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 “Para ter algo que nunca teve, precisa fazer algo que nunca fez”  

[ Chico Xavier ] 

 



 

RESUMO 

  

Autômatos Celulares têm sido utilizados como técnicas de processamento distribuído e 

granular em problemas clássicos da computação, tais como, criptografia, escalonamento de 

tarefas e reconhecimento de imagens, como também na simulação de comportamentos 

naturais, físicos, químicos, biológicos e sociais, como por exemplo, o espalhamento de uma 

epidemia em uma determinada região geográfica. Este trabalho tem como objetivo demonstrar 

a teoria de Autômatos Celulares e suas aplicações por meio de pesquisas referentes a 

definições sobre Máquina de Estados, Autômatos Finitos e Autômatos Celulares, além da 

identificação das diversas áreas de aplicação dos Autômatos Celulares. Com a teoria analisada 

e compreendida, é modelado um protótipo que simula o alastramento de um incêndio florestal 

implementando os seus conceitos básicos. Inicialmente, é criada a imagem de uma floresta 

fictícia, sendo esta dividida em um plano cartesiano, onde cada coordenada do plano tem uma 

célula alocada e o conjunto de todas as células forma o autômato que é a floresta. Ao final, é 

obtida uma interface constando o desenho da floresta e a opção de entrada das coordenadas, 

cujas coordenadas indicam o foco inicial do incêndio. O fogo se alastra pela floresta por meio 

de regras de transição imposta a cada uma das células durante as interações, sendo estas 

regras previamente definidas no código fonte do sistema, permitindo que o autômato evolua 

uniformemente, possibilitando uma análise do comportamento natural com a aplicação da 

teoria de Autômatos Celulares. 

  

Palavras-chave: Autômato Celular, Teoria da Computação, Máquina de Estados, Autômato 

Finito. 

 



 

ABSTRACT 

 

Cellular Automata have been used as techniques of distributed processing and granular 

classical problems of computing, such as encryption, scheduling tasks and image recognition, 

as well as the simulation of behavior natural, physical, chemical, biological and social, such 

as the spreading of an epidemic in a particular geographic region. This paper aims to 

demonstrate the theory of Cellular Automata and its applications through research with 

respect to definitions of State Machine, Finite Automata and Cellular Automata, beyond the 

identification of several areas of application of Cellular Automata. With the theory analyzed 

and understood, is modeled a prototype that simulates the spread of a forest fire 

implementing their basic concepts. First you create an image of an artificial forest, which is 

divided into a cartesian plane, where each coordinate of the plan has allocated a cell and the 

set of all cells shape the automaton that is the forest. At the end is obtained interface design 

consisting of forest and the option to input the coordinates, the coordinates indicate the initial 

focus of the fire. The fire spreads through the forest through transition rules imposed on each 

of the cells in their interactions, and these rules previously defined in the system source code, 

allowing the robot to evolve smoothly, allowing an analysis of the natural behavior of the 

application of Cellular Automata theory. 

  

Keywords: Cellular automata, Theory Computer Science, State Machine, Finite Automata. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Autômatos Celulares têm sido utilizados como técnicas de processamento 

distribuído e granular em problemas clássicos da computação, tais como, criptografia, 

escalonamento de tarefas e reconhecimento de imagens, entre outros.  

A teoria de Autômatos Celulares vem de encontro à busca persistente dos 

pesquisadores do mundo tecnológico: solução de problemas complexos através de sistemas de 

simples implementação. Como fontes bibliográficas, existem pesquisas sobre Autômatos 

Celulares em diversas áreas sendo estas publicadas em forma de artigos e monografias tanto 

no Brasil como no exterior. 

O Autômato Celular é utilizado em pesquisas da área da saúde, como por 

exemplo, no estudo da evolução da AIDS (Síndrome da Imunodeficiência Adquirida), no 

organismo das pessoas chamadas de soro-positivos (possuem o vírus). O software que 

implementou a evolução da AIDS utilizou-se da teoria de Autômato Celular, sendo capaz de 

mostrar a evolução da doença sem tratamento, detalhando todas as fases da doença (desde a 

infecção até a perda, por parte do corpo, do seu sistema imunológico), e ainda demonstra a 

reação do vírus e das células infectadas. 

Os Autômatos Celulares também são utilizados para avaliar fenômenos naturais 

de dimensão espaço-temporal como: escoamento de água da chuva, dispersão de sementes, 

crescimento populacional, fenômenos urbanos, entre outros. 

Atualmente, na UNESC não é possível encontrar pesquisas direcionadas a 

Autômatos Celulares, somente pequenos trabalhos extracurriculares solicitados pelo docente 

da área. Devido à escassez de pesquisas, bibliografias e produções de softwares baseados na 

teoria de Autômatos Celulares disponíveis nesta universidade, propõe-se com esta pesquisa, 

uma visão geral da área, sendo que não é foco do trabalho produzir um novo modelo ou novo 

algoritmo, mas sim um estudo das aplicações de Autômatos Celulares. A relevância está na 
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contribuição à comunidade acadêmica, onde esta poderá, em trabalhos futuros, encontrar uma 

fonte de informação concentrada, que aborda a área de Autômatos Celulares e alguns métodos 

de implementação dos mesmos. A fim de validar esse estudo será feita a implementação de 

um protótipo utilizando-se Autômatos Celulares.  

 

1.1 OBJETIVO GERAL 

 

Demonstrar a teoria de Autômatos Celulares e suas aplicações. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

São objetivos específicos deste trabalho: 

 

a) entender a teoria de Autômatos Celulares; 

b) identificar as diversas áreas de atuação dos Autômatos Celulares; 

c) verificar as aplicações já existentes que utilizam os Autômatos Celulares; 

d) demonstrar o funcionamento do Autômato Celular; 

e) aplicar os princípios de Autômato Celular no desenvolvimento de um protótipo. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Sendo um tema pouco pesquisado por acadêmicos do curso de Ciência da 

Computação da UNESC e por ser uma área com diversas aplicações computacionais que não 

se restringe somente à área de ciências exatas, podendo ser encontradas aplicações nas áreas 

da saúde, biologia, geologia entre outros, é relevante que, a partir desse estudo seja, 
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descoberta a utilização e as teorias sobre Autômatos Celulares. O projeto tem o foco na 

contribuição para a comunidade acadêmica, onde em pesquisas futuras, poderá ser encontrada 

uma fonte de informação concentrada que aborda a área de Autômatos Celulares e alguns 

métodos de implementação, expandindo assim as possíveis aplicabilidades dos mesmos a 

outras áreas ainda não exploradas. 

