Wolfram, ya que el autémata
pasa por un estado transitorio largo, para final-
mente quedar en algunas pequenias estructuras
periddicas.

— Con alta concentracién final. La concen-
tracion inicial ¢, es muy baja. Permanecen “vi-
vas” (l.e., en el estado 1) més del 50 % de las
células. Tiene parecido con la clase 2 de Wol-
fram, pues quedan estados transitorios cortos,
ciclos periédicos cortos y pequenas estructuras
periodicas.

(2) Comportamiento colectivo no trivial. Se
puede observar cuando el tamafio del autémata
crece, es decir, cuando el ntunero de células es
muy grande. La evolucién local de una célula o de
un pequeno grupo de ellas tiene muchos cambios
impredecibles en la densidad global del autémata
celular ruido estadistico, i.e., dicha densidad llega
a patrones caoticos. Por eso se podria decir que se
parece a la clase 3 de Wolfram. Sin embargo, no se
llega a un caos global (el caos global se da cuando
a través de las evoluciones se encuentra que hay
més de un valor para describir la densidad global
del autémata). La densidad global no siempre es
Unica, pueden ser varios puntos o nubes de puntos

[1].

El teorema del limite central dice que “la media
muestral Y es asintéticamente normal con vari-
anza s§2 = ”72 = %”, esto significa que la dis-
tribucién de probabilidad de las n medias que
se pueden obtener de una poblacién se puede
aproximar por medio de una distribucién normal
estandar, si n es grande [7]. (A la distribucién nor-
mal también se le denomina distribucién de Gauss

o gaussiana).

De acuerdo con el teorema del limite central pode-
mos decir que para un namero grande n de células
la estimacién de la densidad de células “vivas”
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Fig. 6. Comportamiento colectivo con periodo 1. Mapa de
retorno de la regla 252 en el autémata (2,4), vecindad de
von Neumann en d = 4.

tiene una desviacién estdndar s = % [6]. En otras
palabras, el anillo o las nubes que se forman con
los puntos en el mapa de retorno se definen mejor
cuando crece el tamano del autémata.

De acuerdo con Chaté y Manneville, hay ciertos
ingredientes esenciales para que ocurra un com-
portamiento colectivo no trivial [1]:

— La actualizacién sincronizada de todas las
células es muy importante. “Sincronizada” sig-
nifica que todas las células del autémata evolu-
cionan al mismo tiempo en cada una de las it-
eraciones. Para lograr la sincronizacién, es nece-
sario que en todo el autémata haya comunicacién
instantdnea. Al iterar asincronamente el compor-
tamiento de cada célula o grupo de células refle-
jard el comportamiento de todo el autémata: un
comportamiento trivial, de perfodo igual a 1 (P1).
— Es necesaria la dimensién d > 4. A partir
de d= 4 este tipo de comportamiento se hace fre-
cuente. La dimensién debe ser finita para poder
observar en el mapa de retorno la aproximacién
de campo promedio.

— La evoluciéon local debe ser del tipo de
“Life”, aunque no es necesaria una evolucion lo-
cal especifica.

—  Que el autémata celular sea deterministico,
en vez de probabilistico, no es indispensable.
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Fig. 7. Comportamiento colectivo con periodo 2. Mapa de
retorno de la regla 1022 en (2,5), vecindad de von Neumann
end=>5.

Si las estimaciones de la densidad de células
“vivas” siguen una distribucién gaussiana [7],
entonces la densidad en la configuracién del
autémata celular obedece a la ley de los grandes
ntmeros [6]. Esto quiere decir que si la dis-
tribucién de probabilidad de la media muestral
tiene una varianza que disminuye conforme crece
el nimero n de células, entonces la estimacion de
la media poblacional serd muy cercana a su valor
real, cuando n sea muy grande. Y por lo tanto,
estaremos haciendo un buen célculo de la densi-
dad de células 1 del automata.

La ley de los grandes ntimeros nos dice que la
media muestral Y converge en probabilidad a la
media poblacional ¢ cuando el tamano n de la
muestra crece:

lim P(JY —p/ <€) =1
n—oo

para cualquier nimero positivo . Es por esto
que en muchas investigaciones se obtiene el prome-
dio de las mediciones, esperando obtener una
mayor precisiéon en la estimacién de la media
poblacional [7].

