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Capltuto 1

INTRODUCCION

S{ blen se ha utllizado (abusivamente) la frase teoria de
autématas celulares en el titulo de esf;e trabajo, el lector no
debera confundir la idea contenida en ella como sinénimo de un
cuerpo teérico bien fundado {con todo y rigor l6gico-formal) a la
manera de como, por eJemplo, 1la Teoria de Sistemas Dinamicos
Continuos se ha desar,rolladé hasta nue‘stros dias. Los automatas
celulares se han estudiado sélo reclentemente y su estudio ha
partido mas bien, de una base "experment,al“ desde la que es
posible el estudio del comportamiento ¥ de la fenom_enologia
asociada. Debido a ello, es ;;bsible hablar, hoy, de algunas de las
propiedades cualitativas y cuantitativas; pero no de grandes
generallzaclones ¥y nuéhp menos de los Mes teoremas proplos de-
una teoria matemética madura. El trabajo que aqui se presenta no
es ninguna excepcién {nl se lo propone)}, su enfoque encuéntra su
base en la "experingntacién". en el estudio fenomenolégico y por
ello es necesario advertir que las pocas conclusiones con afan
"gener'alizador“ s6lo encuentran su argumentacién en mialtiples
ejemplos (la razon de la casl interminable sucesion de flguras),
en este sentido, mas que demostraciones, deberian ser consideradas
como meras mostraclones.

En el primer capitulo de este trabajo, se hara una revision
introductoria a los autématas celulares y en particular, a un tipo
conocido como autématas celulares elementales; que corresponden a
‘aquellos en una dimension, formados por dos elementos distintes y
con interacclones locales con sus vecinos uiés_ inmediatos. En este
capitulo se explicard ademas la nocién de patrén para los
autématas celulares. '

En el capitulo 2 se hablara de dos posibles clasificaclones
i;ara los automatas celulares elementales. la primerﬁ de ellas,
introducida por S. Wolfram (1984a), se basa en el analisis de los

1
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atractores que aparecen en el espaclio de ronfliguracion y que
. pueden ser considerados como analogos & los que aparecen en el
caso de los sistemas dinamicos continuos. La segunda es una
‘ propuesta de clasificacién de patrones en base a un método de la
estadistica multivariada conocido come mandllsis de cumulos. Debido
a que el patréon que genera un autémata celular depende de sus
condiciones inicliales, se hari una breve discusién sobre tal
dependencia, antes de abordar el problema de )a clasificaclén de
patrones. Se hablara pues, de algunas de las propledades de l¢s
autématas celulares que son invarlantes frente a cambios en las
condiclones iniclales, asi como del tipo de comportamientos que
o nn-~pueden surgir cuando los autématas se encuentran en condiciones de
perturbacién. Una vez hecho este analisis se procedera a elegir
una unica condicién lniclial para generar los patroneé que se van a
clasificar. Como resultado tendremos a los patrones agrhpados en
familias de acuerdo al grado de semejanza que exista enire ellos y
_ que se caracterizara por medio de un indice relativo cuantitativo.
Podria agregarse que hasta rdonde nos es posible saber, este
intento de clasificaci6én no se ha hecho previamente.

‘En el ultimo capitulo Eéigiropondra un modelo para la
formacién de patrones blolbg?c;éh en base a los autbmatas
celulares elementales. El modele’hard uso de la*’hlpoﬁesis del

" modelo de informacion posicional de L. Wolpert (1968,1978) y las
del modelo propuesto por Cocho et. al. (198Gb). Supone pues, que
la 1nform$cién. de como interactuar la obtienen, los autimatas
celulares (que simulan a las células de un tejido biolégico en
crecimlento), de acuerdo a un meCanismo de umbral probabilistico
que depende de la concentracién de sustancias con accién morfégena
la cual, a su vez, depende da la posiclén relativa en el espacio

- en §ue ocurre la reproduccién celular. Los autématas celulares que
se utilizaran en el modelo estaran caracterizados por su semejanza
asignada segin lo vimos en el capitulo 2. %S¢ =studlara tamblén, la
"conducta de interaccion" entre dlversos 1ipos de autématas con

distintos indices de semejanza. Se dara respuesta a la preg .nta e
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ique sucede cuando interaccionan autématas celulares con patrones
parecldos o distintos entre si?. Este modelo de lntepaccién'ndé
permitirda distinguir la existencia de comportamientos en los

patrores que no es posible observar en los autématas celulares por

separado,

i
e e
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agtugisn 305
vmll‘;ﬁ'
" aASPECTOS BASICOS DE LOS AUTOMATAS CELULARES

{2 agp v

PEEROSN, 3. ] Autématas celulares (AC) son sistemas dinamlcos discretos
n el espaclio y €en el tiempo que poseen construccliones simples ¥
son capaces de mostrar comportamientos de gran comple_jidadl. Por
ello, los AC pueden utilizarse como modelos para simular el
¢omportamiento de diversos slstemas complejos que aparecen en la

_ naturaléza y que se caracterizan por poseer un ntmero grande' de

' mc@s‘ﬁponentes * iguales con interacclones locales entre ellos.
Wﬁ.‘je‘mp‘lﬁs ‘tipicos son los sistemas biolégicos formados por células
que lﬂferactuan entre si mediante diversos procesos bioquimicos ¥
. "’t‘léc’trlcﬁs {en particular el problema de la formacion cde
patrcneﬂ, los sistemas fisicos nollneales cowo es el caso de los
““FY4idabs turbulentos en hidrodinanica, el crecimiento de cristales
¥ on “estado sbélido y el modelo de Ising en mecanica estadistica

> (Wolfram 1984b).

R TR

. {53 autématas celulares estan formados per un conjunto . de
&4 5:‘ % ¢de “en el espacio mediante malias regulares; los
':: QIM Mm tomar un tnico estado de entre un conjunto de
* ‘ﬁgw“ St los AC son binarios, sus sitios pueden tomar
g Q&ﬁn‘*’:‘bnhr‘e "dos posibles, si son terciarios el conjunto.de
i &m st “fendra4 tres valores y -asi sucesivamente. El
' "iﬁ‘.ﬁo %Q‘?’“? "F*que cada sitlo puede tomar esta determinado .por
,wmclbn y por los estados previos de los sities
W #B¥5 {a< evolucién del autémata celular se realiza de tai
‘Q»mwsfado de un sitio se asigna s6lo si los valores de
m iol sitios de la generaclén anterior se han asignado ya.

o~

X éﬁj‘j o8

1
?1191, m Qw:)lo. son capaces de exhiblr una gran diversidad de

' T rtl-lontou dindmicos: homogéneos, peri6dicos, cadticos,

!ll‘nzlilol. autostallares, autoestructurados, etc.. .
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entonces se dlce que la propagacién, o bien, el autémata celular
es sincrénico, de otra manera el autémata celular es aslincrénico.
Si el conjunto de sitlos que forman al autémata celular en una
generacién, se acomodan erf.‘un arreglo lineal, diremos que el
autémata celular es unidimensional.

Podemos formalizar lo anterior mediante 1la sigulente
expresion: .

t 1 _t=t _t-1 t-1

= i v

'a F[‘I-r '.I-rﬂ.'al ' al-or ] (1
!

donde’ a; representa =1 l-ésimo sitio sl tlempo t (a la
generacién t). Cada sitio puede tomar un valor en el rango
{0..k-1} donde k es el nimero total de posibles estados (si el
autémata es binario k=2) y f es una funcién que deterhlna 1a regla
de propagacién. El parametro r determina el rango de la
interaccién: si r=1 la interaccién se reallza "a primeros
vecinos®, es decir, sélo los sitlos mas inmediatamente proximos al
sitio en cuestién participan en la definicion de su valor. sl r=2
la interaccién es “a segundos vecinos® y asi suceslvamente. EIl
numero de sitios que participan en la definicién del estado de un
sitio en la sigulente geneiacibn estd dado por am=2r+l. En lo
sucesivo consideraremos unicamente un tipo particular de autémata
celular que es el mas simple: aquel con k=2, r=1, n=3 y con
propagacion sincrénica en una dimensién. Este automata celular es
pues, un autémata celular binario con interaccién a primeros
vecinos, que también se conoce comc autdmata celular elemental.

‘E1 numero total de autématas celulares distintos o bien, el

nimerc total de posibles reglas de propagaclén estad dado por:
‘ g(2re) :
™=K
para nuestro caso t=256. S1 los sitios que interactuan son tres y
sus posibles valores son sélo "0" y "1, tenemos entonces ocho
posibles combinaciones binarias como podemos observar en la
sigulente tabla:
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{A ﬁmcléi; F serd en el caso de los AC elementales, una
fmmque !.pli.cada a tres valores binarios nos propor‘cionara un
W%iﬂﬂﬁ, 2¢s" decir se trata de un mapeo de [0, 11° a 0,11 .
oo m 1o expresado en (1) tendra la forma:

, vt
et e 1. F a, a
o ! * [ 121 ' ux]

a0% as g
w antonces. a la manera en como se realiza en algebra
hoo}om. dgﬂnir una tabla de verdad para cada una de las 256

Como eJenplo. podemos observar la salida

‘,.b+c (donde a=a _ ba c=a ) y la salida para

_a+(b- é)

y ; | 0 (b1t menos ngmne-uvop '

601 1 0 e ‘

010 } 0

011 a 1
w00 1 1
Las speraciones + y *, son las operaciones lbgicas OR y AND.
i
Qw f A

14
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101 0 1
110 0 1
111 1 O (bit mss significativo).

Puesto que la salida de 1a funcién F=a+b+c es unica, podemos
referirncs a ella mediante su "codigo binarie" o sea 10010110 (el
bit menos significativo ge acomoda en el ext}emo derecho) o bien,
mediante su "codigo decimal™, que no es otra cosa que 1la
representacién decimal del numero binarie correspondiente, es
decir 150. Por su parte la funcién F=a+(b-c) tiene como cbédigo
binario 01111000 y como “cod..» decimal" 1203. Nos referiremos de
aqui en adelante al autémata celular mediante su cddige binerio o
decimal indistintamente. Cada regla de propagacion produce un tipo

distinto de patrén que definiyemos»de la siguiente manera:

bDf1. E] patrén an(t} de un autémata celular con regla Ri, es la
grafica con respecto al tiempo del conjunto de todos log sitios'a:

que forman dicho autémata celular,

En la figura 1 se muestra el patrén para los autématas con
regla 150(a) y 120(b); el estado "1" esta representado por el

color negro y el estado "“Q" por el color blanco.

Figura 1.

El  comportamiento de los autématas celulares Y sus

respectivos patrones permiten agruparlos en "clases”. Los

7

Notemos que 1a interaccion de los estados 000 define al bi¢
menosg significative de la regla y determina s] la regla es un
nidmero Par o impar. Por atra parte, ¢l segmento 11% define al bit
mas significativo y determina si la regla es un namero mayor,
tgqual o menor a 128.
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Capitulo 3

CLASIFICACION DE AUTOMATAS CELULARES

3.1) LA CLASIFICACION DINAMICA DE WOLFRAM.

Uno de los prfmeroé intentos de clasificacién para los
aut'omatas celulares se debe a Sthepen Wolfram (1984a), quien
basado en el analisis de un gran nimero de tipos de autématas
celulares, ha sugerido que posiblemente todos los AC pueden ser
agrupados en cuatro classsg generaies, segin el tipo de
comportamiento cualitativo que exhiben. En casi todos los casos,
la evolucién de los AC es Iirreversible. Después de clerto tiempo,
las trayectorias en el espacio de conflguracién, que comlienzan
casl de cualquler estado inlcial, se concentran en atractores
(recordemos que los AC son sistemas dinamicos), 1lo anterlor
permite la aparicién de comportamientos de "autoorganizacién" en
algunos tipos de AC (es declir, la aparicién de estados
“estructurados” partiendo de estados iniciales sin ninguna
estructura). La naturaleza de los atractores determina la forma y
la extension de tales estructuras y da pauta ademas, a una posible
clasificacién dinamica de autématas celulares. Wolfram propone la
existencla de cuatro clases cuyos atractores respectivos, en tres
de los casos, serjan andlogos a ios atractores que aparecen en los
sistemas dinamicos continuos. Asiﬁ los atractores de la clase 1
serian similares a los puntos limite; los de clase 2 a los ciclos
limite, los de clase 3 a los "atractores extrafios”; mientras que
los de clase 4 exhibirian un comportamlento mucho mas complejo

‘capaz de implementar, en su evolucién, cualquier algoritmo finito,

es declr serifan capaces de exhibir un comportamiento, que Wolfram .
denomina, de “computacién universal®. En apariencia, 1a
clasificacién en cuatro clases es valida ﬁara cualquier tipo de
autdmatas celulares en una dimensién, sin embargo la abundancia
relativa de los miembros de una clase depende tanto del parametro
k, es decir, del nGmero de estados posibles; asi como del

9
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parametro rque fija la distancla de interacclpn, como e,jemplo
podemos ver l1a tabla sigulente, en la que =7 mucstra la abundancia
pprcentual dg 1as clases para distintos tipos . de automatas
celulares (Wolfram 1983a):

k=2 k=2 k=3 k*3

Clase r=1 r=2 r=3 r=l
1+ o0.s0 0.25 0.08 0.12
2 o0.25 0.18 0.11 0.8
3 0.25° 0.53 0.73 0.80
4

0.00 0.08 0.08 0.07

Como puede advertirse, entre los AC elementales no existen
‘ los de clase 4.

Los autématas celulares de clase 1 evoluclonan, después de 'un
cierto’ m’meré de generaclones ¥y partiendo de cas] cualquier estado
{nicial, hacia un estado homogéneo en el cual, todos tos sitlos
tienen el mismo valor, por €ello la evolucién de"esto‘s autdmatas
celulares en el espacio fase puede consi‘derabse ‘como una evolucion
hacia un “punto limite®. Tal evolucién destruye completarente
cualquier informaclidn contenida en la configuracién inicial.

Los autématas celulares de clase 2 generan estructuras
simples que pueden ser estables o periédicas. La evolucién de :los
_nutbntas celulares de clase 2 es andloga & la de algunos gistemas
dinsmicos continuos a clclos limite. i

Los autoématas celulares de clase 3 producen patrones
caracterizados por estructuras definidas -y con escalamiento

m’lltlple‘l; de acuerdo a la condiclones iniciales, estos AC pueden

generar patrones periédlcos con periodo variable. La evolucién de

1

La propledad de escalamiento miltiple, que tamblén se conoce

como autoseae janza o invarianza de escala, ia podemos entender
{ntultivamente del siguiente modo: [ se toma UM porcion del
_patron Y se vamplifica® (es decir se cambia la escala) y se
encuentra que tal porci’on amplificada 1] indistinguible del
patron original, entonces decimos que existe ' ‘ sscalamiento
‘mtuitiple en ol patrén. Los autbmatas ~celulares de <clase 3 poseen

osta propledad ¥ ademis la dimensidon fractal iqual @& loqzaﬁl.sﬂ [

la mis comun en Sus patrones (Wolfram 1984b).

10
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esta clase de automatas celulareg €S aniloga a la evolucion de
algunos sistemas dlngmlcos Contlnuos a atractores extrafios,
3.2) LA CLASIFICACION DE PATRONES

podrian generar los éutbmatas celulares, es decir, tales patrones
de coloracién podrian seguir dindmicas seme jantes ga las'due se
presentan en la propagacién de log AC, Si aceptamos esta idea, en
principio, ﬁendriamos que” ser capaces de identificar rén la
naturaleza patrones seme jantes a log generados por autématas
| celulares; sin embargo el hamero de AC y de patrones puede llegar
4 ser muy grande. Para e} caso de los AC que estamos maneJando, el
Numero llega a 255 patrones que‘serian estrictamente distintos
entre si; pero e} Nurero de “patrones similares" eg un poco menor
{entendidos estos, por el omento, como aquellos que presentan
estructuras Semejantes). Aun ast, eg necesario contar con una
clasificacién que agrupe a aquellos patronés "semeJan;es'y que nos
pueda {ndicar cuales y que tanto son "si-ilares"veﬁtre si. Anfes
de  pasar a revisar e} problema mismo de la ciasificacién,

~5:2a) Las condicioney iniciales.

de sitios que forman a] autémata Celular en e] tiempo inicial
(tambien ]e llamaremos longitud del AC), asf como ]a distribucién
(o acomodo) de todos los estados posibles en cada sitio. En cuanto
2 lo primero, eg importante distlnghir Cuando la longitud eg
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infinito (un AC\lnflnito). puéé p;ra algunos autématas celulares
esta dlstlnclbn’aetermlna algunas de éus propledades. En cuanto a
lo segundo, la proporclén entre el numero de veces que,aparece'un
-- egtado y el numero de veces que aparecen otros, afecta el patrén
.ael AC y no sélo la proporclén, sino también ia distribucion (e.g.
‘si es aleatoria, uniforme:_ en dominios alternades, . etc.,)
-~ determina el‘i;pO'de patrén que un hismo AC echapaz de generar.
Antes de revisar con mé&s detalle la dependencia patrbnjcohdlcipnes

inlciales, Introduciremos las siguientes definicliones.

.

:Fﬁfz. Llamaremos densidad de estado al nimero. de veces gque un
mismo estado E partlcﬁlar aparece en una generacién t dada del AC
¥ la representaremos por néE). Si el automata celular es binario,
_unicamente existen dos densidades de estado: n{l){para_los estados
‘representados por “1" y n&O)‘parg los representades por“0". En el
" primer casc hablaremos directzmente de densidad de unos y en el

Segun&o de densidad de eerosz.

&Df3. Definiremos el comportamiento dinhmico de la densidad de
estado de la slgulente manera:

7 1) &1 n{E) = ¢ (c constante}, diremos que el comportamiento
dindmico es constante.

11) st n{E) = nt‘gE) (e entero), diremos que el‘comportamiento
dinamico es perlédico, con periodo igual a e,

}il) Si niE) es aperiddico, diremos que el patron tiene
comportamiento aperlidédico o cadtico. ]
Como una observacion podemos decir que estos comportamientes
constantes, periédicos y cadticos pueden caracterizanr a la
mayoria de los aut6matas celulares de clase 1, 2 y 3

respectivamente, segin la clasificacién de Wolfram (recordemos que

Méw correctamente deberlamos llamar a esta propledad “frecuencla
de estado®; perc hemcs optado por denstdad para no introducir
confuciones con respecto a la frecuencla de un comportaaiento
periddico. Por otra parte, es «claro que l& densidad asf definida,
ho esta normalizada.
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en-esta clasificacioén, los comportamientos dinamicos se definen en
el espaclo de configuracién y no con la densidad de estado).

>Df4. Diremos que dos pat‘roﬁes son idénticos s! y sélo si son
lguales punto a punto. Sean Pm(t) y l’nzlt) dos patrones formados
por los sitios ay b, 'respec:tivanente. Y que son generados por
les reglas Rl y R2. Si ambos patrones son idénticos entonces:

t_ .t
Fm(tl = P“(t) - ’al- bj vt (1=J).
®DfS. Diremos que existe equivalencia topolégica entre dos
patrones generados por el  mismo autémata celular si e}
comportamiento dinamico de sus patrones es el mismo.