Apesar de sua simplicidade de implementação, foi observado que os Autômatos 

Celulares exibem uma diversidade de comportamentos dinâmicos, atraindo o interesse dos 

pesquisadores, cujas pesquisas podem servir de paradigma para novas tecnologias de 

hardware, especialmente para a nanotecnologia (ILACHINSKI , 2001). 

Numa abordagem mais aplicada à área computacional, os Autômatos Celulares, 

por tratar-se de estruturas computacionais de implementação extremamente simples, mas 

capazes de exibir uma dinâmica complexa alcançando resultados satisfatórios em sistemas 

complexos, se tornaram importantes ferramentas para o estudo de sistemas naturais. Diversos 

pesquisadores utilizam-se de Autômatos Celulares para realizar a modelagem de fenômenos 

reais, permitindo a interdisciplinaridade entre áreas distintas, conseguindo assim importantes 

resultados dos modelos obtidos, tais como: simulação de sistemas biológicos (processos de 

reprodução), fenômenos físicos (difusão), sistemas sociais (formação de comunidades), entre 

outros (OLIVEIRA, 2003; PESSOA; GAGLIARDI; ALVES, 2004). 

O conhecimento adquirido durante essa jornada contribuirá na aplicação dos 

resultados obtidos durante a pesquisa, relatando a teoria numa prática mais sucinta em forma 

de um sistema modelo. 
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO 

  

Esta pesquisa é composta por 5 capítulos, sendo seu objetivo detalhar a teoria de 

Autômatos Celulares e como demonstração a implementação de um protótipo. 

O Capítulo 2 aborda máquinas de estados, onde é feita uma breve 

conceitualização sobre Autômatos Finitos e suas representações gráficas. O capítulo seguinte 

traz uma visão geral sobre o objeto de estudo que são os Autômatos Celulares: sua origem, 

definição formal, sua organização, suas dimensões e algumas aplicações em diversas áreas de 

estudos.  

Os trabalhos correlatos são descritos no Capítulo 4.  

O Capítulo 5 demonstra a aplicação da teoria de ACs aplicada em forma de uma 

simulação de alastramento de incêndio florestal, sendo neste capítulo vistas a interface, as 

regras utilizadas e a implementação do protótipo. 

Finalmente, na conclusão são apresentadas as considerações finais, bem como as 

dificuldades encontradas e sugestões para  trabalhos futuros. 
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2 MÁQUINAS DE ESTADOS 

 

Sistemas de Estados Finitos (SEF) ou Máquinas de Estados Finitos (MEF) são 

máquinas abstratas que possuem entradas e saídas discretas1. Elas são organizadas para 

assumirem um número finito e pré-definido de estados e são limitadas por uma memória pré-

fixada. A cada estado adotado pela MEF, ela somente armazena as informações anteriores 

essenciais para definir as ações para a próxima etapa do processo (MENEZES, 2005; 

VIEIRA, 2006).  

Uma vez que o elemento de entrada e o estado antecedente são conhecidos, o 

próximo estado é previsível. A informação de saída é armazenada em cada estado, portanto, 

as saídas são determinadas pelos estados  anteriores (GERSTING, 2001). 

A justificativa para estudo deste modelo matemático é a associação com a 

essência de sistemas concretos tais como: elevadores, analisadores léxicos, processadores de 

texto (MENEZES, 2005), máquinas de vender jornais e refrigerantes, relógios digitais entre 

outros (VIEIRA, 2006). 

Contudo, nem todas as máquinas que podem ser definidas como finitas podem 

também ser representadas como tais. Um exemplo seria o cérebro humano, que apesar da 

possibilidade dos neurônios serem aparentemente um número finito de bits, podendo ser 

representados por um número finito de estados, o alto número de combinações geraria um 

número muito maior de estados, sendo isto, considerado na prática, uma representação um 

tanto deficiente (MENEZES, 2005). 

As MEFs podem ser divididas em duas categorias (VIEIRA, 2006): 

                                                 
1 As variáveis de estado permanecem constantes ao longo do tempo, contudo seus valores são alterados em 
momentos bem definidos conhecidos como passo ou tempo de ocorrência de evento (PASCOAL; BECCENERI; 
MARIETTO, 2005). 
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a) transdutores ou Autômatos Finitos com Saída (AFS): geram uma saída 

baseada em uma entrada e/ou um estado utilizando ações. Eles são utilizados para aplicações 

de controles, podendo ser representadas pelas máquinas de Moore e de Mealy; 

b) reconhecedores de linguagens ou Autômatos Finitos (AF): para cada 

entrada, existem duas saídas possíveis, onde a saída sinaliza se a entrada foi aceita ou 

rejeitada. 

Na próxima seção será feita uma explanação sobre os reconhecedores de 

linguagem, cujo tema está mais voltado ao objeto de estudo. 

 

2.1 RECONHECEDORES DE LINGUAGENS OU AUTÔMATOS FINITOS 

 

Autômato Finito é um SEF, portanto possui um número finito de estados, sendo 

um modelo computacional do tipo seqüencial2 que pode ser distinguido em (HOPCROFT; 

ULLMAN; MOTWANI, 2002; MENEZES, 2005): 

a) determinístico: dependendo do estado momentâneo e do símbolo de entrada, o 

processo pode assumir um único estado; 

b) não-determinístico: dependendo do estado momentâneo e do símbolo de 

entrada, o processo pode assumir um conjunto de estados possíveis. 

O Autômato Finito Determinístico (AFD) pode ser definido formalmente numa 

quíntupla ordenada (MENEZES, 2005): 

M = (Σ, Q, δ, q0, F) 

Na qual: 

ΣΣΣΣ é um alfabeto de símbolos de entrada, ou simplesmente alfabeto de entrada; 

Q é um conjunto de estados possíveis do autômato o qual é finito; 

                                                 
2 A execução da próxima componente depende da terminação da componente anterior (MENEZES, 2005). 
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δδδδ é uma função programa ou simplesmente programa, ou ainda função de 

transição: 

δ: Q x Σ → Q 

a qual é uma função parcial. Supondo que a função programa é definida para um 

estado P e um símbolo a, resultando no estado X, então:  

δ (P,a) = X 

é uma transição do autômato; 

q0 é um elemento distinguido de Q, denominado estado inicial; 

F é um subconjunto de Q, denominado conjunto de estados finais. 