En el caso de autématas celulares y de redes de
transformaciones acopladas, al crecer el nimero
de células con que se experimenta, se esperaria
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Fig. 8. Chaté y Manneville reportan un comportamiento
colectivo con perfodo 4 en la regla 2 en el autémata (2,6),
vecindad de von Neumann en d = 6. En la figura no se
observa, tal vez por ser diferente el nimero de células em-
pleadas.

obtener un buen estimador de la densidad global
(analoga a la media poblacional). Lo sorprendente
es que en estas simulaciones se obtuvieron compor-
tamientos periddicos y pseudo-periddicos en los
que no hay una tnica densidad, sino varias. Esto
es precisamente lo que caracteriza a un compor-
tamiento no trivial. Cuando se presenta un com-
portamiento colectivo no trivial con periodo 3 en
el mapa de retorno, se observan 3 nubes de pun-
tos, es decir, 3 densidades diferentes. En el caso
de pseudo-periodo 3, los vértices del toro triangu-
lar también indican 3 densidades. El interior de
éste anillo o toro suele quedar vacio, es decir, la
evolucién del autémata no tiende a una densidad
dnica, como se esperaria en base a la ley de los
grandes niimeros.

En un comportamiento colectivo no trivial
la evolucién local puede llegar a presentar casi
cualquier configuracién, es decir, es cadtica; por
lo tanto hay al menos un exponente de Lyapunov
positivo (un ntmero que indica el grado de caos
local) [1]. “Los exponentes de Lyapunov miden la
tasa de transmision de informacién dentro de un
automata celular, y son un limite superior para
la entropia, la cual mide el contenido de infor-
macién de los patrones generados al evolucionar
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Fig. 9. Mapa de retorno que muestra comportamiento
colectivo. a) Periodo 3, regla 504 en (2,4), vecindad de von
Neumann en d = 4; b) Pseudo-periodo 3, regla 496 en (2,5),
vecindad de von Neumann en d = 5.

el autémata. La existencia de exponentes de Lya-
punov positivos es una caracteristica importante
de los autématas celulares de clase 3 7[6].

Otra forma de medir el caos es ver al automata
como un conjunto de subsistemas con cierta cor-
relacion entre si. El caos global del autémata
debe crecer con el ntmero de subsistemas, y por
lo tanto, deberia ser proporcional al ntmero de
células que forman el autémata. En un autémata
celular cadtico la densidad de células “vivas” no
se estabiliza alrededor de uno o algunos valores,
sino que toma muchos valores distintos.

No se originan cambios significativos en el com-
portamiento global de redes de transformaciones
acopladas o de autématas celulares cuando se
hacen pequenas modificaciones de la regla de
evolucién local, por eso se puede decir que el com-
portamiento colectivo no trivial es robusto. Basta
con que d sea suficientemente grande para poder
observar un comportamiento de este tipo.

La mayoria de las reglas de autématas celulares

son robustas, pues su comportamiento se mantiene
ante pequernios cambios hechos a dicha regla.
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Fig. 10. Mapa de retorno que muestra el comportamiento
colectivo con pseudo-periodo 3 a) de la regla 496 en (2,4),
vecindad de von Neumann en d = 4; b) de la regla 992 en
(2,5), vecindad de von Neumann en d = 5.

2.1.  Clasificacion de los resultados

El comportamiento colectivo no trivial obser-
vado se puede clasificar en cuatro tipos: [1]

(1) Comportamiento periédico .Chatéy Man-
neville observaron comportamientos con periodo 1
hasta 4, representados por nubes de puntos en el
mapa de retorno:

— Periodo 1 (P1) es el caso més usual; en él
se presenta una sola nube de puntos.

— En el caso de periodo 2 (P2) se observan 2
nubes de puntos. Ocurre en d = 4,5, 6.

— Periodo 3 (P3) es el comportamiento
periddico mas interesante, pues se observan 3
nubes de puntos . Ocurre pocas veces en d =4, y
con mayor frecuencia en d = 5, 6.
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Fig. 11. Mapa de retorno que muestra el comportamiento
colectivo a) comportamiento mixto (P2 x PP3i) de la regla
14 en (2,6), vecindad de von Neumann en d = 6; b) inter-
mitencia de perfodo 3 (PP3i), regla 504 en (2,4), vecindad
de von Neumann en d = 4.

— Elperiodo 4 (P4) es el caso menos frecuente,
en él se pueden observar 4 nubes de puntos. Ocurre
en d = 6.