®Df6. Diremos que un cambio en lag condiciones iniciaies de un AC
es no-esencial si tal cambio no altera la equivalencia topbl_bglcé :
entre los patrones antes Yy después del cambio. Si se cambia Ia
equivalencia topolégia, diremos que el camblo en las condiclones
iniciales es esencial.

3.2b) El niGmero de sitios iniciales.

EJemplificaremos mediante tres autématas celulares de
distinta clase log tres tipos de comportarh'iento dinamico
introducidos en 1a definlcién 3. En los tres casos que se muestran
en la fligura 2 tenemos AC generados a partir de una condicién
iniclal algatorla. donde la apariclén de "ceros" y "unos" es
equlprobable; la longitud de 1a condicién inicial es de 80 sitios
N=80) y las condi¢iones de borde son perlédicas (el AC Se propaga
sobre la superficie de un cilindro), En (a) se muestra un patrén
generado por la  regla 255; este AC ' genera "unos"
independientemente de la condicién lnlclil. lo anterior implica
que n[l) es igual a N, ¥ por lo tante su histograna es constante
Como puede apreclarse en (a’). El autémata celular generado por la
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regla 255 no.es "legal™ 3 pero exhlbe un nompu1tamiento como cl que
caracteriza a los autématas de clase 1.:-Fn (b) sc. mucstra el
patrén- generado por el autémata celular con.regla 117 y en (b') se
muestra . el - histograma correspondiente de n{l)L como puede
-observarse n{l)znt’gl). es decir, el AC es peritdico con periodo
Agual a 2. El AC con regla 117 no es, como. en el caso anterior, un
‘auiémata celular "legal" pero exhlbe un cemportamiento
caracteristico de los AC de clase 2. Finaimente en {c) -aparece el
patrén generado por el AC con regla 18, y en {c') se nuestra su
histograma, -el patréon exhibe un comportamiento estructqrado
- autoorganizado, es decir, es capaz de formar estructuras (les
trlangulos} a partir de condlciores liniciales sin estructura, lo
anterior lo situa comc un AC de clase 3. El comportamiento de: n(l)
es aperiédico .en el Iintervalo de las primeras 150 geweracxopgsg
- Yeamos pues come influye en estos autfmatas celulares un camnblo, en
la longitud iniclal, es decir en la magnitud de N (ademds de estos
tres ejemplos, hemos probado todos. los 256 AC -elémentales).

En el caso del autémata celular con regla 255, un cambio en
1a magnitud de N no modifica el comportamiento dindmico de,nél)_

" ..éste se mantlene constante e ilgual a N. En el caso- del automata

con regla 117 el camblo en la magnitud de N, es capaz de wodiflcar
el wvalor mAximo de n{i); pero no modifica el comportamiento
_dinamico . Lo anterlor podemos verlo en la figura 3, en (a)
aparece el histograma para N=20 y en (b) para N=40, en ambos. casos
el periodo se conserva igual a dos. En (c} aparece el histograma
de n(l) para el autémata con regla 18 cuando N=20, tomo pdede
observarse el comportamiento dinamico es periddico con periodo 7
(las flechas sefialan el iniclo.de un perlodo}. En (d) aparece el
histograma del mismo autémata cuando N=4;. en este caso exhibe un

comportamiento periédico con periodo 67. En el caso del histograma

q - . .

SegGn la definicién de Wolfram, los AC son lagales si sus reglas
generan un . cero partir de una interaccibn entre ceros: y [ 3
existe simetria en los casos 001 y 100, as{ como en 110 y 011.
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de la fi'gura 2(c’) el AC exhlblé un comportamiento periédico con
periodo 25 después de un transiente aperlédico de 200
generaciones, cuando N=100 se otl;sné;\;‘é ima periodicidad con periodo
263 después de un transiente aperiédico de 125 generaclones. Lo
anterior sugulere que cuando N crece el periodo crece de tal
manera que cuando el autémata es infinito el periodo también lo
es. De hecho cualquier autémata celular finito de clase 3 presenta
un comportamlento periédico con periodo de a lo mas 2V
generaciones (el namero total de poslibles confliguraciones
tniciales) depués de, un transiente aperiodico inicial, el tlempo
que toma en ocurrir el primer ciclo se conoce como tiempo de
recurrencia de Poincaré (Wolfram, 3983).

‘Veamos .ahore di-t’ectmm -sohre los . patrones, el' efecto de
modificar la longitud inicial del gutomata celular. En la figura
4(a) tenemos los patrones generados por por el autémata "legal" de
clase 1 definido por la regla 76. En la parte superior aparece el
patrén generado por condiciones Iniclales aleatorias con N=20,
podemos comparar este patrén con el que se obtiene cuando N=40,
observemos que e} patron de los primeros 20 sitios, cuando N=40,
es ldéntico punto a punto al generado por el AC cuando N=20 (las
condiclones intciales son las mismas), podemos afirmar entonces
que existe una contencién prbp'ia del primer patrén en el segundo;
por lo tanto la vartacién de N no modificé el patrén (existe
identidad punto a punto). Podemss observar que lo mismo Ssucede
cuando N=40 y N=80 y con N=80 y N=100.

En el caso de la figura 4(c), tenemos al AC “legal" con regla
178, este autémata celular es perlddico de clase 2. Podemos
‘observar- que nuevamente existe contencién propia de los patrones
sucesivos de acuerdo al incremento de w; debido a ello podemos
afirmar que la variacién de la longitud Inicial no modifica el
patrén (nuevamente existe identidad punto a punto)

El caso de la figura 4(b) es mais interesante. Bajo la misma
condicién inicial, el patrén que se obtiene cuando N=20 es
distinto al .que se obtiene cuando MN=40, que a su vez es distinto
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. H : BT
T_al caso N“BO ¥ lo mlsmo ocurre cuando NLIOO‘ debldo ‘a ello no

'existe ninguna contencién entre los patronﬁc Io que permite
vafirmar que el cambio en la magnltud de N provoca ,un camblo“

no-esenclal en ellos 7

R

Como concluslén de Ia dlscuclbn anterior podemcs proponer losl

sigulentes dos enunciados que se aplican a todos A}gs‘ ACt

elementales

gt

1) Un cambio en la magnitud de la longitud lniclal presepva el
_vcomportamlento dlnﬁnico de los AC de clase 1 y 2 y p;eséan la
ident 1dad punto a punto de sus patrones. .
11} Un cambio en la magnitud de la longltud iniclal provoca un
camblo no-esenclal en los patrones de los AC de clase 3 y causa

'la alteraclbn de} periodo ,
 ‘Ademas de lo anterior. los patbénes de los AC égh,s;hsibles a
la distribucién de unos y ceros en la configuraclbn‘inﬁ&lhl. como

- veremos a continuacién.

ey ¥
Lo &7

3 2c) La Distribucisn inicial de estados. ‘
thos & considerar los slguientes tres tipos generales de%

. condlciones iniclales:

a) Condiclones iniciales aleatorias con probabllidad de estado dell
tlpo . 11001101000101011000110 £1110010. . . (p1=0. 5) o
b) Condlclones 1iniciales por dominios alternados del ‘tipéﬁ_
...1111111110000011111000000000001111111111l11100000 . .
c) Condtciones iniciales ordenadas de energia minlma v dél
tipo:... 1001001001001001001001001001001001

En a) la distribucién de unos y ceros esta dada alzazar, la
probabilidad de que el estado "uno" se presente es p1-0 5 (es
equiprobable con la del estado “cero).

En b} la distribucién esta organizada en dominios alternados
compuestos por bloques de "unos” y "ceros", de la misma forra en

=3 743 .
que se acomodarian los espines magnéticos en los dominios
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terronasnéticos llneales ‘ :

En c) los estados se dlstrlbuyen de manera ordenada, de la
nlsma forma en que se dlstrlbulrian. en una linea, los obJjetos con
carga eléctrica quetos a la influencia de un campo eléctrico
externo. La distribucién " obtenida asf, tenderfa 8 una
conflguracién de "ener‘gia'-iniaa" en la que los 6hJetos idénticos
se acomodarian lo mas lejanamente posible unos de otros {véase
Cocho et. al.,1986a). Esta distribucién estaria caracterlizada por
el coclente p/q, donde- p indica el numero de estados de un mismo
tipo distribuldos en ¢ lugares ?brejtmplo las sigulentes tres:

1)...10101010101010. .p/mamm cada. dos lugares).

2)...10010010010010. . . .p/q=1/3 (un uno cada tres lugares).

3)...10010100101001... p/qe2rS (dos -unos cada cinco
lugares). o R

‘En el emso de  1as Tomdiciones inicieles por ~dominios
alternados hemos utilizado una confliguracién partlcular formado
por ‘blogques alternados de longltud decreciente del tipo

111111111100000000011111111000000001111110000011110000110010

y se ha observado que este tipo de condiclones iniclales generan
patrones simllares a los que se pr«odncpn partlendo de condiciones
al azar; (véanse los ejemplos de figura 5) debido a ello, nos
reduciremos sélo a considerar las condiciones Iniclales del tipo a
y ¢C; es declir, los casos extremos de condiciones iniclales-
absolutamente ordenadas en sus estados y condlc_,iones iniclales sin
ninguna correlacién en sus estados.

o Revisemos primeramente el caso de las condiclones imiclales
de "energia minima". En la figura 6 tenemos el patrén que genera
el AC con regla 117 (N=80) con una condicién Iniclal ordenada del
tipo p/q=1/6 a un lado del patrén tenénos el histograma
correspondiente para n{l). como se observa, el comportémiento
dinimico es periédico con periodo 2. En (b) tenemos el caso en que
p/q=1/8, , como puede apreclarse, el comportamiento permanece
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{nalterado con esta.:nueva cendicién inigiak y .par «eile. lgs.
patrones en(a) y (b) son’equlvalentes tﬂ;:alqglcmnte. Lo 'mismo 7
- podemos. decir .de los casos en que: p/q=1/10 _tc) 'y p/g=1/4Q:(d)x
Iﬁcl‘uso. como cbservamos en (e),;~una condicion aleatoriaz (p120.-5)-
origina un patrén con equivalencia topoiégica ’a los que f:prddgcen:
‘las condiciones iniclales ordenadas. que acabames:de ! revisar: por
lo -tanto 'déberiamos concluir gue' en éste caso, un. casbio.en.la:
"distribucién de “los - estados - iniciales: proveca  un camblo:
no~egencial en - los patrones; este resultado - es v&ltdo . para tedngé
los autématas celulares declase 'y 25, . < ol ae
El &aso de los AC de clase 3 es mas complejo: en:is- figira:
THa) ob#érvams‘ el patrén que ¢orresponde al automata:celular con
regld 1§,f ‘que Se propaga con. ura condicion inicial  ordenada: {cowm
' p/¢=178); el patrén esta caracterizado per -una Tuerte homogeneidad
que se refleja eﬁ el comportamiento.constante de an{ai), 2Bn (b3
tenemos que p/q=1/8 y el autémata celular muere después de tres
generaciones. En (c) p/q=1/5 y el patrén. nrusvawente es howoglred
con n{i) constente. En {(d) y:(e) el comportamientn idinimicgo es
completamente  diferente cuando . - p/@=1/10 - .§.._p/geti2Q,
‘respectivamente; en el primer caso les - posible distinguir . un
é¢omportamiento estructurado, -pero-' sina escalamienta - miltiple,:
Mientras que n&l) es 'perlbdlcO‘con peblodo 3;: en el segundo -caso
el comportamiento esiructurado del patrén  es- ‘mAs ° notoric .y
éomlenza a dar muestras de escalamiento muitiple, si’i_ifembu"ga*iel.
pitrbn--'aestﬁ caracterizado por una gran homogenéidad que se sr‘efn.?.jn
ed la periodicidad (periodo 6) de .n(1). "En (f) - tenewos aque
p/qe1728 y el comportamiento estructurado y ‘con escalamiento
maltiple es aGn mas notorio, sin embargo ‘sigue presentando clerim '
regularidad que se refleja en el comportasiento periodlco "de"ngl;t.;
en.este caso el periodo fue -igual a-'"BQ;':ren {g) tenemos qué plq=1/4
1 En el cemo de .!ocl AC"{Z:Ide' a clm 27 ‘con :r‘ool‘l"}
82,28, 154,166,167,180,181 -y '.210;. el casbio  en la ~ distridbuci’on . .d«

estados conmerva el .qonportulo_l;to_ periddico, pero el," V’:i:lql‘ del
pertodo se modifics. s ' . b o
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y el automata celular muere en la ‘segunda generacién; por ultimo,
en (h) mostramoﬁ el patrén que: se obtiene con una condlcién
inicial aleatoria (p1=0.5), ‘como se observa, el patrén del
automata celular muestra un conportanlento cadtico en las primeras
100 generaciones. R 7

Las condiclones inlclales en el caso de los autématas
celulares de clase 3 deternlnan el conportamient.o dindmlico de sus
patrones y originan la existencla de grandes cambios en la
equivalencia topolégica, por ello podemos concluir que los cambios
en las condiclones de’los estados 1niciales pueden ser camblos de
tipo esencial. ‘ . _ _

Una vez que hemos llegado .a las conclusiénes anteriores
deberiamos preguntarnos por una prbpiedad que se encuentra ligada
a los cambios en las condiclonés inlclales: la estabilidad de los
patrones frente a las perthrhaclones.

3.2d) Estabilided y perturbaciones

Por perturbecién vamos a "'.”ente‘nder la "mutaci6n local” que se
produce cuando un sitio -:’ cambia de estado después de que su
estado quedé determinado- por la regla de propagacién. Ila
perturbacién estara caracterizada por una probab!lldad de
ocurrencia. Diremos que un autémata celular se encuentra
"altamente perturbado” si la probabilidad de ocurrencia es del
orden de 0.01 y si es del orden de 0. 0001 se encontrars "poco
perturbado”. En la figura 8 mostramos el numero de perturbaciones
aleatorias que ocurrieron en la propagacién del AC con regla 255
en (a) se observan dos perturbacionés en un total de 16000 sitios
" cuando £=0.0001; wmientras que en (b} se observan 152
perturbacliones cuando p=0.01. )

En la figura 8 se muestra el patrén generado por la regla
236, el autémata celular es de clase 1. Una perturbacién en el
patrén (un patrén poco perturbado) origina un cambio en el valor
niximo de n{l) cuyo valor, sin embargo, sigue constante.

En ]a figura 10(a) se muestra el AC generado con la regla 117
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g wem Do RS SRR
sk

¥ que se’ propaga 'ﬁét‘t’leﬁ&b"ae“uﬁa condicTén In"iclal ‘con estados
ordenados de ' “energia’ minima" ‘won’ ““pfd-ll's " Una primera
perturbacién se presenta al- cabo ‘de. 82° gt-heiacxones Fin&xcada n -

- el histograma de- nf1) con una -flecha) ‘miéftras ‘qlie 21 cabo"dé 110
generaciones ocwrre unk segunda pertdrbacitn’ La Priséra de’ellas
origina un cambio en el valor waximo’ dé' nff), ‘pero el ‘periodo ‘se
conserva sin camblo. La segunda perturbacién modifiéa nuevamente
el valor mdximo de n{1}, pero el pertodd nuevamente se matituvo sin
camblo. En. (b) tenemos el mismo autémata celular Eon  Ias’ ‘mismas *

'condlcioneﬁs'. iniclales que en ({a) pero ests vez se ‘enctenitfa
altamente perturbado. Los efectos provocados. por code perturbation .
individual se. pueden identificar facilmente: ‘pues cada  véd ‘que

oturTe 4na- el vplor méximo de n(x) se modifica, Io interesante es - -

que ei comportamlento dlnamico cambla en apariencia durante el. '
tlenpswen el que. ocurren las pertupbaciones sin embargo; gkt
Mm da- *peri-odicldad original cuande,. éstas desaparecen, de -~
‘ hecho el valor que se obtiepe para n(l) con-la Gltima perturbacién
,.,se,conseru a lo largo de la propagaclén pesterior. . - i coiamsr oo
En la flgura 11 s¢ muestira el caso del autémata oe:lular coni
regla 18 y con estados iniciales ordenados con p/g=1/5. En (a).ge.
muestra el patrén que se obtlene antes y después de que aparece
una unica per-turbacién (aseﬁalada con la flecha); antege de: Ias
pﬂrturbaclén, el patrén esta caracterizado por un estado -ordenado
Yy homogeneo con n(l) constante, la aparicion. de la perturbacién-. -
orlglna el rompimiento de la homogeneidad y el surglmlento de.un -
pa.trén estructurado y con escalamlento mulLipxe cuya densldad de.
unos muestra un comporta.mlento ca.btlco. 2l mengs. hasta la .
generacién 150. En (b) tenemos “uh patrén altamente perturbado,. Ia,s'
primeras tres perturbaclones (lndicadas con las flechas) aparecen
en las generaclones 4, 13 y 18 Tnles perturbaciones originan
localmente Ia transicién de un estado ordenado a un estado
cabtico; las perturbaciones que aparecen una vez que el “patirén
~tleng un comportamiento aperiédico no provocan alteraciones al .
cgmportamiento dinamico del patrén, pero son capaces de provocar
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distorsiones locales en las estructuras triangulares.

" Podémos proponer las sigulentes conclusiones, para los casos
en los que los AC poseen conflguraclones iniciales de ainima
energia y esten sujetos a perturbacicnes: )

1) Los AC de clase 1 no modifican la equivalencia topolégica

frente a perturbaciones pero si registran camblos no-esenciales en
la propagacién del patrén, en este sentido puede afirmarse que son
"estables" frente a perturbaciones. _ - '

11) Los AC de clase 2 modifican la equivalencia topolégica
localmente durante el tiempo en el que ocurren las perturbaciones
y sélo si ocurren con una probabilidad grande. Una vez que las
perturbaciones desaparecen, - los AC recuperan el patrén original
pero nodlfiéa.do de manera no-esencial. Podriamos decir que los AC
de clase 2 son "estables" frente a perturbaciones.

