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Resumen

Los automatas celulares son sistemas dindmicos discretos que evolucionan a través del tiempo, pueden
evolucionar en varias dimensiones, producir réplicas de si mismos y soportar comportamientos complejos. En
la presente tesis se realiza una caracterizacién probabilistica del autémata celular en dos dimensiones conocido
como “The Game of Life” propuesto por John Horton Conway, aplicando la teoria del campo promedio para
explicar el comportamiento de los estados dentro del espacio de evoluciones a través del tiempo. Este tipo
de andlisis en particular no ha sido reportado por otros autores, aunque se han realizado investigaciones
para establecer una clasificacién de los autématas celulares con la teoria del campo promedio y la teoria
de estructura local realizada por Howard Andrew Gutowitz y una clasificaciéon de los autématas celulares
en altas dimensiones que presentan comportamientos colectivos no triviales empleando la teoria del campo
promedio y técnicas de Monte Carlo realizada por Hugues Chaté y Paul Manneville. Las investigaciones
realizadas sobre Life en la actualidad carecen de una explicacién rigurosa y formal, por esa razén se han
realizado aproximaciones de tipo estadistico y probabilistco para poder explicar parte de la complejidad del
autéomata celular “The Game of Life”.

El andlisis se realiza en el modelo original “The game of Life” explicando el comportamiento de los
estados en el espacio de evoluciones a través del tiempo, una vez que se identifica el comportamiento del
modelo original se hace una extensién para el modelo en tres dimensiones. Un problema importante es
saber si existe un autémata celular que sea el sucesor directo de Life en tres dimensiones, Carter Bays ha
realizado extensas investigaciones para determinar que autémata celular en tres dimensiones es similar a Life
proponiendo mas de una regla de evolucién, sin embargo varios de sus resultados son cuantitativos basados
en simulaciones, con el andlisis basado en la teoria del campo promedio reducimos este nimero de reglas y se
dan algunas condiciones probabilisticas necesarias para que un autémata celular en tres dimensiones tenga
comportamientos similares a Life.

Finalmente se presenta el andlisis de la regla 110 estudiada por Mathew Cook, es un autémata celular que
evoluciona en una dimension, éste tiene muchas caracteristicas similares a Life pero su principal diferencia es
que no evoluciona en un fondo estable como lo hace Life. La regla 110 es un modelo mas sencillo que Life pero
puede soportar comportamientos tan complejos como Life, se realiza su anélisis probabilistico con la teoria
del campo promedio encontrando diferencias importantes con respecto a Life. Por otra parte se presenta un
andlisis deterministico con teoria de graficas desarrollado por Harold V. MclIntosh, lo que permite explicar
con detalle los comportamientos de este autémata celular utilizando diagramas de de Bruijn extendidos.
Una propuesta radica en poder emplear este anélisis en Life (en autématas celulares de dos dimensiones),
ademds de mostrar la importancia de este autémata celular en particular con sus caracteristicas propias y
ver que la regla 110 puede ser visto como un modelo original y plantear ahora si existen autématas celulares

en dos y tres dimensiones que sean similares a la regla 110.
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Introduccion

El origen de los autématas celulares data de los ano 50’s con su precursor John von Neumann, donde plantea
un modelo matemadtico que fuera capaz de soportar comportamientos complejos y pudiera reproducirse a
si mismo. Los autématas celulares han tenido aplicaciones importantes como la modelacion de la reaccién
quimica de Zhabotinsky, incendios forestales, codificacion del DNA, encriptacién de datos, computacién
en paralelo, simulacién del proceso electoral, comportamiento colectivo de hormigas, modelacién del flujo
de automoviles, simulacién del modelo depredador-presa, simulacién de epidemias, simulacion de modelos
matematicos, simulacién de méquinas de Turing y modelacién del sistema nervioso humano, entre otros.

El modelo original de von Neumann es un autémata celular que evoluciona en dos dimensiones, con
veintinueve estados en su alfabeto y evoluciona con la vecindad de von Neumann, en [54] demostrd la
existencia de un constructor universal con su modelo. Una de las finalidades que plante von Neumann para
la teoria de autématas celulares, es que dicho sistema pueda simular el sistema nevioso humano; ademas de
poder obtener sistemas que a partir de componentes no confiables puedan producir sistemas confiables [51].

En la teorfa de la computacién la maquina de Turing [40] es el sistema de computacién mas general
conocido; los autéomatas celulares tienen al menos el mismo poder computacional para poder realizar com-
putacién. En [10] se ha demostrado que el autémata celular Life puede hacer computacién universal, en el
estudio de los autématas celulares ya se ha logrado simular una méquina de Turing en un autémata celular,
pero lo interesante seria ver si una méquina de Turing puede simular un autémata celular.

A finales de los anos 60’s Martin Gardner publica en su columna mensual del Scientific American [18]
el autémata celular en dos dimensiones conocido como “The Game of Life” nombrado asi por su precursor
John Horton Conway, este autémata tomé mucho interés ya que su sistema es muy sencillo de describir. A
partir de entonces se han desarrollado diversos anélisis para tratar de explicar de manera formal dichos com-
portamientos, sin embargo el estudio de los autématas celulares en dos dimensiones no es facil de generalizar
ni mucho menos de clasificar. A pesar de este problema a mediados de los afios 80’s Carter Bays presenta
resultados importantes [2] sobre sus investigaciones para tratar de encontrar una regla de evolucién similar a
Life en tres dimensiones, encontrando mas de una regla de evolucién que presentan algunos comportamientos
que existen en Life.

El problema de analizar reglas de evolucién en tres dimensiones crece exponencialmente, pues el nimero
de reglas de evolucion es grandisimo. A medidados de los anos 90’s Mathew Cook presenta la regla 110 [47]
un autémata celular en una dimensién que tiene comportamientos similares a los de Life, pero su principal
diferencia es que evoluciona en un fondo periédico en su espacio de evoluciones y Life no. Cook muestra
algunos de sus resultados obtenidos de como la regla 110 puede llegar a realizar computacién universal,
aunque el estudio que se realiza sobre esta regla de evolucion es sobre su similitud que existe con Life y no
demostrar si la regla 110 puede o no puede hacer computacién universal.

Las investigaciones mas importantes realizadas para tratar de caracterizar reglas de evolucién en autématas



celulares de una dimension en general, se han llevado a cabo de manera estadistica aplicando la teoria de
estructura local realizado por Howard Andrew Gutowitz [22], descartando la clasificacién de Stephen Wol-
fram [57] que no es del todo rigurosa, dado que la clasificacién de Wolfram estd basada en la observacién
de las evoluciones a través del tiempo y no bajo alguna teoria que le de sustento a esa clasificacién, ademéas
mostramos algunos contra ejemplos de dicha clasificacién. Otro andlisis importante fue clasificar compor-
tamientos colectivos no triviales en autématas celulares probabilisticos de altas dimensiones aplicando la
teoria del campo promedio, lattices acopladas, técnicas de MonteCarlo y diagramas de bifurcaciones, real-
izado por Hugues Chaté y Paul Manneville en [16].

La teoria del campo promedio se aplica desde un enfoque directo como lo muestra Harold V. McIntosh
en [44] y Chaté-Manneville en [16], para determinar el comportamiento de las reglas de evolucién similares
a Life, a través de su curva de probabilidad que representa la densidad de los estados en el espacio de
evoluciones a través del tiempo. Establecemos una caracterizacién estadistica con las reglas similares a Life
en autématas celulares de una y tres dimensiones, tomando como base el andlisis que se hace con Life. En
el caso de la regla 110 realizamos su estudio estadistico y algunas proyecciones sencillas en dos dimensiones,
ya que dicha regla evoluciona sobre un fondo periédico y Life no, de ahi surge la importancia de encontrar
autématas en dos dimensiones con caracteristicas de la regla 110 y Life, 1o que nos dio como resultados
hallar reglas de evolucién que tienen caracteristicas estadisticas y fenotipicas similares a Life y la regla 110.
Logrando obtener una caracterizaciéon probabilistica de las reglas en tres dimensiones que son similares a
Life y estableciendo una relacién fenotipica y probabilistica con la regla 110, a pesar de contar con poca
literatura que nos permita tener una teoria formal en autématas celulares de dos y tres dimensiones, que en
la actualidad no existe.

Entonces el problema es tratar de caracterizar estas reglas de evolucién probabilisticamente hablando,
que sean similares a Life y obtener una mejor aproximacién con respecto al comportamiento de los esta-
dos en el espacio de evoluciones. Aplicamos la teoria del campo promedio para caracterizar las reglas de
evolucién en autématas celulares de una, dos y tres dimensiones en general, de esta manera determinamos
el comportamiento de las células a través del tiempo obteniendo su curva de probabilidad que muestra la
densidad de los estados con respecto al espacio de evoluciones. Este andlisis toma como punto de partida los
trabajos realizados por Gutowitz en [22], [23], [24], [26] y [27], donde presenta de manera detallada y formal
sus investigaciones en el estudio del comportamiento de los autématas celulares en una dimensién a través
de la teoria del campo promedio ' y la teorfa de estructura local 2, por otra parte se tomaron los estudios de
Chaté-Manneville [16] en autématas celulares probabilisticos de altas dimensiones a través de la teoria del
campo promedio y técnicas de Monte Carlo.

Finalmente se describen los programas graficos desarrollados en esta tesis ACOSXL21, ACOSXSTVN,
ACOSXSTM, ACOSXVN y ACOSXM, para las plataformas Mac OS X, Mac OS X Server, OpenStep y
Windows, estos programas sirvieron para poder reproducir cada una de las reglas estudiadas, estos programas
fueron codificados con el lenguaje orientado a objetos Objetive-C, en la actualidad existe poco software que
nos permita hacer estudios adecuados, ya que estos programas tienen varias limitaciones como la falta de
interactividad con el usuario, la poca manipulacién de parametros, la plataforma en que son desarrollados
y el escaso uso de andlisis matricial, estadistico, probabilistico, de gréficas, entre otros. Un buen sistema

desarrollado para el estudio de los autématas celulares en una dimensiéon y que ademds cuenta con muchas

1Mean Field Theory.
2Local Structure Theory.



de las herramientas arriba mencionadas son el sistema NXLCAU 2 y LCAU * desarrollados por Mclntosh,
estos programas pueden ser adquiridos de manera libre en http://delta.cs.cinvestav.mz/ “mcintosh.

En la actualidad existe muy poca literatura que trata de explicar la complejidad del autémata celular “The
Game of Life”, asi como la explicacion de las estructuras que puede producir dicha regla de evolucién, de aqui
surge la necesidad de encontrar un analisis que nos lleve a tratar de entender un poco la complejidad de esta
regla de evolucién. A pesar de ser un modelo muy sencillo sus comportamientos son muy complejos, entonces
el problema es que no hay una explicacion de porque la regla de evolucién Life tiene esos comportamientos y
aunque se sabe que una formalizacién completa esta aun lejos de darse, en esta tesis se d4 una aproximacién
probabilistica de como interactuan los estados en el espacio de evoluciones.

En la tesis se presentan varias aportaciones con respecto a la literatura actual.

1. Primeramente se hace una extensiéon del andlisis con la teoria del campo promedio calculando las
densidades a través del tiempo, haciendo sustituciones del polinomio del campo promedio que genera la
regla de evolucién Life. Una vez que se identifican las caracteristicas que sigue la curva de probabilidad
de Life, se hace una primera comparacién con otras reglas de evolucién que presentan caracteristicas
similares a Life, encontrando diferencias importantes que indican porque estas reglas de evolucién no

pueden simular completamente los comportamientos de Life.

2. Se hace una clasificacion de los autématas celulares en tres dimensiones que son similares a Life con
la teoria del campo promedio, ya que el andlisis que existe actualmente en autématas celulares que
son similares a Life en el espacio tridimensional es un andlisis cuantitativo basado en simulaciones de
evoluciones. Aplicando la teoria del campo promedio se encontré que varias de las reglas de evolucién
propuestas por Bays que tienen comportamientos similares a Life, no conservan propiedades similares
probabilisticamente y de esta manera se logré encontrar diferencias en estas reglas de evolucién, este

estudio comparativo no ha sido reportado por otros autores.

3. Se realiza el andlisis probabilistico de la regla 110 para determinar sus relaciones estadisticas que existen
con Life, ya que la regla 110 puede ser visto como un modelo original y no propiamente como una regla
que tiene caracteristicas similares a Life, ademdas dada la importancia que esta regla de evolucién ha
tenido se describe un método para reproducir cada una de las estructuras que la regla 110 produce en el
espacio de evoluciones, este método se realiza utilizando diagramas de de Bruijn, logrando reproducir
de manera exacta algunas de las estructuras que se pueden generar cuando se evoluciona el autémata

celular, este método solo ha sido reportado en [46] por McIntosh.

4. Se realizaron 5 programas para modelar autématas celulares de una y dos dimensiones, estos programas
sirvieron para reproducir algunos datos obtenidos por otros autores. Los programas fueron codificados
en objetos y se muestra la potencialidad que tienen algunas de las herramientas de la tecnologia

WebObjects para que estos 5 programas puedan correr en 4 sistemas operativos diferentes.

En el Capitulo 1 se define la notacién basica de los autématas celulares en una, dos y tres dimensiones,
asi como su estructura elemental. Se muestra la clasificacién fenotipica de los autéomatas celulares en una
dimensién establecida por Wolfram y se describe la teoria del campo promedio, la utilidad que ofrece y su
relacién con la teoria de los autéomatas celulares. En el Capitulo 2 se analiza el autémata celular en dos
dimensiones Life describiendo su regla de evolucién tal como la defini6 Conway, ademéas se presenta una

3Para los sistemas NeXTSTEP y OPENSTEP.
4Para el sistema MS-Dos y Windows.



variante de Life conocido como HighLife, estas dos reglas se analizan con la teoria del campo promedio
y se describen sus diferencias probabilisticas, ilustrando algunas de sus estructuras mas interesantes y su
comportamiento de manera general en el espacio de evoluciones para ambas reglas.

En el Capitulo 3 se analizan los autématas celulares en tres dimensiones propuestos por Bays con la
teoria del campo promedio, diferenciando las reglas de evolucién que presentan caracteristicas similares a la
regla Life, aprovechamos el estudio realizado por Bays que presenta varias reglas de evolucién que pueden
producir configuraciones gliders y still life, ademés ilustramos algunas de estas estructuras con las reglas
mas representativas que presenté Bays, pues varios de sus resultados son de tipo fenotipico y varios de sus
resultados formales no pueden ser proyectados a autématas celulares de una y dos dimensiones, pero no
dejan de ser importantes y por eso se discuten algunas de sus definiciones.

En el Capitulo 4 se analiza el autémata celular en una dimensién de orden (2,1) regla 110 con la teoria
del campo promedio, mostrando la relacién a nivel fenotipico que existe entre Life y la regla 110 establecida
por Cook. Tlustramos algunos de los gliders dados a conocer por Cook asi como el fondo periddico en el que
la regla evoluciona conocido como ether y que no tiene Life, ademads se describe el uso de los diagramas de de
Bruijn extendidos para poder reproducir algunos gliders y el ether, finalmente establecemos sus caracteristicas
probabilisticas con Life y algunos de sus comportamientos complejos que lo relacionan con Life.

En el capitulo 5 se describen los resultados obtenidos asi como las limitaciones que tiene este andlisis,
también se muestran los resultados experimentales obtenidos a nivel de simulacién que son interesantes y
los trabajos futuros que nos permitan tener un estudio mas formal de estos resultados. Finalmente en el
apéndice A se describen las caracteristicas a nivel usuario de los programas de entorno grafico desarrolla-
dos para esta tesis, los requerimientos necesarios en cuanto a software y hardware, ademas mostramos las
diferentes plataformas en que pueden ser usadas estas aplicaciones. También describimos las caracteristicas
a nivel desarrollador de la implementacién en objetos con el lenguaje Objective-C'y su transportabilidad en
4 plataformas haciendo notar la potencialidad de esta tecnologia 5, al final se explica la construccién del
programa ACOSXM.

Shttp://www.apple.com



Capitulo 1

Fundamentos

En este capitulo se dan los fundamentos basicos en la teoria de autématas celulares. En la Seccion 1.1 se
define la estructura de los autématas celulares en una dimensién. En la Seccién 1.2 se define la estructura
de los autématas celulares en dos dimensiones haciendo notar las diferencias con los autématas de una
dimension. En la Seccién 1.3 se define la estructura de los autématas celulares en tres dimensiones, su
espacio de evoluciones y algunas limitantes que existen en estos tipos de autéomatas celulares. En la Seccién
1.4 se muestra la clasificacién de los autématas celulares establecida por Wolfram [57] y se hace notar que
esta clasificacién no es del todo general ilustrando algunos contra ejemplos, finalmente en la Seccién 1.5 se
define la teoria del campo promedio tal como la define Gutowitz en [24] y se explica su relacién con la teoria

de autématas celulares.

1.1 Automatas celulares en una dimension

El estudio de los autématas celulares en una dimensién ha tenido mucho interés a través de la historia,
por esta razon se ha logrado obtener una amplia literatura en este tipo de autématas celulares. Sea Z el
conjunto de los enteros y Z* el conjunto de los enteros positivos, entonces el espacio de evoluciones en una,
dimension se representa como una sucesiéon de elementos que determinaran un arreglo lineal, z; representa
las posiciones de cada elemento dentro del arreglo por lo que ¢« € Z. Cada una de las posiciones del arreglo es
llamado célula, estas células pueden tomar elementos de un conjunto ¥ y ¥ € ZT, este conjunto representa
el nimero de estados que puede manejar el autémata celular en estudio por lo que z; € X, es decir, cada una
de las células tendrd un elemento del conjunto ¥. Una sucesién de células es llamada una configuracion, en
general Wolfram representa a los autématas celulares de una dimensién con dos pardmetros (k,r), donde k
representa el niimero de estados del conjunto ¥ y r el niimero de vecinos con respecto a una célula central.
Los vecinos son células que se encuentran ubicadas a la izquierda y a la derecha en igual niimero con respecto
a la célula central, por lo tanto los vecinos mas la célula central forman una vecindad como se ilustra en la

Figura 1.1.

vecinos izquierdos vecinos derechos

—_—
célula central

Figura 1.1: Vecindad de tamano 2r + 1



Los autématas celulares en una dimensién se pueden representar como el sistema:

{Ev r, e, Ci}

donde ¥ es el conjunto de estados, r el niumero de vecinos con respecto a una célula central, ¢ la funcién de
trancisién y ¢; la configuracién inicial del sistema. El conjunto de estados X puede ser acotado determinando
su cardinalidad |X| = k por lo tanto k € Z* y el conjunto X es numerable como ¥ = {0,1,... ,k — 1};
entonces se define un arreglo lineal asociando una posicién i—ésima a una sucesién de z; Vi € Zy x € 3.

Una secuencia de longitud finita de simbolos en ¥ es una cadena sobre X, el conjunto de todas las cadenas
sobre X, es representado por el conjunto de todas las configuraciones en una dimensién %%. Utilizando los
dos pardametros (k,r) se puede determinar el nimero de células que conforman los vecinos y vecindades
completas, 2r es el niimero de vecinos con respecto a una célula central, 2r + 1 es el nimero de celulas que
forman una vecindad, por lo tanto 3271 es el conjunto de todas las cadenas de longitud 2r +1 que determina,
el nimero de vecindades para un r dado.

Una configuracion es un asignamiento de estados ¥ a cada uno de los elementos del arreglo lineal, una
configuracion finita de células es un arreglo lineal acotado en ambos extremos, es decir, en sus limites del
extremo izquierdo y extremo derecho. Sea ¢ una configuracién no finita sobre ¥, entonces el conjunto de
todas las configuraciones no finitas se denota como el conjunto C(X), por lo tanto C(X) C ¥%. Sea ¢; una
configuracién finita y Cr(X) el conjunto de todas las configuraciones finitas, por lo tanto ¢; € Cp(X) y
Cr(X) C C(X), ademds esta configuracién ¢; evolucionard a traves del tiempo ¢t donde ¢ € Z, finalmente una
configuracion finita ¢; se determina por una secuencia de células de longitud [, tal que ¢; = xg,x1,... ,2;-1y
I € Z™T. Las configuraciones finitas tienen propiedades a la frontera, es decir, cuando se evalian los extremos
del arreglo lineal se concatena la célula inicial con la célula final y se forma un anillo, de esta manera se
conservan las propiedades simétricas en el espacio de evoluciones del autémata celular como se ilustra en el
Figura 1.2, si la configuracién ¢; es de longitud [ entonces se concatenan las células zg ¢ ;1 donde ‘¢’ es la

operacion concatenacion.

Figura 1.2: Propiedades a la frontera en una dimensién

La funcion de transicion ¢ indica la transformacién local que estd determinada por las vecindades de
longitud 2r + 1 y la longitud de las vecindades deben de ser 2r + 1 > 2, el nimero de vecindades esta
determinado por el conjunto 27+ la funcién de transicién es la parte importante en los autématas celulares,
una regla de evolucion es la funcién de transicién definida en cada una de las vecindades con respecto al
valor que tenga k y r, cada una de estas vecindades seran transformadas en un elemento del conjunto 3.

El nimero de células en una vecindad es igual a 2r + 1, el nimero de vecindades para una regla en
particular es igual a k*"*! y el nimero de reglas de evolucién que se pueden generar para un autémata

. 2r41 - L, . .
celular de orden (k,7) es igual a k¥ | entonces la funcién de transicién va a determinar la transformacion
local de cada una de las vecindades a un elemento de ¥ como se representa a continuacion:

ZT; :(,O(xi_h... sy Lgy e 7xi+r) (111)

paratoda x; € &, por lo tanto la transformacién local en general est4 definido como la funcién ¢ : £27+! — 3,



La funcién ¢ necesita de r vecinos a la izquierda y r vecinos a la derecha para realizar la transformacion
local, sin embargo cuando ¢ se encuentra en los extremos del arreglo lineal existe el problema de que
faltarian células que completen las vecindades en el extremo izquierdo como en el extremo derecho, ésto se
soluciona con la concatenacién de la células xg ¢ x;—1; como se ilustrd en la Figura 1.2, es decir, utilizando
las propiedades a la frontera. La transformacion local es dada con cada una de las vecindades a un elemento
del conjunto de estados, si en lugar de emplear vecindades se utilizan configuraciones finitas se obtiene una
transformacién global, es decir, la correspondencia que existe es entre configuraciones y no entre vecindades
a un solo elemento. Sea ® una transformacion global, la transformacién global es una correspondencia entre

configuraciones ¢;, entonces la funcién de transicién para una transformacién global se representa como:

Loy, X1y--- ,X]—1 = (IJ(xo,xl,... 7.%‘[_1) (1.1.2)

donde xo, 21, ... ,x1—1 = ¢; y ¢; € Cp(XZ), por lo tanto la transformacién global estd definido como la funcién

Se analiza un autémata celular de orden (2,1) para ejemplificar estos conceptos, en este caso k = 2 que
indica el nimero de elementos en el conjunto X, estos dos elementos se puede representar como ¥ = {0, 1}, el
pardmetro r = 1 indica que debe haber un vecino a la izquierda con respecto a una célula central y un vecino
a la derecha con respecto a la misma célula central. El nimero de vecinos en total es igual a 2r = 2(1) = 2, es
decir, el vecino a la izquierda y el vecino a la derecha. La vecindad es igual a 2r4+1 = 2(1) +1 = 3 células, los
dos vecinos mas la célula central determinan las tres células de la vecindad. El nimero de vecindades es igual
a k2l = 22(0+1 = 93 — 8 ésto quiere decir que se tienen ocho vecindades que representaran una regla en
particular. El nimero de reglas que se pueden derivar con este orden es igual a ER = 9220 — 98 954
reglas de evolucién diferentes para este autémata celular.