Um AF é essencialmente formado de três partes (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 

2000; MENEZES, 2005): 

a) fita de entrada: mecanismo de entrada que possue a informação a ser 

processada; 

b) unidade de controle ou cabeçote de leitura: reflete o estado momentâneo do 

sistema, onde uma unidade de leitura acessa uma célula da fita de cada vez e, em intervalos 

regulares, movimenta-se unicamente para a direita; 

c) função programa ou função de transição: o que comanda as leituras e define 

o novo estado do sistema que dependem do estado atual e do dado de entrada. 

Ainda sobre a definição de AF (LEWIS; PAPADIMITRIOU, 2000; MENEZES, 

2005), a fita é finita e dividida em células, onde cada célula terá apenas um símbolo da  

palavra a ser processada, cuja esta ocupa toda a fita.  Cada símbolo pertence a um conjunto 

pré-definido chamado alfabeto de entrada. O processo de leitura de uma palavra w faz-se no 

emprego sucessivo da função de transição para cada símbolo de w, até que uma condição de 

parada seja satisfeita durante o processo. Uma restrição a ser levantada é a impossibilidade de 

gravar qualquer coisa sobre a fita, e esta não existe memória auxiliar limitado assim o 

processo de leitura (MENEZES, 2005). 
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O processo pode ser resumido da seguinte forma: quando um dado de entrada é 

lido, a cabeça da fita move-se em direção à célula à sua direita. Com isso, altera-se o estado 

do sistema, realizando este movimento seqüencialmente até o final da fita de entrada. O 

autômato finaliza sua análise aceitando ou rejeitando o que foi lido (LEWIS; 

PAPADIMITRIOU, 2000). 

Um AF pode ser especificado graficamente de duas formas (HOPCROFT; 

ULLMAN; MOTWANI, 2002):  

a) diagrama de transições; 

b) tabela de transições.  

 

2.1.1 Diagrama de Transições 

 

Um diagrama de transição para um AF é um grafo direcionado e rotulado, onde 

cada estado é representado por um vértice também chamado de nó. O estado inicial possui 

uma seta que se origina de nenhum nó, os estados finais são representados por círculos 

diferenciados e os demais estados por um círculo com contorno simples conforme Figura 1. 

Os arcos ou arestas representam as transições, sendo que, entre dois estados P e Q, existirá 

uma aresta direcionada de P para Q, com rótulo a, conforme visualizado na Figura 2 

(MENEZES, 2005). 

Figura 1. Diagrama AFD: estado inicial (esquerda) e final (direita) 
                                  Fonte: MENEZES, P. (2005) 
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Figura 2. Diagrama AFD: transição  
                                                         Fonte: MENEZES, P. (2005) 

 

Ao analisar a Figura 2 é possível identificar os estados P e Q. A aresta representa 

a transição entre P para Q rotulada de a (símbolo de entrada), isso significa que se o autômato 

está no estado P e lê o símbolo a o próximo estado será o Q.  

Complementando: existem ainda as transições paralelas (mesmos nodos de origem 

e destino) podem alternativamente ser representados como na Figura 3 (supondo que δ (P,a) = 

Q e δ (P,b) = Q). 

Figura 3. Diagrama AFD: representações alternativas para transições paralelas 
                         Fonte: MENEZES, P. (2005) 

 

2.1.2 Tabelas de Transições 

 

Uma forma alternativa e muito comum de representar uma função programa é 

como uma tabela de dupla entrada, sendo uma função que recebe dois argumentos (o símbolo 

lido e o estado) e retorna um valor (o próximo estado). No exemplo da Tabela 1 pode-se 

verificar os estados q0, q1, q2 e qf , sendo q0 um estado inicial e qf um estado final. A seta 



 

 

24

indica o estado inicial do autômato, onde no estado q0 com o símbolo a teremos como retorno 

o estado q1 como próximo estado (MENEZES, 2005). 

 

Tabela 1. Função programa (AFD) na forma de tabela de transições de um AF 

δ1 a b 

q0 q1 q2 

q1 qf q2 

q2 q1 qf 

* qf qf qf 

                                        Fonte: MENEZES, P. (2005) 
 

Após uma definição dos conceitos básicos do AF e suas representações, dá-se 

seqüência a explanação do objeto de estudo deste projeto, Autômatos Celulares. 
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3 AUTÔMATOS CELULARES 

 

Autômato Celular (AC) consiste de um espaço euclidiano3 (MISSIO, BARROS, 

2006) sendo um modelo dinâmico de dimensão espacial e temporal discretas (THIELO, 

1999), consistindo num elevado número de células idênticas programadas. São 

implementados facilmente, permitindo a organização direta de seus padrões para a avaliação 

de seu comportamento, tornando-se assim, relevantes objetos de estudo e modelagem de 

sistemas complexos construídos e/ou naturais em diversas áreas (BAR_YAM, 1997; 

GUTOWITZ, 1995; OLIVEIRA, 2003; WOLFRAM, 1983). Sua principal característica é a 

simplicidade da modelagem matemática aplicada em seu desenvolvimento (MISSIO, 

BARROS, 2006). 

O AC é formado por uma malha de células (Figura 4) que evoluem a passos de 

tempo discretos. Cada célula possui um conjunto finito de estados. Seus estados futuros 

podem ser regrados pelo estado da célula central e pelo estado de suas células vizinhas. Este 

estado também faz parte do conjunto finito. A ligação da célula com sua vizinhança é pontual 

e semelhante nos diversos espaços de tempo (CASTRO; CASTRO, 2008; PESSOA; 

GAGLIARDI; ALVES, 2004). 

Figura 4. Exemplo de AC celular unidimensional de raio 14 
Fonte: MARIANO,A.; et al.(2007) 

                                                 
3 Prática de ligação baseada no espaço do vizinho mais próximo (WERMUTH, 2007). 
4 Um AC dimensionado pelos seus dois vizinhos adjacentes, sendo a regra aplicada a célula central, onde a 
transição para um novo estado dependerá dos estados destes dois vizinhos (ALVES; GAGLIARDI, 2006). 
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A interação nas células da rede do AC acontece paralelamente em todas as células 

de forma encadeada e organizada (MARIANO et al, 2007). 

Segundo Alves e Gagliardi (2006) as células alteram seu estado dependendo da 

condição da célula central e de sua vizinhança, sendo estes estados alterados por regras 

impostas previamente ao sistema. Estas regras podem ser:  

a) determinísticas: quando as regras dependem da configuração do sistema 

dependente de uma vizinhança pré-estabelecida, neste caso o sistema deverá contemplar todas 

as vizinhanças possíveis; 

b) totalística: a célula mudará de estado dependendo somente se um número x de 

vizinhos estiver em determinado estado, não importando os outros estados de outras células 

da vizinhança; 

c) probabilística: não são estabelecidas regras para cada vizinhança possível, mas 

são previstos os resultados utilizando a probabilidade. 