(2) Comportamiento pseudo-periédico. Este
comportamiento de pseudo-periodo 3 (PP3) em-
pieza a ocurrir en d = 3, y su frecuencia aumenta
conforme crece la dimensién d desde 4 hasta 6.
Se observa graficamente por un toro o anillo tri-
angular ;| que tiene una mejor definicién cuando
el tamano del autémata crece. Puede ser que éste
toro triangular presente un contorno redondeado,
o distorsionado.

(3) Comportamiento mixto. Aqui es posible
observar que una misma regla en dimensién d = 6
evoluciona con comportamientos diferentes que se
alternan, y que pueden ser periédicos y/o pseudo-
periddicos. Un caso frecuente es periodo 2 con un
pseudo-periodo 3 (P2xPP3). También es posible
observar un periodo 2 con un periodo 2 intermi-
tente (P2xP2i) y periodo 2 con un periodo 3 in-
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Fig. 12. Membranas (paredes de Bloch) que forman
macrocélulas dentro del autémata celular, regla 33 en

d=1.
termitente (P2xPP3i).

(4) Comportamiento intermitente. La inter-
mitencia se da cuando un periodo o pseudo-
periodo sufre repentinas variaciones en su compor-
tamiento, es decir, cuando un comportamiento se
transforma en otro. En la intermitencia el estado
irregular aparece por contaminacién, i.e., nunca
surge espontidneamente en medio de una regién
regular llena de 1’s 6 de 0’s, sino por el pro-
gresivo efecto que sobre ella ejercen las regiones
irregulares [6]. Puede ocurrir en d = 3,4,5 un
pseudo-periodo 3 que de pronto se convierte en P1
(PP3i), 6 un periodo 2 intermitente (P2i) en d = 6.
También hay intermitencia cuando dos compor-
tamientos se presentan en la evolucién P3/PP3

end=06,6P1l/P2end=>5.

Es posible que ocurra un Comportamiento
marginal en d = 3,4,5,6. Este caso se clasifica
entre un comportamiento localmente periédico
con baja o alta concentracién final y un compor-
tamiento colectivo. Su densidad final puede no ser
homogénea, i.e., puede haber grandes regiones con
células en cierto estado, y pequenias regiones en el
otro estado.
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Fig. 13. Regla 73 en el autémata (2,1), vecindad de von
Neumann en d = 1. a) Evolucién que presenta membranas;
b) Mapa de retorno.

3. Resultados publicados por otros
autores

3.1.  Jan Hemmingsson

La investigacién de Hemmingsson se enfoca a
cémo partes separadas del autémata tienen ac-
ceso a la misma informacién. Esta divisién en
subsistemas o macrocélulas es debida a las pare-
des de Bloch que se forman. Estas paredes o
membranas estan ubicadas aleatoriamente en el
autémata celular, se conservan a través de las gen-
eraciones, tienen densidad finita, y entre 2 paredes
adyacentes hay un nimero finito de células. Cada
conjunto de células es una macrocélula aislada del
resto, y dentro de ellas se dan ciclos o periodos.
Las paredes no desaparecerdn ni permitiran inter-
accién alguna entre las macrocélulas. [4].

Para d =1y d = 2 es facil encontrar las pare-
des de Bloch, sin embargo, para d > 3 se hace
dificil definirlas. Por eso Hemmingsson dice que
en d = 3 no hay paredes de Bloch, pero que
en su lugar hay una estructura “de cebolla”, es
decir, diferentes capas que tienen células con el
mismo numero de vecinos 1. Cuando dichas ca-
pas interactiian (aunque hay poca interaccién), el
resultado es un comportamiento pseudo-periodico
[4]. A causa de que hay poca interaccién o
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Fig. 14. Regla 33 en el autémata (2,3), vecindad de von
Neumann en d = 3. a) Evolucién que presenta membranas;
b) Mapa de retorno que presenta un comportamiento colec-
tivo no trivial de pseudo-periodo 3, en forma de anillo tri-
angular.

acoplamiento, no parece adecuado describir a este
tipo de autématas como redes de transforma-
ciones acopladas [2], contradiciendo asi a Chaté
y a Manneville. Estos investigadores consideraron
que se observaban comportamientos colectivos de
naturaleza similar en los autématas y en las re-
des de transformaciones acopladas, y dieron igual
tratamiento a ambos [1].