La regla de evolucién se puede representar de varias maneras, se emplea la notacién binaria y decimal ya
que en algunos casos tratar de representar una regla de evolucién en notacién binaria resulta muy dificil. La
representacién grafica en el espacio de evoluciones en los autématas celulares de una dimensién se obtiene
apartir de una configuracién inicial ¢;, a esta configuracién inicial ¢! se le aplica la funcién de transicién ¢
y de esta manera se obtienen las configuraciones cf'H, ces ,cﬁ'” hasta un tiempo dado, donde ¢ representa el
tiempo y n el n—ésimo tiempo en que evolucionard el autémata celular como se ilustra en la Figura 1.3, por

lotanto t y n € Z.

Figura 1.3: Espacio de evoluciones en una dimensién



El diagrama de evoluciones representa las configuraciones c¢; a través del tiempo, los estados se representan
con colores el estado ‘0’ es blanco y el estado ‘1’ es negro. En la Figura 1.4 se ilustra el espacio de evoluciones
a través del tiempo con una configuracion inicial aleatoria.

Figura 1.4: Diagrama de evoluciones en una dimensién regla 124

La funcién de transicidn ¢ para esta regla de evolucién se representa como:

Regla 124
©(0,0,0)=0 ¢(1,0,0)=1
©(0,0,1)=0 ¢(1,0,1)=1
»(0,1,0) =1 ¢(1,1,0) =1
p(L,1,0)=1 o(1,1,1)=0

Tabla 1.1: Regla de evolucién 124

el numero de vecindades es igual a ocho, éstas son el nimero de combinaciones posibles que existen en tres
posiciones dando como resultado ocho combinaciones ¥* = {000,001,010,011,100,101,110,111}. La regla
de evolucién es la cadena binaria que se deriva en cada una de las transformaciones, por ejemplo en la
Tabla 1.1 se tiene la regla 124, esta regla de evolucién se representa como la cadena 00111110 transformada
en notacién decimal 124 = (0% 2°) 4+ (0% 21) 4+ (1 %22) + (1% 23) + (1 % 2%) + (1 % 2%) + (1 % 25) + (0 % 27).
En autématas celulares de mayor orden la regla de evolucién es muy dificil de representar, para solucionar
este problema se emplean reglas totalisticas o semitotalisticas. Una regla totalistica para un autémata celular

de orden (k,r) se representa como:

O(Ticry ooy Tiye oo Tigy) =T(Tiep + oo+ T+ oo+ Tigr) (1.1.3)

donde 7 agrupa todas las vecindades que tengan un mismo valor entero de acuerdo a la suma de los elementos
que forman una vecindad dada, sin importar el orden en que se encuentren. Las reglas semitotalisticas difieren
unicamente en que la célula z; no es tomada en cuenta en la suma de los elementos de la vecindad de 7, este
tipo de reglas también son aplicables en autématas celulares de dos y tres dimesiones.

En los autéomatas celulares de una dimensién se han realizado estudios muy importantes y completos como
el trabajo de Gustav A. Hendlund en [31], entre otros autores podemos mencionar a Erika Jen, Masakasu
Nasu, David Hillman, Edward Fredkin, Tommaso Toffoli, Norman Margolus, Jarkko Kari, S. Amoroso, Y.
N. Patt, Gutowitz, Wolfram, Andrew Wuensche, McIntosh y Karel Culik entre otros.



1.2 Automatas celulares en dos dimensiones

Los autématas celulares en dos dimensiones evolucionan en el plano cartesiano. Sea ¥ = {0, 1} el conjunto
de estados, ¢; la configuracién inicial y su funcién de transicién ¢ va a estar determinada por dos tipos
de vecindades, la vecindad de von Neumann y la vecindad de Moore como se ilustran en la Figura 1.5

respectivamente.
Ti-1,j Ti—1j-1| Ti-1j |[Ti-1,j+1
Tij-1 Zjj Tij41 Zij-1 Zij Tij4+1
Tiy1,) Titlj—1| Titlj |Titlj+1

Figura 1.5: Vecindad de von Neumann y vecindad de Moore

En la teoria de autématas celulares en dos dimensiones existe poca literatura que defina una generalizacion
de dichos autématas, ésto se debe porque las herramientas que se emplean en una dimensién no son préacticas
para aplicarse en dos y tres dimensiones. Algunos estudios realizados sobre la teoria del comportamiento
tanto local como global se han realizado de manera estadistica en [3], [21], [24], [30], [39] v [48].

El espacio celular en dos dimensiones estd definido por el producto cartesiano Z ® 7, entonces una célula
x;; € Z®Z es directamente conectada a una célula {(®itr,,j4r,) @ Max{|ki],|k2|} < 1}, es decir, la
vecindad de Moore donde i, y k € Z. La vecindad de Moore estd formada por una célula central y ocho
vecinos alrededor de ésta, si se utiliza la notaciéon de una dimensién tendriamos que £ = 2 y r = 4, entonces la
vecindad tiene 2r+1 = 2(4)+1 = 9 células en total, ésto origina k>"+! = 2° = 512 vecindades y k¥ = 2512
reglas de evolucién. Nétese la dificultad de representar una regla de evolucién en dos dimensiones, por eso
es util emplear reglas semitotalisticas para representar la funcién de transiciéon con la vecindad de Moore.

Sea ¥ = {0, 1} el conjunto de estados, V es la vecindad isotrépica en realidad esta vecindad son los vecinos
con respecto a una célula central por lo tanto V = 8 y xq la célula central en estudio donde xo = ;; y las
células x;,... ,Xy = Tj_1,;-1,-.. ,Tit1,j4+1 SON SUS vecinos, paratodax; € ¥. Enla Ecuacién 1.2.1 la funcién
@ define la transformacién local, las variables N, ¥ Smin indican el nimero minimo de células ocupadas
por el estado 1 en V y las variables Ny ae ¥ Smae €l nimero maximo de células ocupadas por el estado 1 en
VY en un tiempo t. Si xg = 0 en el tiempo t, entonces xo = 1 en el tiempo ¢t + 1 si Nppin < Zz}zl X; < Npaz-
Si xg = 1 en el tiempo ¢, entonces xo = 1 en el tiempo ¢t + 1 si Spin < 23}:1 X; < Siae- Finalmente
una regla semitotalistica en dos dimensiones se representa como R(S,in, Smazs Nmins Nmaz)', donde N y S
deben tomar valores entre 1 y 8.

)%
XOZ0 Yy Nmzns EXiSNmax
=1

%
0(x0,X1,... ,Xp) = x0=1 y Smin < 3% < Soras (1.2.1)
=1

L 0 en otro caso

!N significa nacimiento y S sobrevivencia de una célula z; ;.
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La vecindad de von Neumann se puede representar de manera andloga ajustando la Equacién 1.2.1,
esta vecindad suprime las células diagonales y conserva las células ortogonales con respecto a la vecindad
de Moore, la funcién de transicién ¢ tiene cuatro vecinos y una célula central por lo tanto V = 4, si se
emplea la notacién de una dimensién k = 2 y r = 2, entonces se tienen k>"t! = 25 = 32 vecindades y
232 reglas de evolucién. Sea ¥ = {0,1} el conjunto de estados, xo = z;; la célula central y x; = z;_1 ;,
Xy = Z4j—1, X3 = L j+1, X4 = Ti+1,; son los vecinos o la vecindad isotrépica para toda x; € X¥. En la
Ecuacién 1.2.2 la funcién ¢ define la transformacién local, las variables N, v Smin indican el nimero
minimo de células ocupadas por el estado 1 en V y las variables Ny,42 ¥ Simae €l nimero méximo de células
ocupadas por el estado 1 en V en un tiempo t. Si xg = 0 en el tiempo ¢ entonces xg = 1 en el tiempo
t+1si Npin < ZLI X; < Npmaz, Pero si xg = 1 en el tiempo ¢ entonces xg = 1 en el tiempo ¢ + 1 si

Smin < 22}:1 X; < Spae, donde N y S deben tomar valores entre 1 y 4.

v
XOZO Yy leng ZXiSNma,z

=1

)4
o(X0,X1,... ,Xp) = X0=1 y Smin < 3 Xi < Smas (1.2.2)
i=1

0 en otro caso

En la Figura 1.6 se ilustra el espacio de evoluciones en dos dimensiones, es un arreglo bidimensional y
las posiciones x; ; son ocupadas por elementos del conjunto ¥ = {0,1}, el estado 0 se representa con el color
blanco y el estado 1 se representa con el color negro.

Espacio de en dos.

Figura 1.6: Espacio de evoluciones en dos dimensiones
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En la Figura 1.7 se ilustran algunas de las estructuras mas interesantes de la regla Life, esta regla de
evolucién es una regla semitotalistica y se representa como R(2,3, 3,3). Estas estructuras fueron construidas
cuidadosamente, pero varias de ellas pueden ser generadas desde una configuracién aleatoria a través del
tiempo. Esta regla de evolucién se explica y analiza con todo detalle en el Capitulo 2.

Espacio de evoluciones en dos dimensiones

Figura 1.7: Configuraciones complejas en Life

En autématas celulares de dos dimensiones no hay propiedades a la frontera, es decir, el arreglo bidimen-
sional estd definido por el producto cartesiano Z @ 7Z.

1.3 Automatas celulares en tres dimensiones

Los autématas celulares en tres dimensiones han sido ampliamente analizados por Bays en [2], [3], [4], [5],
[6], [7] v [8]. Su estudio se enfoca principalmente en encontrar una regla de evolucién en tres dimensiones
que sea la sucesora de Life en el espacio tridimensional, muchos de sus resultados son de tipo cuantitativo,
basados principalmente en la simulacién de varias reglas de evolucién en pequenos espacios tridimensionales
para encontrar estructuras que sean similares a Life y de esta manera ha logrado obtener varias reglas de
evolucién que presentan caracteristicas similares a Life en autématas celulares de tres dimensiones.

Existe muy poca literatura que trata de generalizar una notacién en autématas celulares de tres dimen-
siones, la mayoria de los trabajos realizados en este tipo de autématas han sido de tipo estadistico, tratando
de encontrar comportamientos colectivos no triviales en el espacio de evoluciones, por otra parte se ha in-
tentado encontrar aplicaciones en las dreas de la quimica y la arquitectura. Si bien los autématas celulares

en dos dimensiones son dificiles de representar, en tres dimensiones el problema crece exponencialmente.
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Sea ¥ = {0, 1} el conjunto de estados, el espacio de evoluciones en tres dimensiones se determina por el
producto Z ® Z ® Z. Al igual que los autématas celulares en dos dimensiones, en tres dimensiones también se
utilizan reglas de evolucién semitotalisticas y la funcién de transicién p solo utiliza la vecindad de Moore como
se ilustra en la Figura 1.8, la vecindad de Moore en el espacio tridimensional es solo una extensién de dos di-
mensiones en tres dimensiones, donde x; ; 1 es la célula central de la vecindad y ;1 j—1,k—1,. -+ , Tit1,j+1,k+1
son los vecinos de la vecindad con respecto a la célula central, para toda z; ;, € X. La vecindad de Moore
en tres dimensiones tiene una célula central y 26 vecinos alrededor de ésta por lo que V = 26, por lo tanto

una vecindad en tres dimensiones estd formada por 27 células.

Figura 1.8: Vecindad de Moore en tres dimensiones

Para representar una regla de evolucién ¢ se debe definir la transformacién de cada vecindad que conforma

227 vecindades, lo que produce 22° reglas de

una regla, los autématas celulares en tres dimensiones tienen
evolucion. El problema de representar una regla de evolucién crece exponencialmente conforme aumenta la
dimensiéon del autémata celular, por esta razén se utilizan reglas semitotalisticas.

Sea X = {0, 1} el conjunto de estados, V = 26 el niimero de vecinos, entonces una célula z; ; , € ZQZQZ
es directamente conectada a una célula {(Tiyr,, Tjtko, Tiths) : Max{|k1], |k2], |ks|} < 1}, es decir, la vecindad
de Moore en tres dimensiones, xo = x; ;1 es la célula central y x1,... ,Xy = Ti—1j-1,k—1, -+ > Tit1,j4+1,k+1
son los vecinos alrededor de la célula central para toda x; € ¥. En la Ecuacién 1.3.1 la funcién ¢ define la
transformacién local, las variables Nyin ¥ Smin indican el nimero minimo de células ocupadas por el estado
1len V ylas variables Nya0 v Smae €l nimero maximo de células ocupadas por el estado 1 en V en un tiempo
t. Si xg = 0 en el tiempo t, entonces xg = 1 en el tiempo t + 1 si Nypin < 22;1 X; < Npaw- Sixg=1en el
tiempo t, entonces xo = 1 en el tiempo t+1 8i Sppin < Zz}zl X; < Spae- Finalmente una regla semitotalistica
en tres dimensiones se representa como R(Smin, Smazs NVmins Nmaz), donde N y S deben tomar valores entre
1y 26.

)%
Xo0 =0 Yy Nmin < in SNmax
=1

)%
©(X0,X1,... ,Xy) = %o =1 § Soin < 3% < Spas (1.3.1)

=1

L 0 en otro caso

Los autématas celulares en tres dimensiones son aiin mas complicados para analizarlos, en la literatura
de autéomatas celulares en tres dimensiones se tienen anélisis de tipo estadistico y probabilistico, tratando de
explicar el comportamiento de reglas semitotalisticas, algunos trabajos importantes a este tipo de andlisis se
pueden ver en [3], [21] y [30].
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El espacio de evoluciones que comtiinmente manejan algunos programas en internet, es muy pequeno lo que
impide poder visualizar comportamientos interesantes de estructuras periédicas fijas o con desplazamientos,
en la Figura 1.9 se muestra un espacio de evoluciones en tres dimensiones en un arreglo de 80 x 80 x 80
células, las células de color blanco representan el estado 0 y las células de color negro representan el estado 1,
las ilustraciones que se muestran en autématas celulares de tres dimensiones se obtuvieron con el programa
Tresvita 3.2 2.

Figura 1.9: Diagrama de evoluciones en tres dimensiones

En el espacio de evoluciones tridimensional se pueden encontrar comportamientos complejos, cadticos o
triviales. Bays presenta varias reglas con comportamientos complejos en [2]. En la Figura 1.10 se pueden

ver algunas estructuras complejas construidas cuidadosamente y otras se obtuvieron de manera aleatoria

2http://www kasprzyk.demon.co.uk/www/ALHome.html, programado por Alexander Mieczyslaw Kasprzyk, para la
plataforma Macintosh con el sistema operativo MacOS 9, 1993.



14

aplicando la regla de evolucién R(4,5,5,5).

Figura 1.10: Evoluciones en tres dimensiones regla R(4,5,5,5)

1.4 Clases de Wolfram

La clasificacién de Wolfram es de tipo fenotipico como lo discute Gutowitz en [26]. Se dice que es de tipo
fenotipico porque su clasificacion es realizada en base al comportamiento de las células a través del tiempo

dentro del diagrama de evoluciones, es decir, en base a la observacion.
e Clase I. Evolucién a un estado constante.
e Clase II. Evolucién a segmentos periddicos aislados.
e Clase III. Evolucién que es siempre cadtica.

e Clase IV. Evolucién a segmentos cadticos aislados.

clase I, (2,1) regla 32 clase II, (4,1)

clase III, (6,1) clase IV, (4 ,H) regla 2EB9E490

Figura 1.11: Clases de Wolfram
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Los diagramas de evolucion de la Figura 1.11 ilustran las clases de Wolfram, su clasificacion la presenté en
autématas celulares de una dimension, los autématas celulares de la Figura 1.11 son autématas celulares en
una dimensién de diferentes ordenes, esta clasificacién de tipo fenotipico es extendida a autématas celulares
de dos y tres dimensiones.

Esta clasificacién no es general ya que pueden existir reglas de evolucién que tienen comportamientos
no triviales pero que se pueden describir perfectamente, por ejemplo un autéomata celular reversible. Los
automatas celulares reversibles son autématas que evolucionan con una regla de evolucién y con esta regla
se va construyendo su comportamiento en el espacio de evoluciones, pero este comportamiento puede ser
reconstruido con una regla de evolucién inversa, es decir, se puede reconstruir cada una de las configura-
ciones ¢; hacia atras en el tiempo. Por lo tanto su transformacién local tiene la caracteristica de tener una
correspondencia biyectiva en cada una de sus vecindades, es decir, de manera local y consecuentemente de
manera global, ésto implica que existe una funcién inversa ¢! de la regla original ¢ que es tnica como se
ilustra en la Figura 1.12.

Regla original Regla inversa

CC2UUSXXNRRMDDSPPA il INSINSQDAINSQDAQDA il

Figura 1.12: Autémata celular reversible en una dimensién

En la Figura 1.12 se ilustra un autémata celular reversible en una dimensién de orden (k = 6,7 = h)
donde h = 1/2, es decir medio vecino a cada lado de la célula central, pero como eso no es posible se unen
los dos medios vecinos en un solo vecino, por lo que se tiene una célula central y un vecino a la derecha que
representa los dos medios vecinos. Los autématas celulares con vecindades fraccionarias no son discutidos
en esta tesis, tampoco los autématas celulares reversibles, ni la representacién hexadecimal de las reglas de
evolucién, tinicamente se empled como un ejemplo ilustrativo, para mas detalle de este tipo de autématas
celulares y representaciones puede consultarse el trabajo [33].

La complejidad en los autématas celulares es muy dificil de describir, como se ilustré con el autémata
celular reversible de la Figura 1.12, sin embargo varias contradicciones pueden ser encontradas en cada una
de las clases que propone Wolfram.

La clase I se caracteriza porque a partir de cualquier configuracién aleatoria al momento de aplicar la
regla de evolucién, rdpidamente el espacio de evoluciones es dominado por un solo estado del conjunto .
Entonces jla clase I puede tener estructuras cadticas aisladas en su espacio de evoluciones?, como se ilustra
en la Figura 1.13. Nétese que estas estructuras caéticas aisladas pueden evolucionar por un tiempo mayor y
despues entrar a un comportamiento uniforme o dominado por un solo estado, dando una falsa informacién
si el autémata celular puede ser clasificado como clase IV en vez de ser clasificado como clase I, por lo tanto
se puede ver que a nivel fenotipico la clasifacién no es del todo confiable ni general.
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14516591 DTAD14574D14516D1 D145

(4.4) regla T1CTIDTACTIDTAD1IDTAD1 S 516CTIDTAD1IDTA

Figura 1.13: Autémata celular (4,t) ;clase I o clase IV?

La clase II se caracteriza porque a partir de cualquier configuracién aleatoria se obtienen comportamien-
tos periédicos desde las primeras generaciones y estos comportamientos periddicos se repiten hasta el infinito.
Entonces ;la clase IT puede tener estructuras caéticas y despues de algunas generaciones tener un compor-

tamiento periddico?, como se ilustra en la Figura 1.14.

Figura 1.14: Autémata celular (2,5) jclase II o clase IV?

La Figura 1.14 muestra que este autémata celular tiene comportamientos cadticos al empezar a evolu-
cionar la regla de evolucién y despues de algunas generaciones entra en comportamientos periddicos.

Figura 1.15: Autémata celular (5,1) jclase IT o clase IV?

La evolucién de la Figura 1.15 presenta comportamientos periédicos, también presenta estructuras
cadticas aisladas, pero ademds nétese que estas estructuras cadticas aisladas pueden llegar a ser periédicas.
En la clasificacion de Wolfram este autémata celular seria del tipo clase II por tener comportamientos
periddicos, pero es claro notar que algunas estructuras complejas pueden tener evoluciones muy largas y

entonces esta regla de evolucién ;a que clase pertenece?.
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Algunas reglas de evolucién con comportamientos mas extremos y mas complejos se muestran en la

Figura 1.16; cabe mencionar que estos ejemplos fueron hallados aleatoriamente.

gla 1994250871

(4.1) regla FCFF6504FCEAAAO04FCEAG55500EAG504

(8.1) regla mZTgdSJudH2

(4,hh) regla 64A3C5D8

Figura 1.16: Autématas celulares de clases no definidas

La clasificacién de Wolfram ha sido discutida y refutada por varios autores como en [3], [15], [23], [26],
[39], [44] y [60], determinando que dicha clasificacién no es general, inclusive se pueden encontrar diferencias
a nivel fenotipico y ver que la clasificacién de Wolfram no contiene todos los comportamientos posibles,
porque existen autématas celulares que no se encuentran clasificados en ninguna de las clases de Wolfram.

La clasificacién en los autématas celulares es mas compleja de lo que se puede suponer, como lo hace notar
Culik en [15], la clasificacién de los autématas celulares es indecidible. Esta discrepancia en la clasificacién de
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Wolfram puede ser llevada a autématas celulares de dos y tres dimensiones, aunque es mas complicado tratar
de encontrar aleatoriamente reglas de evolucién con diferencias de tipo fenotipico. Los andlisis estadisticos
y probabilisticos tratan de ayudar a explicar parte de la complejidad de dichos autématas celulares, la
teoria del campo promedio permite diferenciar el comportamiento de las reglas de evolucién sin llegar a una
clasificacién. Es importante notar que es 1til tener un anélisis analitico que permita caracterizar de alguna
manera las reglas de evolucién en los autématas celulares y apoyarnos en las simulaciones para tener un

mejor entendimiento de sus comportamientos, en lugar de tener un andlisis fenotitipo unicamente.

1.5 Teoria del campo promedio

La definicién presentada en esta seccién de la teoria del campo promedio se obtuvo del trabajo realizado por
Gutowitz en [22], [23] y [25].

La teoria del campo promedio es un modelo simple que proporciona propiedades estadisticas de los
automatas celulares. La teoria del campo promedio se basa en que los elementos del conjunto de esta-
dos ¥ son independientes entre si, es decir, no hay correlaciéon entre cada uno de los elementos que se
encuentran en el espacio de evoluciones, bajo esta condicién es facil estimar la probabilidad de los estados
en una vecindad en términos de la probabilidad de un solo estado (el estado en que evoluciona la vecindad).
La probabilidad de la vecindad es el producto de las probabilidades de los estados que forman la vecindad.

La probabilidad de que una célula tenga un estado en particular en el tiempo ¢t + 1, es la suma de las
probabilidades de las vecindades que se transforman a este estado en el tiempo ¢t. Se consideran inicamente
las vecindades definidas para el estado de la célula en estudio, porque la regla de evoluciéon es local. Sea ¢ la
regla de evolucién de un autémata celular de orden (k,r) con dos estados por célula, por lo tanto ¥ = {0,1}.

La vecindad es de tamafio 2r + 1, k?"*! es el nimero de vecindades, ¢(z; ... ,%;,... ,T;y,) tomard el
valor de 0 6 1 dependiendo de la transformacién de cada vecindad para una regla de evolucién en particular,
la vecindad z;—,... ,&;,... , %4, se representard como X. Sea p la probabilidad de tener el estado 1 en el
tiempo ¢, 1 — p es la probabilidad de tener el estado 0 en el tiempo ¢, v es el nimero de veces que aparece
el estado 1 en la vecindad, n — v es el nimero de veces que aparece el estado 0 en la vecindad, la sumatoria
tomara cada una de las vecindades definidas por el conjunto £2"*!, entonces la teoria del campo promedio
calcula la densidad en el tiempo ¢ 4+ 1 como:

k2r+1

Diy1 = Z @i (X)py (L —pe)" ™" (1.5.1)

nétese que k2"t es el ntimero de vecindades y 27! es el conjunto que define cada una de las vecindades,
ademas la teoria del campo promedio puede ser empleada en autématas celulares de diferentes dimensiones.
Los puntos fijos que representa la teoria del campo promedio son una estimacién de la densidad de los estados
en un largo tiempo, esta densidad es independiente de la densidad inicial.