 

3.1 DEFINIÇÃO FORMAL DE AUTÔMATOS CELULARES 

 

Um AC é definido pela quádrupla: AC=(L, S, N, f), onde cada elemento é 

(BARONE et al, 2003):  

L  uma rede regular formada pelas células;  

S  um conjunto finito de estados;  

N  um conjunto finito (|N| = n) de índices vizinhos; 

f: Sn→S  uma função de transição (regras).   

Quando as células preenchem completamente o espaço da rede, sendo esta 

periódica e de dimensão d, e durante as interações é obtido o mesmo reticulado, pode-se dizer 

que este AC é regular. Em alguns casos, a regra de transição não leva em consideração o 

estado corrente da célula, sendo consideradas somente suas vizinhas, assim, neste caso, o 
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estado atual da célula não fará parte da regra de transição (PASCOAL; BECCENERI; 

MARIETTO, 2005).  

 

3.2 ORIGEM E EVOLUÇÃO DOS AUTÔMATOS CELULARES 

 

Entre as décadas de 40 e 50 a humanidade presenciou um aperfeiçoamento súbito 

na área tecnológica, com destaque à área computacional, onde a possibilidade da 

representação de fenômenos matemáticos complexos ficou mais próxima de sua concretização 

com a utilização de ACs (MENDES, 2005). 

John Von Neumann pode ser considerado um grande contribuidor da época, sendo 

o idealizador da definição de AC, a qual foi um pouco antes de sua morte em 1957. A 

intenção de Von Neumann era demonstrar que uma máquina seria capaz de se auto-

reproduzir, para isso fez uma junção entre conceitos da biologia e da teoria dos autômatos 

(AGUIAR; COSTA, 2001; MENDES, 2005).  

A utilização de ACs tem grande valia no apoio de modelagens que possuem 

fenômenos coletivos como: “quebra de simetria, caos, ordenamento de fases e turbulência”, 

aplicadas constantemente, por exemplo, nas áreas de biologia (reprodução) e física (difusão), 

possibilitando simulações que dependem de tempo e espaço (ALVES; GAGLIARDI, 2006). 

O AC criado por Von Neumann, embasado em pesquisas de Alan Turing5, surgiu 

como uma forma de modelagem de fenômenos de certa complexidade que possuem um 

elevado número de variáveis que são difíceis de serem representadas por métodos tradicionais 

(JESUS; KAWANO, 2002). 

                                                 
5  Matemático de origem inglesa, nascido em Londres em 1912 e morreu envenenado em 1954. Criador da 
Teoria da computação (SUPERINTERESSANTE, 2000). 
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Enquanto Von Neumann iniciava seus estudos, Stanislaw Ulam6 pesquisava 

comportamentos de células dispostas bidimensionalmente, onde cada uma delas tinha seu 

estado alterado conforme o seu estado e o estado de suas células vizinhas dependendo da 

atuação das regras de transição (OLIVEIRA, 2003). 

 Ulam com seus estudos sugeriu a Von Neumann o conceito de uma rede artificial 

(observada na Figura 5), que aparentemente seria um “tabuleiro de xadrez”, onde cada campo 

constituiria uma célula com comportamento independente, contudo obedecendo a regras 

impostas a elas. Estas regras definiriam o próximo estado de cada célula durante sua evolução 

ocorrida no período de tempo pré-determinado (ARAUJO, 2007).  

Figura 5. Modelo proposto por Ulam a Von Neumann 
                                               Fonte: ARAUJO, D. (2007) 

 

Conseqüente à sugestão de Ulam, Von Neumann concluiu sua intenção inicial, 

originou um AC, que solucionou o enigma da auto-reprodução, partindo de uma máquina 

universal de Turing encapsulada em uma rede de células, com 29 estados por célula e cinco 

células como vizinhança (OLIVEIRA, 2003), esta conhecida como vizinhança de Von 

Neumann. O autômato batizado por Von Neumann de Mc começou com uma rede 

considerada infinita, com cada célula num estado inativo. Os detalhes desta criação eram 

representados pelos 29 diferentes estados possíveis das células individuais. As diferentes 

combinações destes estados geriam o comportamento do organismo e definiam o mesmo 

(PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005; AGUIAR et al, 2004). 

                                                 
6 Matemático polaco-americano, nascido em 1909 e morreu em 1984. Um dos principais desenvolvedores da 
bomba de hidrogênio em Los Alamos (MACROCOSMO.COM, 2004). 
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Figura 6. AC de Von Neumann 
    Fonte: PASCOAL, F.; BECCENERI, J.; MARIETTO, M., (2005) 

 

A Figura 6 representa o autômato Mc criado por Von Neumann sendo possível 

visualizar que este é composto pela primeira parte que forma o novo autômato e uma segunda 

parte que é a fita, responsável por compreender a informação essencial para a formação do 

novo autômato M. A construção do autômato M é iniciada por meio da propagação de estados 

pelas células, formando sinais entre a unidade da fita e a unidade de construção formada de 

um controle de construção e um braço construtor. O Mc é um autômato (M) construtor auto-

reprodutor, sendo chamado também de construtor universal, pois pode construir qualquer 

autômato, bastando sua descrição estar na sua fita (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 

2005; AGUIAR et al, 2004). 

Segundo Nöth (2009) a máquina de Von Neumann nunca se tornou uma máquina 

real, mas projetos a partir dela foram realizados aprimorando os ACs. Outros projetos foram 

realizados utilizando conceitos da área de sistemas artificiais, estes com habilidades de auto-

organização e auto-reprodução. Oriundos destes projetos são os conhecidos vírus de 

computador. 
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Após a morte de Von Neumann outros pesquisadores encontraram ACs menos 

complexos capazes de se auto-reproduzirem. Seguindo os conceitos de Von Neumann, no 

começo dos anos 70, John Conway modelou o Game of Life, que é um AC binário 

bidimensional, cuja regra de transição expressava que células no estado 0 são ditas como 

“mortas” e as células no estado 1 como “vivas”. Conway foi um dos principais responsáveis 

em difundir a teoria dos ACs nos meios acadêmicos com a modelagem do Game of Life, pois 

o AC de fácil compreensão demonstrou a capacidade de reproduzir fenômenos complexos e 

organizações semelhantes a organismos artificiais (OLIVEIRA, 2003). 