111) Los AC de clase 3 son “altamente inestables” frente a
perturbaciones. Una sola perturbacién es capaz de provocar la
‘transicion irreversible de un estado altemente ordenado a un
estado caracterizado por una propagacién cadtica, de un estado
altamente homogéneo a un estado estructurado Yy multiescalado. Una
sola perturbacién proveca un cambic esencial en 1a propagacién

del po.tréna.v

3.2e) Un método de clasificaci’on Jerarquica de patrones.
La discusién anterior nos permite concluir que el 'patrbn

que una AC puede generar depende estrechamente de la configuracién
inicial, ante ello es necesario especificar e} tipo de condiciones
iniclales que deben Sselecclonarse para una clasificacién de
‘pé.trones. Supongamos que hemos selecionado una condicién. inicial
"altemente ordenada" que consiste en .una secuncia de "“unos“-
(p/q=1):.. 111111111, . . ¥ nos preguntamos cuantos patrones

Este resultado se aplica a los AC de clase 3 con reglas 108 vy
120, s6lo ei }la perturbacidn origina que una sgecuencia en la que
existe uwn "uno®, wmute & una en la que existan dos unos contiguos,
Por sjespld 001+011.
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ntos podremos obtener con los 256 AC elementales. Dado que la
V r?accibn de veclnos involucra unlc,amente a tres sitios
: guos para generar un sitio de la sigulente gencraclon.
smos una Unlca secuencla posible:i13, Ia cual puede dar lugar

-tado "1“ o al estado “0". Si da lugar a un cero, la segunda

'ncia de la segunda generanlbn estard formada tan sélo por
gs decir: )
aciébn caso 1) 111 3 0 caso 2) 111 > 1

1A 11111111114 S Hnnm
24 . 0000000000 i;;;uu;u

5

uencia 000 puede dar origen a un cero o a un uno. si sucede Io
: lox‘o. de la 34 generacién en adelante tendremos una - secuencia
eeros. 81 sucede lo segundo, tendrenos una secuencia de unos:

- Gemeracién caso 1a) 000 50 caso 1b) 000 + 1

34 BB FSEAER04 51 111111511

e 2 - 0000000000 - 900000000

T 3 : Wm IR S EREREEE1

sl :
;ﬁﬁ El caso 2) y los casos la) y 1b) def'inen los L‘mlcos tres

patr'oms d!stintos posibhe, e m formado por “unos”, uno

S PrE U

foriado por "ceros” y un ultime formado por la alternancia de
vvvvv llbos. ?uesto que unicamente-existen tres patrones distintos.
tendrlms que preguntarnes que amp;edades de los AC elenentales.
“ Bon la causa para que autématas celylares con reglas’ ‘distintas-e
1< ‘incluso AC de clase distintas puedqh agruparse en una sola familla
de acuerdo al patrén que generan con esta condicién iniclal. Para
este caso la respuesta es muy simple: si el segmento 111 propaga
un uno, entonces la regla del autémata celular 'f‘orzosane‘nte es .

" i{gual o mayor a 128. St propaga un cero, es un AC con regla menor
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o igual a 127. Si el segmento 000 propaga un uno, la regla es
nomero impar. S1 propaga un cero la regla es par (notemos que
wsegmento 111 define al bit mas significativo de la regla, mientrs
qu% el segmento 000 define al bit menos significativo).
anterior queda resumido en la siguiente tabla:

111 000 Propliedades Tipo de patrbdn

1T 1 RZ128, R impar unos
1 o azma,wng- , alternado
o 1 J R=127, R ilpuj_ alternado

o (4] RS127, R par ceros

Una condicion inicial .ordemsda distinta a los casos limit
(p/q=1 6 0) genera una mayor variedad de patronesa; pero 1

Estrictamente el numero ma’'ximo de patrones distintos

pueden obtenerse es Igual ‘al nuamero de autémat?.s }stintos. S

los AC son binarios, el numero méximo sera 2°

Hemos revisado una gran cantidad de condiclones inicialet
distintas para los AC elementales y se ha encontrado que la mayo
diversidad de patroneé se' obtiene cuando la configuracién inicia_"
es aleatoria con pi1=0.5; pero ain asi el numeroc maximo de patroner
distintos no es 256. A proposito, es necesario precisar que
entiende por "patrones distintos” ya"que el ntmero de taled
patrones dep_enderé. del criterlo de semejanza que est.emoj
empleando; tanto éste como el problema de la clasificacioén

patrones los abordaremos a continuacién.

Podriamos establecer como un  teorema, que el nGmero minimo de
patrones que pdeden obtenerse con los autbmatas celulares blariom
es tres, independientemente del parametro r; la demostractén
tendrfa los mismos argumentos que la discuclén que dimos arriba.
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Haremos uso de la siguiente definicién:

Df.7 Sea £ el conjunto de todas las p-variables que describen a

un conjunto P de patrones y sean Pm(t) y Pnz“') dos patrones de ?
generados por las reglas Rl y R2. Diremos que ambos patrones son
proximos si- los subconjuntos &1 y £ de £ que los describen son

jguales y diremos, en este caso, que las reglas Rl y R2 son

sindnimas. Ademas entenderemos como grupo, clase o familia al

conjurito formado por los patrones que son préximos entre si.

Vea;mqs un ejemplo para aclarar lo anterior. El. conjunto £ de
#ariables que caracterizan a los patrones gener'ados‘ por los AC
"enentale's bajo condiclones rinicial‘es ordenadas con p/q=1, esta
formado por tres variables unicas: la variable "u.nosf'. la variable
*eceros” y la variable "alternados®. Todos 1los - patrones que
ﬁéf‘fen&ceri a la clase "alternados” son pétrones préoximos (en este
§asn. simple son, ademas, 1dénticos punto a punto); los que
pérténecen a la clase "unos" son préximoé entre si y lo mismo
sucede con los de la 'clase“'ceros". Haremos uso de otro ejemplo

con el objeto de precisar aim mas, el téramino proximidad y para
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"-ﬂqnc*'cbmsptmden a las reglas 18, 11, 128, 60 y 22 y definamos al
conjunto £ formado por las sigulentes variables (o rasgos)
subjetivas:

Varlable Caracteristica
;. vt B triédngulos
v2 © T tridngulds blancos e s
- v3 trisngulos negros
v4 triangulos equlliteros
ve triangulos rectos
ve cofrimiento lzquierdo

. que. utlllizaremos pera. des;‘r!bir a los patrones de la sigulente

manera: :
Patrdn  Vartabies
18 ‘vi,v2e,ve
1 ve
129 v1,V3,V4
| 80 vi, vz, vs

22 vi,ve,vi

Observemos en la tabla anterior, que los subconjuntos de
variables para el patron 18 y el patrén 22 tlenen las mismas
variables y por ello son iguales, lo anterior nos permite afirmar
que bajo el conjunto £ de var'tvp,bl-es ambos patrones son proximos (y
sus reglas sinp6nimas). La ‘inters'ecclén del subconjunto de
variables para las reglas 129 y 60 con las reglas 18 & 22 no es
‘vacla‘. es decir poseen caracteristicas comunes en sus patrones;
p;r ejemplo, la regla 18 y la regla 129 comparten las variables vi
Yy va& que cardctclf'i?zén a las estructuras triangulares que son
equi idterss; pero en un caso éon_ blancas y.en el otro negras. Por
otra parte la regla 18 y la regla 60 comparten las varlables que
representan a las estructuras trlangulares bhlancas; pero en un

" - caso son equilateras y en el otro rectas. Lo anterior vuelve |

necesaria referirnos al término proximidad no ya en términos
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'.Z'“omtos sino relativos; asi, podriamos declir que existe “mayor
FEQ’!‘”M" entre las reglas 18 y 22 que entre las reglas 18 y 60
~§é¢“§"° las reglas 22 ¥ 128; pero tamblén’ es-necesario jerarqulzar
z!,uportancla de las variables para poder distinguir entre
'Q{gr"_" o “mepor® proximidad, por eJenplor 1as reglas 18 ¥ 129
Wtendos variables y las reglas 18 y 60 también, es necesar‘lo
.ﬁgﬁpes. decidir cual de ambas es "mis importante”. Supongamos
p h?e-os otorgado mayor 1mportancia a las variables "forma del

G

f'ggwlo" que a las varlables scolor del triangulo®.
PLG e _

m\uzadas ‘de esta .manera las reglas 18 ¥y 129vson “mas”

R twas .:?esi‘de 1o que son las reglas 18 y 60.
% pcsndonos en el razonamiento anterior podemos proponer la

olfiente clastficacion: los patrones 18 y 22 forman um primera
A'r":iji}iia con el nivel "méximo® de proximidad; los patrones 18,22 y
&for-an un segundo grupo con un ‘nivel menor de proximidad; los
patrones 18,22,129 y 60 forman un tercer grupd con un nlvel aun
lénor de pboxilidad y por ultimo, el patrbn 11 se agrega a los
; iﬁtﬁimm former el grupo con la menor proximidad. De hecho,
& iazonanlento anterior es el principio de un método de la
_éﬂiidist'ica aultivariada que se conoce con.el nombre de Anklists
4 comulos (e.g. Jurdine y Sibson, 1971 Gordon, 1981). la
' cﬁsiﬂc&clbn anterior la podemos expresar graficsmente através de
un érbol Jjerérquico 1lamado Dendrogrema: ' -

. Proximided 311 18. 22 129 60
mbhxime

r N R

minima

En el caso de los AC elementales con codiciones iniciales al
azar, tenemos 258 patrones (ver el apéndice B), para describirlos,
se define el conjunto 2 de p-variables que en este caso susan 29

- {la eleccién de las variables es completamente arbitraria y

26



Laboratorio de Visualizacion Matematica (http:/valle.fciencias.unam.mx)

subjetiva, tanto en el numero como en el tipo. Ver el apéndice A),
a .ont nuacién se define una matriz A que llamaremos matriz de |
datos formada por 256 renglones que correspcnden a cada uno de los
AC y 29 columias que corresponden a cada una de las varlables de
£ Cad:. entrada L de la natriz de datos registra la presencia o
ausencia de la j-ésina varlable en el patrén del i1-ésimo autémata
celular, la ausencia se reglstra con un *0" y la presencia con un
“1"; Jo anterior nos dice que la matriz de datos sert'una matriz
binaria (ver el apéndice A) a la que podremos dar la siguiente‘
interpretacion: la matriz de datos representa un conjunto de 256
vectores en un espacio ortogonal de dimensién 28, cada una de las
componentes de ‘un vector ‘son las proyecciones al conjunto T de
variables. La l_nterpretaclou geoletrica_ant-erior' nos fwcultai‘a el
entendimiento de la forma en la cual se cuantifica la proxliidad
entre patrones, a través de un coeficiente de disimilitud que
definiremos a contlnmclbn£ , '

Df8. Sea P el conjunto de patrones a clasificar, un coeficiente de
disimilitud Cd es una funci6n de P x 7.2 los reales tal que:

1) Cdy) z 0, vi,; € P.

11) Cdu =0, Vi €?

f11) Cdijy = Cdj1, Wi,3 € 2.

Las tres propiedades de Cd definen, en el espacio vectorial
?, una propiedad métrica. El tipo de métrica que se utiliza en el
andlisis de cumulos depende del problema particular y no existe un

‘criterio dnico para seleccionarla; en nuestro caso hemos utilizado
la métrica A1 de Minkowskli:

tM A 1/A
“ [ Zl‘u jk ] » A=l

es decir:

, cd = f]x-x :
Ly L T jkl
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-~

cibe el nombre de métrica Manhattan.

odenos reconocer que la proximidad esta retacionada con la
_ancla que existe entre los vectores del conjunto P, sin
“ go ‘una vez que se han calculado los coeficientes de
; iff‘ltudn para todos los vectores y que se procede a aglomsrar
flos de menor disimilltud (los mis proximos), es evidente que

el coeficiente de disimilutud para grupos de la

sean Gy G dos grupos que contliene ny nJ elementos, si

g Se agloneran para formar una nueva famllia, la disimilitud

ol njy :
Cdk.un' ni+n} Nul + ni+n) Cduu)

_Desde luego, este coeficiente de disimiiitud -se Teduce a la
trica Manhattan cuando los grupos que se ‘siglomeran tlenen un

%ue utiliza el coeficiente de disimilitud definido en (i) se
conoce como Método de agrupamiento promediado con peso Yy SU
algoritmo es el siguiente (Gordon, 1981): |

“'1) Se agrupan los dos grupos Gl Gj que tengan el valor minimo de
CEU.
2) Se recalcula la disimilitud entre el grupo nuevo.y el resto de
los vectores utllizando la expresion (1).

La matriz de datos en nuestro caso.la hemos dividido en dos
submatrices, una de ellas contiene todos 10s . AC que poseen Coio
caracteristica "corrimientos” en sus patrones, la otra submatriz
contiene a los AC cuyos patrones no presentan esa caracteristica.
La primera submatriz contiene 95 AC y la segunda 20, en total son

115 reglas no sinénimas (la lista de las reglas sinénimas aparece
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en el apéndice A). Los resultados de la clasificacién Jerarquica
segun el conJunt.o P de va.rllbles aparece en los dendrogramas de |
las figuras 12 y 13. | |
Haremos uso de la slgulentn definicién que nos sera \‘ntll para |
cuantificar la proximidad cntro patrones o grupos de patrones:

oDf10. Sea Cd el coeficlente de disimilitud para el grupo G ¥
sea (d el valor miximo de disimilitud que se obtiene tms
apllclr el algoritmo de agrupamiento a un conjunto de vectores, el
Indice Normalizado de Proximidad para el grupo ek gerd:

Cdx '
'?u. 1= Faar "ké (o, 1)

Como un ejemplo, podemos decir el indice normalizade de
proximidad para los patrones 18 Yy 22 es igual a 1, y por elle
tienen la maxima proximidad bajo el conjunto £ de variables. Lag
Teglas 110,124, 234, 248, 136, 137, 192 ¥ 193 (asi como sus respectivas
sinénimas) se agrupan en una gran famllia con un coeficiente de
disimilitud de 4.5 (véase la flgura 12), por otra parte las reglas
G, 160, 237, 250, 129, 18, 146,45,169,106,120 y 255 (y sus respectivas
sinénimas) se agrupan en otra gran familia con un coeficlente de
disimilitud igual a 4.37. Ambas familias se agrupan posteriormente
a un nivel de disimilitud igual a 5.27, y éste es precisamente, el
valor méximo dé disimilitud para ese subconjunto de vectores. El
indice normalizado de similitud es cero y por ello ambas familias
tienen la menor proximidad posible.

El indice normalizado de proximidad, as{ como la
’ clasificacién que hemos dado de los patrones de los AC elementales
serdn de gran utilidad en el capitulo sigulente, en el que.
propondremsos & los AC como modelo en norfogénesis.
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a proponer un modelo que utiliza el marco teérico
, tb por dos modelos anteriores (Cocho et. al.,1886a;
, 1968, 1978). Consideremos un numerc pequefio de células que
’Wui’mte ‘en una secuencia lineal. Una vez que cada
Be_i ac0moda. se “"congela" en su sitlo y ho posee mas la
_igd&d de mobilidad; tal congelamiento puede ocurrir medlante

f’snos diversc>5° se ha propuesto que para algunos tipos

-‘,jarm -entre si por medic de estructuras especlalizadas que
& ‘céide, “tablques de enlace” (Albershelm, 1975) o bien se ha
jesto 1a exlstencia de moléculas especializadas en las
wﬂ‘ieies de las membranas que son capaces de actuar como
agplentos" celulares (Edelman, 1984). Las células son capaces de
gtcrﬁétuar quimlicamente entre si y pueden reproducirse una sola

sﬁﬁ‘ biparticién. Las células madres pueden crecer y aumentar

ﬁ‘tmﬁo (le llamaremos crecimiento clonal, véase Cocho et. al.

":‘) ‘las células hljJas se adhleren a las madres en una segunda -

éncia lineal.

Kl
&

A medida que el “tejido celular® se pr opaga en el tiempo y en
qf *Espaclo. se encuentra sujetq (ademas de las interacclones
t_;'evlélares locales) a influencias ejercidas por "campos” quimlcos
g#‘fﬂ‘nos que son capaces de modificar las interaccliones celulares,
tﬁl‘es campos reciben el nombre de gradientes de morfbgenos ’
(Wélpert, 1968). Un morfégeno es pues un agente quimico capaz de
mSdificar la reproduccién y la diferenciacién celular. Si bien es
ﬁf&tto que no se conoce ninguna sustancia identificada. como un
ﬁﬂbgeno especifico, se sabe de la existencla de moléculas cuya
Pf"esencla en las zonas de reproduccibn celutar contribuyen

decislvamente al proceso de la dlferenclaclén celular (Gterer,
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1874; Levi-Montalcini et. al., 1979).

Supongamos que se tiene un espacio en el cual va a ocurrir el
crecimiento 'de un tejido celular (e.g. una caja de petri con un _
medio de cultivo), en un extremo se coloca una cadena lineal de _
células. En el medio existe un gradiente de concentraclioén de una
sustancla con accién morfégena, de tal manera que existe la mayor
concentracién en el zona donde se coloc6 el arreglo celular
iniclal, y la concentracién disminuye en la direccién en la que
ocurre la divisién celularl. A medida que el frente celular.
formado por las células mas Jovenes avanza, encuentra una
disminucién gradual de la concentracién del morfégeno. Si las
células son capaces de percibir la .concentracién por medio det
mecanismos de umbral, las células podrian diferenciarse en ,
distintos tipos celulares, dependiendo de la concentracién. Asfi, _
las células se diferenciarian de acuerdo a su posicién relativa en
el gradiente de concentracién. -Esta- hipétesis se conoce como
" hipbtesis de informacidn posicional (véase Wolpert, 1978).