McIntosh hace notar la relacién que existe entre la teoria del campo promedio y los polinomios de
Bernstein en [44], la definicién de los polinomios de Bernstein que se presenta se obtuvo de [37].

Sea una funcién f(z) definida en el intervalo cerrado [0, 1] entonces la expresién:

B,(z) = Bf (z) = if (%) ( Z ) 2¥(1 — z)" (1.5.2)
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es llamado el Polinomio de Bernstein de orden n de la funcién f(x). B,(x) es un polinomio en x de grado < n
donde v =0,1,...,n— 1. El polinomio B, (z) seria introducido por S. Bernstein para dar una demostracién
de la aproximacién del teorema de Weierstrass. Pero si f(z) es continua en [0, 1], entonces:

lim B,(z) = f(x) (1.5.3)

T —r00

uniformemente en [0, 1]. Aqui hay muchas otras expresiones llamadas “integrales singulares” y la relacién que
tienen con los polinomios de Bernstein es la aproximacién que realizan “generando” la funcién f(x) ademads

de reproducir algunas de sus propiedades. La integral singular mas conocida es la integral de Dirichlet’s

1/+7rft sin(n + 1)(t — z)

dt
) . 2sin(t — x) ’

representado las sumas parciales s, (z) de las series de Fourier de la funcién f(x) integrable en [—m,+7].
Otro ejemplo es la integral de Fejér que representa la media aritmética o, = (so+ 81+ ...+ s,)/(n+ 1) de
sn(x). En general una integral singular puede ser escrita en la forma:

B, () = /b FOK (2, t)dt, (1.5.4)

donde K, (z,t) es el “kernel” definido por a < x < by a <t < b, que tiene propiedades de las funciones f(z)
de una cierta clase, ®,,(z) converge a f(x) cuando n — oo.

El polinomio de Bernstein de la Ecuacién 1.5.2 es una suma finita de un tipo correspondiente a la integral
de la Ecuacién 1.5.4. Ambas ecuaciones son casos especiales de la integral de Stieltjes en la variable ¢,

B, (z) :/0 f@A)de K, (1), (1.5.5)

con el kernel

Koty = 3 ( " ) 2(1—2)", 0<t<1, (1.5.6)
K,(z,0)=0

que es constante en algin intervalo v/n <t < (v+1)/n,v=0,1,... ,n— 1 y tiene el salto

( : > 2’ (1 —x)""

que es el punto béasico de la interpolacién ¢ = v/n. En este sentido la teoria de los polinomios de Bernstein,
ademds de la teoria de las series de Fourier, son un capitulo de la teoria de integrales singulares.

Los polinomios de Bernstein estdn conectados con la teoria de la probabilidad, con problemas de mo-
mentos y con la teoria de sumas en series divergentes. Un problema complejo e interesante que no ha sido
completamente resuelto, concierne a los polinomios de Bernstein en funciones analiticas.

La expresion:

Dv :pn,v(x) = ( " > xv(]- - x)nfv (157)

v
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contenida en la Ecuacion 1.5.2 es la binomial o las probabilidades de Newton conocidas en la teoria de la
probabilidad. Si 0 < x <1 es la probabilidad de un evento E, entonces p, () es la probabilidad de que E
debe ocurrir exactemente v veces en n intentos independientes.

La relacién que existe entre la teoria del campo promedio y los polinomios de Bernstein se establece
entre las Ecuaciones 1.5.1 y 1.5.7. La Ecuacién 1.5.1 genera el polinomio completo derivado de todas las
evoluciones de cada una de las vecindades, es decir, analiza todos los términos que puede generar la regla
de evolucién, por otra parte el polinomio de Bernstein de la Ecuacién 1.5.7 calcula todas las combinaciones
que se pueden generar de un estado en una vecindad de tamafio 2r + 1, ésto da como resultado un término
del polinomio de la Ecuacién 1.5.1 en especifico para un n y v dado, donde n tomard el valor 2r + 1 y v
tomard el niimero de veces que un estado de X puede estar en la vecindad, es decir, v tomaré valores entre
0<v<2r+1.

Finalmente los polinomios de Bernstein ayudan a no calcular todos los términos posibles del polinomio,
como lo hace la teoria del campo promedio, simplemente calculando las combinaciones para un nimero de
veces en que estara un estado en la vecindad, excluyendo todos aquellos términos que no formaran parte del
polinomio para una regla de evolucién en especifico, aunque se sigue empleando la sumatoria pero ahora de
binomiales. Esta sumatoria a diferencia de la Ecuacién 1.5.1, solo sumard los términos que son calculados
por las binomiales.

Para ejemplificar estos conceptos se construye el polinomio de un autémata celular en una dimension
de orden (k = 2,r = 1) regla 110. El conjunto de estados ¥ = {0, 1}, la vecindad es de tamaiflo 2r + 1 =
2(1) + 1 = 3 y el niimero de vecindades es igual a k> T! = 2% = 8. Entonces la regla de evolucién para la
regla 110 se representa como:

O B = O =B = = O

las vecindades son ¥2"+! = {000, 001,010,011,100,101,110,111}, p es la probabilidad de obtener el estado
1 en la siguiente generacion, el complemento de la probabilidad de p es ¢ que esigualag=1—py qgesla
probabilidad de obtener el estado O en la siguiente generacién, por lo tanto p + ¢ = 1 donde p y ¢ tomaran
valores del intervalo cerrado [0, 1].

Empleando la Ecuacién 1.5.1, (X)) tomard el valor que produzcan las células de evolucién para cada una
de las vecindades de X2"*1 p, la probabilidad de obtener el estado 1 en la siguiente generacién, (1 — p;) la
probabilidad de obtener el estado 0 en la siguiente generacién, v es el nimero de veces que aparece el estado
1 en la vecindad y n — v es el niimero de veces que aparece el estado 0 en la vecindad, de esta manera se

tiene que:
perr = (Op(1=p)® + (Dpr (1 —pe)? + (L)p; (1 = pe)?
+(1)p7 (1 = p)" + (0)pi (1 = p)* + (Dpi (1 —p)!
+(W)PF (L —p)' + (0)pF(1 —p)°
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simplificando el polinomio se tiene que:
perr = 2pi(1—pe)® +3pf (1 — i)
poniendolo en términos de p y ¢ finalemente se obtiene el polinomio de la regla 110:
_ 2 2
Pry1 = 2peqy + 3piqe

como se habia mencionado la sumatoria calcula todas las vecindades que deriva la regla de evolucién, ahora
se emplearan los polinomios de Bernstein de la Ecuacién 1.5.7 para ver que resultado produce.
El grado del polinomio n es igual al tamano de la vecindad, entonces n = 2r + 1 = 3 y v tomaréa valores
de v =0,1,2,3 que es el niumero de veces que puede aparecer el estado 1 en la vecindad, t =py l—xz =g¢.
Paran =3 y v = 0 se tiene:

3 0 3—0 __ 3' 3
Po,3 = <0>$ (1-=x) —(m) (D —=2)

= (%:) (1-2)?=(1-2)?

en términos de p y ¢ finalmente tenemos:

Paran =3 y v =1 se tiene:

P13

3 1 -1 3! 2
(1) 0-a = () -

_ (;) 2(1—)? = 30(1 — 2)”

en términos de p y ¢ finalmente tenemos:
ps = 3pg.

Paran =3 y v = 2 se tiene:

3 2 -2 3! 2 1
P23 = <2>$(1—$)3 :(m>x(l—x)

(3!) 22(1—2) =32%(1 — z)

2!

en términos de p y ¢ finalmente tenemos:

Paran =3 y v = 3 se tiene:

3 3 3-3 _ 3! 3 0
P33 = <3>m(1—x) —<m)x(1—x)
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en términos de p y ¢ finalmente se tiene que:

Noétese que los polinomios de Bernstein calculan todos los términos que puede generar el polinomio de
la Ecuacién 1.5.1, estos términos no toman en cuenta la regla de evolucién, sin embargo empleando los
dos conceptos se puede simplificar el calculo del polinomio de la teoria del campo promedio para reglas de
evoluciéon muy grandes.

La manera en que se simplifica el proceso es calculando los polinomios de Bernstein que determinan la
probabilidad de obtener el estado 1 en la siguiente generacién, es decir, tomando en cuenta aquellas vecindades
que evolucionan al estado 1 y que la suma del estado 1 en cada una de las vecindades correspondan de igual
manera, este concepto solo es utilizado para reglas de evolucién totalisticas y semitotalisticas. Si las reglas
de evolucién no fueran de estos dos tipos, entonces se tiene que aplicar la Ecuacién 1.5.1 y este método no
puede ser aplicado.

1.6 Comentarios finales

Los autématas celulares en una dimension son los mas estudiados en la literatura de autématas, su for-
malizacién a contribuido enormemente a encontrar aplicaciones en diferentes areas cientificas, son modelos
sencillos y faciles de implementar en una computadora, recomendamos las siguientes referencias que tratan
sobre la Seccién 1.1 [28], [31], [33], [41], [57], [58] v [59]. La formalizacién en autématas celulares de dos
dimensiones no es totalmente general, sin embargo se tratan de emplear nuevas herramientas que permitan
establecer una representacién mas rigurosa, los estudios realizados hasta ahora se han realizado de manera
estadistica, recomendamos las siguientes referencias que tratan sobre la Seccién 1.2 [39], [48] y [53]. Los
autématas celulares en tres dimensiones son aun mas dificiles de analizar con herramientas estadisticas, la
importancia de analizarlos es por su relacién que existe con el mundo real que se encuentra en tres dimen-
siones, recomendamos las siguientes referencias que tratan sobre la Seccién 1.3 [3], [21], [24] y [30]. Se puede
ver que la clasificacién de Wolfram no es general y es importante tratar de describir estos comportamientos,
existen muchas diferencias tanto a nivel fenotipico como estadistico, recomendamos las siguientes referencias
que tratan sobre la Seccién 1.4 [3], [15], [21], [56] y [60]. La teoria del campo promedio encuentra una
relacién directa con autématas celulares, en representar el comportamiento de los estados con respecto a su
densidad a través del tiempo y poder obtener una descripcién mas representativa de las reglas de evolucion,
recomendamos las siguientes referencias que tratan sobre la Seccién 1.5 [22], [23], [24], [25], [26], [27], [37],
[44] y [55].



Capitulo 2

Analizando el modelo original “The
Game of Life” con la teoria del campo
promedio

En este capitulo se presenta el autémata celular en dos dimensiones conocido como “The Game of Life”,
llamado asi por su precursor Conway. En la Seccién 2.1 se presenta la estructura de esta regla semitotalistica
como la describe Conway en [10]. En la Seccién 2.2 se ilustran algunas de las estructuras mas interesantes
conocidas en Life. En la Seccién 2.3 se muestra una variante de Life conocido como HighLife que también es
un autémata celular de regla semitotalistica que evoluciona en dos dimensiones. En la Seccién 2.4 se analizan
estas reglas de evolucién con la teoria del campo promedio determinando su caracterizacién a través de la
curva de probabilidad en la identidad; en particular se hace énfasis en la regla de Life, para determinar el
comportamiento de los estados a nivel global dentro del espacio de evoluciones al limite y de esta manera
establecer una relaciéon con autématas celulares en tres y una dimensién que tengan caracteristicas similares
a Life.

2.1 Estructura de la regla que representa a Life

El autémata celular de Conway en dos dimensiones llamado “The Game of Life”, es llamado asi por su
relacién que tiene con la modelacién de sistemas bioldgicos, tal como ecosistemas, incendios forestales,
reacciones quimicas, comportamientos colectivos de seres vivos, entre otros. Sea ¥ = {0,1} el conjunto de
estados, el estado 0 representa una célula muerta (color blanco) y el estado 1 representa una célula viva
(color negro).

La funcién de trancisién ¢ emplea la vecindad de Moore Figura 1.5, la regla de evolucién es semitotalistica
y es representada como R(2,3,3,3), la primera pareja de nimeros 2,3 son un minimo y un maximo respec-
tivamente de células vivas necesarias para definir la sobrevivencia de una célula que estd viva, la segunda
pareja de nimeros 3,3 también son un minimo y un maximo respectivamente de células vivas necesarias
para definir el nacimiento de una célula, entonces las variables de la Equacién 1.2.1 toman los valores de
Smin =2, Smaz = 3, Nmin =3 ¥ Nimae = 3, por eso es que S representa la sobrevivencia en el tiempo ¢ + 1
de una célula que se encuentra viva en el tiempo t y IV representa el nacimiento de una célula en el tiempo

t + 1 de una célula que se encontraba muerta en el tiempo t.

23
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Conway hace un amplio andlisis para poder determinar una regla de evolucién que tuviera dos carac-

teristicas fundamentales:

1. Una configuracion ¢; no debe desaparacer rapidamente.

2. Una configuracién ¢; debe crecer ilimitadamente.

ademds se deben de definir tres condiciones, cuando una célula debe de nacer, sobrevivir o morir. Estas

condiciones son muy importantes para obtener las caracteristicas mencionadas.

(a) Nacimiento. Una célula muerta en el tiempo ¢ llega a vivir en el tiempo ¢ + 1 si tiene exactamente

tres de sus vecinos vivos en el tiempo ¢.

(b) Muerte por sobre-poblacién. Si una célula vive en el tiempo ¢ y tiene cuatro o mas de sus ocho

vecinos vivos en el tiempo t, esta célula debe morir en el tiempo ¢t + 1.

(c) Muerte por aislamiento. Si una célula vive en el tiempo ¢ y tiene un vecino vivo o ninguno en el
tiempo t, esta célula debe morir en el tiempo ¢t + 1.

(d) Sobrevivencia. Una célula que vive en el tiempo ¢ deberd permanecer viva en el tiempo ¢ + 1, siy

solo si, tiene dos o tres vecinos vivos en el tiempo .

Por lo tanto la Equacién 1.2.1 para la regla R(2,3,3,3) en particular queda como:

;

8
X0=0 y 3<Yx <3
=1

8
©(%0,X1,... ,Xg) = xo=1 y 2< 3% <3 (2.1.1)

=1

L 0 en otro caso

. 8 . , . . .
se tiene que 3 < Y-, x; < 3 es el intervalo de células vivas entre Ny,in ¥ Nmas para un nacimiento y
8 . , . . . ,
2 < Zi:l x; < 3 es el intervalo de células vivas entre Syin ¥ Smae para la sobrevivencia. Las células se
encuentran en nuestro espacio de evoluciones Z ®@ 7Z donde las transformaciones para cada una de las células

x;; se efectian de manera simultdnea o en paralelo.

2.2 Comportamientos en Life

El interés que se origind en Life se debe principalmente a los comportamientos complejos que la regla puede
producir, llegando a resultados muy importantes como fue el hecho de demostrar que la regla Life puede
realizar computacién universal [10].

En el espacio de evoluciones existen cuatro tipos de comportamientos:
1. Configuraciones que desaparecen.
2. Configuraciones estéticas.

3. Configuraciones periédicas.
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4. Configuraciones periddicas con desplazamiento.

evolucionando sobre un fondo estable de puros 0’s. En la literatura de Life se les han asignado nombres
a cada una de estas estructuras como: blinker, blanker, block, beehive, loaf, pond, tub, traffic lights, ships,
baker, barber, train, beacon maker, bigship, hertz, Z, rocket, honey farm, snake, barge, boat, glider, flip flop,
pants, glider gun, ticks, flashes, spaceships, boat maker, chesire cat, mega flip flop, pool table, pin wheel,
catherine wheel, puffer, candelabra, mosaic kills virus, latin cross, toad, r pentomino, clock, swastika, etc.
[18] [19].

2.2.1 Configuraciones que desaparecen

Son estructuras de células vivas que desaparecen en pocas iteraciones, es decir, todas las células vivas van

muriendo como se ilustra en la Figura 2.1.

to ty ts te th1
,j; ,:\% | - |

el N e T [

_ o] | ] | T [ eee

Figura 2.1: Configuracién que desaparece, estructura swastika

La cruz swastika desaparece por completo a patir de la sexta generacién, se puede observar la simetria que
existe en el espacio de evoluciones a través del tiempo. En particular el autémata celular Life es uniforme,

deterministico y simétrico.

2.2.2 Configuraciones fijas

Una configuracién es estable a través del tiempo, si ésta no cambia su forma ni desaparece. A todas estas

configuraciones se les conoce como naturaleza muerta o still life.

to t t2 t3 tn-1

Figura 2.2: Configuracion estatica, estructura estable beehive

A partir de la tercera generacién la estructura de nombre beehive compuesta de seis células, se mantiene
estdtica a través del tiempo. Life tiene varias formas de estas estructuras, si se evoluciona una configuracién

aleatoria muchas de estas estructuras se producen casi inmediatamente.

2.2.3 Configuraciones periédicas

Son estructuras con un periodo dado y las configuraciones que producen estas estructuras son fijas. En la
Figura 2.3 se puede ver como una poblaciéon compuesta de tres células cambia de su posicién horizontal a

una posicién vertical a través del tiempo.
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tO tl t2 tn—l

Figura 2.3: Configuracién periddica, estructura periédica blinker

2.2.4 Configuraciones peridédicas con desplazamiento

Este tipo de estructuras son muy interesantes e importantes en esta regla. Muchos de los descubrimientos
mas relevantes estan relacionados a este tipo de estructuras, determinando las trayectorias que pueden tener
a través del espacio Z ® Z y que comportamientos o estructuras tan complejas se pueden llegar a producir
cuando estos gliders chocan unos con otros. Ademads estos choques se pueden realizar con cualquier otra
estructura, varias de estas estructuras complejas que se han llegado a obtener se han logrado a través de la
computadora paralela CAM (Cellular Automata Machine), desarrollada en el MIT por Tommaso Toffoli y
Norman Margolus [53]. El glider mas relevante en la literatura de Life es el glider de cinco células Figura 2.4,
ademds este glider tiene la caracteristica de ser totalmente simétrico en un arreglo de 3 x 3, su periédo de

desplazamiento es en cuatro iteraciones.

to t t2 t3 ty

I

I 1] + an :: :_—_%E [ ]

Figura 2.4: Configuracién periédica con desplazamiento, glider

El glider de la Figura 2.4 tiene una poblacién total de cinco células y esta poblacién se conserva en cada
paso. Es interesante notar que este glider mantiene el mismo nimero de células vivas en cada iteracién y
su desplazamiento es de forma diagonal con ocho trayectorias diferentes. Existen otros tipos de gliders que
varian de forma, tamano, periodo de desplazamiento y direccién en el espacio de evoluciones, por lo tanto
comportamientos de este tipo fueron los que originaron un interés mas a fondo para poder explicar el origen

y el alcance de estas estructuras.

Figura 2.5: Glider gun

El glider gun de la Figura 2.5 es una estructura que produce gliders como el de la Figura 2.4, de manera



27

continua cada treinta iteraciones. Pero ademés algo verdaderamente sorprendente es que treinta gliders
como el de la Figura 2.4 pueden construir su propio glider gun [19], es decir, crece ilimitadamente y puede

reproducirse asi mismo.

2.3 Una variante de Life en dos dimensiones HighlLife

El estudio de Life origind que otros investigadores buscaran reglas de evolucién que tuvieran comportamientos
tan complejos como dicha regla, fue asi como se mostro una variante de la regla de Conway llamada HighLife
por su precursor David I. Bell en [9]. Esta regla de evolucién muestra comportamientos complejos similares
a los de Life y se representa como R(2,3,3,6), por ejemplo una configuracién compuesta de 7 células vivas

como la de la Figura 2.6:

Figura 2.6: Configuracién incial para la regla HighLife

produce una estructura que es simétrica en cada una de sus iteraciones a través del tiempo, en la Figura 2.7

se puede ver su estructura despues de 195 evoluciones y con una poblacion de 3820 células vivas.

Espacio de evoluciones en dos dimensiones

Figura 2.7: Comportamientos en HighLife
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Este autémata celular tiene una diferencia importante con respecto a Life, casi desde cualquier config-
uracién inicial, el autéomata celular crece ilimitadamente, cubriendo todo el plano de manera rapida. Si
el espacio de evoluciones empieza con una configuracion aleatoria, despues de varias iteraciones su compor-
tamiento no presenta un patrén caracteristico, como por ejemplo las regiones aisladas que existen en Life que
ademads son alcanzadas practicamente desde cualquier configuracién aleatoria. En la Figura 2.8 se muestran

algunas configuraciones periddicas o estables en el espacio de evoluciones.

] pacio de evoluciones en dos dimensiones

Figura 2.8: Naturaleza muerta y blinkers en HighLife
La funcién de la Ecuacién 1.2.1 para la regla HighLife queda como:
8
x0=0 y 3<Y x;,<6
i=1

8
o(x0,X1,... ,Xs) = xo=1 y 2< 3 x,<3 (2.3.1)
i=1

0 en otro caso

donde la diferencia que existe con la regla de Conway es que N4 = 6, por esta razon es que HighLife crece
rapidamente en pocas iteraciones, hasta cubrir el espacio bidimensional completamente, es decir, no significa
que el espacio de evoluciones se llene de puros 1’s, mas bien que el niimero de células vivas es mas que el de
células muertas.
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2.4 Aplicando la teoria del campo promedio

2.4.1 Analizando la regla Life R(2,3,3,3)

La teorfa del campo promedio ha sido empleada en [16], [22], [24], [30], [44] v [50], para tratar de explicar el
comportamiento de los estados de las reglas de evolucién, la mayoria de estos estudios describen el compor-
tamiento de las células a través de su densidad en el espacio de evoluciones en el tiempo. El andlisis propone
un enfoque sencillo y préctico de como obtener dichas densidades e interpretar facilmente los resultados, tal
como lo plantean McIntosh en [44] y Chaté-Manneville en [16], graficando su curva de probabilidad en el
tiempo inicial y calculando sus curvas de probabilidad a través del tiempo, sustituyendo iterativamente el
polinomio de la Equacién 1.5.1.