O Game of Life é um autômato que utiliza o tipo de vizinhança definida por 

Moore7 e com regras de transição relativamente simples, cujo comportamento não segue para 

um estado caótico8, entretanto podem desenvolver estruturas infinitas no espaço, confirmando 

sua computação universal e tais estruturas podem ser chamadas de Gliders9 (MENDES, 

2005). O ciclo de um glider pode ser visto na Figura 7 posteriormente. 

Figura 7. Ciclo de um glider 
                                                                    Fonte: MENDES, R. (2005) 

 

Uma regra simples de AC é exemplificada por Aguiar et al (2004) da seguinte 

forma: 

a i 
(t+1) = a i – 1  

(t)  +  a i + 1  
(t) mod 2   (1) 

                                                 
7 Vizinhança composta pelas células adjacentes e diagonais a célula central (PASCOAL; BECCENERI; 
MARIETTO, 2005). 
8 Estado caótico é quando as células do reticulado apresentam um comportanto aperiódico, não padronizado, 
instável ao longo da evolução do AC (MENDES, 2005). 
9 Objeto que se movimenta pela rede celular e que periodicamente repete seu formato em locais distintos, 
girando em torno de seu eixo principal (CASTRO; CASTRO, 2008). 
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 onde i é a posição na célula no tempo t, denotado como a i 
(t). O resultado final 

desta regra sempre será 0 ou 1, onde é considerado o resto da divisão por 2. Aguiar et al 

(2004) ainda faz uma representação de um AC proposto por Stephen Wolfran utilizando um 

vetor (Figura 8) de células cujos valores variam entre 0 e 1, possibilitando a aplicação da 

regra  da equação 1. 

Figura 8. Autômato representado em forma de vetor 
                                                 Fonte: AGUIAR, M. S. (2004). 

 

A equação 1 exemplifica como uma regra de transição pode ser definida para 

determinar os estados das células ao longo de sua evolução. Já a Figura 8 demonstra como 

estes estados podem ser vistos ilustrativamente num instante t e como podem ser 

representados nos instantes seguintes, aplicando a regra da equação 1. 

 

3.3 ORGANIZAÇAO DO AUTÔMATO CELULAR 

 

O AC é um conjunto de automata (células) que interagem entre si em função de 

uma coleção finita de condições pré-definidas (LI; PACKARD, 1990). A complexidade não 

está na representatividade de equações complexas, mas no  desenvolvimento do autômato 

que, durante sua evolução, apresenta comportamento complexo apesar de cada uma de suas 

células apresentarem estados regidos por condições simples pré-definidos. (PASCOAL; 

BECCENERI; MARIETO, 2005). Estas condições pré-definidas (regras) serão os passos que 

o AC irá tomar para a resolução de um dado problema e qualquer alteração nestas, pode 

alterar consequentemente a evolução do AC, prejudicando a solução do problema. As 

condições de transição são baseadas em várias características tanto da célula (menor unidade 

do AC) quanto do próprio AC (ALVES, GAGLIARDI, 2006).  

1 0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0
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Uma automata pode adotar diversas formas geométricas, dentre elas pode-se citar: 

quadrangular, triangular e hexagonal (Figura 9). Geralmente a forma quadrangular, sendo a 

mais simples, é a empregada na maioria das simulações e pesquisas (PASCOAL; 

BECCENERI; MARIETTO, 2005; PESSOA; GAGLIARDI; ALVES, 2004; ALVES, 

GAGLIARDI, 2006). 

Figura 9. Formas geométricas da célula 
 Fonte:PASCOAL, F.; ; BECCENERI, J.; MARIETTO,M. (2005) 

 

Um AC pode ser disposto em uma, duas ou três dimensões denominadas de espaço 

ou rede unidimensional, bidimensional e tridimensional. No autômato unidimensional, as 

células estão distribuídas linearmente, ou seja, o reticulado é um vetor, onde o deslocamento 

acontece em uma direção (Figura 10). No bidimensional, temos uma distribuição no plano, 

sendo que neste tipo de dimensão é possível variar formas diferentes para as células (Figura 

11). O tridimensional (Figura 12) é uma distribuição espacial, cujas células podem assumir 

formas diferentes assim como no bidimensional (BARONE et al, 2003; PESSOA; 

GAGLIARDI; ALVES, 2004; ALVES, GAGLIARDI, 2006). 

Figura 10. Representação de vários reticulados unidimensionais 
                                       Fonte: BARONE, D. et al (2003) 
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Figura 11. Representação bidimensional 
                                                          Fonte: BARONE, D. et al (2003) 

 

Figura 12. Representação tridimensional 
                                                          Fonte: BARONE, D. et al (2003) 

 

Teoricamente, a rede do AC pode ser finita (simulações computacionais) ou 

infinita (sem limitações laterais). Contudo, redes finitas devem possuir regras de limite para 

prever o que acontecerá nas bordas, já que possuem vizinhanças incompletas (PESSOA; 

GAGLIARDI; ALVES, 2004; ALVES, GAGLIARDI, 2006). Este problema pode ser 

solucionado com as perspectivas seqüentes (LEITE; LINS; CERQUEIRA, 2008; PASCOAL; 

BECCENERI; MARIETTO, 2005; MENDES, 2005): 
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a) limite fixo : células "invisíveis" estariam ao redor da rede com um estado 

predefinido e esses estados são mantidos durante todo instante da interação 

(Figura 13); 

Figura 13. Limite fixo 
                                                                         Fonte: LEITE, I; LINS, J.; CERQUEIRA, M. (2008) 

 

b) limite  periódico ou cíclico: células da borda são vizinhas das células da borda 

oposta, o qual é representado quando há uma extensão da grade de forma que 

cada célula da borda tenha uma célula vizinha (Figura 14); 

Figura 14. Limite periódico 
                                                                     Fonte: LEITE, I; LINS, J.; CERQUEIRA, M. (2008) 

 

c) limite reflexivo: as células da borda são refletidas internamente a grade, 

considerando no lugar da célula ausente na vizinhança uma cópia de uma 

célula interna desta mesma vizinhança, não necessariamente esta cópia seja a 

célula de fronteira (Figura 15); 
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Figura 15. Limite reflexivo 
                                                                     Fonte: LEITE, I; LINS, J.; CERQUEIRA, M. (2008) 

 

d) limite adiabático: o valor da própria célula da fronteira é repetido nas células 

“invisiveis” (Figura 16). 