4.2) LOS AC COMO MODELO EN LA FORMACION DE PATRONES BIOLOGICOS

El esquema anterior lo podemos modelar con autématas
celulares de la siguiente manera: consideremos un arreglo binario
inicial de sitios que poseen interacciones de primeros vecinos. ‘
Supohganos que en el espaclio en el que se propaéa.n los AC, esta
acotado al cabo de una clerta longitud X, . En este espacio se
encuentran distribuidos dos "morfégenos" (ll Y .z) de tal manera
que la concentracién de m es mixima al iniclo y minima en x ,
.n;.entras que la concentracién de m, es minima al lnicio y maxima
en x . Supongamos que la concentracién de m es anidloga a la
probabilidad de que el autémata celular se propage bajJo la regla
Ri (pri) y la concentracién de m, es anhdloga a pRr2. pr1 decrece

Se sabe perfectamente que un tejido celular que crece on un
medio de cultivo, [ 1] inhibe cuando la capa celular toca las
paredes del recipiente. -1 ol arreglo celular se coloca en el

extremo de un recipiente rectangular, el tejido crece en una sola
direccién. * '
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5

1ifAkalmente al mismo tiempo que pR2 crece, de Lal manera que pai +
ngcu en un espaclo delimitado por 200 generaciones de

1W1n1c16n del estado en cada sitio, se genera un namero
{m&omﬂo al azar en el intervalo [0, 1}]; si resulta mayor o
1»3,1(;@ pr1, el autémata celular se propaga en ese sitio con la
'%31. en caso contrario se propaga con Ja regla R2. En todos
lqagfms que hemos anallzado, la condicién inicial se ha tomado
- c%%dustribuclén al azar y equiprobable para los dos estados.
.mi;onslderemos la figura 14 en la que Ri=126 y R2=129; en la
m generacibn el autémata se reproduce con pRi=] y genera un
m’estructurado de triangulos "equilateros” blancos; cuando
k'%h;fsﬁlas estructuras blancas comienzan a perderse en el fondo
%t cuando pr1=0.5 el namero de sitios caracterizades por el
cﬁﬁw‘ blanc? igualan a los de color negro. podriamos .decir que

1R
?ma_ esta caracterizada por "ruido estadistico”; cuando

ﬁ ‘25 co-ienzan a evidenciarse los tridngulos negros sobre

blanco y por ultimo cuando pri=0 las estructuras negras

%‘Eﬁféﬁte forma: la concentracién de m proveca que las
'ﬂ@?&#' se *diferencien” de tal manera que la interaccioéon entre
'slﬁa lugar a un patrén caracterizado por estructuras
l&r'es blancas. Cuando la concentraci6n del mismo morfégero
2 ?Sﬁde su valor maximo, las "células" responden mediante un
v MRTeR0 ‘de umbral probabllistico de tal modo que el 75% de ellas
'ﬂi w!l‘emian de acuerdo a’ m y el 25% de acuerdo a m. A
m e  1a concentracion de m1 disminuye, el  porcentaje de
células" que se "diferencian” con este morfégeno disminuye, de
" tmdssmpera. que cuando la concentraclédn es cero. las "células en su
'W%M se "diferencian" de acuerdo a m,  para dar lugar a
eetryoturas triangulares negras. De esta manera, las “células”

Q2

prz = 1 en todo momento. La Interaccién entre las reglas se

meion y 120 sitlos de longitud en la condicién inicial. Para

f,.a que hemos descrito anterlormente puede ser interpretado de -

~sdquieren la "informaci6n" de como interacclonar, de acuerdo a su
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posicién ,relatlvai en el espacio. Esta .interpretaciéon le daria a.
nuestro modelo, la equivalencia con la hipétesis de informacién :
' posldlonal.
Peodemos dar una discusion adicional, ahora en base a 1o
afirmado * sobre las perturbaciones a los AC en el capitulo:
anterior. Consideremos de nuevo la fligura 14, en la primera
generaclén el autémata celular se propaga sin perturbaciones béJ_o 3
la régla 126; a medida que transcurre el tiempo, comienzan a
aparecer perturbaciones con una probabilidad baja de ocurrencia, |
sabei\os que el automata celular 126 es un AC de clase 3 y que por !
lo tanto es sensible a las perturbaciones siempre y cuando las
condiciones iniciales de s.u_ probagaclbn sean ordenadas de energia
ainima, pero una vez que el patrén 'generé.do es estructurado
multiescalade y aperiédico, las pebturbaciones s6lo pueden
provocar distorsiones a lds estructura.s. por ello, las
perturb-.ciones que aparecen en la propa,ga.cion del AC distorsionan
el pntrén y la dlstorsién es -ayor- a medida que aumenta la
prebabllided de .currcnci. de 1a perturbn.cibn. que por clerto no
es del todo uzarqsa. pues de hecho, obedece una regla: 1la regla
129. Cuando la probabilidad de ocurrencia alcanza el valor 0.75 la
perturbacién es tan fuerte que domina el patrén, de ahi en !
adel_a.nte la ,rregla 129 domina la propagacién. Es importante |
insister sobre los efectos de la perturbacién; en el eJemplo de la
figura 14 tanto el AC 126 como el 129 son autématas celulares de
clase 3, tenemos entonces 1la transicién gradual entre autématas
celulares de una misma_ clase (es decir entre comportamientos |
dinamicos caéticos). Si denominamos a la regién acotada por p=0.25
y p=0.75 (la zona alrededor del punto de equiprobabilidad) como la
regién de transicién, entonces en este caso tal regién esta
caracterizada también por un comportaﬁiento caético. ,
Surgen inmediatamente dos tipos de preguntas: sque efecto —
tiene sobxfe los patrones la transiclén de automatas celulares de'
distintas clases? y sque efectos tiene sobre los patrones la
lntemcl_bn de reglas con distintos indices de similitud?.
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o

: S a dlstinguir‘ un subconJunto de vnriables del r-on 1unto

5 que llamaremos variables dicotoms o varxables de
debido a que aparocen en pares y a que describen
é'f-'i!étic‘fas "encontradas' de los patrr)m“; ‘Estas varlables
por e,Jemplo, ‘las dos variables color fblanco y negro) y las
varlables de direcci6én de corrimiento lateral (1zqulerda y
Volvamos al ejemplo de ‘la figura 14, los AC con regla
v sinénlma a la 18) y 129 son autématas celulares muy prbxlmos.

mdice normalizado de proximidad es I = 1-(1.5/5.27) = 0.72. De
.‘r la unica variable que les implde ser proximos y sinonimos
1a varia.ble color, por ello la 1nteracr‘lv‘n de ambos autbmatas
ulares es una "interaccién de confllcto F‘n lo sucesxvo vanos
revisar diversos ejemplos en los que esten involucrados patrones
eo‘n distlntas proxlmldades, distintas clases y distint&s va.riables
’conflicto ‘

* En la figura 15 tenemos la interaccién de las reglas 12 y 68,

s reglas son sindénimas (y ‘tambie’'n lo son con la 'regla 4) :
mbos autbomatas celular'es son clase 1 y no poseen uar-iables de

‘licto entre si. Lo anterlor ocasiona una tr'ansicién suave.

_ En la flgura 16 tenemos la 1nteracc16n Je las reglas 74 y 88,
bhs corresponden a autématas celulares de clase 2; la proximldad
i " sus patrones es de O. 33 y poseen variables de conflicto en el
Cﬁa“‘i&ca&:o de la regla 74 el corrimlento lateral ocurre hacia la
”ﬁﬁizqulerda mientras que en la regla 88 ocurha a la derecha. El
= Paresultado es un fuer'te conflicto qun provoca "la muerte del
ﬁmautémata al comienzo de 1a reg:én de lnterarr‘ibn. lo 1nteresante
4_@“1&’5 notar sin embargo, que el pau'bn que se obtiene en esta zona es

" un patrén ramiflicado que no corresponde a ninguno de los 256 AC
¥ .elementales individuales. - ' R '
”: En la flgura 17 la interaccion sucede entre las reglas 67 y .
R ‘107, ambos son autédmatas de cliase 2 con pl -oximidad de 0.33 y con
- la direccién de corrimiento como varla_ble de conflicto El

A

‘fedultado es un patrén con "manchas” en la region de interaccio’n
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ademas, - que los tres autématas celulares "lntermedlos”. -
.jde clase 3%.

1 61 regresamos @a nuestro modelo morfegenétlico podriamos, en
gia a la discusién anterior, sugerir que ld = acclén
wrativa de los gradlentes quimicos en los. wspaclos de
sduccién celular, es capaz de generar una mayor diversidad en
:‘conductms morfogenéticas de los teJidos. que l1a gue ~podria-
v nerse sin tal interacclén. Por el momente, no intentaremos
feor tal sugerencia mas alla del contexto del modelo. -
fExaminaremos a continuacion dos variantes de nuestro modelo..
primeramente 2 considerar que la concentracién de les
renos no-decrece de modo lineal con la distancia, en lugar de
*‘la concentracién varias periodicamente de manera sinoldal,
o resultado tendremos una alternancia de zonas de maxima 'y
: na concentracibn de morfégenos. La fenomenologia de la
16n ‘de ambos- -morf6genos -es 1a misma gue ya discutlimos, sin
go, lo Interesante en este caso, €S destacar la aparicién de
nieva organizacién espacial global en el patrén. La-
racion del autdmata celular bajo ura u otra regla origina una
‘ (~1zac10n espacial local, formada por el tipn de estructuras u
s caracteristicas proplas del patron de una regla;  esta
P fzacién local estd caracterizada per una escala “celular®
7 amente con una longitud de pocos espaclos celulares. 1a nueva
izacién global posee una escala de mayer longitud que no
\de del tipo particular de reglas sinc de la longitud de las
de probabilidad, o st se quiere, de la jongitud del alcance
&los campos quimicos. Conslderemos 1a figura 22, en ella
Mractuan periodicamente los sutomatas con reglas 126 y 129, los
@nes estructurados triadngulares son la arganizaclién ldcal del
on, la sucesion en bandas.-es la’ ‘organizacién global. En 1la
ira 23 se destaca mejor el fenomeno, en este patrén -la regla
‘ha sido reemplazada por la regla 255. Por uitimo en la figura
nteracttan las reglas 120 y 106; lo notable en el patrén que

BBulta, es la nueva organizacién global que se destaca Junto a la
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interaccién de conflicto de las reglas, de tal modo, que el patrén
esta lejos de recordarnos al que se obtiene con las mismas reglas'
por separado, en este sentido podriamos hablar de un verdaderd
camble cualitativo debido a la interaccién cooperativa de los dos
automatas celulares.

- La segunda variante a] modelo supone que la distribuclién
periédica de los morfégenos es bidimensional, tanto en la |
direccion longitudinal de la reproduceién como en la direcclén
perpendicular a ella. El resultado es una organizacién espacial
glodbal caracterizada por zonas “"circulares® alternadas de méixima y
minima concentracioén. Como eJemplo tenemos la figura 25 en la cual,
Interactian las reglas 129 y 0, las zonas de mayor concentracién
del morfégeno equivalente & la probabilidad de propagaci6n segun |
‘la regla 129 muestra una organizacién local estructurada, el otro y
morfégenc exhlbé zonas blancas.

La anterior varliante del modelo la utilizaremos para mostrar
una posible conexlén con el problema de la coloracién en la pliel
~de animales. Recordemos 10 que se habia dicho del creciaiento
- clonal. Si este crecimiento se realiza arbitrariamente en cada
“célula® (en ambas direcciones), el crecimiento clonal Inhomogeneo |

provoca distorsiones tanto en la organizacién local como en la

. global. Veamos el ejemplo de la figura 26, en (a) tenemos el |,

patrén generado por la propagacion del autémata celular con regla |
54. En (b) se ha tomado una poi-cién de "tejido" para 1lustrar con |,
detalle las “células" que darian origen a las estructuras
triangulares del patrén del AC 54, se muestran las tres "células" .
que forman las estructuras. 1,2,3 y 4. En (c) el crecimiento clonal
ocurre en la misma direccién de la reproduccién. Las estructuras
triangulares han sufrido una deformacién en una Sola dimensién,
pero la distorsioén no afecta grandemente las estructuras
trlanguléres. En (d) el crecimlento clonal ocurre en dos
direcclpnes y deforma tanto a las estructuas triangulares que
dificilmente se pueden identificar como tales. El crecimiento
clonal es capaz de distorsionar tanto la organizacién local que
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mente la destruye, en camblo, ia organizaclén global sufre
for io'ni_es perq se conserva, debldo a gue ocurre en una escala
‘ gitqgj mayor. Con los argumentos anteriores, consideremos la
& ‘2¥ls) ibs dos reglas de Interacclén son 0 y 255, la primers
: "ceros' y la otra “unos”., Se ha dibujado una linea que
'-\.r,eﬁa cuatro zonas de estructura local de color negro de tal
que sﬁ trazo fronterizo pasa por la zona de interaccion
Egbable. los puntos sobreimpuestos cninciden con una malla
ular. En (b) se muestra un posible mecahismo de crecimiento
que provoca la distorsién del patrén, dando lugar a manchas.v
slares del tipo de las que se muestran en el dibujo de la

de un Jaguar (c). En (d) se muestra un dibujo de este
3

L0884

{e} y (d) fueron tomadas de Cocho et. al., 1886b.
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Capitulo S
CONCLUSIONES
los autSmatas celulares son capaces de ex

comportamientos complejos simllares a los que se observ'
diversos fenémenos naturales, lo cual suguiere que podriaj
adecuados para modelar tales fenémenos. Los AC elementales p
ser clasificados en base a las propiedades cualltatwas
exhiben en su espacioc de configuracién, en el histograma
densidad de estado o bien, debido a los rasgos céracteristico
exhiben en sus patrones. Una clasificacién de patrones es po
en la medide en que puedan identificarse comportamient
propiedades que sean invariantes frente a cambios en
configuraciones {iniciales y frente a situaciones en 1las
existan perturbaciones durante 1la propagacion de 1los AC
‘clasificacién de patrones es util cuando se  pretende utili-
los AC como modelos de formacién de patrones biclégicos, deb
que permite agrupar a los patrones en familias que reduc
numero total de patrones distintos. Tal clasificacién pe
pues, hablar de patrones distintos e iguales, permitiendo ind
cuantificar tales diferencias.

Los autématas celulares pueden ser utilizados como mo
morfogenéticos con los cuales, puedan ser implementadas
hipotesis de otros modelos, en particular las de inform
posicional. Un modelo de esta naturaleza es capaz de ex
algunos de 1los posibles comportamientos que resultan dv

interaccion célula—célula Y célula-sustrato (gradientes quimi

Es capaz por ejJemplo, de sugerir posibles mecanismos que resy
€n una mayor diversidad de patrones y es capaz,
comportamientos de simulacién de

minéticos).

de implem

patrones (comportani

39
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APENDICE A

CONJUNTO £ DE 29 VARIABLES SUBJETIYAS

Varlable Caracteristica o rasgo
7 1 Corrimiento .
2 Corrimliento alternado -
3 Corrimiento lzqulerdo
4 Corrimlento derecho
8 Corrimiento recto
8 Corrimiento "trebol”
7 Corrimiento doble
8 Corrimliente "“L*
* Corrimiento simple
10 . Triangulo blanco
11 Escalamslento multiple
12 Triangulo. recto _
13 _ Triangulo equilatero - -
14 « Triangulo negro
15 Triangulo" recto lzqulerdo
18 Trluigulo recto derecho
17 Triangulo alternado
18 Pseudo triangulos
19 Homogeneo en “ceros"
20 Homogeneo en "unos® -
.21 Fondo en “malla®
2 Estructuras “H" ‘
b <] Monte 1zquierde
24 Monte Derecho
25 Monte Blanco
- -] Monte Negro
7 ' .Corrimiento Sierra
28 Monte o
29 "Triangulo no fractal
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BE BEGLAS SINONIMAS EN EL CONJUNTO DE AC ELEMENTALES
)%gla Reglas sindnimas

8,32, 40,64,96, 128. ,
5.19,23.33.37,51,55,91,127'
34,66,98, 130
7.31,863,123
12, 36, 44, 68, 100, 203,207,217, 218,221,223
19,23, 33,37,51,55,91, 127 '
. 38,155, 159
25,27,39,41,103, 111
42,138,139 )
43,47,59,81,113,115,117
87
24,48,56,231, 243, 247
21,61,119
22,54, 122,126
52,211,215
71
86, 90
49
75,89, 101, 105
142
65,67,83,125
104
173
204, 205
208, 209, 240,241, 244, 245
210 .
212,213 o
121
147, 151, 161, 183
182
164
149, 165
168
141,172
182
158
198

42
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166 167

170 171,174,175, 185, 187, 189, 190, 191
180 181

184 226,227

192 224

193 195

196 197,228

200 232,233,236

216 220 =

218 222 »

234 235,238

237 239,251,253, 255
248 249,252

250 254

amany
Il

43
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29 R 1 variables ) 29 R
00010000000000 ©O  1100100000000GC00000000000000 1
0000000000000 2 11010000000000000000000000000 3
0GO000000000000 4 11001000000000000000000000000 5
(00000000000000 & 11010000000000000000000000000 7
000010000000000 8 11010001000000000000000000000 9
0000000000000 10 11110010000000000000000000000 11
BORO000000000000 12 1000100010000000100000000000C 13
0000000000000000 14 1110100010000000000000000000C 15
00OG000000000000 16 11100000000000000000000000000 17
i 00000000000000 18 11001000000000000000000000000 19
BODO0G0000000000000 20 11100000000000000000000000000 21
Ji3.0000 000000000000 22 11001000000000000000000000000 23
OO0O000000000000 24 1101000 1000000000000000000000 25
Q000000000000001 26  11010001000000000000000000000 27
010000000000000 28 11001100100000000000000000000 29
0000000000000000 30 - 11010000000000000000000000000 31
PO0C010000000000 32  11001000000000000000000000000:-33 .
POCOO00000000000 34 11110000100000000000000000000 - 35
B000000000000000 36  110010000000000000000CA000000 ~ 37 -
@RO0000000000000000 38  11010001000000000000000000000 © 39
W00000010000000000 40 11010001000000000000000000000 41
RAN0000000000000000 42 11110010000000000000000000000 43
FO00000000000000000 44 0000000000 100000010000000000C 45
00C0000000000000 46 11110010000000000000000C00000 47
DO00000000000000 48 11110000100000000000000000000 49
B0CO0001000000C0 SO 110010000000000000000C0000000 51
0000000000G00000 52 11100001000000000000000000000 53
0000000000000000 54 11001000000000000000000000000 55
000000000000000 - 56 10000000000000001000100000000 57
0000000100000000 58  11110010000000000000000000000 59
0010000000000000 60 11100000000000000000000000000 61
BRERI010000000000000000 62  11010000000000000000000000000 63
IRN0000000010000000000 64 - 111000010000000000000C0000000 65
H000000000000000C0 66 11100001000000060000000000000 67
00000000000000000 68 10000000100100101000000000000 63
100100000000000000 70 11001100100000000000000000000 71
R000000000000000C00 72  1000101000000000000G010000000 73
w900000000000000100 74  000000000010000C0 160000000000 75
§m00000000000000000 76  10001010100010001000000000000 77
140100100000000000000 78  10001010100100011000006000000 79

~
£
N

o~
b

2 S S 44
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10010010100000000000000000000
10010100010010000000000000001
10011010100000000000000000000
10001000111010000000000000000
10010100100000000000000000100
1000100011 1010000000000000000
10001010110100010000000G000000
100010101 100100000000 10000000
00000000000000000010000000000
10100000100000000000000000000
10001000100000000000000000000
1001000001 1100100000000000000
10001010000000000000000000000
00000000001000000000001000010
100010001000000000000 10000000
0000000001 1100100000000000000
10110010100000000000100000000
10010010010010000000000000000
10010010000000000000000000000
100100100100 10000000000000001°
00000000000000000000000100010
0000000001 1010000000000000000
0000000001 1100010000000000000
0000000001 1010000000000000000
00000000000000000010000000000
10100000100000000000000000000
1000100010001 1000000000000000
1010010000001 1000000000000000
00000000000101100010000000000
10106010100000000000000000000
10001000100101 100000000000000
10100010000000000000000000000
10010000100011000000000000000
0000000001 1011000000000000000
1001010000001 1000000000000000
1010000011101 1G00000000000000
10010000100101100000000000000
10100100010010000000000000000
10001100110101110000000000000
10100100010010000000000000000
0000000000001 1000010000000000
1010000010001 1000000000000000
100010001000110000000060000000
1010010000001 1000600000000001
00000000000101100010000000000
101000000000000000000000C0000
10001000100101 100000000000000
10100000000000000000000000000
1001000010001 1000000100000000
10001010C0000C0C0000 100000000
10010100060011C0000000000G001

80
82
84
86
88
80
g2
84
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114

‘116

118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
148
148
150
152
154
156
158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
45

11110010000000000000000000000
1110000100000000000000000C000
11111010100000000000000000000
11101000 100000000000000000000
00000000C01000000 100000000000
11001000000000000000000000000
10001010100100101000000000000
110010101000000000000 10000000
10100001000000000000000000000
101 1001000000000 1000000000000
0000000000 1000000 100000000000
11010001000000000000000000C00
0000000000 1000000 100000000000
10010001000000000000000000000
10001010100010001000010000000
11010001000000000000000000000
11110010000000000000000000000
11110010000000000000000000000 |
11110010000000000000000000000