Se construye el polinomio de la teoria del campo promedio paso a paso para ver con claridad la relacién
que existe entre las Ecuaciones 1.5.1 y 1.5.7, y las variables definidas por Siin, Smazs Nmin ¥ Nmaz- La
regla Life es la regla semiltotalistica R(2,3,3,3) entonces Smin = 2, Smaz = 3, Nmin =3 Y Nopax = 3, €l
nimero de configuraciones que se pueden generar en la vecindad de Moore cuando S,,;, = 2 es igual a 28,

como se ilustra en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Configuraciones que determinan la sobrevivencia cuando S;,;n, = 2

La transformacién local cuando S,,;, = 2 determina 28 vecindades que se transforman a 1 en la siguiente
generacién, donde la célula central en este caso es igual a 1, la Figura 2.9 ilustra todas las combinaciones que
se pueden generar en la vecindad de Moore, cuando la célula central estd viva y se tienen dos vecinos vivos
para que en la siguiente generacién la célula central siga viva. Empleando notacién de las Ecuaciones 1.5.1
y 1.5.7 se representa el polinomio del campo promedio de la siguiente manera:

S, N
maxr n _ 1 e maxr n _ 1 Y I
Pt+1 = Z ( > pf“(l —pe)" '+ Z < > pi (1 —pr) (2.4.1)
v v

v=Smin v=Nmin

donde n representa el niimero de células que tiene una vecindad, n — 1 son las combinaciones sin tomar en
cuenta la célula central, v indica el niimero de veces que aparece el estado 1 en la vecindad de Moore, n — v
indica el numero de veces que aparece el estado 0 en la vecindad de Moore, p; es la probabilidad de tener 1’s
en la siguiente generacién, 1 — p; es la probabilidad de tener 0’s en la siguiente generaciéon, la combinatoria
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n—1 . o : . .
( > daré las constantes para cada uno de los términos del polinomio. La primera sumatoria calculara
v

todas las combinaciones que se derivan del intervalo que definen Sy,in ¥ Smae €n el caso de la sobrevivencia.
La segunda sumatoria calculard todas las combinaciones que se derivan del intervalo que definen N, y
Npaz en el caso de los nacimientos. En el caso de la sobrevivencia al exponente v se le suma un elemento,
porque al momento de definir la cantidad de 1’s en la vecindad la célula central estd viva. En el caso de los
nacimientos v representa el niimero de veces que aparece el estado 1 en la vecindad y no se le suma ningin
elemento porque la célula central estd muerta.

La probabilidad de que se obtengan 1’s es igual a p, para garantizar su complemento ¢ es la probabilidad
de que se obtengan 0’s, por lo tanto p+¢g =1y ¢ = 1 — p. Simplificando la Ecuacién 2.4.1 empleando la
variable ¢ se tiene finalmente:

S, . N. .
max n _ 1 e max n _ 1 new
prr= Y < > g+ Y < ) pia; (2.4.2)
v v

v=Smin v=Npin

El exponente v para la variable p; se calcula sumando el numero de células ocupadas por el estado 1
dentro de la vecindad de Moore, el exponente n—v para la variable ¢ se calcula sumando el niimero de células
ocupadas por el estado 0 dentro de la vecindad de Moore, entonces se tiene quev =3yn—v =9 -3 =6,
cuando Sy, = 2. Nétese que las combinaciones se realizan en la vecindad isotrépica V (en los vecinos),
donde la célula central x( es ocupada por el estado 1, en realidad al momento de calcular las configuraciones
no importa si xg es ocupada por el estado 1 o el estado 0, sin embargo xg es importante al momento de
definir los exponentes del polinomio.

Ahora se realiza el calculo cuando S,,4, = 3 como se ilustra en la Figura 2.10.

Figura 2.10: Configuraciones que determinan la sobrevivencia cuando Sy,q. = 3

Cuando S,,.: = 3 se generan 56 vecindades que se transforman al estado 1 en la siguiente generacién
dentro de la vecindad de Moore, éstas son combinaciones sin repeticién. Por lo tanto se calcula el nimero
de combinaciones empleando el coeficiente binomial:

nmby o _(=Db
( v >_v!((n—1)—v)! (2.4.3)

donde n = 2r+ 1=V y v tomard valores de v = {0,1,... ,n — 1}. Por ejemplo para el caso de la Figura 2.9

se tiene que v = Sy, =2y n—1 =) = §, entonces se tiene que:
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8\ (-1
<2>_2!((9—1)—2)!_28

donde este nimero representa las combinaciones sin repeticiéon que se generan cuando S,,;, = 2 en la vecindad

isotrépica V = 8 o los vecinos de la vecindad de Moore. En el caso de la Figura 2.10 se tiene que Sy,4: = 3,

8\  (9-1)! _ 6
3/ 3((9-1)-3)!

donde este numero representa las combinaciones sin repeticién que se generan cuando Sy, = 3 en la

entonces se tiene que:

vecindad isotrépica V = 8 o los vecinos de la vecindad de Moore. Nétese que para el caso cuando N, = 3
Y Nmaz = 3, se tienen 56 combinaciones igual que cuando S),q,; = 3, ésto se debe porque las combinaciones
se realizan en las células de V, es decir, los vecinos de la vecindad sin tomar en cuenta la célula central xg,
por lo que las combinaciones de S,,,, = 3 son iguales a las combinaciones de Ny, = 3 ¥ Niae = 3, estos
valores van a determinar las constantes del polinomio.

El grado del polinomio se determina por el nimero de células vivas v y por el nimero de células muertas
n — v, que existen en los vecinos V de las Figuras 2.9 y 2.10, cuando S,,;, = 2 se tiene que v =3y n—v = 6,
cuando Syq: = 3 se tiene que v =4 y n —v =5, cuando N,,;,, = 3 se tiene que v =3y n —v = 6 y cuando
Nz = 3 se tiene que v =4 y n — v = 5, finalmente el polinomio para la regla de Life es:

pev1 = 28piq) + 56piq; + 56p}q; (2.4.4)

simplificando se tiene el polinomio de la teoria del campo promedio para Life:

pey1 = 84p3ql + 56ptq} (2.4.5)
la probabilidad que se genera cuando S,,,, = 3 es la misma probabilidad cuando N,,;, = 3, porque el nimero
de 1’s en la vecindad de Moore es igual en los dos casos, por eso se tienen tres términos en el polinomio en
lugar de cuatro como pudiera pensarse.

La curva de probabilidad se obtiene poniendo el polinomio de la Ecuacién 2.4.5 en términos de p:

pry1 = 84p3 (1 — py)® + 56pf(1 — pi)® (2.4.6)

donde p tomard valores de 0 a 1. La curva de probabilidad del campo promedio muestra directamente la
informacién de como se comporta la densidad de los estados en el espacio de evoluciones. La densidad es
interpretada a través de la existencia de puntos fijos en la curva de probabilidad que genera el polinomio. A

continuacion se da la definicién de punto fijo.

Definicién 2.4.1. Un punto z es periddico para una funcién f si f*(r) = x para algtin n > 1 donde n € Z™*

y se dice que z tiene periédo n bajo f. Si f(z) = z, entonces x es llamado un punto fijoen f. O

Los puntos fijos pueden ser estables o inestables. Sea f una funcién diferenciable, si el valor absoluto
de la primera derivada |f'(z)| < 1, entonces x es un punto fijo estable. Si el valor absoluto de la primera
derivada |f'(x)| > 1 entonces x es un punto fijo inestable. Si el valor de la primera derivada f'(z) = 0,
entonces x es llamado un punto critico, es decir, su tangente es horizontal al eje = en el plano cartesiano.
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La grafica de la Figura 2.11 muestra la curva de probabilidad que produce el polinomio de la regla de
evolucioén Life, el eje horizontal ¢ indicard la probabilidad de obtener 0’s, el eje vertical p indica la probabilidad
de obtener 1’s, p y ¢ podrén ser evaluados en el intervalo cerrado [0, 1], por esta razén la diagonal mostrara
los punto fijos de la curva al momento de intersectar algin punto de la curva con la diagonal, porque eso
significa que f(z) = x en ese punto.

El punto fijo estable que se encuentra en 0 sobre el eje & de la Figura 2.11 indica que en el espacio de
evoluciones no hay células vivas, entonces la probabilidad de que se obtengan células vivas en la siguiente
generacién es 0, ésto es por la condicién de que S,.;n < 2; por otra parte si el espacio de evoluciones se
encuentra lleno de células vivas, entonces la probabilidad de que se obtengan células vivas en la siguiente
generacion es 0, esto se debe por la condicién de que S,,q > 3y los valores de la curva son igual a 0 conforme

nos acerquemos mas a 1 en el eje q.
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Figura 2.11: Curva de probabilidad de la regla Life

Notese la existencia de otros dos puntos fijos, un punto fijo inestable aproximadamente en 0.2 que indica
la existencia de comportamientos inpredecibles dentro de ciertas regiones locales, es decir, la densidad que
tiene el automata en ese momento puede mantenerse igual, crecer rdpidamente o desaparecer por completo
en unos cuantos pasos. El otro punto fijo es un punto critico y se encuentra aproximadamente en 0.37 que
indica la densidad promedio de células vivas que se pueden conservar en el espacio de evoluciones a través
del tiempo. Para obtener el comportamiento en la siguiente generacién se sustituye el polinomio p; de la

Ecuacién 2.4.6, en él mismo para obtener la curva de probabilidad en p;;, de la siguente manera:

prra = 84(84p}, (1 = pry1)® + 56pt (1 — pey1)®)> (1 = (84p7 1 (1 = pey1)® + 56pt, 1 (1 — peg1)®))°+
56(84p7 1 (1 — prg1)® 4 56p7, 1 (1 — pey1)®) (1 — (84pF, 1 (1 — pig)® 4 56pf, 1 (1 — piy1)?))®
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este polinomio mostrard el comportamiento de la curva en la siguiente generacién. Nétese que conforme se
desee calcular mas generaciones el polinomio crece exponencialmente, los polinomios para la tercera y cuarta
generacién ocuparian tres paginas completas. En la Figura 2.12 se grafican las curvas de probabilidad para
la segunda, tercera y cuarta generacién de la regla de evolucién Life.

P 14
0.35 0.35
0.3 2a. generacién 0.3 3a. generacién
0.25 0.25
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
q q
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p
0.35¢
0.3 4a. generacién
0.25¢
0.2F
0.15¢
0.1}
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q
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 2.12: Curva de probabilidad de la regla Life, segunda, tercera y cuarta generacién

El comportamiento de las células en cada generacién delimita cada vez mas su densidad en el espacio de
evoluciones, en promedio éste es el comportamiento que debe seguir cualquier configuracién inicial aleatoria,
se puede apreciar en la Figura 2.12 que el intervalo de la curva sobre el eje ¢ se hace cada vez mas estrecho,
ésto indica que la poblacién de células vivas es cada vez menor, en efecto asi ocurre en Life.

En la fase de experimentacion las curvas de probabilidad se calcularon sustituyendo el polinomio py en
p1, el polinomio py en po v asi sucesivamente. Para tratar de acelerar el proceso en las curvas de probabilidad
se sustituyo el polinomio py en p1, el polinomio p; en py y asi sucesivamente, pero los resultados al momento
de generar la gréafica fueron idénticos, ademds de que para el segundo caso existe el problema de que el
polinomio a calcular es mucho mas grande que para el primer caso.

La densidad promedio de 0.37 calculada para la regla de evolucién Life coincide con otros resultados
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obtenidos en [50] y [24]. Todos los demas casos se estudian de la misma manera, para posteriormente

establecer una caracterizacién a través de sus curvas de probabilidad.

2.4.2 Analizando la regla HighLife R(2,3,3,6)

La regla de evolucién HighLife presenta comportamientos muy interesantes como se vio en la Seccién 2.3,
pero tiene la caracteristica que desde cualquier configuracion inicial aleatoria en su evolucién no presenta
comportamientos interesantes por si solo, como lo hace la regla Life.

El polinomio del campo promedio para la regla R(2,3,3,6) queda como:

pes1 = 28p}qp + 56piqf + 56piq; + 28pfq; (2.4.7)
simplicando se tiene:

i1 = 84pjq; + 56piq; + 28piq;. (2.4.8)

Se puede suponer que la curva de probabilidad de HighLife debe ser mas alta que la de Life, ya que el
intervalo entre Nyuin ¥ Nimae Originan muchos nacimientos en cada generacion, se grafica su curva del campo

promedio en la Figura 2.13.
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Figura 2.13: Curva de probabilidad de la regla HighLife

La Figura 2.13 muestra la curva de probabilidad para la regla HighLife, nétese la existencia de dos
puntos fijos, un punto fijo inestable aproximadamente en 0.17 que indica la existencia de comportamientos

inpredecibles donde la densidad de las células es dificil de definir, el otro punto fijo estable se encuentra
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aproximadamente en 0.52 que indica la existencia de densidades uniformes en el espacio de evoluciones, es
decir, la densidad de células que existe en ese momento se conservara con muy poca alteracién en la siguiente
generacién, ahora comparemos la curva de HighLife con la curva de Life en la Figura 2.14.
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Figura 2.14: Comparando HighLife con Life en el campo promedio

En la Figura 2.14 se puede ver que la probabilidad promedio de obtener 1’s en el espacio de evoluciones de
HighLife es mas alta que la de Life, también una diferencia importante es la existencia de un punto fijo estable
que no existe en Life y que si existe en HighLife, este punto fijo estable determina que las configuraciones
aleatorias ¢; con una densidad de células vivas en ese momento se mantendrd en las evoluciones siguientes y
ésto provoca que se tenga un comportamiento uniforme a través del tiempo a partir del momento en que se
alcanza una densidad que no variara en todo el tiempo en que sea evolucionado el autémata celular, es decir,
no se tendrd la formacién de regiones aisladas dentro del espacio de evoluciones por lo tanto HighLife no
puede tener configuraciones complejas aleatoriamente, si puede crecer ilimitadamente, no puede desaparecer
rapidamente y no puede crear gliders de manera natural y su densidad se mantiene uniforme a través del
tiempo.

Esto es un problema importante en HighLife porque en el supuesto de que pudiera soportar compor-
tamientos tan complejos como los que produce Life, entonces estas estructuras tendrian que construirse
con mucho cuidado, sin embargo se han probado diversas densidades en varias configuraciones ¢; aleatorias,
comprobando que el rango de densidades es un poco mas grande que el de Life.

Por ejemplo si en la regla de Life se trabajan con configuraciones aleatorias de densidades mayores o
iguales a 0.8, es muy dificil obtener 1’s en la siguiente generacién practicamente todas las configuraciones c;
con esa densidad desaparecen en una evolucién. Por otra parte si ambas reglas manejan densidades menores
o iguales a 0.01 es poco probable que puedan llegarse a construir cualquier tipo de estructuras, aunque si
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se manejan densidades que se encuentren en el intervalo 0.03 < ¢; < 0.1 la regla de evolucién Life puede
llegar a generar varias de sus estructuras tipicas y rdpidamente establecer su densidad; por el contrario con
la regla HighLife se obtienen estructuras que crecen rapidamente y en unas cuantas generaciones se cubre
todo el plano sin mostrar algin patron o estructura interesante, ademés de que la variedad de estructuras

fijas entre ambas reglas es muy notable.
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Figura 2.15: Curva de probabilidad de la regla HighLife, segunda, tercera y cuarta generacién

En la Figura 2.15 se muestran las curvas de probabilidad de HighLife para el comportamiento de las
estados en el espacio de evoluciones bidimensional en la segunda, tercera y cuarta generacién. A diferencia
de Life la regla HighLife amplia el rango de probabilidad de la densidad promedio, donde este rango indica
que el nimero de células que se encuentran vivas se mantendran vivas en la siguiente generacion y en otro
paso mas las células vivas serdn mas, hasta cubrir la mayor parte de el espacio Z ® Z pero sin cubrirlo por
completo, a diferencia de Life la densidad promedio de células vivas se va acotando rapidamente lo que no
sucede con HighLife.

Los autématas celulares en dos dimensiones tienen una amplia variedad de reglas con comportamientos
interesantes, por lo tanto HighLife no es la dnica variante de Life. Michael Magnier, Claude Lattaud y
Jean-Claude Heudin en [38] presentan varias reglas de evolucién que pueden soportar comportamientos com-
plejos, cadticos, ciclicos o desaparecer rapidamente; algunas de ellas tienen sus propios gliders y estructuras
periédicas como se ilustra en la Figura 2.16. El enfoque principal de este estudio es mostrar las clases de
Wolfram que pueden existir en dos dimensiones, haciendo una comparacion en cada una de las clases. Estos

comportamientos pudieron ser reproducidos con los programas desarrollados en esta tesis.
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2.5 Comentarios finales

En este capitulo se describi6é con detalle la estructura de la regla Life, ilustrando algunos de sus compor-
tamientos mas importantes y se definié de manera general las reglas semitotalisticas; recomendamos las
siguientes referencias que tratan sobre la Seccién 2.1 y la Seccién 2.2 [10], [18], [19], [29], [42], [43] y [47].
Sin embargo de varias reglas de estudio en dos dimensiones que se han propuesto la mas destacada de ellas
es la regla HighLife, la cual se definié de la misma manera como se definié Life, recomendamos la siguiente
referencia que trata sobre la Seccién 2.3 [9]. La propuesta fundamental del andlisis probabilistico de la tesis
con la teoria del campo promedio y que no ha sido reportada de esta manera, se aplica con detalle a Life
especificando cada uno de los pasos a seguir y explicando con detalle cada uno de los resultados obtenidos,
de igual manera se hizo el andlisis con HighLife y se hace con todas las demads reglas de evolucién para
automatas celulares de tres y una dimensién que se analizan, recomendamos las siguientes referencias que
tratan sobre la Seccién 2.4 [16], [24], [30], [32], [39], [44], [48] y [50].



Capitulo 3

Analizando autématas celulares en
tres dimensiones similares a “The
Game of Life” con la teoria del campo
promedio

En este capitulo se hace un andlisis de autématas celulares en tres dimensiones que tienen comportamientos
similares a Life, aprovechando las investigaciones realizadas por Bays que presenta varias reglas de evolucién
que son meritorias a ser llamadas Life. En la Seccién 3.1 se presentan algunas reglas de evolucién propuestas
por Bays con comportamientos similares a Life. En la Seccién 3.2 se muestran estructuras interesantes de
algunas reglas de evolucién que justifican su parecido a Life, finalmente en la Seccién 3.3 se analizan las reglas
de evolucién R(5,7,6,6) y R(4,5,5,5) con la teoria del campo promedio estableciendo su caracterizacién con

respecto a Life.

3.1 Reglas de evolucién parecidas a Life

Los estudios realizados por Bays [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] en autématas celulares de tres dimensiones son
importantes, ya que es el primero en establecer varias condiciones para determinar si una regla de evolucién
es meritoria a ser llamada Life en tres dimensiones, sus estudios han mostrado que existen varias reglas de
evolucién en tres dimensiones que pueden tener comportamientos complejos, producir gliders, configuraciones
fijas, periddicas y no desaparecer rapidamente.

El primer problema es que deben de existir reglas de evolucion “similares” a Life en autématas de una
y dos dimensiones bajo las condiciones que establece Bays, pero varias de estas condiciones no pueden
ser proyectadas a autématas celulares de una y dos dimensiones. Se muestran algunas de las definiciones

establecidas por Bays para deteminar si una regla de evolucién puede simular a Life en tres dimensiones.

Definicién 3.1.1. Bays [2]
Una regla de evolucién semitotalistica R(Smin, Smaz, Nmin, Nmaz) define un autémata celular del tipo

“The Game of Life”, si y solo si, se cumplen las siguientes condiciones :

39
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1. Un glider debe existir de manera “natural” si se aplica la regla R(Smin, Smaz, Nmin, Nmaz) iterativa-

mente a una configuracién c¢; aleatoria.

2. Todas las configuraciones ¢; aleatorias que sean transformadas por la regla de evolucién semitotalistica

R(Smin, Smaz> Nmin, Nmaz) deben tener un crecimiento limitado. O

La primera condicién implica la existencia de estructuras periddicas con desplazamientos en el espacio
de evoluciones tridimensional Z ® 7Z ® 7 sin necesidad de construirlos cuidadosamente, en Life cominmente
los gliders empiezan a generarse en el intervalo de generaciones 80 < t; < 100 para toda configuracién c;
aleatoria de densidad promedio. La segunda condicién implica que desde cualquier configuracién inicial
aleatoria c;, la regla de evolucién debe alcanzar una densidad promedio baja, lo que significa que no se cubra
todo el espacio Z @ Z @ Z por un solo estado o que un solo estado domine el espacio de evoluciones.

Notese que la Definicién 3.1.1 puede ser aplicada a autématas celulares de dos y una dimensién, por
supuesto esta definicién se basa en el modelo original de Life, lo que implica rapidamente que la regla
HighLife no cumple ninguna de las dos condiciones, dado que desde cualquier configuracién aleatoria ¢; no
se producen gliders de manera natural y no crece limitadamente.

Las demaés definiciones mostradas a continuacién estdn basadas para autématas celulares en tres dimen-
siones y no pueden aplicarse a autématas celulares de dos y una dimensién como se explica despues de la

definicién realizada por Bays.

Definicién 3.1.2. Bays [2]
Una expancién de un objeto Life para construirlo en tres dimensiones, se obtiene haciendo copias de

todas las células vivas (x;,y;,0) en el plano adyacente z, es decir, en la terna (z;,y;,1). O

Un ejemplo bastante ilustrativo de la Definicién 3.1.2 se puede realizar con el glider de cinco células que
existe en Life Figura 2.4 y puede expanderse en tres dimensiones, haciendo copias de sus células vivas en el

plano adyacente z = 1 y poder evolucionarlo en el espacio tridimensional Z @ Z @ Z.

Q7

Figura 3.1: Expanciones de Life en tres dimensiones

Las copias se realizan unicamente en el eje z = 1, la regla de evolucién en tres dimensiones que evoluciona
el glider de la Figura 3.1 es la regla semitotalistica R(5,7,6,6), por esa razén se pueden construir objetos

analogos que existen en Life en la regla de evolucidén tridimensional R(5,7,6,6).
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Definicién 3.1.3. Bays [2]
Una proyeccion de un objeto Life en dos dimensiones debe existir en tres dimensiones, si y solo si, ambas

de las siguientes condiciones se cumplen:

1. Todas las células vivas (z;,y;, 2;) deben de estar en dos planos adyacentes. Por ejemplo sean los planos

z=0yz=1.
2. La pareja de células (z;,y;,0) y (z;,¥i,1) estdn ambas vivas o muertas. O

La Definicion 3.1.3 es reciproca de la Definicién 3.1.2, en la Definicion 3.1.3 la primera condicién dice que
si se tiene un objeto Life en tres dimensiones, tal objeto no puede ser reproducido en el espacio tridimensional
tal como se puede reproducir en dos dimensiones si sus copias se realizan en planos que no sean adyacentes,
como se ilustra en la Figura 3.2. La segunda condicién dice que las células que se encuentran en los planos
adyacentes deberan estar vivas o muertas para garantizar que el objeto pueda reproducirse sin ningin
problema.

Notese que estos planos adyacentes pueden estar en cualquier direccién, porque las estructuras que existen
en Life son simétricas en el espacio bidimensional Z ® Z y esta caracteristica debe conservarse con sus objetos

andalogos en tres dimensiones en el espacio tridimensional Z ® Z ® Z.

|
|
|
|
|
|
|
v
Figura 3.2: Planos adyacentes en tres dimensiones

Bays presenta diversas reglas de evolucién que cumplen algunas condiciones necesarias para que sean
posibles sucesoras de Life en tres dimensiones, como las reglas R(5767), R(5777), R(5566), R(5755), R(4656),
R(4655), R(6767), R(4567), R(6766), R(5655), R(5877), R(4666), R(4566), R(3455), R(3566), entre otras.

Revisando el comportamiento de cada una de estas reglas en tres dimensiones realizadas por Bays hemos
considerado analizar la regla R(5,7, 6, 6), porque esta regla de evolucion presenta muchas estructuras anélogas
a Life en el espacio tridimensional y la regla de evolucién R(4,5,5,5) porque muestra comportamientos
similares a Life, pero esta regla de evolucién produce sus propios gliders y sus propias estructuras fijas que

no son andlogas a Life o en dos dimensiones por otras reglas de evolucion.
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3.2 Reglas interesantes en tres dimensiones

3.2.1 Regla de evolucién R(5,7,6,6)

La regla de evolucién R(5,7,6,6) puede reproducir objetos Life en el espacio tridimensional, conservando su
simetria a través del tiempo, Bays reporté esta regla en [2] mostrando algunas de las estructuras analogas de
dos dimensiones a tres dimensiones, como se ilustré en la Figura 3.1 el glider de cinco células que existe en
dos dimensiones puede ser reproducido en tres dimensiones por esta regla de evolucién, pero en el Capitulo
2 se mostré que en Life existe una estructura que puede reproducir cada treinta pasos uno de estos gliders
que se conoce como glider gun Figura 2.5, el cual no ha sido descubierto en tres dimensiones.