Figura 16. Limite adiabático 
      Fonte: MENDES, R. (2005) 

 

O limite periódico normalmente é aplicado quando a rede de células é finita 

formando uma rede circular no caso de ACs unidimensionais (VILLELA; CARVALHO, 

2007). 

Visto que um AC não é infinito, é necessário definir as células que fazem parte 

das extremidades do AC em questão. A solução para isto é criar regras diferenciadas para 

estas células, determinando assim comportamento e condições diferenciadas para estas 

extremas (MENDES, 2005). 

O comportamento de um autômato é função de sua configuração inicial. Portanto, 

a análise desta é essencial para a previsão da forma como ele irá desenvolver durante a 

interação. Os valores iniciais das variáveis de estado são referenciados como configurações 

iniciais. Partindo destas condições iniciais, as células evoluem a cada passo de tempo, 

mudando seus estados através das regras a elas atribuídas (LANZER, 2004). 
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Ao início da interação a célula pode ter seu comportamento alterado a cada passo 

de tempo. O conjunto destes comportamentos reúne todos os estados que uma célula pode 

assumir, sendo que as  regras que se aplicam a cada célula dependem do seu estado no 

momento (BARONE et al, 2003). Os estados são alterados conforme um conjunto de 

condições de evolução, sendo estas impostas de forma paralela e sincronizada a todas as 

células (VASCONCELOS, 2005). Por exemplo, no caso de um incêndio florestal pode-se 

prever alguns estados possíveis de uma célula, tais como: árvore em fogo, mato em fogo e 

tudo queimado. O conjunto de estados pode ser formado por número (0, 1, 2...) ou 

propriedades (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005), como no caso do incêndio 

florestal. 

O número de estados possíveis por célula iniciou-se com 29 estados, idéia iniciada 

com Von Neumann, mas a maioria dos ACs analisada na atualidade é representada por um 

número inferior a 29, sendo os binários os mais utilizados (OLIVEIRA, 2003). 

Um AC é um modelo matemático dinâmico (THIELO, 1999). Para o 

funcionamento desejado são introduzidas as condições de evolução. Estas têm por finalidade 

determinar o estado das células para a próxima iteração. A geração do próximo estado é 

definida pelo estado da célula mais as suas vizinhas, aquelas que foram pré-determinadas 

anteriormente. As regras aplicadas atualizam os estados de todas as células simultaneamente 

(sincronizadamente) baseados em valores (momentâneos) das variáveis de sua vizinhança. Se 

todas as células tiverem o mesmo conjunto de regras, o AC pode ser dito como homogêneo 

(PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005). 

O novo estado de uma célula depende de seu estado atual e dos estados das células 

de sua vizinhança pré-definida, assim levando em consideração estas variáveis é aplicada uma 

regra determinando o novo estado da célula em questão (MENDES, 2005). 

A Figura 17 apresenta um AC unidimensional que possui 2 estados (k = 2), cujo 

conjunto de estados Σ pode assumir valores 0 e 1 (Σ = {0,1}), com um reticulado formado por 
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10 células (N = 10). A vizinhança ηi de cada célula i consiste nela mesma e nos dois vizinhos 

mais próximos: células i-1 e i+1 . As condições de limite periódicas, ou seja, a célula 1 é 

considerada como a vizinha da célula 10, reciprocamente. Na Figura 17 são demonstrados os 

estados das células no reticulado no tempo inicial (t = 0) e também a regra de transição do AC 

formada pelas oito vizinhanças possíveis (regras de transição) e seus bits de atualização. Por 

exemplo, o valor de atualização em t = 1 da terceira célula do reticulado é 0, uma vez que a 

vizinhança desta célula em t = 0 é 001 e a regra estabelece a transição 001→ 0 (AGUIAR; 

COSTA, 2001; OLIVEIRA, 2003). 

Figura 17. Regra de transição e espaço celular de um AC unidimensional de 2 estados 
                      Fonte: OLIVEIRA, G. (2003) 

 

A Figura 18 apresenta a atualização dos estados das células do reticulado 

apresentado na Figura 17, ao se aplicar a regra de transição por 4 passos de tempo. 

Figura 18. Evolução temporal do reticulado do AC unidimensional da Figura 17. 
                          Fonte: OLIVEIRA, G. (2003) 

 

A interação acontece quando há a leitura do estado atual da célula e de suas 

vizinhas e seguidamente são executadas as regras que lhes foram atribuídas. A interação 
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acontece dependendo do conjunto de regras, e isto se dá em cada célula, e quando concluído 

as regras atribuídas ocorre a próxima interação. Pode-se ver um exemplo ilustrativo na Figura 

19, usando o conjunto de regras do Game of life10 (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 

2005). 

Figura 19. Exemplos de interações 
                                                               Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, M. (2005) 

 

As interações ilustradas no AC bidimensional da Figura 19 consideram que a 

vizinhança da célula central é formada pelas células adjacentes e pelas células das diagonais, 

sendo as regras do Game of life empregadas em todas as células do autômato.  

As regras de transição podem ser numerosas dependendo da dimensão do AC, 

pois quanto mais dimensões, maior será o número de regras possíveis, sendo considerado 

neste argumento um conjunto de dois estados possíveis para cada célula do AC. 

 

3.4 DIMENSÕES DOS AUTÔMATOS CELULARES 

 

Um AC pode ser disposto em rede unidimensional, bidimensional e 

tridimensional. No autômato unidimensional, as células são distribuídas uma a uma formando 

                                                 
10 Uma célula viva com menos de dois vizinhos vivos, ela morre. Uma célula viva com mais de três vizinhos 
vivos, ela morre. Uma célula viva ou morta com três vizinhos vivos se torna uma célula viva. Uma célula com 
dois vizinhos vivos, continua no mesmo estado (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005). 
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um vetor e o movimento acontece somente em uma direção. No bidimensional, temos uma 

distribuição no plano, considerando as posições leste, oeste, norte e sul ou direita, esquerda, 

acima e abaixo. O tridimensional é uma distribuição espacial, semelhante a simetria de um 

cubo, cujas células podem assumir formas diferentes assim como no bidimensional 

(BARONE et al, 2003; PESSOA; GAGLIARDI; ALVES, 2004; ALVES, GAGLIARDI, 

2006). 