11100000000000G00000000000000
1010000 1000000000600000000000

11010000000000000000000000000

11100001000000000000000000000

11001000000000000000000000000 -
00000000001011000000000000000

1010000010001 1000000000000000

1000100010001 1000000010000000

1000100010101 1000000000000000
00000000001 101 100000000000000

10100010100000000000000000000
10001000100101100000000000000

10100000 100100000000000000000

1010000010001 1000000000000001

0000000000101 1000000000000000

10001000101011000000000000000
0000000000101 1000000000000000

10010000101101100000000000000 1
10100100000000000000000000000
10001100100101100000000000000 1}
10100100000000000000000000000

0000000000101 1000006000000000
10100000100011000000100000600 1
1000100010101 10000006000000000

1010010000001 1000000000000G01
00000000001000000000010000100
10100000000000000000000000000
1010000Q 100000000000000000100
10100000000000000000000G00000
1010000000001 1000000 1060606000
1000101000001 1000000 100000000
1001010000001 1000000GG0000001
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(00000000000

000000000

) Jo006000000
Q000000000000

! OQQOOOOOOOI
300000000
0000000

RA00C000
000000000
FQO000000000000
RO 10000000000
500160000000

50606000000000
Q0001000000000
000000000000

182
184
186
188
190
192
184
196
198
200
202
204
206
208
210
212
214

0000000 216

218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254

46

‘0006000000101 100006C0C0000000

10100000000000000060000000000
10100000000000000000000000000
1010000000000000000000C000000
1010000C000000000000000000000
000000000C110101000C000000000
00000000001 101010000000000000
10001000100101010000000000000
10001100100101010000000000000
10001000000000060000010000000
10001000100000000000000000000
10001010100000000000000000000
1000 1000 180000000000000000000
10010010100000000000000000000
10010100000000000000000000000
10011010100000000000000000000
10010100000000000000000000000
10001000100000800000000000000
10001000100000000000000000000
10001000100000000000000000000
1000100010000000000G00000C000
0C000000001000000000000100010
10110000000000000000100000000
10010000100000000000000000100
10010000100000000000000000000
10001000000000000000000000000
00000000010100100001000000000
00000000000000000001000G00000
00000000000000000001000000000
10010010100000000000000000000
10010000100000000000000000000
10610010100000000000000000000
10010000100000000000000000000
00000000010100010001000000000
0000000000000000000 1000000000
00000000000000000001000000000
00000000000000000001000000000

183
185
187
189
191
193
185
187
199
201
203
205
207
209
211
213
215
217
219
221
223
225
227
229
231
233
235
237
238
241
243
245
247
248
251
253
255
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APENDICE B

24 0001100
0 000000 0 8 0000 0 \\w \ |
'_0-0-9-022__' -.= 02:;- -r—'l-"'"".rfl :5 0%‘5'3;; |

-

0
Q0010

70, 055
5 0 e
T I il

13 0001101
100001_
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48 00110000 56 00111000

e g\\\\f

- 41 00101001

N

57 00111001

58 00111010

43 0010101 51 00110011

%

44 00101100

Il

i 45 00101101
pe ,

59 00111011

I

SOOO000
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64 01000000

. . - .

6601000010

67 01000011

71 01000111

A

'ﬁ,

72 01001000 ~

80 01010000
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73 01001001
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H
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TR

]
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.
7.
.

76 01001100
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82 01010010
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L

88 01011000
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N
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R
i

90 010119010
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91 61011011

=]
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10111000
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(a) regla 255

{(a")

i

[+ Tiempo 200

Figura 2
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200
(a) N:=20 R117
(R} l
200
(b} N=40 R=1IT
200
{c) N220 RI8
x
gf (d) N:40 RIB
R
H iy
Figura 3
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(a) p=1/6

=9 N=80 Ri8
 RARLALAARARLRLRARARL
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(b) p

R18

N=80
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N=80 n'(!)
i 'é
00
{(d) p/q=1/10
(e) p/q=1/20 FIGURA 7
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{a) P=0.000I (b) P=0.0!
FIGURA 8
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P/Q=1/10

FIGURA 4
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i50

() p/a=1/5

FIGURA 10
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(b)p/q=1/5 FIGURA 10
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R1=12

R2=68

FIGURA 15
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LA COMPUTACION EN LA UNAM
EN EL PERIODO 1968-1980,
UNR INTERPRETRCION.

Christian Lemaitre
Facullad de Ciencias UNAM

. 1 INTRGOUCCION

k. A pesar de su corta historia la computacién electrénica ha mostrado un
- dinamismo sin par acumulando una sorprendente cantidad de hechos y
. permeando las m4s diversas actividades humanas. Se ha convertido asi en
i un complejo fenémeno social, econémico, cientifico y técnico, que para
L comprenderse requiere ser estudiado histdéricamente.

: Para poder llevar a cabo un estudio histérico profundo, una antiguedad
i de freinta afios, como es el caso de la Computacién Electrénica en México,
£ NO parece ser muy grande; sin embargo es posible sacar provecho de esta
© debilidad, en la medida en que se pueda rescatar la memoria colectiva
| todavia fresca de muchos de los protagonistas y separar, 0 mejor
k- posible, los hechos e ideas fundamentales de las cuesiicries mis
- anecdéticas y subjetivas.

1 El presente trabajo no pretende abarcar el estudio de los treinta afios
k- de computacién en México, sino solamente un intervalo de doce afios
" circunscrito a lo sucedido esencialmente alrededor de la Facuitad de
f Ciencias y de los sucesivos descendientes del Centro de Cémputo
' Electrénico, instituciones a las cuales he estado ligado de una u otra forma
" desde entonces. El periodo propuesto, se puede caracterizar como periodo
- de "auge”, abarca més o menos desde 1965 hasta 1980; si bien estos
.. lfmites no deben tomarse en forma muy tajante, si permiten distinguir a
k. etapa que se desea estudiar de la fase de los “pioneros®, 1958-1968, y de
; 1a etapa actual de “crisis®, 1980-1988.
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B penodo de "auge’, como se verd mds adelante, se caracteriza por la
existencia de dos momentos muy claramente definidos que se diferencian
entre si por las distintas politicas relativas a la Investigacién vy ;
Desarrollo (/D) en .computacién que se impulsaron en el principal centro

~ de investigacién en computacién de la UNAM y que de aiguna forma
involucré a gran parte de la computacién en toda la institucion. :

En las siguientes secciones se buscard extraer dei estudio de esta
época, los principales hechos e ideas que conformaron las politicas de I/D,
y discutirios a la luz de los resultados a los que condujeron. En la Gltima
parte del trabajo, a manera de conclusién, se propondra a la discusién

_ colectiva una serie de ideas que se derivan de esta experiencia histérica,
acerca de cdmo se podria impulsar en la actualidad fa /D en computac:én}
en la UNAM para poder hacer frente a la critica situacién en ia que se
encuentra.

{1 LOS HECHOS ¥ LAS IDEAS

.. .. El. periodo 1968-1980 cubre una etapa muy clara de expansién y
dlfusnén de las aplicaciones informiticas a nivel de todo el pais basadas:

- en los equipos grandes y medianos; se trata por fo tanto de la etapa
.previa ala. introduccién masiva de !as computadoras personales de los;
afios ochenta. Durante ese periodo 58 da una importante multiplicacién de
centros de cémputo en los sectores pilblico y privado asi como en las
~universidades de todo el pais. En algunos casos se lfegaron a crear centros;
N »extremadameme grandes a los que we des-awignd la produccién, operacién !
_ mantenimiento de sistemas de progremacion complejos que manejaban!
;,'_\grandes volimenes de datos. £ste-s¥a-el caso en los afos setenta, poF
'’ ejempio, 'de los centros de computo ‘de las Secretarlas de Hacienda,
"Egucaclén ‘Pibiica’ y Programacnén y Regsupusasto, de organismos como ek
' NFONAWT IMSS y de los Bancos y Aseguradoras. 3

K Io |argo de  estos afios se perclbe, al menos a nivel del discurso y de
ciertos gastos de infraestructura, un interés creciente por parte del
Estado hacia la ciencia y la tecnologfa en general y hacia la computacién
en particular. Se crea as! el CONACYT y en los diversos planes d
desarrolio de este organismo va quedando cada vez mdés clara la
importancia que se asigna a la computacidn. El Gobivrno Federal crea
ademés, a mediados de los setenta, una oficina encargada de coordinar,
optimizar y fomentar el uso de la informatca en sus  diferentes
dapandancias. ~
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‘En el 4mbito particular de la UNAM, el periodo analizado se inicia con
la adquisicién y la instalacion de un equipo de cémputo grande y moderno
para la época que representaba un salto cualitativo en la capacidad de
iprocesamiento de datos en la Universidad. Por lo que se refiere a la
. #nseflanza de la computacién, es en este periodo que se inicia el proceso de
lnclusnén de cursos especificos de temas relacionados directa o
. Indirectamente con la computacién dentro de ias distintas carreras
(i lmpartidas en la UNAM. A este respecto es interesante recordar lo sucedido
.. en la Facultad de Ciencias a finales de los aflos sesenta y principio de los
p: setenta, ya que fue una de las primeras, sino la primera, en buscar
. Incorporar esta rama de conocimiento dentro de la ensefanza que venia
L. impartiendo.

Los primeros cursos de computacién y temas afines dentro de la
k- Fagultad de Ciencias fueron los cursos de doctorado y de licenciatura del
j:« Dr. Alejandro Medina, maestro extraordinarioc que con su entusiasmo
k. realmente contagioso se dedicéd a difundir los mas variados temas
j relacionados directa o indirectamente con la computacién. En sus cursos
j. desfilaron temas tan variados como teorfa de control, programacién
. Hineal, teorfa de autématas e inteligencia artificial, todo ello saipicado de
; -brillantes disquisiciones sobre problemas de fisica. El papel desempefiado
por el Dr. A. Medina fue de gran importancia para toda una generacién de
k‘; estudiantes de fisica y mateméticas a quienes sus cursos abrieron nuevas
¥ amplias perspectivas. Posteriormente se fueron introduciendo cursos
- mas especificos dentro de la licenciatura y el posgrado como el de légica
. matemdtica y el de teorfa de autématas, y a principios de los afios setenta
b 8@ establecié un amplio conjunto de cursos optativos de diversas materias
)¢ de computacién que conformaron una especialidad dentro de ia carrera de
¢ mateméticas. En 1874 se creé un pequeiio grupo de computacién dentro del
- departamento de matemadticas de la Facultad de Ciencias que junto con los
- investigadores del CIMAS y del CSC conformaban una importante base
(. docente para esta especialidad.

. En lo relativo a la /D y la formacién de investigadores y profesionales
}. de alto nivel, se analizar4 esencialmente o sucedido en el principal
j: centro de /D en computacién de esa época, el descendiente del Centro de
¢ -Coémputo Electrénico que llevé a lo largo de esos afios los sucesivos
j. -nombres de CIMASS, CIMAS y finaimente IIMAS.

En toda una primera etapa, se establecié una politica sistematica de
L. acercamiento a la Facultad de Ciencias buscando atraer estudiantes de
b licenciatura ofreciéndoles pequefias becas, acceso al equipo de cémputo,
P participacién en seminarios y direccién de tesis. Una vez concluida la
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tesis, se les animaba y ayudaba a salir a doctorarse al extranjero 4
retoraba, sistematizaba y generalizaba un planteamiento que ya habig
rendido frutos en la etapa pionera. -

Conforme fueron transcurriendo los afios setenta, esta politica se fu
relajando y dejando a iniciativa persocnal de los investigadoreg
abandonando por completo el apoyo “institucional” y sistematico de lof
primeros afos. La alternativa que se impulsé a partir de 1974 fue ’
constitucién de una maestria en Ciencias de la Computacién cuyo contrq
residiria en ei CIMAS y luego en el IIMAS. Se Iniciaba asi en la UNAM uf
desprendimiento de los estudios de posgrado de las Facultades a favor df
los Centros e Institutos, creando una mayor confusién en la estructui
global de la Universidad y rompiendo, o en todo caso dafando, la umdad .
la investigacién y la docer;cua a todos los niveles.

En esos afos se manejaba la idea de que la computacién en la UNAJ
habfa llegado a una cierta "mayoria de edad" y que el CIMAS contaba ya c¢
la "masa critica” y el nivel cientifico necesarios como para convertirse e
instituto; ya se podia "jugar en ‘las grandes ligas", y sobretodo, entrar
resolver "Problemas Nacionales”. Estos planteamientos iban enmarcado
dentro de todo un pretendido esquema moderno de financiacién de
investigacién: los investigadores deberian vender sus proyectos fuera de N
UNAM, asi fuese sélo al CONACYT. En caso de no tomarse esa via, se exigH
hacer como en los otros "centros de excelencia®, publicar en revists
internacionales con arbitraje. :

Se buscaba asi responder a la doble caracteristica de la computac 4
que por un lado tiene una componente de ciencia bésica y por el otro ¢
tecnologia o ciencla aplicada. La disyuntiva era la de "competir” segin iy
estdndares vigentes en institutos de larga tradicibn como Astronomia |
Fisica o bien concursar mas o menos abiertamente en el mercado de §
informdtica extrauniversitaria. :

El resultado para fines de la década de los setenta era claro. §
espiritu empresarial era cada vez mas dominante y los criterios clasica
de produccién cientifica mas dificiles de cumplir. Si bien el institug
contaba ya con un buen nimero de investigadores y ayudantes, mostral}
una incapacidad creciente para retener el tiempo suficiente a sul
investigadores como para asegurar la permanencia de los grupos )
investigacién y una minima continyidad en el trabajo. La politica df
formacién de nuevos investigadores era errética y se sostenia sélo pd
iniciativa de unos pocos investigadores; ef mercado de la informética 8
habia convertido en la preocupacion central del Instituto. '
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Lo sucedido en el IMAS en el periodo de 1980 a fa fecha se explica en

§. gran parte por lo sucedido en el periodo estudiado, agravado naturaimente,
F- por la enorme crisis econdmica que vive la UNAM. Por esta razén, en la
j: siguiente seccién se retomar&n algunos de los puntos centrales de la
f- discusién de esos afios acerca de o que deberfa ser una politica de
r . desarrollo de la computacién en la UNAM para analizarios con més
detenimiento.

p 111 LR QUIEBRA BE UNR POLITICA CIENTIFICR

‘Al margen por compieto ‘de -1as personas involucradas, lo que se
. -discutia y decidia en esos afios en relacién .a,la /D en computacién eran

1 ‘cyestiones estratégicas que se siguen planteando y discutiendo en ia
¢ actualidad. De ahf ‘la importancia de sacar las lecciones de la historia y
;. buscar contraponer nuevas directrices que. eviten los errores del pasado.

Una-fuente importante de errores en el disefio de.politicas cientificas
concretas en paises subdesarroilados como México, es e -recurricr con
demasiada frecuencia a copiar mecénicamente rasgos superficiales,

f} principaimente, de la organizacién cientifica norteamericana. A
- continuacién se ejempiificard este punto alrededor de tres de las

problemdticas centrales mencionadas en el apartado anterior: El
. financiamiento de la ciencia, la utilidad social de la I/D y ef sistema de

; difusién y evaluacién de !a investigacién a través de las publicaciones.

L EL FINANCIAMIENTO

_No se puede comprender cabalmente la evolucién de la /D en
computacuén si no se contempla con detenimiento el probiema del

. financiamiento. Es bien conocido, basta consultar cualquier memoria de

“‘congreso 0 revista especializada, que en Estados Unidos el principal
“financiador de trabajos de /D es el Pentagono: financia no séio los
. trabajos de las universidades a través del sistema.de subvenciones a
" proyectos , los llamados "grants®, sino también a los-centros de /D de fa

industria mediante contratos especificos de I/D. Anualments el Pentdgono

L ‘publica la lista de sus principales contratistas de I/D en la que se mezclan’
- lanto Universidades como centros de Investigacién privados o laboratorios
I industriales. En el caso de la industria el siguiente paso, una vez
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conseguido ‘un contrato de VD, es lograr un contrato para proveer al !
Pentagono de los productos resuitantes de la investigacién. Desde sl punto
de vista empresarial se trata de un ‘negocio redondo en donde gran parte de ;
los gastos de Investigacién basica, desarrolio de prototipos y produccién
en serie es absorbido por el Estado. Una buena parte de estos productos i
son clasificados como de uso restringido a las fuerzas armadas y la ,
industria debe esperar un cierto ndmero de afios antes de poder _
introducirios al mercado civii donde el volumen de las ganancias es aun .

mayor. .

En el caso de la I/D dentro de las universidades existen otras fuentes 4
de financiamiento como son, por un lado, la National Science Foundation y E
los Institutos Nacionales de Salud que suelen financiar ciertas areas no |
priorotarias para la investigacién militar, o bien participar conjuntamente j
con el Pentagono en el finananciamiento de proyectos, y por el otro las |

propias universidades que suelen sostener con Sus propios fondos un cierto 3
porcentaje de investigaciones mientras obtienen un patrocinador externo.

En resumen, la /D en el pafs lider del liberaiismo econémico resuna‘_‘:',
ser, muy en contra de las apariencias, una actividad altamente g
subvencionada por el Estado.

Los paises de la Comunidad Econémica Europea sacaron, hace unos afios, |
las .conclusiones de este hecho e instituyeron los grandes proyectos 1
‘ESPRIT y EUREKA, asi como diversos programas nacionales para financiar ;
a /D tanto de ia Universidad como de 1a industria. 4

Estos mecanismos de subvencién a la I/D tienen consecuencias ]
importantes en la divisién del trabajo que se establece en un pais como
Estados Unidos entre fas Universidades y los laboratorios de investigacion
industriales. En la mayorfa de los cascs, las Universidades producen tod
una gama de trabajos que van de los resultados mds tedricos a lay
construccién de prototipos para los cuales las exigencias de tiempos Yy
costos no son tan drasticos como para los productos ya comerciales. Se
trata, en general, de desarrollar un sistema originai y de generar una serie.
de conocimientos que la industria ain no domina. Consecuentemente este ]
tipo de /D debe estar minimamente protegido de las presiones naturaies;
del mercado informético. ' 4

En caso de obtenerse en las universidades resultados directamente_,
comercializables, la historia de la computacién en EE.UU. demuestra I8}
tendencia natural a que los investigadores involucrados que puedan gozar |
de derechos sobre las patentes correspondientes, salgan de la universidad §
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fpara probar suerte en el mercado montando su propia compadila. Esta es una
4@ Jas razones de ia existencia de los parques industriales cercangs a los
brandes ceritros universitarios norteamericanos, como son el Valle del
- licio en la bahfa de San Francisco, o la Ruta 128 en ia zona de Cambridge
Mgssachussetts. En este caso, la Universidad se convierte directamente en
broductora de empresarios.