En la Figura 3.3 se ilustra la evoluciéon de una configuracién aleatoria mostrando algunas estructuras
fijas, algunos blinkers y gliders que produce la regla naturalmente.

i %%%

Figura 3.3: Comportamientos de la regla R(5,7,6,6)



43

La regla de evolucién R(5,7,6,6) se representa como:

26
x0=0 y 6<3x,<6
i=1

26
@(X07X17"' 7X26): XOZ]- Y 5S EXiSY (321)
i=1

(| 0 en otro caso

3.2.2 Regla de evolucién R(4,5,5,5)

La regla de evolucién R(4,5,5,5) a diferencia de la regla R(5,7,6,6) produce varios objetos que no son
andlogos en dos dimensiones dentro de sus configuraciones, pero produce varios gliders propios y muchas
estructuras periédicas y fijas tal como lo hace Life, Bays reporta en detalle todas sus caracteristicas en [2].

En la Figura 3.4 se ilustran algunos gliders, blinkers y estructuras fijas o mejor conocidas como still life
de la regla R(4,5,5,5), aunque con el estudio que se realizé con la teorfa del campo promedio se verd que
esta regla de evolucién tiene diferencias probabilisticas importantes con respecto a Life.

Figura 3.4: Comportamientos de la regla R(4,5,5,5)

Esta regla de evolucién R(4,5,5,5) se representa como:

,

26
x0=0 y 5<Yx;<5
i=1

26
@(X07X17"' 7X26): Xo 1 Y 4 < Exz §5 (322)

0 en otro caso
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Esta regla de evolucion es importante ya que podria realizar fendmenos tan complejos como lo hace
Life, 1o que implica que si en tres dimensiones existe mas de una regla de evolucién que puedan construir
estructuras tan complejas como lo hace Life, entonces deben de existir otras reglas de evolucién en autématas
celulares de dos y una dimensién que realizen lo que hacen esas reglas de evolucién tridimensionales. Se
puede ver que la regla de evolucién R(4,5,5,5) podria ser la sucesora directa de Life en tres dimensiones, ya
que serfa la traslacién inmediata agregando el eje 2~ y z* al plano cartesiano definido por x y v, sumandole
esos cuadrantes a la regla Life, obteniendo la regla R(2+ 2,3+ 2,3+ 2,3+ 2) = R(4,5,5,5).

3.3 Aplicando la teoria del campo promedio

3.3.1 Analizando la regla R(5,7,6,6)

La regla de evolucién R(5,7,6,6) es muy interesante ya que puede reproducir muchas estructuras de Life que
son analogas en tres dimensiones, entre estas estructuras se encuentran algunas conocidas como el block, blink-
ers, algunos still life, el glider de cinco células, entre otros. El grado del polinomio crece rapidamente porque
se tiene una célula central y 26 vecinos, entonces si se utilizan reglas de evolucién completas tendriamos 22"
reglas de evolucién y aunque se emplean reglas semitotalisticas se tienen 390,625 posibles reglas de evolucién
a estudiar, por lo que el nimero de reglas de evolucién a analizar es muy amplio.

El polinomio del campo promedio se calcula de la misma manera como se mostré en la Seccién 2.4.1,
tomando encuenta que la vecindad de Moore se representa en tres dimensiones y no en el plano. Empleando
la Ecuacion 2.4.2 el polinomio tiene tres términos originados por Syin = 5, Smaz = 7, Nmin =6 Y Npmaz = 6:

pey1 = 65780p%¢2! + 657800p8¢° + 230230p%¢>! (3.3.1)

simplificando se tiene que:

Per1 = 296010pfqrt + 657800pfq;”. (3.3.2)

El polinomio de la regla R(5,7,6,6) tiene tres términos, cuando S, = 5 la variable v = 6 porque tiene
cinco 1’s en sus vecinos mas la célula central que seguird viva en la siguiente generacién en la vecindad de
Moore en tres dimensiones y n — v = 27 — 6 = 21 donde 21 representa la cantidad de 0’s en la vecindad de
Moore en tres dimensiones en ese momento. El segundo término representa las combinaciones sin repeticiéon
de Sime: = 7, donde se tienen 7 vecinos vivos y 26 posibles células a ocupar, la variable v = 8 porque la
célula central estd ocupada por el estado 1 en esa configuraciéon y n — v = 27 — 8 = 19. El tercer término
estd determinado por N,,;, = 6 donde v =6 y n —v = 27 — 6 = 21, en este caso la probabilidad que origina
Nopin es igual a la probabilidad que origina N,,.., por esta razén solo se tiene un término y no dos como
pudiera pensarse. En la Figura 3.5 se gréfica el polinomio de la Ecuacién 3.3.2.

El procedimiento para graficar el polinomio es el mismo que se explicd en la Seccién 2.4.1, la curva de
probabilidad de la Figura 3.5 presenta un rango de células vivas mas estrecho que el de Life en el eje g,
ésto se debe porque el nimero de células vivas es menor al niimero de células muertas en una vecindad mas
grande que la que existe en dos dimensiones, nétese que la curva es tangencial a la diagonal. McIntosh en
[44] menciona los diferentes tipos de comportamientos que pueden tener las curvas de probabilidad, diciendo
que la clase IV podrian ser todas aquellas reglas de evolucién que tengan curvas de probabilidad que sean

tangenciales a la diagonal.
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p
0.2
0.15
0.1
0.05
q
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.5: Curva de probabilidad de la regla R(5,7,6,6)

En la Figura 3.6 se muestra el comportamiento de los estados en la segunda, tercera y cuarta generacion
respectivamente, al igual que Life las curvas de probabilidad van acotando la curva sobre el eje ¢ rdpidamente
en cada generacion, esto es facil de comprobar ya que si ponemos una configuracién aleatoria c¢;, la cantidad
de 1’s decrece muy rapido. Una caracteristica importante es la existencia de un punto fijo inestable aprox-
imandamente en 0.2 que garantiza un comportamiento de densidades no predecible en el espacio, donde

pueden formarse configuraciones crecientes, locales, que desaparezcan o que se mantengan igual.

p p
0.2 0.2
0.15 2a. generacion 0.15 3a. generacion
0.1 0.1
0.05 0.05
q q
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p
0.2
0.15 4a. generacion
0.1
0.05
q
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.6: Curvas de probabilidad de la regla R(5,7,6,6) segunda, tercera y cuarta generacién

El comportamiento de la curva es uniforme con respecto a su punto maximo y no presenta cambios en
este punto critico a través del tiempo, la similitud establecida con Life es que tiene un punto fijo inestable

recordemos que Life no tiene puntos fijos estables, la probabilidad de tener 1’s se va acotando en cada
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generacion al igual que Life y el comportamiento de la curva se conserva a través del tiempo al igual que
Life.

3.3.2 Analizando la regla R(4,5,5,5)

La regla de evolucién R(4,5,5,5) estudiada por Bays en [2], muestra estructuras muy interesantes que son
independientes de las que produce la regla R(5,6,7,7), sus gliders y configuraciones periédicas fijas son de
construccién diferente y se producen de manera natural, ademds de que no son analogas en dos dimensiones.
Esto originé un interés especial que nos lleva a realizar el estudio probabilistico para saber como se comporta
la regla de evolucién y que relacion existe con Life. Probando con varias configuraciones aleatorias se puede
ver que el comportamiento de las células es similar al de la regla R(5,6,7,7), se estaciona rdpidamente pero
no desaparece por completo porque produce muchas estructuras periddicas fijas y still life.

La regla de evolucién R(4,5,5,5) en primera instancia puede ser vista como la sucesora légica de Life, si
se suma la ordenada z a la regla Life se tiene que R(2+ 2,3+ 2,3+ 2,3+ 2) produce la regla de evolucién en
tres dimensiones R(4,5,5,5), pues el eje z estd en el espacio Z ® Z lo que implica la existencia de planos: z*
y z~. Los valores de las variables S,,in =4, Smaz =9, Nmin =5 Y Nmae = 5, determinan los coeficientes y
los exponentes del polinomio del campo promedio que queda como:

pey1 = 14950pP 2% + 65780p3¢?" + 65780p2 ¢ (3.3.3)
simplicando se tiene:
per1 = 80730p2q7? + 65780pyq;r". (3.3.4)

Noétese que los términos del polinomio de la Ecuacién 3.3.4 son andlogos a los de la Ecuacién 2.4.5 que
representa a Life. La gréafica de probabilidad del polinomio de la Ecuacién 3.3.4 queda de la siguiente manera:

P
/
0.2
0.15
0.1
0.05
q
0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.7: Curva de probabilidad de la regla R(4,5,5,5)

la gréfica de la Figura 3.7 muestra un acotamiento de la probabilidad promedio necesaria para la existencia del
estado 1, existe un punto fijo inestable aproximadamente en 0.1 y un punto fijo estable en aproximadamente
0.22, la primera diferencia con respecto a la regla Life es la existencia de un punto fijo estable que no existe
en Life.

La curva de probabilidad de la Figura 3.7 muestra que la probabilidad de tener 1’s en el espacio Z®Z® Z
en la siguiente generacién no es tan alto como la que representa Life, ésto se debe porque la ordenada z
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en el espacio tridimensional implica mas vecinos en la vecindad y menos células vivas que determinen mas
poblacién en la misma vecindad, consecuentemente la densidad poblacional es mas baja que la de Life, tal
como se mostrd para la regla R(5,7,6,6).

Se evoluciono esta regla de evolucién con varias configuraciones aleatorias de diferente orden, obser-
vadando que no desaparece por completo rapidamente y tampoco llena el espacio de puros 1’s, mostrando
la existencia de algunos blinkers, still life y gliders que son diferentes de la regla R(5,7,6,6).

La curva de probabilidad de la Figura 3.7 en sus extremos inferiores sobre el eje ¢ muestra el mismo
comportamiento que la regla R(5,7,6,6) y R(2,3,3,3), se puede notar que la densidad poblacional promedio

en tres dimensiones es menor que la que existe en dos dimensiones.

P p
\ \ 7
1IN
0.2f 0.2
0.15} 2a. generacion 0.15 3a. generacién
0.1 0.1
0.05 0.05
q | q
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
p P
/ 7
0.2f 0.2
0.15} 4a. generacién 0.15 5a. generacion
0.1p 0.1
0.05 0.05
q q
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 3.8: Curvas de probabilidad de la regla R(4,5,5,5) segunda, tercera, cuarta y quinta generacién

La Figura 3.8 muestra las curvas de probabilidad de los polinomios del campo promedio para la segunda,
tercera, cuarta y quinta generacién respectivamente.

Notese que existen puntos fijos estables tangenciales a la diagonal y puntos fijos inestables alternandose
de generacion en generacion pares e impares a partir de la segunda generacién. En primera instancia se tienen
varios puntos maximos y minimos por generacién lo que implica inestabilidad en la densidad promedio de
células vivas que se encuentran en el espacio de evoluciones, también nétese que la cantidad de estos puntos
maximos y minimos va aumentando conforme se calculan mas generaciones. Es muy interesante ver que esta
regla de evolucién aunque no tiene una densidad promedio en su curva de probabilidad y tiene un punto fijo
inestable, presenta caracteristicas muy similares a Life a nivel de simulacién, Bays reporta esta regla en [2]
ilustrando algunos gliders que ha descubierto y configuraciones muy interesantes que la regla produce en el

espacio de evoluciones, aunque no reporta la existencia de un glider gun o un mega flip-flop.
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Las curvas de probabilidad de la Figura 3.8 al igual que la regla de evolucién R(5,7,6,6) y la regla Life
van acontando la densidad promedio en el eje g en cada generacién, pero la diferencia principal que tiene con
respecto a Life es la existencia de varios puntos méximos y minimos que se encuentran en el intervalo de la
densidad promedio de la curva, por lo tanto esta regla de evolucién aunque puede soportar comportamientos
complejos no muestra una densidad promedio al limite como la regla R(5,7,6,6) y tampoco como la regla
Life.

3.4 Comentarios finales

El estudio de los autématas celulares en tres dimensiones es mas complicado dado el nimero de células que
pueden trabajar en la vecindad dentro del espacio tridimensional y por la cantidad de reglas de evolucién que
se pueden generar, primero existe un problema de representacién ya que existen pocos programas que pueden
hacerlo y con sus respectivas limitaciones, segundo el grado de los polinomios de Bernstein es muy alto. Sin
embargo se puede apreciar que el andlisis con la teoria del campo promedio es util, ya que permite agrupar
las reglas de evolucién de acuerdo al comportamiento de los estados a través del tiempo, se seleccionaron
estas dos reglas de evolucién aprovechando los estudios realizados por Bays en autématas celulares que
evolucionan en tres dimensiones, se puede ver que particularizar una regla de evolucién en tres dimensiones
similar a Life es mas complejo que un estudio analitico y esto puede ser visto por la regla R(4,5,5,5) que
estadisticamente hablando no tiene un comportamiento como Life, aunque la regla no estd exenta de tener
su propio glider gun y realizar una cierta computacién, recomendamos las siguientes referencias que tratan
sobre la Seccién 3.1y 3.2 [2], [4], [5], [6], [7], [8] v [17], para la Seccién 3.3 recomendamos [3], [21], [24], [30]
y [32].



Capitulo 4

Analizando el autémata celular en
una dimension “regla 110” con
diagramas de de Bruijn y la teoria del
campo promedio

En este capitulo se presenta el autémata celular en una dimensién de orden (2,1) regla 110, esta regla de
evolucién muestra algunas caracteristicas similares a Life presentadas por Cook en [14]. En la Seccién 4.1
se define su estructura elemental y algunas herramientas empleadas para su estudio. En la Seccién 4.2 se
muestran los tipos de comportamientos tal como su fondo periédico y sus gliders. En la Seccién 4.3 se

muestra su andlisis con la teoria del campo promedio.

4.1 Estructura de la regla 110

La regla 110 es una autémata celular que evoluciona en una dimensién de orden (k = 2,7 = 1) y presenta
algunas caracteristicas similares a Life, dentro de las estructuras que genera esta regla de evolucién puede
producir configuraciones fijas, configuraciones periddicas fijas y configuraciones periddicas con desplazamien-
tos, pero a diferencia de Life todas estas estructuras evolucionan sobre un fondo periédico llamado “ether”
por Cook, ademads de que puede soportar comportamientos complejos y reproducirse asi mismo.

Cook establece una comparacién de Life con la regla 110 en [14], es decir, ambas reglas pueden soportar
estructuras persistentes que pueden estar fijas o desplazarse a través del espacio de evoluciones, ademas de
que estas estructuras pueden interactuar entre ellas.

La funcién de transicién ¢ para la regla 110 se representa como:

Regla 110
»(0,0,0) -0 ©(1,0,0) =0
¢(0,0,1) =1  ¢(1,0,1) = 1
¢(0,1,0) -1 ¢(1,1,0) = 1
¢(0,1,1) =1 ¢(1,1,1) =0

Tabla 4.1: Regla de evolucién 110

49
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Life y la regla 110 pueden empezar en una configuracion inicial aleatoria y despues de un tiempo estable-
cerse en el espacio de evoluciones. Cook muestra tres condiciones importantes que relacionan la regla 110
con la regla de Life.

1. Una célula muerta z; en el tiempo ¢ debe nacer en el tiempo ¢ + 1, si su vecino derecho z;;; esta vivo.

2. Una célula viva z; en el tiempo ¢ debe morir en el tiempo ¢ 4+ 1, si ambos de sus vecinos x;_1 y T;41

estan vivos.

3. En otro caso la célula z; en el tiempo ¢ seguird igual en el tiempo ¢ + 1.

La regla 110 tiene configuraciones que existen tnicamente como configuraciones iniciales, pero estas
configuraciones nunca se podran generar a través de la evolucién desde cualquier otra configuracion, es decir,
no tiene ancestros. Este tipo de configuraciones se les llaman pertenecientes al “Jardin del Edén”, por ejemplo
la configuracién 01010 es una configuracién que nunca se podra generar en el diagrama de evoluciones, la
Unica manera de que exista en el diagrama de evoluciones es en la configuracién inicial; por su parte Life
también tiene configuraciones pertenecientes al “Jardin del Edén” [10].

El estudio sobre la regla 110 ha causado un gran interés ya que Cook ha mencionado en [14] que dicha
regla puede hacer computacién universal, aunque no es claro como se puede llegar a comprobar. Nuestro
interés no radica en determinar si dicha regla puede hacer o no puede hacer computacién universal, mas
bien en establecer las caracteristicas que relaciona la regla 110 con la regla de Life. Tomando en cuenta que
la principal diferencia consiste en que la regla 110 evoluciona en un fondo periédico y Life no, otro punto
importante es que si la regla 110 presenta comportamientos similares a Life en una dimensién con sus propias
caracteristicas, entonces implica que dichos comportamientos deben existir en autématas celulares de dos
y tres dimensiones, comportandose como Life pero con un fondo periédico. Por otra parte es importante
resaltar que si el sistema de Cook puede simular todo lo que hace Life, se comprobaria que el sistema que
planteo von Neumann originalmente en [54], es llevado a un sistema mas sencillo que el modelo de Conway
y este modelo es la regla 110.

4.2 Diagramas de de Bruijn en la regla 110

Las caracteristicas en las estructuras de Life son sencillas y muy complejas a la vez, éstas son alcanzadas
desde casi cualquier configuracién aleatoria. Ahora bien Life es una regla semitotalistica y la regla 110 no es
una regla totalistica ni semitotalistica, lo que implica que sus posibles proyecciones en autématas celulares
de dos y tres dimensiones tengan que realizarse definiendo cada una de las vecindades que se derivan con
la vecindad de von Neumann y la vecindad de Moore. Cook presenta ocho tipos de gliders y un glider gun
en [14], no describe sus métodos o las herramientas que emplea para construir dichos gliders, sin embargo
logramos reproducir estos gliders empleando teorfa de gréficas con los diagramas de de Bruijn [45], tal como
lo describe McIntosh en [46].

Se emplean diagramas de de Bruijn [45] para determinar la tranformacién local en cada una de las
vecindades de la regla de evolucién, McIntosh reporta estas relaciones en [46] describiendo la importancia de
emplear estas herramientas que proporcionan la informacién rapidamente, estos diagramas se ajustan muy
bien a las reglas de los autématas celulares en una dimensién aunque originalmente fueron empleados para
el estudio de la teoria de registro de corrimientos. La teoria de registro de corrimientos es una disciplina

basada en el tratamiento de secuencias traslapando.
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Espacio de evoluciones en una dimension

Figura 4.1: Evolucién tipica de la regla 110

En el espacio de evoluciones de la Figura 4.1 se puede ver la existencia de estructuras periddicas que se
desplazan a través de un fondo periddico llamado ether Figura 4.4, donde estas estructuras periédicas son
los gliders que se desplazan sin sufrir cambios en sus estructuras por el ether y a su vez el ether tampoco se
destruye por los desplazamientos de los gliders. La complejidad de la regla 110 se produce cuando los gliders
coalisionan entre ellos, originando otros gliders. Estas coalisiones son muy variadas pues la estructura que
se genera depende de que gliders son los que coalisionan, que desplazamiento tienen los gliders, a que altura
coalisionan, entre otras cosas.

Los vértices del diagrama de de Bruijn son secuencias de simbolos de algin alfabeto, estos simbolos
pueden ser secuencias de vértices de una grafica en especifico. Las aristas del diagrama describen como tales
secuencias pueden traslapar, por lo tanto diferentes grados de traslape producen diagramas diferentes, el
traslape se produce entre un simbolo inicial, los simbolos que traslapan y un simbolo terminal.

Por ejemplo la secuencia binaria 0011 traslapa con la secuencia 0110 tomando el O de la primera secuencia
como el simbolo inicial, 011 como los elementos que traslapan entre la primera y segunda secuencia, el utimo
0 de la segunda secuencia como el simbolo terminal, las aristas pueden ser etiquetadas de acuerdo a la nueva
secuencia que se produce que es 00110 y producir una variedad de caminos.

Cuando los simbolos son enteros consecutivos pueden ser tratados como elementos de un anillo o quiza

un campo finito.
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La matriz de incidencia del diagrama de de Bruijn es:

,

ki
ki+1
1 s J =
2r
M;; = ' (mod k") (4.2.1)
ki+k—1
\ 0 en otro caso

donde k y r deteminan el orden del autémata celular. Sea un autémata celular de orden (k = 2,r =1). La
matriz de incidencia para el diagrama de de Bruijn de la Figura 4.2 queda como:

S = O =
S = O =

0
1
0
1

_ O = O

Esta matriz se obtuvo empleando la Ecuacién 4.2.1. Sii = Oentonces j = ki =2x0=0y j = (2«0)+1 =1
por lo tanto Moo =1y My =1. Sii=1entonces j =ki =2%x1=2y j=(2%1)+ 1= 3 por lo tanto
Mio=1yM3=1 Sii=2entonces j=ki =2%x2=4yj=2%2)+1=254médulo4es0y5en
modulo 4 es 1, por lo tanto Mag =1y My1 =1. Sii =3 entonces j =ki =2x3=06yj=(2%3)+1=7,
6 médulo 4 es 2y 7 en médulo 4 es 3, por lo tanto M3z =1y M3 3 =1, en todos los demas casos M; ; = 0.
Finalmente se ve que la Ecuacién 4.2.1 representa una grafica de de Bruijn para cualquier autémata celular
de orden (k,r).

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de de Bruijn genérico para los autématas celulares de orden
(k=2,r=1).

000 111

010

Figura 4.2: Diagrama de de Bruijn genérico (2, 1)

El modulo k?" = 22 = 4 es el ntimero de vértices en el diagrama de de Bruijn, j tomard valores de
kxi=2i hasta (ki) +k—1= (2%¢)+2—1=2i—1. Los vértices tienen fracciones de vecindad originada

por las secuencias 00, 01, 10 y 11. El traslape define cada una de las aristas como:
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Formando vecindades
0,0) < (0,0) | 000
) | 001
) | 010
) | 011
) | 100
)
)
)

101
110
111

Tabla 4.2: Traslapes en el diagrama de de Bruijn genérico (2,1)

En la Tabla 4.2 se muestran los traslapes que se derivan de los elementos de cada vértice, estos traslapes
son las aristas del diagrama de de Bruijn genérico para los autématas celulares de orden (2, 1) de la Figura 4.2.

El diagrama de de Bruijn genérico para un autémata (2,1) tiene cuatro vértices {0,1,2,3} que corre-
sponden a cuatro vecindades parciales de dos células {00,01,10,11}, con ocho aristas representando sus
vecindades de tamafio 2r + 1 Tabla 4.1, entonces el nimero de vértices en el diagrama de de Bruijn estd
determinado por k2" y el nimero de aristas es igual a k2" +1,

El diagrama de de Bruijn para la regla 110 se deriva del diagrama de de Bruijn genérico de la Figura 4.2,
el diagrama de de Bruijn genérico puede ser diferenciado con respecto a una regla de evolucién en particular.
En la Figura 4.3 se puede ver como cada arista representa el estado al que va a evolucionar la vecindad, el
estado 1 estd de color negro y el estado O estd de color gris, éste es el diagrama de de Bruin para la regla
110.