 

3.4.1 Autômatos Celulares Unidimensionais  

 

Este é o autômato que possui uma única dimensão é considerado o mais simples, 

onde as células estão distribuídas linearmente, ou seja, o reticulado é um vetor com valores 0 

e 1. As células do AC evoluem a passo de tempo, sendo seu próximo estado determinado pelo 

estado da própria célula e de sua vizinhança que são as células adjacentes de cada lado. Com 

apenas dois estados possíveis por célula, e a vizinhança formada por 3 células, existem 8 (23) 

padrões possíveis para uma vizinhança, com isso 256 (28) regras possíveis (BARONE et al, 

2003). 

Nos ACs unidimensionais as células estão ligadas a r células locais, onde r é o 

raio de sua vizinhança, com isso cada célula tem uma vizinhança definida por 2r +1 vizinhos 

(VILLELA; CARVALHO, 2007). 

As interações do AC unidimensionais podem ser visualizadas por gráficos espaço-

temporais, nos quais os estados da rede são plotados em função do tempo. A Figura 20 

apresenta um gráfico espaço-temporal de um AC, cuja regra de transição no reticulado com 

N= 100 células (eixo horizontal) e uma interação por 100 passos de tempo (eixo vertical). 

Visando uma melhor análise do desenvolvimento do autômato, tanto neste caso (Figura 20) 

como em outras bibliografias, nos gráficos espaço-temporais as células no estado 0 são 

representadas pela cor branca e no estado 1 são representadas pela cor preta (OLIVEIRA, 
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2003). A cor cinza é pouca concentração da cor preta, pois as células nos gráficos são 

extremamente pequenas, dando a impressão de cor cinza. 

Figura 20. Diagrama de padrões espaço-temporais de um AC 
   Fonte: OLIVEIRA, G.(2003) 

 

3.4.1.1 Classificação dos Autômatos Celulares Unidimensionais 

 

A classificação de ACs surgiu a partir de estudos de ACs infinitos 

unidimensionais que, na prática, desconsiderando o estado incial do autômato, estes 

apresentam comportamentos constantes (VILLELA; CARVALHO, 2007), que segundo 

Wolfram (1984) e reafirmado por Aguiar e Costa (2001), Li e Packard (1990) e Mendes 

(2005), podem ser distintos em quatro classes qualitativas, que definem como se dá a 

evolução das células em função das regras de atualização das células, a partir das 

configurações iniciais. São elas:  

a) classe 1 - pontos limites: um autômato, após um número finito de interações, 

alcança um único estado, ou seja, a evolução leva a um estado homogêneo, no 

qual todas as  células eventualmente alcançam o mesmo valor (Figura 21 (a));  

b) classe 2 - ciclo limite: o autômato geralmente cria imagens que se repetem 

periodicamente, com poucos períodos ou imagens estáveis (Figura 21 (b)); 

c) classe 3 - caótica: o autômato conduz a padrões aperiódicos. Grandes 

alterações ao longo das interações podem ser afetadas por definições iniciais 

do autômato (Figura 21(c)); 
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d) classe 4 - comportamento complexo: o autômato após um número finito de 

interações, normalmente morre (Figura 21 (d)). Contudo, as aparições de 

padrões estáveis podem ser visualizadas algumas vezes como os gerados pela 

segunda classe (ciclo limite). 

O AC pode ser definido de forma quantitativa, conforme demonstra Aguiar et al 

(2004), onde é mensurado a previsibilidade das conseqüências das transições do AC, visto que 

é conhecido o estado inicial: 

a) classe 1: a evolução acaba num estado singular e similar (Figura 21(a)); 

b) classe 2: os resultados de uma célula em particular propagam-se até certo ponto 

de sua vizinhança, assim a alteração do valor inicial de uma célula somente tem efeito numa 

determinada parte do AC (Figura 21 (b)); 

c) classe 3: neste caso a alteração do valor inicial de uma célula continuará 

afetando todo o AC nos próximos espaços de tempo (Figura 21 (c)). 

Figura 21. Classificação dos ACs: (a) classe 1, (b) classe 2, (c) classe 3, (d) classe 4 
  Fonte: MENDES, R. (2005) 
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Wolfram (1984) também mostrou que mesmo os modelos de ACs mais simples, 

que são os unidimensionais binários e de vizinhança 3, exibem dinâmicas pertencentes às 

quatro classes. 

Devido ao comportamento comum dos ACs, independentes de regras ou estados, 

os mesmos sempre tenderão seu comportamento a uma das quatro classes. 

 

3.4.2 Autômatos Celulares Bidimensionais 

 

Em um AC de apenas duas dimensões as células são postas lado a lado formando 

um plano. Ele implica numa vizinhança celular com alguns elementos, ficando a célula de 

transição no centro destes elementos. (BARONE et al, 2003). Assim, o cálculo do novo 

estado de uma célula considera nove bits no processo e como cada célula pode assumir no 

mínimo dois estados diferentes, existem 512 (29) padrões possíveis de estados, fornecendo 

1,34x10154 (2512) regras de transição possíveis (JESUS; KAWANO, 2002). 

Após definida a dimensão da rede, é necessário indicar as direções para as quais 

as células irão evoluir, visto que as regras de transição dependem dos estados da célula e de 

suas vizinhas. Contudo, para que isso aconteça de forma uniforme e padrão é necessário ter 

uma vizinhança pré-determinada. Segundo Mendes (2005), Pascoal; Becceneri; Marietto 

(2005) e Alves e Gagliardi (2006),  as vizinhanças para espaços bidimensionais mais comuns 

são:  

a) Von Neumann: composta por uma célula acima, abaixo, à direita e outra à 

esquerda de cada célula, sendo que a vizinhança na Figura 22 (a) possui o raio 

= 1, podendo ser também encontrada com raio = 2 conforme é demonstrado na 

Figura 22 (b); 
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Figura 22. Vizinhança de Von Neumann (a) raio=1 e (b) raio=2 
Fonte: PASCOAL, F.; BECCENERI, J.; MARIETTO, M. (2005) 

 

b) Moore: além das células consideradas no modelo de Von Neumann também 

são consideradas as células presentes nas diagonais, com possibilidade igual de 

raio = 1 mostrado na Figura 23 (a) ou raio = 2 demonstrado na Figura 23 (b); 

Figura 23. Vizinhança de Moore (a) raio=1 e (b) raio=2 
 Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, M. (2005) 

 

c) arbitrária ou aleatória : as células vizinhas ficam espalhadas por toda rede 

conforme visualizado na Figura 24. 
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Figura 24. Vizinhança aleatória 
    Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, M. (2005) 

 

O Game of Life, proposto por John Conway no final dos anos 60, trata-se de um 

AC bidimensional utilizando a vizinhança de Moore (BERLEKAMP; CONWAY; GUY, 

1992). As transições do Life seguem as seguintes regras: Uma célula viva com menos de dois 

vizinhos vivos, ela morre. Uma célula viva com mais de três vizinhos vivos, ela morre. Uma 

célula viva ou morta com três vizinhos vivos se torna uma célula viva. Uma célula com dois 

vizinhos vivos continua no mesmo estado (PASCOAL; BECCENERI; MARIETTO, 2005). 