Es en esta perspectiva que hay que situar ei insélito planteamiento en
boga en los afios setenta en la UNAM, y en particular en el IMAS, de que los
vestigadores en computacién saiieran a vender sus proyectos, o en su
jatocto, emprendieran proyectos bajo solicitud de algun ‘cliente”
pxtrauniversitario, buscando estructurar de ese modo una politica de
piofinanciamiento y fomento de la I/D tendiente a resolver problemas que
» calificaban indistintamente de ‘reales”, “"nacionales” o “prioritarios".
Este. planteamianto rdpidamente derivé en el desarrollo o busqueda de
oyectos de indole francamente comercial y empezaron a crearse aigunas
pmpresas alrededor de estas actividades. Se pasaba asi, casi sin sentirlo,
e una intencién de autofinanciamiento de la I/D en computacién y de
Jnvestigacién aplicada a problemas reales, al desarrollo de sistemas
hetamente comerciales y eventualments, a la resolucién de problemas
financieros personales.

.

‘ A UTILIDAD SOCIAL DE LA 1/0

Una de las principales caracteristicas de la computacién electrénica es
impresionante dinamismo, tanto en su aspecto cientifico y tecnoidgico
pr si, como en su difusién y aplicacién a cada vez més actividades
manas. -

i Esta peculiar situacién de la computacién plantea la necesidad de
Rctarar el papel que juega la I/D universitaria en el desarrolio general de
in pals, y mas especificamente, qué se puede esperar de ella en un pais
Omo México. Este punto tiene una gran relevancia en relacién con la
Biscusion que se tenia en los afios setenta y que con algunos matices sigue
plendo actual. En efecto, en esos aflos una de las lineas directrices de
Broyo institucional a proyectos de investigacién en computacién era, como
ba se mencioné anteriormente, que estos atacaran probiemas de interés
hacional. Antes de analizar las implicaciones locales de este tipo de
Planteamientos, habrfa que referirse nuevamente y en forma breve, a fa
Bxperiencia norteamericana Que para tantos es el modelo a seguir.
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- Desde ‘@f punto ‘de vista de su desarrolfo como ciencna y 3
tecnologia, dentro de ta ec‘aﬁbmua de” mercado la computacién es un¥
prodiiéto mederno que se- apoya ‘en la larga expenencua de la produccién :
- clerttitica sen-el- capitalismo” contemporineo’ que- se origin con la qunmuca :
organica en la Alemania de fines del siglo pasado y se consolidd en EE.UU.S
demés ﬂada,segunda guerra mundtal

Es en osto esquema de desarrollo de la ciencia'y la tecnologia que a4
' mayo: parte del conocimiento nuevo se genera en los laboratorios de I/D de™
'las grandes intiustrias o de los llamados “Think Tanks®, es decir de-logH
laboratorios de investigacién privados. La Universidad, si bien sigue-d
jugando un papet importante: éste es complementario, .- ya no es el centro'y
Unico + y privilegiado de desarrollo del conocimiento cientifico y:§
tecnolégico. . Ademas, gran parte de la difusidn y asimilacién sociales de 3§
la_computacion y de sus aplicaciones no ha estado esencialments en manos
de ‘las. Universidades sino de la propia industria informética y de Ios
g!andes usuarios. 9

: A ;p'é;sai'de'todq esto, la Universidad sigue jugando en los paises.
aitamente industrializados un papel clave en muchos aspectos. A
continuacién se mencionan aigunos de los mas importantes:

- La Universidad sigue siendo la productora priw)ilégiéda'de cuadrosﬂ
calificados y en particular de investigadores.

s La"Uhi’var's"‘idad se ha encérg;idq_» de ‘la. produccién masiva ,'.d:_
prdfesional‘es'die' la computacién demandados por el mercado de trabajo.

- la Umversudad es un centro umportante de difusién de la computacnén J
en otras araas dei cnnocrrmento 3

< La Universidad es un lugar prMIeg'ado para la mvestigacién tedrica y
para fas reflexibnes de caracter més umversai

- La Universidad ha sido tradicionaimente un sitio para desarrollar_
prototipos de. aplicacién sin la presién directa de las exigencias de’
tliempos y costos deét mercado. Un ejemplo de ello seria el papel central que
jugd la Universidad en” el desarrollo de las dos primeras generaciones de
. computadoras, y cdmo después de haberlo perdido en favor de’ la industria,
en ios uitimos afos dentre de las Universidades han vuelto a resurgir los
.departamentos de disefio y arquitectura de computadoras airededor de |
- proyectos de maquinas RISC SISTOLICAS,LISP PRO .0OG etc.
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- Otro aspecto no menos importante es el papel de la universidad en la
apertura de espacios privilegiados para la creacién, muitiplicacién y
florecimienta de nuevas industrias que se nutren de sus egresados y de sus
profesores que la abandonan.

Retomando la discusién de la /D de la computacién en la UNAM en los
afios setenta a la luz de lo anteriormente expuesto queda claro que no sélo
el planteamiento de vender los proyectos sino también el de atacar los
problemas nacionales prioritarios, eran lineamientos que no llevaban a
ninguna parte por las razones siguientes:

i) Por un !ado, la definicién y clasificacién de los problemas nacionales,
nunca se define concretamente, o que deja abierta la posibilidad de todo
tipo de interpretaciones subjetivas. Sin embargo en los circulos
institucionales la mayoria de las veces se definen estos problemas
nacionales prioritarios en funcién de las modas sexenales matizadas,
segun el caso, por los intereses de grupo mds especificos. No vale la pena
detenerse mds en estas consideraciones dada la triste y larga experiencia
de los grandes proyectos nacionales frustados de fos Gitimos séxenios. No
se trata de negar las gravisimas carencias de la mayoria de la pobiacién
del pais, sino de denunciar el uso demagdégico de términos mal definidos
"~ Que se prestan mas a satisfacer intereses, personaies o de camarilia, que a
los realmente colectivos.

En computacién, estos planteamientos enfocados para seleccionar
temas de investigacién aplicada cuando se tenia apenas un ngcleo
relativamente modesto de investigadores, revelaba no sélo una
grandilocuencia fuera de lugar, sino una miopia politica y cientitica
enormes, que impedian en particular, que los profesores e investigadores
pudiesen emprender planes y acciones a largo plazo, primero para
fortalecer sus grupos de investigacién y luego para afinar y adecuar sus
programas de investigacién a sus entornos naturales.

ity Por otra parte con pianteamientos del tipo de "atacar probliemas
nacionaies” se le estd pidiendo a la Universidad aigo que de entrada est4
fuera de sus posibilidades, a saber, la resciucién de problemas que las
esferas productiva y gubernamental no han podido resoiver,

Ya hemos visto el papel limitado que se le asigna a la Universidad en
los paises desarrollados. Resuita que en un pals subdesarrollado como
México, con una infraestructura universitaria cada vez mas pobre, se le
asigna a ésta tareas muy por encima de sus posibilidades. Si la industria
no ha generado los laboratorios de I/D necesarios para asegurar una mayor
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competitividad en el mercado, y si ol gobierno privilegia una estrategia de ]
indostriafizacién via la apertura de zonas francas y de magquiladoras, os 3
absolutamente insensato que se lo exija a ' la Umversu:lad suplir . |as,‘
deficiencias que acarrean estas politicas. ]

. En el.caso concreto de la computacién en la UNAM, en los afios setenta,
;habna una gran confusién acerca- del papel que deberfa jugar la Umversudad;
-en la: reésolucién de problemas practicos y el tipo:de investigaciones
‘basicas y tedricas a impulsar. A las investigaciones de aplicacién se les:
exigfa resolver problemas importantes y sobretodo ser autofinanciables, Y3
anclas - tnveshgacmnes mas bdsicas, cumplir con los "estandares?
internacionalas”. Esto prevocé que. fuera el mercado el que actuara como
_principail planificador de la: actividad cientifica, y ~que eof HMAS- produjem,}
‘a finales de las setenta y principio de los ochenta, toda una serie ded
jovenss empresarios en  detrimento de los incipientes grupos s
.mvosmacién que existian en esos afics.

Valoa la pona detenerse un instante a analizar Ia sntuacmn del mercad'
infarmatico de esos afios y el tipo de exigencias técnicas que presentaba.{
La..inmensa mayorfa de los problemas ptanteaba la nocostdad deﬂ

ig‘dosprreim .sistemas de informacion - tradicicnales, si bien a lo mas]
basados en la creacién y mantenimiento de una base de datos cuyo usol
empezaba a generalizarse. Por otra parte, los problemas de mayor interés
técnico- eran sin duda los planteados por los centros de cémputor
,.rslacsonados -con el manejo de .grandes volimenes de informacién. En l&:
mayaria de estos casos, era en los propios centros responsables de
,procosamlontc dénde se resolvian los problemas..

‘9
"

En esta azarosa relacién de la Universidad con el mercado
probablemente la experiencia mds interesante haya sido la primera y més]
compleja del periodo estudiado. se trata del proyecto de creacién y puests
en marcha del gran centro de cdémputo del INFONAVYT a principios de Io"'
setenta. :
 La experigncia en la creacién y puesta en marcha de centros de computd)
de gran envergadura que existfia en esos afios, fuera de las oficinas de la )
grandes transnacionales de la informatica, era reaimente escasa on
México. Si se juzga el proyecto del INFONAVYT como el desarrollo de un®
especie de prototipo, la experiencia fue sin duda pcsitiva para ambag
instituciones. Si lo que se queria era la creacién te un centro de coHMputd
de produccién a corto plazo es evidente que ai caminc seguido no fue ok
més eficiente.
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Recapitulando, se puede dacir que las exigencias del mercado
informdtico en esos afos no representaban en general tareas de gran
interés cientifico y tecnolégico, y aquellos problemas que, por sus
dimensiones, podrian presentar un atractivo para la Investigacién estaban
sujetos a tales presiones de tiempo que no podfan resoiverse en el &mbito
universitario. En este contexto habria que situar al proyecto INFONAVYT
como . un excepcién a la regla.

DIFUSION ¥ EDALURCION DE LA INUESTIGACION

_El tercer punto importante que se discutfa en esos afios, el de la bien
condéida “publicacionitis", habria que situarlo dentro del contexto mds
general de la difusién y evaluacién de la I/D.

Como actividad eminentemente social, la /D establece una relacion
entre los grupos de investigacién, o investigadores individuales y una o
varias comunidades en las cuales se difunden los resultados de las
investigaciones para su conocimiento, critica y utilizacién. Estos ‘sntornos
9 comunidades retroalimentan a su vez a los investigadores de muitipies
formas, tanto directas como indirectas, en un plazo breve o bien al cabo de
‘muchos meses, proporcionandoles en los hechos wun cisrto tipo de
evaluacién giobal.

El objetivo de ia difusién es el de afectar una o varlas ‘comunidades
proponiendo soluciones a probiemas conocidos, nuevas técnicas, nuevos
enfoques 0 nuevas probleméticas. Es en funcién de que estos objetivos se
cumplan, en mayor o menor grado en un cierto plazo de tiempo, que
podemos considerar que la investigacién ha sido fructifera. Una premisa
inherente a aeste planteamiento es que debe existir una_éo‘rrelacidn
estrecha entre e! tipo de I/D Yy la comunidad en la cual se ditunde. Si 8@
envia un trabajo sobre el disefio de un nuevo entorno de programacioén
enfocado a la ensefanza de un primer curso de computacién basado en los
conceptos de tipos de datos abstractos y especificacién formal, a un
centro de investigacién que trabaja en'problemas de toma de decisiones en
tiempo real relacionados con proyectos militares de la “"guerra de las
galaxias”, lo mds seguro es que no se lea mas que el titulo del trabajo y
sea desechado de inmediato.

Por otra parte, I3 tradicién cientifica de constituir comunidades
internacionaies hace que [os investigadores posean de entrada una doble
determinacién, camo miembros de una o varias comunidades
internacionates y como miembros de una o varias comunidades nacionales.
Pero asta es sélo una primera aproximacidn, ya que si analizamos méds
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detalladamente. esta situacién, tas susodichas comunidades - -

intermacionales y nacionales suslen ser conjuntos mas o menos difusos |,

frecuentemente ajenos-y en algunos casos .francamente antagdnicos;

conformando verdadéras cofradias organizadas en general alrededor de una
varias revistas y €on un "codigo internc® muy estracto

»Valdrfa»‘!a pena recordar aqui un ejemplo clasico ‘en la historia de la
ciencia, el de la generacidén de los jovenes fisicos, principaimente
alemanes y centro europeos, que revolucionaron la fisica a principio de
aste siglo, desarrollando la mecanica cudntica y la teorfa de la relatividad:
sus trabajos eran muy mal vistos por la vieja escuela alemana de fisica
que les. bhabia cerradoc por completo el acceso a las revistas reconocidas
de -la - época.  Ante esta situacién, estos jovenes cientificos decidieron
buscar un patrocinador y crearon sSu propia revista cientlfica, no con el
afdn de "hacer curriculum” sino de tener un foro en dénde difundir sus

trabajos . cientifieos. En poco tiempo esta revista se convirtid en.la mds-. :

smpenante «pubtmcwﬁn de la flsica moderna.

El mvesﬁgador tmne ante si una multiplicidad de comunidades, desde
Ias mas . amplias.- comunidades sociales en donde se situa él mismo, hasta
lag. mas cerradas asociadas a cierta escuela de pensamiento bien definida
en. la especialidad en que trabaja. En estas condiciones se plantea a todo
investigador el problema de decidir con qué comunidades desea
interaccionar preferentemente. Ei case mds simple es cuando coinciden las
comggi,dgd_es _nacionale® e internacionales prioritarias del invastigador. Es

. 68s0 cnoemalmente de los - investigadores en cemputacion
noryaa_metmnoa para quienes la cofradia nacional en i& qus 28 Pmertan
suglp. cantrolar la correspondiente cofradia internacional. Basta con
revigar las listas de los consejos editoriales de las revistas s=mutadas en
los- digtintog .campos:de la computacién y se vera que una buena parte de
elias perieneqen- a_asociaciones estadounidenses como ee=gi Ci5o gy ta R
Yy ia. lgEE; -0 Dbien, cuando se d2nominan revistas internacionales la
prasencia . dedavestigadoras que trabajan en EE UU. es mayontaria

(29 HE §
ﬂl,a*salaslén entre el investigador y una comunidad se puede dar de
mu&gpla formas, cursos, conferencias, libros, articulos de divulgacién o

igados, desarrollo de prototipos, etc., y la retroalimentacién de la -
comumdad hacia ei investigador toma caminos iguaimente variados. Es
esta retroalimentacién la que permite a los investigadores tener una idea
del efecto de su trabajo en la comunidad que le interesa afectar: este
conjunto de retroalimentaciones puede verse como la evaluacién social del
trabajo .del - investigador hecha por una comunidad dada. Este proceso de
difuszén y - retroalimentacion-evaluacién forma un todo en la relacién de
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los investigadores con sus medios naturales. Privilegiar, como principal
medida de evaluacién, el nimero de trabajos insertados en cierto tipo
particular de revista es por lc menos sumamente parcial y favorece a
aquellos investigadores que surgen en los feudos naturales de los grupos
que dominan las revistas en cuestidn, ademas de empujar a aquelios que
san ajencs en un inicio a estos feudos a desarroilar su trabajo segun las
pautas marcadas por @s0s grupos en forma por completo acritica.

Una vez estabiecidas las consideraciones tedricas anteriores, es
posible pasar a analizar la discusién que se daba en los aflos setenta
alrededor de la investigacién bdsica y tedrica en computacién. Lo primero
seria tener una idea de cuales eran las comunidades naturales con las
cuaies se podia relacionar un investigador en computacién en 9sos afios.

La mayoria de ios investigadores eran jovenes con una maestria o
doctorado reciente y podian eventuaiments mantener una cierta relacién
con ei grupo en.el .cual habian desarroliado su investigacién de posgrado.He
ahl una primera comunidad natural; el problema de mantener viva esta
relacién residia generaimente en la diferencia extrema de las condiciones
y facilidades para desarrollar su trabajo. Una dificultad adicional, no
menos importante, en este caso era no caer en la "maquila®, es decir en
sacar adelante trabajos relativamente rutinarios que suelen requerir
bastante trabajo pero cuya trascendencia cientifica no es muy grande, o en
todo caso, s6io puede tener importancia para aquellos que trabajan en el
grupo matriz extranjero con el probiema mds general.

La siguiente comunidad natural estaba formada por el conjunto de
profesores e investigadores y estudiantes de computacién. Como va lo
vimos anteriormente, esta comunidad era aun incipiente y en formacién,
Las problematicas que planteaba eran en generai mucho mdas basicas que
las de articulos de investigacién muy sofisticados. Es decir que no bastaba
con trabajar en tareas de investigacién de frontera, habia que llevar a cabo
toda una serie de labores colaterales indispensables como ia de hacer un
esfuerzo especial para mantenerse al dia y servir de correa de transmision
hacia la comunidad universitaria en general, de os nuevos conocimientos
generados en las distintas areas de la computacién. -Al no existir grupos
de investigacién en computacién bien establecidos, con larga tradicién,
contactos estables nacionales y extranjeros, con una afluencia natural de
estudiantes de posgrado con los cuales trabajar temas de investigacién
originales, etc., habia que buscar paliar todas esas deficiencias a base, la
mayoria de las veces, de improvisaciones.
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Unha tercera comuhidad nada natural aunque muy real, era la de los
funcuonanos de la ciencia. Es decir, aquellas personas con puestos de poder
que ‘son los que ‘on nuestra estructura universitaria y gubernamental
evaluan y deciden acerca de contratacwnes financiamiento de
mvesttgacmnes promocmnes etc...

La principal caracteristica de esta comunidad es que, por no ser una
comunidad natural, se ve obligada a evaluar en funcién a como juzga ella
qub s& da ta relacién de los investigadores con las otras comunidades. Al
sér 18" comunidad nacional tan fragil e incipiente, aparecia como més serio

¢ itrebatible, ‘desde e! punto de vista burocrético, considerar la relacion
don & comunidad internacional. Esto sesgaba toda posibilidad de juicio
objetivo::del: trabajo real de los investigadores que se veian obligados a
competir en desventaja en la carrera de los "papers” en revistas con
arbitraje.-La’ mcomprens&dn de estos funcionarios de la ciencia tuvo
repsrcusiones muy graves ai no- encauzar el trabajo hacia el
fortaloclmlonto ‘de~la ¢comunidad nacional, apcyando la creacién de los
diterentes caraiés de difusidn de esta dltima, asi como impulsando la
vinculacién e¢on otras comunidades nacionales mas all4 del &mbito
universitarip, Otra caracteristica de ilos funcionarios de la cienczar
consistfa en privilegiar los contactos con grupos norteamericancs y no
buséar -una diversificacién tanto hacia los paises europeos, la URSS y
Japén, como con paises latinoamericanos con los quée poder conformar
agrupaciones. que permitieran actuar conjuntamerite en el ambito
internacional.