111

0

o

Figura 4.3: Diagrama de de Bruijn para la regla 110

Los diagramas de de Bruijn se emplean para describir como se pueden reproducir de manera mas sencilla
y practica los resultados presentados por Cook en [14], cabe senalar que estas técnicas no han sido reportadas
por otros autores, McIntosh describe su método en [46].

El diagrama de de Bruijn puede ser extendido para formar vecindades mas grandes y determinar el de-
splazamiento de las células en t generaciones, ésto origina diagramas de de Bruijn mas grandes y complicados
de calcular, por ejemplo calculemos las vecindades de tamano cinco.
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traslape vecindad generacién 0 | generacién 1 | generacion 2
(0,0,0,0) ¢ (0,0,0,0) 00000 000 0
(0,0,0,0) < (0,0,0,1) 00001 001 1
(0,0,0,1) ¢ (0,0,1,0) 00010 011 1
(0,0,0,1) ¢ (0,0,1,1) 00011 011 1
(0,0,1,0) ¢ (0,1,0,0) 00100 110 1
(0,0,1,0)¢(0,1,0,1) 00101 111 0
(0,0,1,1)¢(0,1,1,0) 00110 111 0
(0,0,1,1)¢ (0,1,1,1) 00111 110 1
(0,1,0,0) (1,0,0,0) 01000 100 0
(0,1,0,0) ¢ (1,0,0,1) 01001 101 1
(0,1,0,1) ¢ (1,0,1,0) 01010 111 0
(0,1,0,1) 0 (1,0,1,1) 01011 111 0
(0,1,1,0) ¢ (1,1,0,0) 01100 110 1
(0,1,1,0) ¢ (1,1,0,1) 01101 111 0
(0,1,1,1) 0 (1,1,1,0) 01110 101 1
(0,1,1,1) 0 (1,1,1,1) 01111 100 0
(1,0,0,0) ¢ (0,0,0,0) 10000 000 0
(1,0,0,0)« (0,0,0,1) 10001 001 1
(1,0,0,1) (0,0,1,0) 10010 011 1
(1,0,0,1) ¢ (0,0,1,1) 10011 011 1
(1,0,1,0) ¢ (0,1,0,0) 10100 110 1
(1,0,1,0) ¢ (0,1,0,1) 10101 111 0
(1,0,1,1) (0,1,1,0) 10110 111 0
(1,0,1,1)¢ (0,1,1,1) 10111 110 1
(1,1,0,0) ¢ (1,0,0,0) 11000 100 0
(1,1,0,0) ¢ (1,0,0,1) 11001 101 1
(1,1,0,1) ¢ (1,0,1,0) 11010 111 0
(1,1,0,1) o (1,0,1,1) 11011 111 0
(1,1,1,0) ¢ (1,1,0,0) 11100 010 1
(1,1,1,0) ¢ (1,1,0,1) 11101 011 1
(1,1,1,1) 0 (1,1,1,0) 11110 001 1
(1,1,1,1) 0 (1,1,1,1) 11111 000 0

Tabla 4.3: Extensién de vecindades en el diagrama de de Bruijn con la regla 110

En la Tabla 4.3 se necesita que las vecindades parciales bajo la operacién traslape ‘¢’ formen una vecindad
de tamafio par, despues se aplica la regla 110 de la Tabla 4.1 sin tomar en cuenta la propiedad a la frontera,
ésto produce una vecindad de tamano 2r + 1 en la generacién 1, se aplica nuevamente la regla de volucién
en esta vecindad y se obtiene el estado al que va a evolucionar la vecindad de tamafo cinco.

Por ejemplo la secuencia 0110 traslapa con la secuencia 1101 para formar la vecindad 01101, al aplicar la
regla 110 se tiene que 01101 genera la secuencia 111 que es una vecindad mas pequena, si se vuelve aplicar
la regla de evolucién a la secuencia 111 se tiene el estado 0, entonces la vecindad 01101 evoluciona a 0 en
dos generaciones.

Las fracciones de vecindad compuestas por 4 células derivan 16 vértices para el diagrama de de Bruijn de
este orden y 32 aristas que son las vecindades, despues se calcula la célula de evolucién que le corresponde
a cada vecindad de ese tamafio. Este método es el que se emplea para generar diagramas de de Bruijn
extendidos, que van a determinar como se puede construir una estructura que la regla 110 produsca en

particular.
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MeclIntosh hace notar que el problema de la regla 110 es un problema de cubrir el espacio con triangulos,
aunque Cook no aplica este enfoque ya que su andélisis lo presenta con configuraciones muy grandes, con la
unién de varias configuraciones ¢; de diferentes tamafios en diferentes ciclos de longitud variada; si uno desea

hacer a mano tales procesos es una labor muy dificil de finalizar.

Icauz1 rule 110 de Bruijn diagram ]

shift 5 in 2 gen 110

Figura 4.4: Ether en la regla 110

En la Figura 4.4 se determina el fondo no peridédico con configuraciones de tamafio seis, por ejemplo el
vértice 5 (000101) traslapa con el vértice 11 (001011) formando la vecindad 11 (0001011), que evoluciona al
estado 1 aplicandole la regla 110 como se describe en la Tabla 4.3, nétese que hay k231 = 128 vecindades
de tamano seis. El corrimiento de los estados de estas estructuras es de un desplazamiento de dos células a
la derecha en tres generaciones.

La manera en que se van a identificar las estructuras es siguiendo las secuencias de los estados que tienen
las aristas, porque las aristas van a estar representadas por un color, este color es el estado al que evoluciona
una vecindad dada, entonces se forma una secuencia de estados simplemente tomando el estado que tiene
cada arista hasta cerrar un ciclo y ver que la secuencia resultante produce una estructura en particular.

En la Tabla 4.4 se toma la secuencia de estados 1000101 que produce el ciclo de la izquierda en la
Figura 4.4, esta secuencia de estados debe producir el ether si se llena la configuracién inicial con esta
secuencia de estados, entonces en el espacio de evoluciones se tendrd puro ether. Por otra parte el diagrama
de de Bruijn indica que esta secuencia o cualquier permutacién de ella, debe desplazarse 3 células a la derecha
en 2 generaciones.

En la Tabla 4.4 la configuracién 1000101 muestra como todas sus células se mueven al mismo tiempo

tres posiciones a la derecha en dos generaciones marcadas con §, la configuraciéon 1001111 también sufre
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Configuracién ether

generaciéon | binario
0 1000101
1 1001111
2 1011000 t
3 1111001
4 0001011 §
5 0011111
6 0110001
7 1110011
8 0010110
9 0111110
10 1100010
11 1100111
12 0101100 ¥
13 1111100
14 1000101
15 1001111

Tabla 4.4: Secuencia 1000101 que produce puro ether

este cambio de desplazar todas sus células tres posiciones a la derecha en dos generaciones. Finalmente
permutaciones de la cadena 1000101 puede reproducir la estructura ether.

4.2.1 Gliders en la regla 110

Cook muestra ocho tipos de gliders y un glider gun, estos resultados fueron descritos en [14] pero dado algunos
problemas legales, no sean reportado con detalle como se obtuvieron estos resultados. La caracteristica
importante en esta regla de evolucién es que puede llegar hacer computacién, Cook ha analizado a fondo
esta regla y menciona que dicha regla puede realizar computacion universal.

La finalidad de estudiar esta regla de evolucién no es determinar si la regla 110 puede o no puede hacer
computacién universal, mas bien establecer sus relaciones con Life aunque se sabe que Life puede realizar
computacién como se demostro en [10].

El uso de los diagramas de de Bruijn extendidos no han sido reportados para la reproduccién de gliders
o cualquier otras estructuras que existan en el espacio de evoluciones de la regla 110, Cook presentd varias
configuraciones para que fueran analizadas por otros investigadores en el grupo de discucién LifeCA, la
condicién inicial: 00010011011111{15922-14}110{396-402}1{342-346}{653-1108}{343-996}' establecida por
Cook es dificil de analizar. Por ejemplo la parte 110{396 —402} indica que la configuracién 110 debe repetirse
en la configuracién inicial 396 veces, a su vez la configuracién resultante debe copiarse 402 veces, ésta es la
configuracion inicial a estudiar.

Se puede apreciar que es un trabajo muy laborioso y que requiere una buena cantidad de tiempo para su
estudio. Empleando los diagramas de de Brujin se reproducen algunos de los gliders mostrados y clasificados
por Cook en [14], los diagramas de de Bruijn extendidos que se muestran a continuacién omitien todos los

detalles mostrados en la Seccion 4.2.

Le-mail recivido por los miembros de LifeCA@onelist.com.
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Glider A

En la Figura 4.5 se puede ver que una estructura de este tipo puede ser calculada con el diagrama de
de Bruijn en 3 generaciones y con un desplazamiento de 4 células a la izquierda, tomando la secuencia de
uno de los ciclos sabemos que el glider A puede ser reproducido por la secuencia de estados 000111, si se
toma el ciclo definido por las vecindades parciales 28 — 56 — 113 — 227 — 199 — 142 — 28, las células de
evolucién que representaran sus vecindades definen la secuencia 000111.

Noétese que cada uno de estos ciclos de longitud seis definen un glider A, aunque las secuencias sean
diferentes, por ejemplo tenemos que las secuencias de estados 111110y 001101 también definen la construccién

de gliders A en el espacio de evoluciones.

Icau21 rule 110 de Bruijn diagram E r r

_
Frrrrr
rrrr

shift -4 in 3 gen 110

m N
=

r

Tee

L

o

Figura 4.5: Glider A

Es importante resaltar el hecho que la construccién de un glider sigue una permutacién de estados con
respecto a una secuencia dada, aqui se puede ver un problema menor muy interesante en los diagramas de
de Bruijn extendidos.

Tratar de establecer una clasificacién de acuerdo al tipo de secuencias que pueden generar un glider en par-
ticular, dado que existen varias combinaciones de estados que pueden producir una estructura en particular y
sabiendo que hay varias configuraciones que producen una estructura dada, ver cual seria la diferencia entre

utilizar una u otra configuracién para obtener un resultado en el espacio de evoluciones con otras estructuras.
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Glider B

El glider B de la Figura 4.6 se desplaza de manera inversa al glider A y se pueden reproducir varios de
ellos con el diagrama de de Bruijn en 5 generaciones con un desplazamiento de 10 células a la derecha.

Icau21 rule 110 de Bruijn diagram [: ]

shift 10 in 5 gen

192794

apoksi2

Figura 4.6: Diagrama de de Bruijn para obtener gliders B

El ciclo que se genera en este diagrama de de Bruijn es extenso, lo que implica un proceso mas grande
que realizar para obtener dicho diagrama, tal ciclo se ilustra con la etiqueta de “gliders B” en la Figura 4.6.

La Figura 4.7 ilustra varios gliders B.

Figura 4.7: Gliders B
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En la Figura 4.8 se ilustran algunos gliders dados a conocer por Cook en [14].
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Figura 4.8: Algunos gliders de la regla 110

Los gliders de la Figura 4.8 tienen un tamao fijo y un periédo de desplazamiento a través del tiempo, por

dicas con desplazamientos. Nétese que las estructuras son de diferentes tamanos,

6

eso son estructuras peri

lulas con un desplazamiento en 77

é

algunas son grandes como el glider gun que estd constituido de 20 c

generaciones, ésto implicaria que el diagrama de de Bruijn asociado al glider gun debe ser enorme.

Otra caracteristica muy importate son los choques que se pueden producir con estos gliders y originar

comportamientos complejos, este hecho provocd que se llegara a la conjetura de que la regla 110 puede

realizar computacién universal siguiendo la légica que se empled con la regla de Life, analizando sus choques
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entre gliders como lo demostré Conway en [10] donde Life puede hacer computacién universal con estos
choques. Life y la regla 110 tienen la caracteristica de que si se quiere llegar a reproducir por ejemplo un
contador binario a través del espacio de evoluciones, no es comun obtenerlo con configuraciones aleatorias,
es decir, hay que construirlo con cuidado en la configuracién inicial para contruir dicho contador binario. En

[34] se muestra la construccién de un contador binario con la regla 110 emplando tres gliders, el glider E,, se

incrementara en uno E, 1 si choca con un glider B y se decrementara en uno E,, 1 si choca con un glider A.
Algunos gliders mas grandes son dificiles de obtener con los diagramas de de Bruijn, los diagramas aunque
pueden ser calculados implican una labor de ordenamiento con paciencia, como se muestra en la Figura 4.9.
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Figura 4.9: Diagrama de de Bruijn extendido en 10 generaciones

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de de Bruijn en 10 generaciones con un desplazamiento de 10
células a la izquierda, se selecciono el nodo 211150 del diagrama de de Bruijn y se puede ver que en el espacio
de evoluciones se generan varios gliders con el ether. Aunque también puede llenarse el fondo con un solo

glider y meter una linea de puro ether, es decir, el ether seria como un glider y el glider como el ether.
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4.3 Aplicando la teoria del campo promedio

4.3.1 Analizando la regla 110
El polinomio del campo promedio para la regla 110 queda como:
D1 = 207 + 307 (4.3.1)

La regla 110 definida en la Tabla 4.1, se puede ver que existen dos vecindades con dos células en el estado
0 y una célula con el estado 1, por lo tanto v =1 y n — v = 2. Existen tres vecindades con dos células en el
estado 1 y una célula con el estado 0, por lo tantov =2y n—v = 1.
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Figura 4.10: Curva de probabilidad de la regla 110

En la Figura 4.10 se muestra la curva de probabilidad de la regla 110, observando que la curva tiene una
alta probabilidad de generar 1’s en su espacio de evoluciones. Nétese la existencia de un punto fijo estable en
aproximadamente 0.61, ésto indica que se tendrdn comportamientos de estados que mantienen una misma,
densidad en las siguientes generaciones, es decir, si se tiene un fondo periédico de puro ether y un glider
evolucionando a través de ese fondo periddico, la cantidad de 0’s y 1’s es la misma conforme el glider se vaya
desplazando.

Es importante notar que la curva de probabilidad de la regla 110 tiene su punto méximo en aproximada-
mente 0.56, lo que implica que la probabilidad de que exista el estado 1 es mas alta que la probabilidad de
que exista el estado 0. Por otra parte veamos que en los extremos de la curva sobre el eje ¢, la curva muestra
un levantamiento muy rapido y es porque la cantidad de 1’s que se generan en un paso es muy rapido, por

ejemplo si en nuestra configuracién inicial ¢; tinicamente ponemos una célula con el estado 1 y todas las
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demds células en el estado 0, veremos que cuando evolucionemos esa configuraciéon tendremos que en cada
generacion crece en un factor doble, de acuerdo a cada generacion ¢; serd al doble en ¢; 1 y ¢;41 serd el doble
en c;+2 v asi sucesivamente, hasta que el tridngulo que se estd formando encuentre el limite de la longitud
del anillo y se equilibre la existencia de los estados. Ademads este fendmeno es idéntico cuando una célula en
la configuracion inicial tiene el estado 0 y todas las demads células tienen el estado 1, por eso es que la curva

de probabilidad tiene esos crecimientos en ambos extremos.
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Figura 4.11: Curva de probabilidad de la regla 110 segunda, tercera, cuarta y quinta generaciéon

En la Figura 4.11 se muestran las curvas de probabilidad de la regla 110 en la segunda, tercera, cuarta y
quinta generacién. Se puede ver que la probabilidad de tener 1’s en cada generacién se sigue manteniendo
alta y ésto se puede explicar desde la regla de evolucién, donde se tienen 5 vecindades que se transforman
al estado 1 y 3 vecindades que se transforman al estado 0. El punto fijo estable deja de existir ya que la

derivada en el punto de interseccion vale 0, ademés se mantiene en cada generacién ampliando cada vez mas
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el rango de probabilidad en obtener 1’s en la siguiente generacién en el eje x. Finalmente se puede ver que
sigue una distribucién uniforme en su curva de probabilidad, también mantiene el punto fijo inalterable en
cada generacion al igual que Life, pero su diferencia estd en el rango de la probabilidad que tienen los estados
en particular del estado 1, ésto se debe por el ether que existe en la regla 110 y que no existe en Life, pero
se puede ver que la regla 110 tiene algunas caracteristicas probabilisticas similares a Life. Sin lugar a duda

a pesar de tener algunas similitudes con Life, la regla 110 puede ser visto como un modelo original.

4.4 Comentarios finales

La regla 110 de ser comprobado plenamente su funcionamiento, se puede llegar a decir que es un modelo mas
sencillo que puede reproducir comportamientos como los que realizan los modelos de Conway y von Neumann,
un autémata celular que trabaja en una dimensién, inicamente con dos estados y con una vecindad de tres
células, ademds de la utilidad que se demostré al emplear diagramas de de Bruijn para reproducir parte
de estas estructuras, recomendamos las siguientes referencias que tratan sobre la Seccién 4.1 y la Seccién
4.2 [14], [34], [35], [45], [46] y [58]. El estudio analitico también resulto ttil ya que permite establecer una
relacién probabilistica con la regla Life a pesar de su diferencia notable, de que Life no evoluciona en un
fondo peridédico como lo hace la regla 110, sin embargo no es un factor que impida que la regla 110 pueda
simular a Life, recomendamos las siguientes referencias que tratan sobre la Seccién 4.1 y la Seccién 4.2 [22],
[23], [46], [45] y [46].



Capitulo 5

Conclusiones

En este capitulo se dan las conclusiones finales de la investigacién realizada en esta tesis. En la Seccién 5.1
se describe la relevancia de los resultados obtenidos asi como las limitaciones que tiene este andlisis. En
la Seccién 5.2 se describen algunos resultados experimentales interesantes que se obtuvieron a través del
proceso de investigacién en autématas celulares de dos y una dimensién. En la Seccién 5.3 se discuten los
trabajos futuros en base a los resultados obtenidos, para esquematizar de alguna manera las rutas posibles

a seguir en busca de una buena formalizacién tedrica de los comportamientos de Life en general.

5.1 Resultados obtenidos

El automata celular “The game of Life” es un modelo que se caracteriza por su sencillez, sin embargo a pesar
de ser un modelo muy sencillo ha demostrado tener una complejidad impresionante. La teoria del campo
promedio permite establecer caracteristicas probabilisticas de la regla de evolucién a nivel global y es aqui
donde se tiene la primera limitante de este estudio, porque no describe el comportamiento a nivel local, que
es precisamente donde se encuentra toda la complejidad de la regla.

La regla de evolucién Life a pesar de ser una regla semitotalistica merece mas estudio en cada una de las
vecindades; como se menciono el comportamiento a nivel global se tiene en el conjunto de configuraciones
finitas Cp(X) y la teoria del campo promedio permite determinar como se comportardn los estados del
conjunto de estados por medio de su densidad a través del tiempo. La densidad que muestran cada uno de
los estados permite deducir el comportamiento de los estados de una manera global y general, es decir, se
sabe que son condiciones necesarias pero no suficientes para poder obtener evoluciones de ese tipo a nivel
global, sin embargo estas condiciones hay que formalizarlas de manera mas rigurosa a nivel local en los
conjuntos de configuraciones finitas Cr(X) e infinitas C(X).

El analisis con la teoria del campo promedio es sencillo y facil de interpretar, por esta razén se han
planteado cuestiones como la de establecer una clasificacién de los autématas celulares a través de esta teoria,
es decir, de una manera analitica y no fenotipica. Aunque establecer una clasificacién en los autématas celu-
lares estd adn lejos de darse, es importante tratar de acercar sus caracteristicas probabilisticas y estadisticas,
para poder seguir buscando herramientas mas utiles que ayuden a explicar mejor estos fenémenos.

Es claro que el entendimiento de Life no es sencillo y el estudio en tres dimensiones implica crecer el
problema de manera exponencial, sin embargo se aprovecha el trabajo realizado por Bays y aplicando la teoria
del campo promedio se puede ver que las reglas de evolucién tienen diferencias probabilisticas que ayudan
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a identificar mejor a cada regla de evolucién y no solo confiar en los hechos fenotipicos. La importancia de
estudiar estos comportamientos en tres dimensiones es por el simple hecho de que el mundo real esta en tres
dimensiones, pero es claro que su formalizacién es mas complicada.

El anélisis realizado con la teoria del campo promedio se realiza de manera iterativa, es decir, se estudia la
densidad de los estados de generacién en generacion, sin embargo este analisis puede ser mas refinado haciendo
el analisis de manera compuesta; de manera compuesta no se obtiene la densidad por generaciones si no por
configuraciones, ésto nos llevaria a deducir mas rdpido el comportamiento global de los estados. Gutowitz
utiliza la teoria de estructura local en autématas celulares de una dimensién que proporciona resultados mas
exactos, sin embargo aplicar la teoria de estructura local en mas dimensiones es mas complicado.

Por otra parte la aparicion de la regla 110 vino a dar un giro importante en los comportamientos que
tiene y que ademads son similares a Life, la importancia radica en que es un modelo mas sencillo que Life,
lo que permite emplear herramientas que se utilizan en una dimensién y de esta manera entender mejor sus
comportamientos para obtener una mejor explicacién de ellos. Como se explico en el Capitulo 4 los diagramas
de de Bruijn determinan de manera precisa y directa la reproduccién de algunos gliders que produce la
regla 110 y en general de las estructuras que puede producir la regla, de aqui surje el planteamiento de
extender estos diagramas de de Bruijn a dos dimensiones y ver si se pueden reproducir las estructuras de
Life con secuencias de estados a través de una grafica. Posteriormente ésto permitiria explicar estructuras
tan complejas como el glider gun y justificar los resultados aplicando teoria de matrices y teoria de graficas.

Finalmente se puede decir que el estudio de la teoria del campo promedio en autématas celulares similares
a Life, ha dado resultados importantes en cuanto a caracteristicas probabilisticas y que ademds permitié ver
de manera mas clara parte de la complejidad de Life. La teoria del campo promedio es ficil de interpretar
y aunque tiene limitaciones es 1atil como una aproximacién mas clara y directa en la densidad que siguen
los estados del autémata al limite en el espacio de evoluciones de manera global, ya que la teoria del
campo promedio puede ser aplicada en autématas celulares que manejen mas estados, mas vecinos y mas
dimensiones.

5.2 Resultados experimentales

En el proceso de investigacion se hallaron reglas de evolucién con comportamientos interesantes, aunque
algunos de estos resultados no se relacionan con Life propiamente. Una regla que presenta comportamientos
interesantes es la regla semitotalistica R(2,4,3,3) que evoluciona con la vecindad de Moore, desde cualquier
configuracién aleatoria el espacio de evoluciones muestra la construcciéon de laberintos, estos laberintos se
forman de manera natural y se van definiendo poco a poco, la construccién definitiva se alcanza en promedio
entre 100 y 200 generaciones.

La construccién de estos laberintos es a través de estructuras fijas, aunque en algunas regiones se identifi-
can estructuras periddicas muy parecidas a los blinkers, una evolucién de este tipo se ilustra en la Figura 5.1,
se empled una cadena de 7 células en forma de renglén y el comportamiento final se alcanzo en 277 genera-
ciones con una poblacion de 2864 células vivas.
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= Espacio de evoluciones en dos dimensiones [}

Figura 5.1: Regla semitotalistica R(2,4,3,3) empleando vecindad de Moore

Otro tipo de evolucion interesante es aquella que va construyendo un fondo fijo poco a poco, aunque
se debe mencionar que esta regla no puede ser reproducida si se forma un toro con las células superiores e
inferiores, se fijan los limites superiores e inferiores. La regla de evolucién se obtuvo usando las 512 vecindades
que tiene la vecindad de Moore como se ilustra en la Figura 5.2.