Una explicacién para la interaccion de éstas
macrocélulas seria una influencia externa sobre
todo el autémata, pero en tal caso, el intercam-
bio de informacién no seria lo suficientemente
répido [2]. La explicacién que Hemmingsson apoya
es que una configuracién inicial homogénea (por
medio de un generador de nidmeros aleatorios)
le da a todas las macrocélulas que forman el
autémata la misma informacién inicial, y en-
tonces ya no serd necesaria la comunicacién en-
tre dichas macrocélulas. Por lo tanto, la sin-
cronizacién global se debe al estado inicial del
autémata [2] [4]. Entre mds grande sea el ntimero
de células, se hace mas predecible la evolucion del
autdmata, ya que para calcular la densidad global
se obtiene una media sobre todas las macrocélulas

[2].

v
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Fig. 15. Regla 97 en el autémata (2,3), vecindad de von
Neumann en d = 3. a) Evolucién que presenta membranas;
b) Mapa de retorno que presenta un comportamiento colec-
tivo no trivial de pseudo-periodo 3, en forma de anillo tri-
angular.

Para Hemmingsson la evidencia de una sin-
cronizaciéon global no justifica la sincronizacion en
la evolucion del automata celular. Comenta que
tal vez no sea necesaria la sincronizacién en la
evolucién para poder observar un comportamiento
colectivo periddico o pseudo-periédico, y que por
lo tanto, el comportamiento global observado por
Chaté y Manneville no es un fenémeno colectivo

[2].

En autématas celulares de 1 dimensién, Hem-
mingsson experiment$ con la regla 73 (que tiene
una estructura diferente a “Li fe”) y su conjugada,
la regla 109, en una vecindad de tamafnio 3. En
este autéomata celular se encontraron paredes de
Bloch. Iniciando con una configuracién aleatoria,
el autémata celular pasé por un estado transito-
rio y finalmente presenté un comportamiento con
periodo tres [4], aunque Chaté y Manneville no
lograron observar su fenémeno en d = 1. Por lo
tanto, Hemmingsson encontré que la regla 73 en
d = 1 tiene algunas propiedades de un autémata
celular de dimensién mayor [2]. Cabe aclarar que
en d = 1 la periodicidad observada es local (a nivel
de vecindades o de regiones localizadas), porque a
nivel global, la densidad del autémata tiende a
periodo 1.
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Fig. 16. Regla 161 en el autémata (2,3), vecindad de von
Neumann en d = 3. a) Evolucién; b) Mapa de retorno que
presenta un comportamiento colectivo no trivial de pseudo-
periodo 3, en forma de anillo triangular.

En dimensién d = 3 Hemmingsson experimentd
con la regla 33 (que también tiene una estructura
diferente a “Life”) y su regla complemento, la
regla 123, en una vecindad de von Neumann, con
una configuracién aleatoria y densidad de células
“vivas” de 0.5, en un autémata de 2563 células.
Hemmingsson dice que ésta regla es la tinica to-
talistica en d = 3 que tiene un comportamiento
pseudo-periddico en el mapa de retorno [2] [3], tal
como el fenémeno observado por Chaté y Man-
neville, incluso con el mismo ruido estadistico.
Con la regla 33 ocurre un comportamiento no triv-
ial cuando se comienza con una densidad pequena
de células en estado 1. Si la densidad inicial se va
a los extremos, i.e., todas las células en 0 6 to-
das en 1, entonces el comportamiento observado
serfa trivial [3]. Ademds, Hemmingsson encontré
el niimero promedio de revoluciones completas en
cada generacién [2] [3]. Este ntimero es -0.3371,
i.e., aproximadamente cada 3 generaciones el toro
triangular en el mapa de retorno da una vuelta
completa. El signo negativo indica que el triangulo
gira en el sentido del reloj.

Cabe mencionar que Hemmingsson no hace co-
mentarios respecto al resto de las reglas. Simple-
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Fig. 17. Regla 129 en el autémata (2,4), vecindad de von
Neumann en d = 4. a) Evolucién; b) Mapa de retorno que
presenta un comportamiento colectivo no trivial de periodo
3, en forma de tres nubes de puntos.

mente dice con cudles trabajé y los resultados que
obtuvo. Y tal vez estd omitiendo algunas reglas
que también presentan el comportamiento colec-
tivo de periodo 3 6 de pseudo-periodo 3. Por ejem-
plo, H.V. McIntosh ha encontrado otras reglas to-
talisticas en d = 3 con la estructura de la regla 33
de Hemmingsson que muestran el efecto de Chaté
y Manneville: en la regla 97 ocurre un compor-
tamiento colectivo no trivial pseudo-periédico. Y
en d = 4, encontré la regla 129, en cuya evolucién
se observa un comportamiento de periodo 3. En la
regla 161, aunque la curva del mapa de retorno no
tiene la misma estructura, se observé un pseudo-
periodo en d = 3.