Como se veia al principio de esta discusién, las comunidades
internacionales  tienen su propia Mhistoria y responden a criterios
cientfficos, politicos y hasta personales bien definidos; verlos como los
anicos jueces de ia actlvidad cientifica mundial es extremadamente
discutible. Lo primero que se debié privilegiar era la consolidacién de .la
comunidad natural nacicnal y la eliminacién de gsta comunidad no natural
de funcionarios de la-ciencia.

IV LAS LECCIONES DE LA HISTORIA

E! periodo de la historia de la computacidn en la UNAM analizado es muy
rico en ensefanzas, en las secciones anteriores se ha analizado sélo
algunas de las mas importantes y de mayor actuaiidad. A continuacién se
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presenta; bajo la forma de un conjunto.de propuestas, algunas ideas que
se desprenden de la propia experiencia histérica, en la busqueda de
contribuir a una discusién colectiva mucho méds amplia y profunda acerca
de la linea que deberfa impulsarse para sacar de la crisis en la que estd a
la computacidn universitaria.

"Con el fin de evitar el mayor nimero de malos entendidos, se ha
juzgado impartante establecer explicitamente las principales premisas en
las que se fundamentan las proposiciones: ‘

1) El desarrollo de la /D en computacién es una necesidad estratégica
para México; contar con grupos de I/D consolidados en el pais no sélo
permite la produccién de nuevos conocimientos y técnicas sino que
también asegura una mejor asimilacién de los desarrollos mundiales en
computacién. No se trata, evidentemente, de buscar abarcar todas las areas
de investigacién en el campo, sino de contar con un mimero suficiente de
grupos de investigacién que jueguen et doble papel, por un lado, de
generadores de conocimiento y, por el otro, de correa de transmisién de
conocimientos generados en el exterior.

2) La i/D universitaria debe estar estrechaments. vinculada con la
ensefianza en sus diferentes niveiss.

3) La I/D en las universidades no puede competir en la satisfaccién de las
necesidades mds inmediatas del mercado informatico, su papel no es e de
sustituir los departamentos de desarrrolic de sistemas ‘comerciales de ias
empresas del sector.

4) La VD, como actividad social, debe referirse a un entorno. lo mé&s
amplio posible constituido por el conjunto de comunidades ‘naturales
interesadas, al menos potencialmente, en los resultados de las
investigaciones, de sus usos y repercusiones sociales y econdmicas.
-Paralelamente al desarroilo y  fortalecimiento de los grupos de /D se
deberd buscar la consolidacién de sus comunidades naturales, asi como de
los lazos de comunicacién que los unen.

5) La evaluacién de la I/D debe ser un proceso iguaimente social y
multifacético en el que se destaquen los efectos causados en las distintas
comunidades por los trabajos difundidos. No hay por qué privilegiar un
critario cuantitativo de publicaciones en ciertas revistas extranjeras.

8) La libertad de investigacién debe permanecer como eje central de
dasarrolio,
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) ‘Una" vez e\stﬁbtééidas_estas premisas  se astablecera el objetivo
genaral buscado: ' -

"Fomentar y consolidar un espacio de /D" 'en computacién en la UNAM « -

vinculado estrechamente a la ensefianza en sus diferentes niveles.”

Este espacio de I/D que se plantea deberd abarcar las diferentes
- instituciones de la UNAM en donde surja esta actividad en forma natural.
" No se busca coartar, sino mas bien, fomentar, coordinar y encauzar la /D
de los distintos grupos. Esto no excluye la existencia de un centro fisico
en dénde se busque cohcentrar actividades comunes como, cursillos,
conferencias, seminarios de trabajo, centro de documentacién, etc., que
sirva ademés para coordinar los esfuerzos de cotaboracién con los grupos
de /D tanto pacionales como extranjeros.

Para poder lograr este objetivo general es necesario dividir las tareas
en el tiempo, estableciendd un Ttalendaric -de gbjetivos concretos a largo,
medianc y corto plazo.

) A largo plazo, seria muy deseable poder contar con una amplia
cobertura de /D en computacién con grupos estables y lineas de
investigacidn bien definidas, ‘que tengan una amplia gama de canales de
difusién de sus atliwidades a todos !o$ niveles y a las distintas
-comunidades nacionales y extramjeras, profesionales, de usuarios
potenciales y de estudiantes con las que interaccionan.

Se deberia contar, evidentemente, con las condiciones materiales
adecuadas  para asegurar el trabajo y la permanencia de las
investigaciones, asi como con un ambiente de libertad ce trabajo y de
colaboracién suficientemente atractivo como para captar a nuevos
investigadores, asegurando de esta ‘arma el crecimiento de los grupos ya
-axistentes y la creacién de nuevos.

I1) Para poder lograr esta situacién de estabilidad indispensable, habria
que.  establecer objetivos a mediano plazo que constituyeran las
condiciones necesarias para asegurar la viabilidad de un minimo de grupos
de I/D dentro de la UNAM. Entre otros objetivos habria que asegurar la

~_ existencia de un numero suficiente de grupos de I/D capaces de soportar un

programa de doctorado viable y competitivo, ain cuando no tenga una muy
- amplia cobertura. Se deberia ademds contar con los contactos y las
colaboraciones con grupos extranjeros que permitan asegurar:
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i) La formacién y actualizacién de investigadores mexicanos en su seno,
‘a través de alumnos de doctorado, estancias de posdoctorado y de aho
sabético. _

ii) La organizacién de escuelas internacionales de. computacién con la
participacién de profesores nacionales y extranjeros, que sirvan para
actualizar a nivel de frontera a los profesores y alumnos de posgrado en
diferentes areas de la computacién.

iii) La conformacién de acciones conjuntas con grupos afines de paises con
un desarrollo en computacién similar al de México, que permitan tener una
mejor representatividad en los congresocs y revistas internacionales, asf
como organizaf actividades conjuntas como revistas de habla hispana, etc.

En el aspecto nacional, iguaimente se deberfa contar a mediano plazo
con toda una gama de relaciones con los grupos de otras unjversidades y
con los grupos de /D de empresas comerciales y del sector publico, que
permitiese la organizacién periédica de conferencias nacionales
especializadas, cursos de actualizaciéon, etc.

En cuanto a los canaies de difusién, se deberia contar para entonces
con toda una gama de medios, desde las revistas técnicas, pasando por
secciones especializadas en revistas de divulgacién cientifica, edicién de
libros de texto y monograficos, produccion de ~material audiovisual, hasta
todo un programa de organizacién de platicas y conferencias a publicos
mds amplios. Una tarea de particular importancia seria la de asegurar la
salida regular de una revista técnica que sirviera de lazo entre los
diferentes grupos de /D, universitarics o no, del pais.

I11) Finaimente, para lograr los objetivos anteriores se tendria que
plantear a corto plaze, en 3 6 4 anos, toda una serie de tareas
prioritarias.

La més urgente es, sin lugar a dudas, invertir ‘de inmediato la tendencia
a la disgregacién de los grupos de I/D y ensefianza de la computacién. Lo
primero, sin lo cual lo demas es letra muerta, es aumentar los salarios vy
mantenerlos en niveles decorosos, no sélo para los profesores e
investigadores de computacidn, sino para todas las areas. Las actividades
de VD y docencia son en sl atractivas para muchos, de modo que el
olemento salario no es el unico factor a considerar, pero si éste llega a
limites tan lamentables como los de los Ultimos afos, el factor financiero
1a vualve practicaments el Gnico y anula cualquier otro tipo de interés.
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) "V‘Unjg vez resuelto este problema se deberia establecer un programa de
‘apoyo en equipo de cémputo a los grupos que estén interesados en
comprometerse en desarrollar tareas de /D en sus distintos niveles.
.Esta'blecer un plan de becas de investigacién de manera que los grupos que
aun persisten en la UNAM puedan preparar estudiantes da licenciatura y
maestria en tareas de investigacién vy enviarlos ~ a doctorarse
posterlormente al extranjero. Establecer un faondo babllotecano y
hemerografico especializado, amplio y sin lagunas, estableciendo también
un plan de adquisicion de las actas de los congresos internacionales mas
importantes.

En forma menos urgenta seria necesario emprender una serie de
attividades importantes como la de establecer e} proyecto de apoyo a la
vinculacién con el exterior de los investigadares y profesores de
computamén Un lineamiento estratégico en este tipo de planes deberfa ser
‘ol U8 fomentar la_diversificacién de ios contactos con el extranjero,
DUscando cubrir grupos de paises como los de la Comunidad Econdmica
"Europea, Japén y los paises |beroamericanos, y no solamente Estados
Unidos y Canadd. Las formas concretas de estos apoyos pueden ser muy
variadas, desde el uso de convenios nacionales bilaterales ya existentes y
el establec:mlento de nuevos convemos. hasta visitas cortas y asistencia
a semmanus o congresos que puedan servir para establecer los primeros
‘contactos.’ En algunos casos puede ser factible ya la organizacién de una
“pnmora serie de escuelas internacionales que debarian -apoyarse y
proqramarsa lo antes posibte

En-la esfera de la difusién, deberfa echarse a amdar cuanto antes el
proyecto' de la revista técnica, de y para, los distintos grupos-gis 3 de
computacién del pais. En esta revista podrian tener una salida watural un
buen numero de trabalos que se realizan ya en estos gaipes 4—% WOT R
general se quedan a nivel de publicaciones locales extremadamenis
limitadas, como tesis de licenciatura 0 de maestria, reportes internos. de
trabajo, etc.. Se trata de una grave curencia que existe en México ya que si,
bien se cuenta con algunas revistas o seccion. s de revistas en las gue se
puéden publicar articulos de divulgacién, no se tiene una en la cual tratar
temas con caracter mas téenico y a un nivel mds profundo. Por otro !'ado es
indispensable reforzar sistemdaticamente la creacién de toda una gama de
“literatura de computacién en casteliano generada en México. Ademas de la
revista técnica ya mencionada; habria que apoyar la creacién de libros de
texto, publicacién de netas de clase o colecciones de ejercicios, etc., asi
como una produccién sistematica de articulos de divuigacién y de puesta al
dia “en ‘diterentes areas de ta computacién y de sus aplicaciones. Es
avidents que con: poifticas ciegas, como la qua sa llavaha a caba an !ns
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afos setenta, que buscaba privilegiar [a publicacién de articulos en
- revistas extranjeras con arbitraje, y que prevalecen todavia en los medios
de la “ciencia oficial”, se ejerce una enorme presién contra el tipo de
actividades arriba mencionadas que buscan consolidar no sélo los grupos
de I/D, sino también a sus comunidades naturaies y su relaciones mutuas.

Todo este conjunto de tareas a corto plazo, de emprenderse en forma
seria y sistemdtica, irian creando un ambiente de trabajo tal que la UNAM
se convertiria rapidamente: en un polo de atraccién para muchos de ios
estudiantes recién doctorados en el extranjero que se plantean hoy en dfa,
muy seriamente,. si regresar a México o, aceptar mejor las ofertas de
trabajo en I/D que les hacen en el extranjero.

Maturalmonte que todo esto cuesta dinerp y este financiamiento debe
provenit del Estado; como se ha visto mds arriba, la /D es una actividad
aitamente subvencionada por los Estados de los paises mds
industrializados, -con mds razén deberia serio en los paises
subdesarroliados como el nuestro. El fomento de ia I/D en Ciencia y.
Tecnologia debe situarse dentro del conjunto de actividades prioritarias de
la sociedad mexicana junto con la atencién a ia educacidn, ia salud y el
bienestar de las grandes mayorias dei pais. _

Es evidente que los planteamientos aqui expuestos noc concuerdan en
nada con los lineamientos del neociiberalismo econdémico que sufrimos en la
actualidad, y que la estrategia de "crecimiento®” via la reduccién de ios
gastos del Estado en salud, educacién y cultura, la venta del. sector
productivo al extranjero como pago parcial de la deuda externa, la
reconversién industrial 'y nueva industrializacién basada en Ila
proliferacién de maquiladoras y de zonas francas mé&s o mengs disfrazadas,
no requiere para nada de una Universidad en dénde se haga /D en dreas de
punta como la computacién. En nuestro pais cada vez mds, el fomento de la
Ciencia y ia Tecnologia es un iujo, destinado a campafas de propaganda
internacional, y para ello sélo se requiere de unos pocos botones de
muestra. Este tipo de politica cientftica, no sélo es miope, sino
profundamente peligrosa para la sobrevivencia misma de la Universidad y
de la Cultura nacionales. Nuestro deber como cientificos y como
universitarios as alertar a todos de los peligros que se estan corriendo y
-prganizar la lucha contra la tendencia actuai de aniquilacién de facto de la
/D en ef pals y en particular en la UNAM. '
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* TORIA GENERAL o Los SISTEMAS DINGMICOS HIPERBOLICOS SUAVES"’
| : e
Ya, B. PESIN'"!

51 lﬂFEFEOLICﬂlU)rE TRNﬂﬂﬂﬂRU¥5

11 {ESEINACKNES INTRODUCTORIAS. PPARECE COMO MUY ATRAYENTE LA
IDEA DE ESTUDIAR EL,COMPORTAMIENTO GLOBAL DE LAS TRAYECTO-
RIAS DE UN SISTEMA DINAMICO CON BASE EN LA INFORMACTON ACER-
cA DE-SUS PROPIEDADES LOCALES. LA REALIZACION PARCIAL DE ES
TA IDEA SE PLASMA EN LAS 1NVESTIGACIONES DE LOS SISTEMAS DI-
NAmcos HIPERBOLICOS, |
EL (COMPORTAMIENTO HIPERBOLICO DE UNA TRAYECTORIA DE UN -

SISTEMA DINAMICO SE FORMULA EN TERMINOS DEL COMPORTAMIENTO
DE- TRAYECTORIAS. CERCANAS, MAS PRECISAMENTE DE TRAYECTORIAS
INFINITAMENTE CERCANAS.

"~ EXISTEN TRES TIPOS BURDOS DE COMPORTAMIENTO DE LAS TRA-

YECTORIAS CERCANAS!

'A) LAS TRAYECTORIAS CERCANAS SON ATRAIDAS A LA TRAYEC-
~ TORIA ORIGINAL CUANDC t > *+ = (COMPLETA ESTABILI-
DAB), - '
CTB) 'TODAS LAS TRAYECTORIAS CERCANAS SON ATRAIDAS A LA
- TRAYECTORIA ORIGXNAL CUANDO t + - = (COMPLETA
 INESTABILIDAD),

#) cCapftulo 7 de Sistemas Dinfmicos -2 bajo la redaccibn de Sinai
. Ya. G., Itogui Nauki y Tejmiki, Seriya Sobremiennie Problemy Matematiki,
Fundamentalnye Naprableniya, Tom. 2 Moscd, 1985. Versidn Castellana de
Guillerme Gomez Alcaraz.

##) Facultad de MecSnica y Matemitica. Universidad Estatal de Moscf.
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C) SE TIENE TRAYECTORAIS QUE SON ATRAIDAS A LA TRAYEC-
TORIA ORIGINAL CUANDO t = + © Y QTRAS QUE SON
ATRAIDAS A LA MISMA TRAYECTORIA ORIGINAL PERO CUAN-
po t=->- =,
PRECISAMENTE EL OLTIMO TIPO DE COMPORTAMIENTO SE TOMA
COMO BASE DE LA DEFINICIGN DE HIPERBOLICIDAD,
POR REGLA GENERAL, CONSIDERAREMOS EN ESTE CAP{TULO, EL
CASO CUANDO EL ESPACIO FASE M ES UNA VARIEDAD DE DIMENSION
N, COMPACTA, RIEMANIANA Y DE CLASE C™, Y CUANDO LA TRANSFOR
maciON T o EL FLudo  §S*]} TamMBIEN son DE cLase (™ (si
LA CLASE DE SUAVIDAD NO ES SERALADA). ’
Suponeamos QuE EL FLudo {S*} es GENERADO POR UN CAMPO
VECTORIAL SUAVE X(x). A TAL FLUJO RESPONDE UN CAMPO VECTQ
RIAL EN EL ESPACIO TANGENTE JM DEL TiPo (X(x), Xy(x))
LLAMADO CAMPO VECTORIAL DE LA VARIACION DEL campo X, EL
FLUJO CORRESPONDIENTE A TAL CAMPO SE DENOTA POR

" Stw) = (Stx. dSE V).
CADA TRANSFORMACION S* WOS DA UNA APLICACION DEL ESPACIO
TANGENTE (IM)x EN EL PUNTO X AL ESPACIO TANGENTE WMt ()

EN EL PUNTO S*(x), EL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES
ue RESPONDEN A {S*} ES EL SISTEMA DE ECUACIONES DE VARIA-

3 {s}'H
(1) {

SI EL TIEMPO t ES DISCRETO TENDREMOS ENTONCES QUE EN LUGAR
DE LAS ECUACIONES DE VARIACION APARECE LA DIFERENCIAL dT DEL
'DIFEOMORFISMO T QUE MANDA EL ESPACIO TANGENTE Cx EN EL £3
PACIO TANGENTE Jyt(x) .

= X(x)
= X (X)V

<= X~

L]
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LAS SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES DE VARIACION DEFINEN
ELcocicto P (x»>t) QUE NOS DA UNA APLICACION DEL PLANO
TANGENTE  Jx AL PLANO TANGENTE gy (AL Jheqy)

EN EL CASO DE TIEMPOS DISCRETOS).

SUPONGAMOS QUE EL SISTEMA DINAMICO ADMITE UNA MEDIDA
INVARIANTE ERGODICA V., ENTONCES ES APLICABLE EL TEOQREMA
‘Ere6pico MuLTipLicaTIvo') DEL CUAL SE DESPRENDE LA Exis-
TENCIA DE LOS EXPONENTES DE LYAPUNOV X, € X, < vt $% 4

ESTE TEOREMA TAMBIEN MUESTRA QUE PARA LAS TRAYECTORIAS
TIPICAS LAS SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES DE VARIACION SE
COMPORTAN SUFICIENTEMENTE BIEN,

LA TEORIA EXPUESTA EN ESTE CAPITULO VERSA FUNDAMENTAL
MENTE SOBRE EL CASO EN QUE LOS EXPONENTES DE LYAPUNOV SON
DISTINTOS DE CERO PARA TIEMPOS DISCRETO0S.0 SOLO UNO DE TA-
LES expou&urss (EL GENERADO POR LA DIRECCION DEL MOVIMIEN-
'Togeg CERO PARA TIEMPOS CONTINUOS, SE CONSIDERA QUE ASf
SERA EM EL CASO DE SiSTEMAS "EN POSICIGN GENERAL®, PERO LOS
, conneggbnalenres RESULTADOS RIGUROSOS AUN NO HAN SIDO DEMOS
TRADOS . |

EN MUCHOS PROBLEMAS DE ANTEMANO NO ES CONOCIDA LA MEDL
DA INVARIANTE NATURAL. EL FUNDAMENTO IF LA TEORIA DE ESTE
CAPITULO SE HACE CAER EN LAS CONDICIONES SOBRE EL COMPORTA-
MIENTO DE LAS SOLUCIONES DE LAS ECUACIONES DE VARIACION,
QUE DE UNA U OTRA FORMA ESTAN RELACIONADAS CON EL TEOREMA
ERGODICO MULTIPLICATIVO, LUEGO RESULTA QUE FRECUENTEMENTE
PARTIENDO DE ESTAS CONDICIONES PUEDEN CONSTRUIRSE MED]DAS

‘*) Véase §2 de Kornfeld I.P., Sinai Ya. G. Los Primeros Concep-
tos y los Ejemplos Fundamentales de la Teoria Ergidica, que aparecers
en nuestra revista.
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INVARIANTES Y ESTAS MISMAS CONDICIONES COMPROBARLAS ANALIZAP.
. DO LAS PROPIEDADES LOCALES DEL SISTEMA DINAMICO.