] Espacio de evoluciones en dos dimensiones [}

=] Panel principal AC2ZdM
Regla de evolucian
0 1112 13 14 1516 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

3l afof fof af f of 1 o 1 1) of 1) o] o] o] 4] o] 1] of 3| e
9l o] o] 1] 3] 3] ol of 3| o 1l ol 1l o] 1] o] o] ¢
o) 5| 5| 5] o] of 9] 9] | 5] 5] o] o] o] o] o] 5] e
e e 9ol o o of 11 o] 11 5] 5] | 5
5 5|0l ol of of ol ol ol ol of ol ol o] 1] ] o] «
e e 9 ol o] o] of o] o] o| o] 5| | 5
e e 9ol o o of of 11 ol 5] 5] | &
5 5|0l ol of of ol ol o ol of ol ol o] 1] 2] 2| 7
o] o] o o] o] o] o] of o] 5] o 8] o] o] o] o] ] o] 8] o] 5] of 5] 8 o]0 o]s
0| 0| o] o] o] o] of o] of of of o] o| o] o] o] o] of of of of of o o] o] o] o] o] o] of of of s
9] 5|5l o ol of ol ol ol o] of
55| olofofof ol oo 2| of
o] 5| 5| 5] o] of 9/ o] 5| |3
9] 5|5l o ol of 9| 1ol o of
55| olofofof 9
of 5| 5| 5] o] of

a
i|o

il
o|ofn| 8

0 9o 5
1 ol o] o] o] | 2| of
2 5| 0| of o] o] of o
3 0| of of o] of o] o] o] o] o] o] o] o o] 5] o 8| o] o] o v] @
4 o|o| o] ol | 8] ol o] o] of o] o] o] 5] o o] 5] o] o] ] o] =
s o] 0| 0| o] o| o] o] o o] o] o] o] 5] o] 5] o] 5] o] o o] 8] o] 5
& 0| of of o] of o] of o o] o] of o] o] o] o] o] o] 8] o] o] v] ] 5] 0
7 ol o] o] o] o] o] o] ola
© 9| 1| o] o] o] o] of

5] 5] of 5

9] 9]0 of

9ol of

5] 5] of 5

9o of

0

L=
L=

2
1
11 0| o] o] o] o] of o] o] o 8] o] o] o] o] o] 5] o] 8] o] o 5] o] o] o] o] 0| 5] 1| 8] o] of o]+
12 1] o] 1] o] o o] o] o] o] of of of of of o] o] 0| 8] o] o] 8] of of of of of of o] o] 1| of of 1=
13 0 o] of o] o] of of o] | 8] of of o] of o] o] o o] of o| 8] of 1] o] of o] o] of 8| of o] o] =
14 1| o] o] o] o] of o] o] o 8] o] o] o] o] o] 5] o 8] o] o] o] o] o] o] o] o] 5] o] 5] o] o] of 1=
15 o o o] o1 o] o] of o1 ol ol o o o o o] 1 o] of ol f ol o o o o] {1/ 1] ]

0123465856 7 8 293031
Configuracian aleatoria]  Regla aleatoria. l“ﬂe”alﬂa_sf (CEIES YIYES ¢
x o 0 1708
Ewolucin pasn a pasa Limpiar regla g
3 DENSIEA] Generaciones
f Evallcion ] Regla 110 ["0.22a67 160705 | .
sl i VTR

K
99
o
10 0| o] 1] o] of of of o] | o] of of of of o] o] o o] of 0| 5] o] o] o] o] o] o of 8| of 1] o]
o4
o
o

o 1] 1| sl of 14|
T e e o o] of o] 1|
9] o] 5| o] of of of 99| o] o] o
9 o] 5| o] of of of 9| 9| 5| o] o
T e e e 5| o] of of o
I | e 5 o] 2| o] o
9 o] 5| o] of of of 9| 9| 5| o] o
5| ] o ol o| 2/ ] o] ol 3| 2l o] o] ol 2| =] o] o] 21 2| ] o] o] o
2] | of o of o] ] o] o o] 58| 2| o] o
9] o] 5| o] o of of 99| o] o] o
o o] o| o] o of of 59| of of of
I e 3 e o o] o] ] of
9] o] 5| o] o of of 99| o] o] o
o o] o| o] o of of 59| of of of
51 ) o s i o o] 2| ] of
o I

10 1112 15 14 15 16 17 18 18 20 21 22 25 24 25 26 27 2

Figura 5.2: Comportamientos complejos empleando vecindad de Moore completa

Recordemos que la cantidad de reglas de evolucién que se pueden derivar con las 512 vecindades son 2°'2
que es una cantidad grandisima. Por lo que el estudio en este tipo de reglas es muy amplio y se necesitaria
demasiado tiempo para poder analizar cada una de estas reglas de evolucién.
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En referente a la regla 110 se lograrén obtener proyecciones muy simples de esta regla en autématas de
dos dimensiones y una dimensién. Por ejemplo con el autémata celular de una dimensién de orden (2,2)
regla 3CFC3CFC, se tienen evoluciones idénticas a los de la regla 110, para poder explicar este hecho veamos
su regla de evolucién en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Autémata celular (2,2) regla 3CFC3CFC

La explicacién consiste en que de las cinco células que conforman cada vecindad en esta regla, inicamente
se toman las tres células centrales y aquellas que coincidan con las de la regla 110 evolucionaran de igual
manera, por esta razén es que se obtinen evoluciones idénticas. Empleando este enfoque con automatas
celulares en dos dimensiones que utilizan la vecindad de von Neumann, se puede hacer lo mismo proyectando
uinicamente las células horizontales o verticales que sean igual que las vecindades de la regla 110y definiendo
una evolucién del tipo de la regla 110 como configuracién inicial, con esto veremos como planos de con-
figuraciones en dos dimensiones se corren de abajo a arriba o de izquierda a derecha en cada generacién
manteniendo estructuras del tipo de la regla 110.

Es importante ver que la regla 110 puede tener proyecciones en dos dimensiones donde exista un fondo
periédico y llenando el espacio con tridngulos, por otra parte encontrar proyecciones en tres dimensiones
tratando de encontrar estructuras como tetraedros desplazandose en el espacio tridimensional que simulen

comportamientos de la regla 110.

Figura 5.4: Regla semitotalistica R(2,2,2,4) empleando vecindad de von Neumann

Analizando autématas celulares en dos dimensiones se encontré la regla semitotalistica R(2,2,2,4) que
emplea la vecindad de von Neumann y evoluciona en dos dimensiones, esta regla de evolucién tiene la
caracteristica de evolucionar a través de un fondo periddico como la regla 110y poder coexistir con estructuras
periddicas como blinkers, cubriendo todo el espacio de evoluciones como se ilustra en la Figura 5.4. Estos

comportamientos pueden obtenerse con configuraciones iniciales aleatorias con densidades promedio.
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5.3 Trabajos futuros

El estudio de los autématas celulares con comportamientos similares a Life resulta dificil de generalizar, sin
embargo con el estudio probabilistico a través de la teoria del campo promedio se puede ver con mas claridad
la siguiente etapa de estos estudios.

1. Realizar un andlisis con la teoria del campo promedio de manera compuesta para reafirmar los resul-

tados obtenidos en esta tesis.

2. Realizar un programa que pueda calcular raices de polinomios con coeficientes muy altos y obtener
resultados exactos de los polinomios del campo promedio.

3. Extender el estudio de los diagramas de de Bruijn en autématas celulares de dos dimensiones para

poder reproducir gliders o still lifes de manera precisa.

4. Determinar reglas de evolucién en dos y tres dimensiones que realmente reproduscan problemas como
es el tratar de llenar el espacio de evoluciones con tridngulos y obtener comportamientos como la regla
110.

5. Realizar un programa completo para modelar autématas celulares en tres dimensiones adecuadamente.



Apéndice A

Programas graficos desarrollados en
“Objetive-C”

En este apéndice se muestran los 5 programas desarrollados para esta tesis de entorno grafico en autématas
celulares de una y dos dimensiones, estos programas estan cédificados con el lenguaje orientado a objetos
Objetive-C, implementados inicialmente en el sistema operativo OpenStep y transportados a Mac OS X
“Acua’”, Mac OS X Server “Rhapsody” y Windows NT, haciendo notar la potencialidad de transportabilidad
en cada una de las plataformas mencionadas.

Estos programas son: ACOSXL21 autémata celular en una dimensién de orden £ = 2y r = 1,
ACOSXSTYV autémata celular en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de von Neumann y reglas de
evolucién semitotalisticas donde ¥ = {0,1}, ACOSXSTM autémata celular en dos dimensiones que trabaja
con la vecindad de Moore y reglas de evolucién semitotalisticas donde ¥ = {0,1}, ACOSXV autémata celular
en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de von Neumann y reglas de evolucién completas donde
¥ ={0,1} y ACOSXM autémata celular en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de Moore y reglas
de evolucién completa donde ¥ = {0,1}.

El software que se usd y que es aplicable en cualquiera de las cuatros plataformas mencionadas es el
WebObjects 4.0.1 Developer, en este apéndice solo se describe la construccién del programa ACOSXM con
el sistema OpenStep en la Seccién A.6, ya que los otros programas siguen un esquema similar. Finalmente
se muestran pantallas de ejecucion de cada una de las aplicaciones en cada una de las plataformas.

Los programas cédificados en Windows NT tienen detalles que deben tomarse en cuenta, estos detalles
no consisten precisamente de la aplicaciéon en si. El sistema operativo MS-Dos no tiene un buen manejo
de procesos y tampoco un buen manejo de la memoria RAM, esto implica que las aplicaciones como el
ACOSXYV y el ACOSXM consuman muchos recursos de la méquina, en realidad los programas pueden correr
en Windows 95/98/2000 pero estos sistemas operativos son menos estables que el Windows NT, para correr
adecuadamente se recomiendan 128MB de memoria RAM, pentium IT a 233 Mhz y Windows NT como

minimo.
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A.1 ACOSXL21

Automata celular en una dimensién de orden £ = 2 y r = 1, se puede variar el tamafio de las células,
establecer configuraciones aleatorias de diferentes densidades, continuar la evolucién si se desea y limpiar el
espacio de evoluciones.
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Figura A.1: ACOSXL21 para Mac OS X

En la Figura A.1 se muestra la aplicacion ACOSXL21 en la plataforma Mac OS X y puede correr en las
méquinas G3, G4 y G4 Cube de Macintosh.
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A.2 ACOSXSTV

Autémata celular en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de von Neumann y emplea reglas semi-
totalisticas, se puede variar la regla de evolucién en enteros de 1 a 4, establecer configuraciones aleatorias
de diferentes densidades, introducir con el ratén células dentro del espacio de evoluciones, evolucionar paso
a paso, evolucionar de manera continua y detenerla en el momento que se desee pulsando el mismo botén,

limpiar el espacio de evoluciones y se puede introducir una evolucién del tipo de la regla 110.
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Figura A.2: ACOSXSTV para Mac OS X

En la Figura A.2 se muestra la aplicacion ACOSXL21 en la plataforma Mac OS X y puede correr en las
méquinas G3, G4 y G4 Cube de Macintosh.
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A.3 ACOSXSTM

Autémata celular en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de Moore y emplea reglas semitotalisticas,
se puede variar la regla de evolucién en enteros de 1 a 8, establecer configuraciones aleatorias de diferentes
densidades, introducir con el ratén células dentro del espacio de evoluciones, evolucionar paso a paso y
evolucionar de manera continua, detenerla en el momento que se desee pulsando el mismo botén y limpiar

el espacio de evoluciones.
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Figura A.3: ACOSXSTM para Windows NT

En la Figura A.3 se muestra la aplicacién ACOSXSTM en la plataforma Windows NT y puede correr en

las méaquinas con Windows NT Workstation y Windows NT Server.
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A.4 ACOSXV

Autémata celular en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de von Neumann completa, es decir, se
pueden manejar las 32 vecindades que se derivan de esta vecindad, la regla de evolucién cambia su estado
unicamente dando un clik a los botones, se pueden introducir reglas aleatorias, limpiar el arreglo de los
botones, establecer configuraciones aleatorias de diferentes densidades, introducir con el ratén células dentro
del espacio de evoluciones, evolucionar de manera continua y detenerla en el momento que se desee pulsando
el mismo botdn, evolucionar paso a paso, introducir una evolucién del tipo de la regla 110y limpiar el espacio
de evoluciones.
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Figura A.4: ACOSXYV para OpenStep

En la Figura A.4 se muestra la aplicacion ACOSXV en la plataforma OpenStep y puede correr en las
maquinas Pc’s con el sistema operativo OpenStep, Next Station y Next Cube de Next Computer.
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A.5 ACOSXM

Autémata celular en dos dimensiones que trabaja con la vecindad de Moore completa, es decir, se pueden
manejar las 512 vecindades que se derivan de esta vecindad, la regla de evolucién cambia su estado inicamente
dando un clik a los botones y se muestra la vecindad que es activada, se pueden introducir reglas aleatorias,
limpiar el arreglo de los botones, establecer configuraciones aleatorias de diferentes densidades, introducir
con el ratén células dentro del espacio de evoluciones, evolucionar de manera continua y detenerla en el
momento que se desee pulsando el mismo botén, evolucionar paso a paso, introducir una evolucién del tipo

de la regla 110 y limpiar el espacio de evoluciones.

G File Edit Window Help 3:39PM _Odlife2dm

i,

10 1112 13 14 15 16 25 24 25 26 27 28 29 30 31

Dol el clalnloalol ———
DeBEEIINNEENNENBENEEaE: | PR PRSPPI R
BE T R =

2]
zc 05 X |

=
e
P
Froject Builder 2o

A

0]
[0)(s) (0} (8) (8) 0) (&) (&) (o) (&} (&) (e} (o) (o) ) ) (1) )

10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 2122 23 24 25 26 27 28 29 30 31

: 5 e e TP m . ¥
= Coordenadas (Elulaivlvas . CRrRaT . - ErrRE R
[configuracién ateatoria] [Regta ateatoria e et e, e te et el Objests Buriaer, 3
x[or]y[es] [ aer ]

| Evolucién paso a paso | | Limpiar regta

[ Evolucién | Regla 118 218065516984 r.aneraunnes
Limpiarvista___ | I

Al
it

P OF 300

] i
o[ Arocess Vieweraps

—nu

Termttial Sp8

v.ﬁ]\

i

Figura A.5: ACOSXM para Mac OS X Server

En la Figura A.5 se muestra la aplicacion ACOSXM en la plataforma Mac OS X Server y puede correr
en las maquinas G3, G4 y G4 Cube de Macintosh.
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A.6 Construccion del programa ACOSXM

Para poder desarrollar una aplicacién con WebObjects se emplean dos herramientas importantes, la primera
de ellas es el Project Builder Figura A.6 que permite manejar todos los recursos que usaremos a través de la

construccién del proyecto.

life2zdm — ~flmp

Appkit framework - ProjectBuilder.rfd

Frameworks =3

T -

F OPEMSTEPRelease 4.2 Copyright @ 1997 by Apple Computer, Inc. All Fights Reserved.

OPENSTEP 4.2 Release Notes:
Project Builder

This file contains release notes for the Project Builder application distributed with CpenStep 4.2, It
inchides informaton specific to OPENSTEP for Mach and to OPENSTEP for Windows as well as
information general to both platforms,

Project Builder provides integrated code development capabilides for the sophisdcated developer.
Its main window combines a project browser with a full-featured code editor, You can bring up
panels for building, debugging, finding informaton in the project, and setting project atributes. To
farniliarize yourself with Project Builder’s capabilides and features, you can do one of the following:

+  On Mach, choose the Help command from Project Builder™s Info menu, This launches a Digital
Librarian bookshelf containing the on-line book Gpenitep Development: Teels and Technigues,

Figura A.6: Project Builder

La segunda herramienta importante es el Interface Builder Figura A.7 que permite crear nuestra interface

grafica de una manera muy sencilla.

Figura A.7: Interface Builder

Primero abriremos el Project Builder y crearemos un proyecto nuevo de tipo aplicacién como se ilustra

en la Figura A.8.
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Figura A.8: Proyecto de tipo aplicacién

El Project Builder creard un folder con el nombre que se le dio a la aplicacién que contendrd todos los
archivos necesarios que necesatara el proyecto, en el primer browser de izquierda a derecha nos muestra la
clasificacién de recursos que podemos usar, para empezar a construir la interface grafica daremos un click
en Interfaces y doble click en el archivo life2dm.nib, esto provocard que se abra automéaticamente el Interface
Builder como se muestra en la Figura A.9.
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File’s Ownier  First Respon MainMenu

Figura A.9: Interface Builder inicial
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Emplearemos dos ventanas de tipo NSWindow y arrastraremos los objetos de las paletas del Interface
Builder que necesitemos hacia nuestras ventanas, para obtener dos ventanas como el de la Figura A.10 y sus

atributos seran definidos a través del Inspector, que se encuentra en Tools — Inspector.
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Figura A.10: Ventanas Panel principal y Espacio de evoluciones en dos dimensiones

9 of 5| 5
ol o] o] of
5| o] o of
9 o] 5| 5]
9 of 5| 5
ol ] o] of
5| o] o of
9 o] 5| 5]
9 0| o 5
ol o] o] of
9 ol o] s
9 o] 5| 5]
ol o] o] of
ol o] o of
9 o] 5| 5]
ololsl

Evolucion Regla 110

Limpiar vista

La ventana de Panel principal tendra 512 botones de tipo NSButton que cambiaran de la etiqueta O a 1y
viceversa, esta matriz de botones se hace seleccionando un botén con la etiqueta 0 y con la tecla Alt le damos
un clik a la esquina inferior derecha y sin soltar el ratén lo arrastramos hasta crear una matriz de 16 x 32
botones, despues emplearemos 6 botones que controlardn las acciones de dibujar una configuracién aleatoria
(Configuracién aleatoria), evolucionar paso a paso (Evolucién paso a paso), evolucionar de manera continua
(Evolucién), limpiar el espacio de evoluciones (Limpiar vista), poner reglas aleatorias (Regla aleatoria), limpiar
los botones de la regla (Limpiar regla) y finalmente dibujar una configuracién como la regla 110 en el espacio
de evoluciones (Regla 110). El botén con la etiqueta Evolucién deberd tener una etiqueta alterna que se
llamara Parar evolucién y sera de tipo Toggle con el Inspector. Un objeto view para dibujar la vecindad que
representard cada botén, un campo de texto (Células vivas) que contard el nimero de células vivas en cada
generacién, un campo de texto (Generaciones) de tipo NSTextField que contard el nimero de generaciones
que se vayan produciendo, dos campos de texto (x, y) que nos indicard la posicién cuando una célula sea
introducida o borrada en el espacio de evoluciones y un campo de texto (Densidad) que nos indicard la
densidad de células en el espacio de evoluciones en una configuracién aleatoria, a su vez este campo de texto
serd manipulado por un objeto de tipo NSSlider. Despues creamos cuatro tipos de subclases en la carpeta
Classes de nuestra ventana life2dm.nib, una subclase de tipo NSObject llamada control, dos subclases de
tipo NSView llamadas vecindad y life2dM y otra subclase de tipo NSMatrix llamada matriz.

Una vez creadas las clases se crearan sus archivos de cddigo situandonos en el meni Classes — Create
Files..., creard los archivos control.h, vecindad.h, matriz.h y life2dm.h en la carpeta Headers del Project
Builder, también se crearan los archivos control.m, vecindad.m, matriz.m y life2dm.m en la carpeta Classes
del Project Builder. En los archivos Headers se definiran los objetos y las acciones a las que respoderan los
objetos que estan en la interface grafica. La subclase matriz serd conectada a la matriz de botones, vecindad
al view que se encuentra en el Panel principal, life2dm serd conectada al view que representard el espacio de
evoluciones y la subclase control controlard la comunicacién con todas las deméas subclases como se ilustra

en la Figura A.11
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Figura A.11: Conexién de objetos

La subclase control serd instanciada en Classes — Instantiate, los botones mandaran mensajes a la in-
stancia control y estos mandardn mensajes a la subclase que pueda responder. Los objetos tienen asignados
métodos a los cuales pueden responder, las clases pueden tener varios métodos que responderan a un mensaje
dado, la conexién entre objetos y métodos se hard una vez que se haya realizado la programacién correspon-
diente en cada una de las clases. Finalmente para construir la aplicacién en el Project Builder iremos a Tools
— ProjectBuild — Build & Run y se creara el archivo life2dm.app que es el archivo ejecutable de la aplicacion,
en los sistemas Acua, Rhapsody y OpenStep, en el caso de Windows NT el archivo se llama life2dm.exe. La
transportacién inicamente consiste en redefinir el archivo life2dm.nib en el Inspector del Project Builder que
estd en Tools — Inspector... y compilar en la nueva plataforma, aunque en Windows NT se debe reconstruir
en life2dm-windows.nib de lo contrario fallard la construccién del archivo life2dm.exe, en el sistema Acua
es recomendable revisar si la Interface no ha sido alterada ya que Mac OS X cuenta con mas objetos y la
jerarquia de clases es mas extensa, ademaés a diferencia de las otras plataformas Acua ya no emplea funciones
PostScript para dibujar, mas bien objetos que responden a métodos de dibujo. Acontinuacién mostraremos

la codificacién de cada una de las clases.
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#import <AppKit/AppKit.h>
#import “matriz.h”
#import "life2dM.h"

#import "vecindad.h”

@interface control : NSObject

{

/*Conccta a la clase NSMatrix matriz*/



id vista_matriz;

/*Conccta a la clase life2dM*/
id vista_view;

/*Conecta a la clase vecindad*/

id vista_vecindad;

/*Manda el tag y la posicion de la celula*/
-(void)mandarPosicion Tag: (id)sender;
/*Boton paso a paso*/

-(void)evolPaso: (id)sender;

/*Boton evolucion*/
~(void)evol:(id)sender;

/*Limpiar regla*/
-(void)limpiarRegla:(id)sender;

/*Regla alcatoria®/
-(void)reglaAleatoria:(id)sender;

@end

/R KRR R G0 ], KR KR K R K R Kk K o/

#import "control.h”

int matriz_reglal1[16][32];

@implementation control

/*Manda el tag y la posicion de la celula*/
-(void)mandarPosicionTag: (id)sender
{
int renglon;
int columnas
int identificador;
int estado;
/*Captura cl tag de la celula*/
identificador=[[sender sclectedCell] tag];

/*Captura el renglon y la columna de la matriz*/

renglon=[sender sclectedRow];

columna=[sender sclectedColumnl];

/*Captura el estado®/

estado=[[[vista-matriz ccllAtRow:renglon column:columna] title] intValue];
/*Le manda la posicion, el estado y el identificadora a la clase matriz*/
[vista_matriz capturarPosicion:renglon:columnasidentificador:estado];

/*Le manda la vecindad a a la clase vecindad*/

[vista_vecindad dibujarVecindad:identificador];