3.2. P.-M. Binder

Tomd la regla en 3 dimensiones de Hemmings-
son: la regla 33. Compar6 el comportamiento
de este modelo en un autémata de 813 células,
tomando 2 configuraciones iniciales casi idénticas.
Graficando, es posible observar que el patrén de
las diferencias crece cada generacién, formando
casi un tridngulo [3], empezando en un vértice y
terminando en la base.

El crecimiento de las diferencias entre evolu-



A.Z.V. | Comportamiento colectivo 11

ciones implica que la informacién de los cam-
bios eventualmente se propaga a través de todo
el automata celular. Las tasas de transmision de
informacién a la derecha y a la izquierda estan de-
terminadas por la pendiente del patrén de diferen-
cias, y dichas pendientes son exponentes de Lya-
punov positivos [6], es decir, la razén de cambio
del comportamiento del autémata se observa en la
pendiente que tienen los lados del tridngulo.

Binder argumenta que en el comportamiento
pseudo-periddico del autémata celular las difer-
encias encontradas crecen en ambas direcciones
(derecha e izquierda), y esto harfa imposible la
existencia de las membranas, y por lo tanto, de
las macrocélulas [5]. Si existieran las membranas,
tal vez no se podrian transmitir tan facilmente los
cambios ocasionados por la diferencia en la config-
uracién inicial, y por lo tanto, no crecerian tanto
las diferencias entre las evoluciones que se com-
paran. Binder parece haber demostrado la no ex-
istencia de membranas, y concluye que los resulta-
dos obtenidos por Hemmingsson en [2] no son una
explicacion para el fendmeno descrito por Chaté y
Manneville en [1].

4. Conclusiones

En la evolucién de un autémata celular pueden
ocurrir diferentes situaciones. Lo ordinario es que
el comportamiento sea trivial, i.e., que la densi-
dad final de celulas vivas sea tinica. Pero también
se llega a observar el comportamiento no trivial,
cuando no se presenta una Unica densidad final
en el autémata celular. El comportamiento més
interesante es el pseudo-periodo 3, representado
graficamente en el mapa de retorno por un anillo
triangular, que se define mejor conforme crece el
namero de células del automata.

Hay varias explicaciones para el compor-
tamiento no trivial:

—  La explicacién de Chate y Manneville, luego
de experimentar con reglas totalisticas con la es-
tructura de “Life” en 2 < d < 6 es que se trata
de un comportamiento colectivo, donde supuesta-
mente se sincronizan todas las partes del autémata
celular, que sélo es posible ver en dimension d > 4.

— Por su parte, Hemmingsson enfatiza la ex-
istencia de macrocélulas a causa de membranas
dentro del automata. Y estas membranas no per-
miten que haya una sincronizacién. Para él, se
trata de un comportamiento global. Hemmings-
son experimenté con unas cuantas reglas, de es-
tructura diferente a “Life”. Publicé sus resulta-
dos con dichas reglas (en d = 1y d = 3), omi-
tiendo el resto. Y en las reglas omitidas puede
haber algo que lo contradiga. Una muestra de
ello es que Mclntosh ha encontrado otras reglas
totalisticas (en d = 3 y d = 4), con la estruc-
tura del autémata de Hemmingsson, que también
siguen un comportamiento no trivial de pseudo-
periodo 3 6 de periodo 3. Algo que me parece cu-
rioso es que el pseudo-periodo 3 se observa con
mejor definicién en las reglas con la estructura en
la curva del mapa de retorno propuesta por Hem-
mingsson, que en las reglas con la estructura de

2LLZ']['€77 .

— Binder, luego de analizar el autémata prop-
uesto por Hemmingsson, dice que tal vez no sea
necesaria la existencia de macrocélulas para poder
observar el comportamiento no trivial.
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Por lo tanto, creo que atin no se ha logrado dar
una explicacion al comportamiento no trivial de
pseudo-periodo 3 que convenza a los diferentes in-
vestigadores en el area. Tal vez se necesite experi-
mentar no solo con reglas totalisticas. O tal vez se
necesita hacer experimentos en dimensiones may-
ores, para llegar a las verdaderas causas que rigen
fenémeno; y después extenderlas a las reglas de
autématas celulares en dimensiones menores.
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