1.2 HIPERBOLICITAD UNIFORE
PRIMERAMENTE CONSIDEREMOS SISTEMAS DINAMICOS CON TIEMPO
DISCRETO. PARA UNIFICAR LA NOTACION DENOTAREMOS POR S AL

DIFEOMORFISMO Y EL GRUPO GENERADO POR ESTE SERA DENOTADO POR
{St}, tez.

Derinicion 1.1 LA TRAYECTORIA {S*(x)} SE LLAMA COL-
ELE_AMEME_HLEEBB_O_LJ_QA_uMEg_BME(” S1 EXISTEN SUBESPACIOS E‘cS*

E%(S*(x))/te Z / DEL EsPACIO TANSENTE ,_75; (x) ¥ NOMEROS
c>0, A Y f. TALES QUE:

(2) st = 2548 )) @ E (8M()) ".
(35 d ST EXSt()) = B s () :

dSTEMS (0) = EUSHT (X)) .
O 0< A< 1<

Y PARA TODAS LAS 1 v T >0 :

5) [ds*vii¢ CAvi . con ve ES(S (x)),
id STvi> CKivi , con ve EMS (),
¥ (St(x)) > const, . ponpe ¥ Es EL
ANGULO ENTRE LOS suBespacios ES v E",

- SI X ES UN PUNTO PERIODICO (EN PARTICULAR UN PUNTO
FIJO), ENTONCES LA COMPLETA HIPERBOLICIDAD UNIFORME DE LA
TRAYECTORIA  {S' (0} Es EQUIVALENTE A QUE X SEA UN
PUNTO PER1ODICO (F1J0) HIPERBOLICO.

*) En aqueljos casos en que no lleve a malos entendidos hablaremos
simplemente de HIPERBOLICIDAD UNIFORME,
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LA DEFINICION 1,1 POR ENDE PRESUPONE QUE EL ESPACIO TAN-
GENTE ¢y QUEDA DIVIDIDO EN DOS SUBESPACIOS ES(x) v EM(x)
DEFINIDOS SEGUN QUE LAS TRAYECTORIAS INFINITAMENTE CERCANAS
CORRESPONDIENTES A Vv € ES(x) (ve E%(X)) <E ACERQUEN EXPONEN
CIALMENTE CUANDO £—++e0 (t-—»-2), EN Lo SUBSECUENTE VERE
MOS QUE DE TAL COMPORTAMIENTO DE LAS ECUACIONES DE VARIACION
IMPLICA UN COMPORTAMIENTO ANALOGO DE LAS VERDADERAS TRAYECTO-
RIAS.,

i’

1.3 HIPERBOLICIDAD ND UNIFORVE

EL DEBILITAMIENTO DE LA CONDICION DE HIPERBOLICIDAD UNI-
FORME PUEDE SER REALIZADA EN DOS DIRECCIONES. N PRIMER Lu-
GAR LA HIPERBOLICIDAD PUEDE SER NO UNIFORME (PERO SEGUIR
SIENDO COMPLETA) Y EN SEGUNDO PUEDE SER SOLO PARCIAL, ESTO
ES. CUMPLIRSE, PERO NO PARA TODO EL ESPACTO TANGENTE,

DEFINICION 1.2 LA TRAVECTORIA {S*(0} sE LLAMA HIPERBSLICA
N0 UNIFORME SI EXISTEN suBespacios E¥(S¥(x)) y E*St(x))/
QUE SATISFACEN LAS conpICIONES (2) v (3), Los NOMEROS A ch
SATISFACEN (4), EL NOMERO cc< 1 y CUALQUIER € :
0< £<K0C+ MIN {jnfc +(-InA)} ASEGURAM LA EXISTENCIA DE LA
FUNCION  C(x.e) >0 TaL que

6) Cstx.8) < Cxe) @ Jiez)
Y PARA TODA t v T3g0;
NSl 60,e) A%IviE . ve EScstix)),
) {ldsty|> c*1<s"*"‘(x),£)}«"’uvn . ve E%stx),

Y stom > clistoo.oVw |
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EC sieNIFICcADO ne (6) CONSISTE EN 10 SIGUIENTE: LAS ESTIMACIONES DA-
.-DAS EN (7) " EmpEORAN" A LO LARGO DE LA TPAECTORIA (0 sEA, CON EL cRECI-
MIENTO DEt) "NO MUY FUERTEMENTE” (ES DECIR, CON UNA VELOCIDAD m'sr.cx—'
AL PEQUERA CON RESPECTO AL MAX { Lnpu ) Jn 2 ]

ESTAS CONDICIONES JUEGAN NO SOLO UN PAPEL TECNICO. SINO
SON EN PRINCIPIO ZASICAS EN =L ESTUDIO DE LA HIPERBOLICIDAD NO
UNIFORME. A PRIMERA VISTA LA CONDICION (B) PODRA PARECER IN-
CLUSO UN TANTO ARTIFICIAL Y RESTRICTIVA, SIN EMBARGO VEREMOS
MAS ADELANTE QUE ESTO NO ES AS! Y QUE FRECUENTEMENTE LA SATIS-
FACEN LAS TRAYECTORIAS TIPICAS (RESPECTO DE ALGUNA MEDIDA INvA
RIANTE) , ‘

SERALEMOS QUE PARA UNA TRAYECTORIA PERIODICA {St(x)} L
CONDICIONES DE HIPERBOLICIDAD UNIFORME Y NO UNIFORME COINCIDEN.
" LA HIPERBOLICIDAD PARCIAL PUEDE OBTENERSE FORMALMENTE AL
SUSTITUIR TOTALMENTE LA CONDICION (4) PoOR |

8) 0< A< MIN(L) ”

(ESTO £S. SIN LA SUPOSICION rL:>l).

GORRESPONDIENTEMENTE PODEMOS DISTINGUIR HIPERBOLICIDAD
PARCIAL E HIPERBOLICIDAD PARCIAL NO UNIFORME. EN LOS EJEMPLOS
CONCRETOS LA CONDICIGN DE HIPERBOLICIDAD PARCIAL se'REAung AL
" TE TODO DE LA SIGUIENTE MANERA: EL ESPACIO TANGENTE EN EL PUN
To S (x) SE DESCOMPONE EN UNA SUMA DIRECTA DE TRES SUBESPA-
clos

(9) &gt (=SSt B E(SLON@ EUSt(x))

INVARIANTES REsPECTo DE dS¥. Ew Los suespActds ES(S*(x)) -
E¥S*(x)) LA DIFERENCIAL DEL SISTEMA ACTUA COMG UNA CONTRA-
CCION Y UNA DILATACION RESPECTIVAMENTE (DE MANERA .QUE SE CuM-
PLEN LAS DESIGUALDADES DE (5) O (7) SEGUN SE TRATE DE HIPER3O-
~'LICIDAD UNIFORME 0 No). EL SUBESPACIO E®(S®(x)) se LLAMA NEU-
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JRALs LOS VECTORES DE ESTE SUBESPACIO PUEDEN TANTO CONTRAERSE
COMO DILATARSE PERO CON VELOCIDADES "PEQUEfIAS”, MAS EXACTA-
MENTE (NOS RESTRINGIREMOS SOLO AL CASO DE HIPERBOLICIDAD PAR-
CIAL UNIFORME) EXISTEN c‘,}l..,ﬁ, TALES QUE

(10) >0 » 04 A< l.s14r;<[»"<°°

-

Y PARA CUALESQUIERA £ ¥ T >o:
Coan ¢t AT Ivileldstull < ¢, KTV . conve E%st ()

LA VARIANTE SENALADA DE HIPERBOLICIDAD PARCIAL LA ‘LLAMAREMOS
1 PERBOLLE : .

EN EL CASO DE UN SISTEMA DINAMICO CON TIEMPO CONTINUO LA CON
DICION DE HIPERBOLICIDAD (UNTFORME., NO UNIFORME Y PARCIAL) SE DE-
FINEN ANALOGAMENTE: LA DIFERENCIA TAN SOLO CONSISTE EN UNA DIFE- 1
RENTE DESCOMPOSICIGN, COMPARADA €ON (2). DEL ESPACIO TANGENTE (;,&;ﬂ |

s*(x) DE LA TRAYECTORIA (4 € R). A SABER:

a2 ff}(x) (36 rm&)t (s* () @ X(st (x)

DONDE X(s*'(x)) ES UN msmcm DE DIMENSION 1, GENERADO POR EL
FLUJO VECTORIAL (Y. EVIm‘ﬁML’ﬁ%IE, INVARIANTE REsPECTO DE dS*).
SERALEMOS. COMO SE VE DE LA CCAPARACION LE (9) v (12), QUE CUAL-
QUIER DIFEOMORFISMO St (QUE RESULTE SER UNA TRANSLACION A LO LAR
GO DE LAS TRAYECTORIAS DEL FLUJO AL TIEMPO t) SATISFAGA LAS CONDL
CIONES DE HIPERBOLICIDAD PARCIAL (UNIFORME 0 NO),

BY

1.4 VARIEDADES LOCALES

ANTE TODO LAS CONDICIONES DE HIPERBOLICIDAD PERMITEN ESTUDIAR

!

EL COMPORTAMIENTO ASINTOTICO DE LAS TRAYECTORIAS EN LA VECINDAD DE
UN PUNTO HIPERBOLICO, MAS PRECISAMENTE LA DESCRIPCION EXACTA ES
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DADA POR EL SIGUIENTE TEOREMA EL ZUr! PESULTA URO DE LOS TECFZ
MAS CLAVE DE LA TEORIA HIPERBOLICA. s |

TeoremA 1.1 (ACERCA DE LA VARIEDAD LOCAL, VEASE [11)

¢
LQUE {5700} (£e2) ES UIA TRAYECTORIA HIPERBOLICA NO UNI-
FORVE. LNTONCES EXISTE UNA VARIEDAD ESTABLE LOCAL (VEL) V*(x ) TAL Que
S1 3€V>(x) LAS TRAYECTORIAS § S*(x)3 Y § S%y)f SE ACERCAN TON VELOCIDAD
EXPONENCIAL, ES DECIR PARA CUALESQUIER + Y Z320:

15 d(4%00.58%) < kot O ATE ISt st

DONE J ES LA DISTANCIA EN M INDUCIDA POR LA METRICA RIEMA-
NIANA Y K >0 ES CIERTA CONSTANTE,

HAGAMOS CIERTAS OBSERVACIONES.

Opsgrvacton 1.1 EL TERMINO "VARIEDAD LOCAL" APLICADO A
NUESTRO CASO SIGNIFICA QUE EXISTE UNA APLICACION SUAVE:

v Yo B¥N—t%w |
(BS(r)=La BoLA EN ES(X) CON CENTRO EN EL CERC Y RADIO r; 4.
NUMERO P =P(X) SE LE LLAMA DIMENSION DE LA VAFIEDAD EST23.:
Local® (VEL)), ADEMAS ' ‘

(1) Y@=0 v d¥© =a

LA VARIEDAD ESTABLE LOCAL (VEL) SE OBTIENE PROYECTANDO
EN M LA GRAFICA DE Y (MEDIANTE LA APLICACIGN EXPONENCIAL),
De (14) se SIGUE QuE

15)  xe VS0 . Oy V80 = B3
OBsERVACION 1.2 LA EXISTENCIA DE LA VEL QUEDA ESTABLECI-

) «
DA EN LA HIPOTESIS CONSISTENTE EN QUE { S*'}e T ocexs 1
(ESTO ES., LAS PRIMERAS DERIVADAS SATISFACEN LA CONDICION DE
HELDER CON EXPONENTE &), |

ADEMAS S1 {S*}G (™% v3l. 0< < <1, ENTONCES
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1.5 VARIEDADES GLOBALES
Se LA VARIEDAD ESTABLE GigsaL (VEG), QUE PASA POR EL

PUNTO X 6 M. A La SUBVARIEDAD INMERSA SUAVE:

17> W = 1 stysst)) / tez /

~{cro

EsTA SUBVARIEDAD TIENE LA MISMA CLASE DE SUAVIDAD QUE
LA VARIEDAD ESTABLE LocAL (VEL)., TaL SUBVARIEDAD ESTA CON§
TITUIDA POR-AQUELLAS 'Y SOLO AQUELLAS Y PARA LAS QUE

d(St(x), sty))—0 » CUANDO t-+ o0,

ANALOGAMENTE SE DEFINE LA YARIEDAD INESTABLE GLOBAL
V1G), :

PARA SISTEMAS DINAMICOS CON TIEMPO CONTINUO LA VEG
QUEDA DEFINIDA POR LA FORMULA (17) DONDE' + a R. UNA Es-
TRUCTURA COMPLEMENTARIA., RELACIONADA CON LA CONTINUIDAD DEL

TIEMPO, PERMITE CONSTRUIR UNA YARIEDAD [NMERSA DEBILMENTE
ESTABLE Y SUAVE SEGON LA FORMULA

(18) W8O®x) = I WS(st(x))
—aolt{tee

TENIENDOSE QUE PARA CADA Y 6 W50(y) TODA LA TRAYECTORIA
{s*}e W), AnsLosavenTe se DEFIN:N LA YARIEDAD Gto-

BALMENTE INESTABLE Y LA YARIEDAD GLOBAL DEBIIMENTE INESTA-
BLE PARA FLUJQ (#)

V) e €7 (vease [1]).

#)  Paralelamente a este sistema de notaciones Y terminolo-
gia se usa también otra distinta: Para gistemas dinamicos con tiempo
continuo la variedad estable global VEG se dencta por wss(x) Y se le
Ilama variedad fuertemente estable (las "ss" vienen de "strong stable™)
Y la variedad débilmente estable global se denota con w° (x). y se 11a
ma variedad estable. Un sistema andlogo de notaciones y terminologfa
$e usa en relacifn a las variedades no estables.
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B R S P S U L T

.- OeservacioN 1.3 La VEL puepe CONSTRUIRSE EN CADA PUNTO

—S (X) DE UNA TRAYECTORIA HIPERBOLICA No UNIFORME (PUESTO
‘QUE EL PUNTO Y EN IGUALDAD DE CIRCUNSTANCIAS PUEDE TOMARSE
COMO PUNTO INICIAL DE LA TRAYECTORIA), BAJo TALES CONDICIO-
NES LAS DIMENSIONES DE LA VEL EN LOS PUNTOS X \ st
SATISFACEN LA DESIGUALDAD:

(16) rston 2 ka M py

(K > 0 cierva CONSTANTE) . EN LOS cAsOS TIPICOS LA FUNCION
(St (x)) COMO FUNCION DE € ES UNA FUNCION OSCILATORIA DE
SUERTE QUE EN ALGUNOS INSTANTES DEL TiemPo ¢ (St(x)) TIE-
NE EL MISMO ORDEN QUE ™(X), SIN EMBARGO PARA CIERTOS VALQ
RES DE £ LA MAGNITUD DE r(St(x) RESULTA SER TAN PEQUERA
CUANTO LO PERMITE LA RELACION (16). | |

OBSERVACION 1.4 Comparanpo (13) vy (16) No Es prFfciL

DARSE CUENTA QUE LAS DIMENSIONES DE LA VEL DECRECEN A LO
LARGO DE LAS TRAYECTORIAS CON VELOCIDAD EXPONENCIAL Psousm\" ‘
COMPARADA CON LA VELOCIDAD DE ACERCAMIENTO DE LAS' TRAYECTORIAS

{sfoab v st} |

QBSERVACION 1.5 EVIDENTEMENTE SI LA TRAYECTORIA {stool

SATISFACE LAS CONDICIONES DE HIPERBOLICIDAD UNIFGRME (COMPLE~
TA O PARCIAL), ENTONCES PARA TAL TRAYECTORIA SE CUMPLE EL TEO-
REMA SOBRE LA VARIEDAD LOCAL (PUESTO QUE ESTA HIPERBOLICIDAD
RESULTA SER UN CASO PARTICULAR DE LA HIPERBOLICIDAD NO UNIFOR-
ME). LA PROPOSICION CORRESPONDIENTE ES CONOCIDA COMO TEOREMA
DE HADAMARD Perron (veEase [2] v [l] ). TAL TEOREMA ES VAL]

DO PARA {s*}ec Y s] {S*}e ¢’ r21, extonces V3(x) & ¢’
ADEMAS EN E£STE CASO ruene DEMOSTRARSE QUE: (S t’(x)) CONST.

" EST00.6) < const. (vense (8). uwiros MEMENTE RESPECTO DE ¢,
116 e o L Lo L .
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OBSERVACION 1.6  En LA Teorfn HiPERBOLICA APARECE UNA Si-
METR{A ENTRE LOS OBJETOS SENALADOS CON {NDICES "8” v "w’ e
"ESTABLE” E INESTADLE . A SABER., AL CAMBIAR ©A DIRECCIGN

Il

DEL Tf%MPO{LOS‘OBJETOS CON LOS {NDICES "W’ CAMBIAN Sus
PAPELES. ESTO PERMITE, EN PARTICULAR. DET?RMINAR LA VARIEDAD
INESTABLE LocAL (VIL) V¥(x) N €L PuNTo X como VEL  PA-
RA LA TRANSFORMACION ST -1, SE SORREENTIENDE QUE ESTA VARIE-
DAD INESTABLE tocaL (VIL) POSEE PROPIEDADES ANALOGAS A LA3S

proPIEDADES V3(x).

OBSERVACION 1.7 PARA SISTEMAS DINAMICOS CON TIEMPO CONTI-
NUo |4 VEL v LA VIL ' SE DEFINEN COMO LAS CONSTRUIDAS PARA
EL DIFEOMORF1SMO Sl (TRANSLADANDO EN UNA UNIDAB DE TIEMFC A

LO LARGO DE LA TRAYECTORIA DEL FLUJO), ’

' CoMO SE VERA EN LO Sucesivo LA VEL v LA VIL JuEesn un
PAPEL FUNDA;MENTAL EN EL ANALISIS DE LAS PROPIEDADES ERGODICAS.-
Y TOPOLOGICAS DEngS‘SlSTEMAS DINAMICOS HIPERBOLICOS. Su Fer-
MA EXPLICITA PUEDE DETERMINARSE SOLO EN CASOS DE SISTEMAS MUY
ESPECIALES CON ALGUNA SIMETRIA ADICIONAL (VEASE MAS ADELANWTE).
EN EL CASO GENERAL TALES VARIEDADES LOCALES SE CONSTRUYEN KE-

DIANTE UNA VARIANTE DEL METODO DEL MAPEO DE CONTRACCION (VEA-
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