/*Boton paso a paso*/
-(void)evolPaso:(id)sender
{
int i,j;
/*Llamar a pasoaPaso dec la clase life2dM*/
for(i=0:i<16;i++)
for(j=0; j<32; j++)
matriz_reglalli][j]=[vista_matriz tracrVecindad:i:j];
/*Traer la regla de control*/
for(i=0:i<16;i++)
for(j=0;j<32;j++)
[vista_view establecerRegla:i:jimatriz_reglal[i][j]];
/*Ejccuta ¢l metodo paso a paso de la clase life2dM*/

[vista_view pasoaPaso:sender];

/*Boton cvolucion*/
-(void)evol:(id)sender
{
int i,j;
/*Llamar a pasoaPaso de la clase life2dM*/
for(i=0;i<16;i++)



for(j=0:;j<32;j++)

matriz_reglal[i][j]=[vista_matriz tracrVecindad:

/*Traer la regla de control*/
for(i=0;i<16;i++)
for(j=0;<32:i++)

[vista_view establecerReglasi

imatriz_reglal[i][i]];
/*Ejecuta el metodo paso a paso de la clase life2dM*/

[vista_view toggleRun:sender];

/*Limpiar rogla*/
-(void)limpiarRegla:(id)sender

0;i<16;i++)
for(j=03i<32;j++)
matriz_reglal[i][j]=0;

[vistamatriz limpiarArreglosself];

/*Regla aleatoria®™/
-(void)reglaAlcatoria:(id)sender
{
int i,j;
float y.flag=0.4;
time_t segundos;
time(&scgundos);
srand((unsigned)(segundos % 65536));
for(i=0:i<16;i++)
{
for(j=03j<32;j++)
{
y = rand()/pow(2,31);
if(y>=flag)
matriz_reglal[i][j]=0;
clse

matriz_reglal[i][j]=1;

[vista-matriz arregloAlcatoria:i:j:matriz_reglal[i][j]];

@end

/R kKK £ D T KR R R R s ko kK ok

#import < AppKit/AppKit.h>

#import "control.h”

@interface life2dM : NSView
{

/*Cuenta ol numecro de celulas vivas por cada gencracion®/

id cellvivas;

/*Cuenta el numero de iteraciones calculadas®/

id gencraciones;

/*Determina la cantidad de celulas vivas al inicio*/

id densidad;

/*Captura coordenada dirccta del view*/

id posicionx;

id posiciony;

NSTimer *linesTimor;

BOOL running;

/*Inicializa la grafica*/

- initWithFrame: (NSRect)rocts;
/*Dibuja la grafica*/
-(void)drawRect:(NSRect)rects;

/*Dibuja una celula*/
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-(void)dibujaPunto: (int)x: (int)y: (float)rojo: (float) verde: (float)azul;
/*Dibuja una linca*/

-(void)dibujarLinea: (int)x1:(int)y1: (int)x2: (int)y2: (float)rojo: (float) verde: (float)azul;
/*Dibuja la malla*/

~(void)dibujaMalla:(id)sender;

/*Configuracion aleatoria*/
-(void)configuracion Aleatoria: (id)sender;

/*Configuracion aleatoria*/
-(void)dibujaConfiguracion:(id)sender;

/*Tracr regla de control*/
-(void)establecorRegla: (int)renglon: (int)columnas: (int)estado;
/*Evolucion paso a paso*/

~(void)pasoaPaso:(id)sender;

/*Utiliza rogla 110 para llenar el plano inicial*/
-(void)reglal10:(id)sender;

/*Limpia la vista*/

-(void)limpiarVista: (id)sender;

/*Limpia todo*/

~(void)limpiarTodo:(id)sender;

/*Activa el mouse con mouse down*/
-(void)mouseDown:(NSEvent *)event;

- (void)decalloc;

- (void)toggleRun:sender;

- (void)animate:(NSTimer *)timer;

@end

/R ok ok kKo 5 £ D KRR R R ok Kk

#F#import "lifc2dM.h”

#define LINES 600

#define RING 600

#define FACTOR 8

#define NUM 50

int longx.,longy:

int arreglo[LINES/FACTOR][RING/FACTOR],inicial[LINES/FACTOR][RING/FACTOR];
int auxiliar[RING/FACTOR],matriz_aux[16][32];
int iteraciones;

int neighborhood[8];

int FLAG;

int ring,lines,lincas;

/*Convierte decimal en binario*/
int rule_binary(int ruleaux)
{

int modulo;

int divisor;

int i=0;

do

{

modulo = fimod(ruleaux,2);
divisor = rulecaux/2;
neighborhoodl[i] = modulo;
ruleaux = divisor;
it+s

Ywhile(i<8);

return 0;

/*Reviza frontera superior*/
int check_sup(int k)
{
int help;
help=k;
if(k<0)
help=ring-1;
if(k>ring-1)
help=Kk-ring;
return(help);
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/*Reviza frontera inferior*/
int check_inf(int 1)
{
if(I>ring-1)
1 -= ring;

return(l);

/*Reviza frontera izquicrda*/
int check_izq(int k)
{
int help;
help=k;
if(k<0)
help=ring-1;
if(k>ring-1)
help=k-ring;
return(help);

/*Reviza frontera derecha*/
int check_der(int 1)
{
if(I>ring-1)
1 -= ring;

return (1);

@implementation life2dM

/*Inicializa la grafica*/
- initWithFrame: (NSRect)rects
{
int i,j;
[super initWithFrame:rects];
[self allocateGState];
FLAG=FACTOR;
ring=RING/FACTOR;
lines=LINES/FACTOR;
iteraciones=0;
/*Limpiar arreglos*/
for(i=0;i<ring;i++)
{
auxiliar[i]=0;
for(j=0:j<linesij++)
{
inicial[i][j]=0;
arrcglo[i][j]=0;

}
[[NSNotificationCenter defaultCenter] addObserver:self selector:@selector (appWillHide:)

name:NSApplicationWillHideNotification object:[NSApplication sharedApplication]];

[[NSNotificationCenter defaultCenter] addObserver:self selector:@sclector(windowWillMiniaturiz

name:NSWindowWillMiniaturizeNotification objectinil];
running = NO;

return sclf;

/*Dibuja la grafica*/
-(void)drawRect:(NSRect)rects
{
/*Limites del cuadro®/
NSRect limites=[self bounds];
/*Largo y ancho del cuadro y cl incremento on radiancs*/
longx=limites.size.width;
longy=limites.size.height;

[[NSColor whiteColor] sct];
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NSRectFill([self bounds]);
/*Dibuja la malla*/

[self dibujaMalla:self];

- (void)dealloc
{
if (running)

{

[linesTimer invalidate];

[linesTimer re

}

[[NSNotificationCenter defaultCenter] removeObserver:self];

[super dealloc];

- (void)toggleRun:(id)sender

{
if (running)

{

[linesTimer invalidate];

[linesTimer releas

running = NO;

linesTimer = [[NSTimer scheduled TimerWith TimelInterval:0.0 targot:sclf scloctor:
@selector (animate:) userInfonil repeats:YES] retain];

running = YES;

- (void)animate:(NSTimer *)timor
{
int i,j;
int identificador,cociente, modulo;
for(i=0:i<linesii++)
{
for(j=0;j<ring:;j++)
{
identificador=(pow(2,0)*inicial[i-1][j-1]) 4+ (pow(2,1)¥*inicial[i-1][j]) +
(pow(2,2)*inicialli-1][j+1]) + (pow(2,3)*inicialli][j-1]) + (pow(2.4)*inicialli][j]) +
(pow(2,5)*inicial[i][j+1]) + (pow(2,6)*inicial[i+1][j-1]) + (pow(2,7)*inicial[i+1][i]) +
(pow(2,8)*inicial[i+1][j+1]);
cociente=identificador/32;
modulo=fmod (identificador,32);

arregloli][j]=matriz-aux[cocicnte] [modulo];

}
/*Actualiza la siguicnte confignuracion*/
for(i=0si<lines;i++)
for(j=0;j<ring:;j++)
inicial[i][jl=arreglo[i] j];
for(i=0si<lines;i++)
for(j=0;j<ring:;j++)
arreglo[i][j]=0;
/*Dibuja la nueva configuracion*/
[self dibujaConfiguracion:self];

iteraciones44;

- (void)windowWillMiniaturize: (NSNotification *)notification

{

if (running && ([notification object] == [sclf window]))

[self toggleRun:mnil];

- (void)appWillHide: (NSNotification *)notification
{
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if (running)

[self toggleRun:nil];

/*Dibuja una linca*/
-(void)dibujarLinea:(int)x1:(int)y1: (int)x2: (int)y2: (float)rojo: (float) verde: (float) azul
{

PSsctrgbeolor(rojo,verde,azul);

PSmoveto(x1,yl);

PSlincto(x2,y2);

/*Dibuja una celula*/
-(void)dibujaPunto:(int)x:(int)y:(float)rojo: (float)verde: (float)azul
{
/*Activa la accion del cuadro */
[self lockFocus];
PSnewpath();
/*Dibujar Punto*/
PSsetrgbcolor(rojo,verde,azul);
PSarc(x,y,2,0,360);
PSfill();
/*Desactiva el cuadro*/
PSstroke();

[self unlockFocus];

/*Dibuja la malla*/
-(void)dibujaMalla:(id)sender
{
int i;
PSnewpath();
/*Lincas verticales*/
for(i=0;i < RING;i+=FACTOR)

[self dibujarLineca:i:0:i:longy:0.80:0.80:0.80];
/*Lincas horizontales*/
for(i=0;i<LINES;i+=FACTOR)

[self dibujarLineca:0:i:longx:i:0.80:0.80:0.80];
PSstroke();

/*Configuracion aleatoria*/
-(void)configuracionAleatoria:(id)sender
{
int i,j;
float y.flag;
time_t scgundos;
iteraciones=0;
/*Calcular valores alcatorios*/
time(&scgundos);
srand((unsigned)(segundos % 65536));
flag=[densidad floatValue];
for(i=0:i<lines:i++)
{
for(j=0;j<ring:;j++)
{
y = rand()/pow(2.31);
if(y>=flag)
inicial[i][j] = 0;
clse

inicial[i][j] = 1;
}

/*Dibuja la nueva configuracion*/

[self dibujaConfiguracion:self];

/*Dibuja configuracion*/



-(void)dibujaConfiguracion:(id)sender

{

int i,j,aux_x=0,aux_y=0,contador=0;
/*Activa la accion del cuadro */
[self lockFocus];
/*Limpia el view*/
[self limpiarVista:self];
/*Dibujar la configuracion inicial*/
for(i=0,aux_y=3;i<lines:i++,aux_y+=FACTOR)
{
for(j=0,aux-x=>5;j<ring;j++,aux-x+=FACTOR)
{
if(inicial[i][j]==1)
{
[self dibujaPunto:aux_x:aux_y:0:0:0];
contador++4;

}

/*Pinta el momento de generar el punto™/
[[self window] flushWindow];

[self unlockFocus];

/*Dice cuantas celulas estan vivas*/
[cellvivas setIntValue:contador];

[gencraciones setIntValuc:iteraciones];

/*Utiliza regla 110 para llenar el plano inicial*/

-(void)reglal10:(id)sender

{

int i.j,tmp;
float y.flag;
timeo_t scgundos;
/*Limpiar arreglos*/
for(i=0zi<lincs;i++)
{

for(j=0;j<ring;j++)

{

inicial[i][j]=0;

auxiliar[j]=0;

}

/*Calcular valores aleatorios*/
time(&scgundos);

srand((unsigned) (segundos % 65536));
flag=[densidad floatValue];
i<ring:j++)

for(j=
{
y = rand()/pow(2,31);
if(y>=flag)
inicial[0][j] =

olse
inicial[0][j] = 1;

}
/*Configuracion inicial lincal*/
for(j=0;j<ring:;j++)

auxiliar[j]=inicial[0][j];
/*Transforma la regla en binario*/
rule_binary (110);
/*Calcula la cvolucion*/
for(i=1;i<lincs;i++)
{

/*Calcula la signiente evolucion*/

ij<ring:j++)

for(j=
{
tmp = auxiliar[check_inf(j-1)]*4 4 auxiliar[j]*2 4 auxiliar[check-sup(j+1)];
inicial[i][j]=neighborhood[tmp];
}
for(j=0;j<ring:;j++)
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auxiliar[j]=inicial[i] [j];
}
/*Dibuja la nueva configuracion*/

[self dibujaConfiguracion:self];

/*Traer regla de control*/
-(void)establecerRegla: (int)renglon: (int)columna: (int)ostado

{

/*Tracr regla de control*/

matriz_aux[renglon][columna]

/*Evolucion paso a paso*/
-(void)pasoaPaso:(id)sender
{
int i,j;
int identificador,cociente,modulo;
/*Aplicar funcion de transicion*/
for(i=0:i<linesii++)
{
for(j=0;j<ring:;j++)
{
identificador=(pow(2,0)*inicial[i-1][j-1]) 4+ (pow(2,1)¥*iniciall[i-1][j]) +
(pow(2,2)*inicial[i-1][j+1]) + (pow(2,3)*inicial[i][j-1]) + (pow(2,4)*inicial[i][j]) +
(pow(2,5)*inicial[i][j+1]) + (pow(2,6)*inicial[i+1][j-1]) + (pow(2,7)*inicial[i+1][i]) +
(pow(2,8)*inicial[i+1][j+1]);
cociente=identificador/32;
modulo=fmod (identificador,32);

arregloli][j]=matriz-aux[cocicnte] [modulo];

}

/*Actualiza la siguiente configuracion*/
for(i=0:i<linesii++)
for(j=0;j<ring:;j++)
inicial[i][j]=arreglo[i][j];
for(i=0:i<linesii++)
si<ringsi++)
arregloli][i]=0;

for(j=

/*Dibuja la nueva configuracion*/
[self dibujaConfiguracion:self];

iteraciones44;

/*Limpia el view*/
-(void)limpiarVista:(id)sender
{
[[NSColor whiteColor] set];
NSRectFill([solf bounds]);
[sclf dibujaMalla:sclf];

/*Limpia todo*/
-(void)limpiarTodo:(id)sender
{
int i,j;
[self display];
/*Limpiar arrcglos*/
for(i=0:i<linesii++)
{
auxiliar[i]=0;
for(j=0;j<ring;j++)
{
inicial[i][j]=0;

arreglo[i][j]=0;

}

iteraciones=

[cellvivas setIntValue:0];



[generaciones setIntValue:iteraciones];
/*Dibuja la nucva configuracion*®/

[self dibujaConfiguracion:self];

/*Activa el mouse con mouse down*/
-(void)mouseDown:(NSEvent *)event
{
int cuenta_multiplo=0,auxiliarl=0;
int m_der=0,m-izq=0,m_inf=0,m_sup=0.pos_x=0,pos_y=0,coor_x=0,coor_y=0;
[posicionx setIntValue:[event locationInWindow].x];
[posiciony setIntValue:[event locationInWindow].y];
/*Restringuiendo valores para X*/
if([posicionx intValuc]<=0)
[posicionx setIntValue:5];
if([posicionx intValuc] > (longx-7))
[posicionx setIntValue:(longx-7)];
/*Restringuiendo valores para Y*/
if([posiciony intValue]<=0)
[posiciony setIntValue:5];
if([posiciony intValue]> (longy-7))
[posiciony setIntValue:(longy-7)];
/*Determina el lugar adecuado de la celula para el eje X*/
cuenta_multiplo=[posicionx intValuc]/FACTOR;
coor_x=cuenta_multiplo;
auxiliarl=cuenta_multiplo+1;
m_der=cuenta_multiplo*FACTOR;
m_izq=auxiliar1* FACTOR;
if([posicionx intValue]>=m_der && [posicionx intValue]<=m-izq)
pos_x=m-der+5;
/*Limpia variables de conteo*/
cuenta_multiplo=0;
auxiliarl=0;
/*Determina el lugar adecuado de la celula para el eje Y*/
cuenta_multiplo=[posiciony intValuc]/FACTOR;
coor_y=cuenta_multiplo;
auxiliarl=cuenta_multiplo+1;
m.inf=cuenta_multiplo*FACTOR;
m_sup=auxiliar1* FACTOR;
if([posiciony intValue]>=m.inf && [posiciony intValue]<=m_sup)
pos_y=m-inf+3;
/*Visualiza las coordenadas*/
[posicionx setIntValue:coor_x];
[posiciony sctIntValuc:coor_y];
/*Almacena arreglo de celulas*/
if(inicial[coor_y][coor_x]==0)

{

inicial[coor-y][coor-x
/*Activa la accion del cuadro */

[self lockFocus];

PSnewpath();

/*Dibujar punto*/

PSsetrgbcolor(0,0,0);
PSarc(pos-x,pos-y,2,0,360);

PSfill();

/*Desactiva el cuadro*/

PSstroke();

/*Pinta el momento de generar ol punto*/
[[self window] flushWindow];

[self unlockFocus];

else

inicial[coor_y][coor_x]=0;
/*Activa la accion del cuadro */
[sclf lockFocus];

PSnewpath();

/*Dibujar punto*/
PSsetrgbeolor(1,1,1);
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PSarc(pos_x,pos-y,2,0,360);

PSFill();

/*Desactiva el cuadro*/

PSstroke();

/*Pinta el momento de generar ol punto®/
[[self window] flushWindow];

[self unlockFocus];

@end

R KRR 1 Ty R
#import <AppKit/AppKit.h>

@interface matriz : NSMatrix
{
}

/*Inicializa la matriz de botones*/

- initWithFrame: (NSRect)rocts;

/*Captura la posicion de la celula y el tag*/
~(void)capturarPosicion:(int)renglon:(int)columna:(int)identificador: (int)estado;
/*Determina la vecindad on base ol tag de la celula que va a cvolucionar*/
-(int)traerVecindad:(int)renglon: (int)columnas

/*Limpia cl arreglo*/

-(void)limpiarArreglo:(id)sender;

/*Arreglo aleatorio*/

-(void)arregloAlcatoria:(int)renglon:(int)columna:(int)estado;

@end
/R KR KKK iz gy KRR KRR R Rk K/

#import "matriz.h”
/*Matriz que guarda la regla de evolucion®/

int matriz_regla[16][32];
@implementation matriz

/*Inicializa la matriz de botones*/
- initWithFrame: (NSRect)rects
{
int i,j;
[super initWithFrame:rects];
/*Inicializa la matriz_regla cn ceros*/
for(i=0;i<16;i++)
for(j=0;1<32;j++)
matriz_regla[i][j]=0;

return self;

/*Captura la posicion de la celula y el tag*/
-(void)capturarPosicion:(int)renglon:(int)columna:(int)identificador: (int)estado
{

/*Determina el estado en la posicion capturada*/

0)

if(estado=
{
[[sclf cellAtRow:renglon column:columna)] setTitle: [NSString stringWithFormat:@”%d” 1]];
/*Almacenar valores on la matriz original*/
matriz_regla[renglon][columnal=1;
}
if(estado==1)
{
[[self cellAtRow:renglon column:columna] setTitle: [NSString stringWithFormat:@”%d”,0]];
/*Almacenar valores en la matriz original*/

matriz_regla[renglon][columna]=0;
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/*Determina la vecindad en base el tag de la celula que va a evolucionar®/
_(int)traerVecindad: (int) renglon: (int)columna

{

/*Le mando el arreglo matriz_regla a control*/

return matriz_regla[renglon][columnal;

}

/*Limpia ol arreglo*/
~(void)limpiarArreglo:(id)sender
{
int i,j;
for(i=0;i<16:i++)
{
for(j=0;<32:i++)
{
[[self cellAtRow:i column:j] setTitle: [NSString stringWithFormat:@”%d”,0]];
matriz_regla[i][j]=0;

/*Arreglo alcatorio*/
~(void)arregloAlcatoria:(int)renglon: (int)columna:(int)estado
{
matrizrogla[renglon][columna]=cstado;
if (matriz_regla[renglon] [columnal==0)
[[self cellAtRow:renglon column:columnal setTitle: [NSString stringWithFormat:@” %d”,0]];
olse

[[self cellAtRow:renglon column:columnal setTitle: [NSString stringWithFormat:@” %d” ,1]];

@end

R R R KKK Uocindad.h KRR R KR KRR KKK
#import< AppKit/AppKit.h>

@interface vecindad ; NSView
{
}

/*Inicializa la grafica®/

- initWithFrame: (NSRect)rects;

/*Dibuja la grafica*/

-(void)drawRect:(NSRect)rects;

/*Dibuja una linea*/
~(void)dibujarLineca:(int)x1:(int)y1:(int)x2:(int)y2: (float)rojo: (float) verde: (float) azul;
/*Dibuja la malla*/

-(void)dibujaMalla:(id)sender;

/*Dibuja la vecindad*/

-(void)dibujarVecindad: (int)vecino;
@end

Rk kR kR KR Ve cindad.m

e ek
#import "vecindad.h”

int vecin[9];

int largox,largoy:

/*Convierte decimal cn binario para la vecindad de Moore*/
int vecindad-binary(int vecino)

int modulo;

int divisor;

int i=0;

do
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modulo = fmod(vecino,2);
divisor = vecino/2;
vecinli] = modulo;
vecino = divisor;
it+s

Ywhile(i<9);

return 0;

@implementation vecindad

/*Inicializa la grafica*/
- initWithFrame:(NSRect)rects
{
[super initWithFrame
[self allocateGState];

return self;

/*Dibuja la grafica*/

-(void)drawRect:(NSRect)rocts

{
/*Limites del cuadro®/
NSRect limites=[sclf bounds];
largox=limites.size.width;
largoy=limitcs.sizc.hcight;
[[NSColor whiteColor] set];
NSRectFill([self bounds]);
[sclf dibujaMalla:sclf];

/*Dibuja una linca*/
-(void)dibujarLinea:(int)x1: (int)y1: (int)x2: (int)y2: (float)rojo: (float) verde: (float) azul
{

PSsctrgbeolor(rojo,verde,azul);

PSmoveto(x1,yl);

PSlincto(x2,y2);

/*Dibuja la malla*/
-(void)dibujaMalla:(id)sender
{
int i.j.flag;
flag=largox/3;
PSnewpath();
/*Lincas verticales®/
for(i=0,j=flag:i<3:i++,j=j+flag)
[self dibujarLinea:j:0:j:largoy:0.80:0.80:0.80];
/*Lincas horizontalas*/
for(i=0,j=flag:i<3:i++,j=j+flag)
[self dibujarLinca:0:j:largox:j:0.80:0.80:0.80];
PSstroke();

/*Dibuja la vecindad*/
-(void)dibujarVecindad:(int)vecino
{
char s[5];
/*Transformar de decimal a binario*/
vecindad_binary (vecino);
/*Limpiar view*/
[self display];
/*Poner toxto*/
[self lockFocus];
PSsctrgbeolor(0,0,0);
PSnewpath();
PSselectfont (" Times-Roman”,18);
sprintf(s,” %d” ,vecin[0]); PSmoveto(13,76); PSshow(s);



sprintf(s,” %d”,vecin[1]); PSmoveto(46,76); PSshow(s):
sprintf(s,” %d”,vecin[2]); PSmoveto(79,76); PSshow(s);
sprintf(s,” %d”,vecin[3]); PSmoveto(13,43); PSshow(s):
sprintf(s,” %d”,vecin[4]); PSmoveto(46,43); PSshow(s):
sprintf(s,” %d”,vecin[5]); PSmoveto(79,43); PSshow(s);
sprintf(s,” %d”,vecin[6]); PSmoveto(13,11); PSshow(s):
sprintf(s,” %d”,vecin[7]); PSmoveto(46,11); PSshow(s):
sprintf(s,” %d”,vecin[8]); PSmoveto(79,11); PSshow(s);

[self unlockFocus];

@end
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