O Game of Life é constituído de um reticulado bidimensional binário, começando 

com uma configuração inicial com um número finito de 1s. Este AC é muito conhecido 

porque com freqüência dá origem a padrões interessantes e complexos no espaço de células, 

apesar de sua regra de transição simples. Por exemplo, é muito fácil construir configurações 

iniciais que irão produzir estruturas localizadas simples e propagantes chamadas gliders. A 

Figura 25 apresenta um exemplo de um glider, que se move um quadrado diagonalmente a 

cada 4 passos de  tempo.  

Figura 25. Exemplo de um glider de período 4 no Life 
                                               Fonte: OLIVEIRA, G. (2003) 
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Figura 26. Estrutura periódica no Life semelhante a um relógio 
                                         Fonte: OLIVEIRA, G. (2003) 

 

A Figura 26 apresenta uma outra estrutura periódica interessante encontrada no 

Life que se assemelha a um relógio (OLIVEIRA, 2003). 

 

3.4.3 Autômatos Celulares Tridimensionais  

 

O AC tridimensional é uma distribuição espacial, onde também as células podem 

assumir formas diferentes assim como os ACs bidimensionais. Sua vizinhança é composta por 

26 células considerando a célula central e todas as células adjacentes que ficam ao redor da 

célula central (BARONE et al, 2003). Estes autômatos têm pouca bibliografia motivada por 

sua complexidade de implementação e pela sua semelhança aos bidimensionais. 

 

3.5 ÁREAS DE APLICAÇÕES DOS AUTÔMATOS CELULARES 

 

A célula, menor unidade do AC, contém propriedades simples e realiza poucas 

tarefas, mas o que a diferencia é sua forte ligação com as células de sua rede na troca de 

informações. Contudo, cada célula se comporta independentemente tendo em comum somente 

o resultado final da interação (SIPPER, 1997). Apesar de sua simplicidade, o AC pode ser 

aplicado em diversas áreas (OLIVEIRA, 2003) dentre as quais podemos citar:  
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a) simulação de propagação de incendios florestais prevendo resultados finais, 

analisando por meio dos ACs o fogo em si e a topografia do terreno incendiado 

(GONCALVES; CENTENO; CELLERON, 2003); 

b) modelagem de sistemas biológicos (JESUS; KAWANO, 2002); 

c) evolução de estruturas e modelos no crescimento de organismo (JESUS; 

KAWANO, 2002); 

d) simulação do deslocamento de nuvens em imagens de satélite, capaz de 

predizer o comportamento de nuvens em um curto período de tempo  

(GONCALVES; CENTENO; CELLERON, 2003); 

e) processamento de imagens e identificação de modelos visuais (JESUS; 

KAWANO, 2002); 

f) no ensino de cálculo integral e diferencial na área de exatas para cursos de 

ensino superior (UEHARA; SILVEIRA, 2008); 

g) geração de notas musicais (MIRANDA, 1995); 

h) no escalonamento de tarefas onde é utilizado mais de um processador 

(SWIECICKA SEREDYNSKY, 2000); 

i) simulação de espalhamento de epidemias em determinadas áreas geográficas 

(EMMENDORFER; RODRIGUES, 2000; PEIXOTO; BARROS, 2004); entre 

outras aplicações. 

Os ACs são utilizados em diversas áreas de estudo a fim de simular fenômenos 

naturais com o intuito de prever futuros comportamentos sejam eles físicos ou químicos tanto 

de animais ou de vegetais para que o ser humano possa interferir a seu favor, evitando 

possíveis prejuízos a sociedade.  
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4 TRABALHOS CORRELATOS 

 

Os ACs estão sendo aplicados em pesquisas e simulações em diversas áreas, segue 

alguns exemplos: 

a) a Universidade Federal Fluminense (UFF) realizou a pesquisa sobre a 

evolução de grãos e a distribuição de seu tamanho final utilizando ACs, cuja 

finalidade do projeto é comparar o método dos AC com evolução 

microestrutural real do grão. Durante o estudo percebeu-se uma pequena, mas 

tolerável divergência entre o experimento real e a simulação por AC sendo que 

era esperado, pois o método é considerado somente uma aproximação do 

fenômeno observado (ASSIS, 2006); 

b) o Centro Federal de Educação Tecnológica do Paraná (CEFET – PR) 

juntamente com a Université Toulouse le Mirail  – Maison de La Recherche 

(França) realizaram  a pesquisa utilizando ACs a fim de simular ambientes 

naturais como uma floresta visando futuros planejamentos e decisões 

ambientais. A intenção é, a partir de imagens digitais captadas em tempo real 

por satélites, poder prever o que acontecerá com uma determinada floresta 

futuramente. Durante o desenvolvimento foi realizada uma regressão de 

imagem comparando uma determinada floresta atualmente com sua imagem de 

1994. O resultado foi validado, pois a distribuição geográfica da floresta foi 

satisfatória (GONCALVES; CENTENO; CELLERON, 2003); 

c) a Universidade de São Paulo (USP) realizou uma pesquisa com intuito de 

analisar e simular o comportamento de AC no estudo da dispersão e 

propagação de ondas. O AC, neste caso, foi utilizado como um recurso 

matemático para a demonstração de fenômenos de propagação e difusão a fim 
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de exemplificar um fenômeno complexo aplicando a teoria de ACs (JESUS; 

KAWANO, 2002); 

d) na Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS) foi desenvolvida uma 

pesquisa sobre ACs binários, unidimensionais, cuja intenção desta é  encontrar  

uma solução  para  o  problema  da  paridade, que consiste  em  detectar  se  a 

quantidade de 1s em uma configuração binária é um número par ou  ímpar. 

Contudo ao término da pesquisa observou-se que a metodologia utilizada pode 

não ter sido suficiente para atingir o objetivo final da pesquisa, pois as técnicas 

apesar de não eficazes podem ser ampliadas para assim chegar no resultado 

desejado (OLIVEIRA;VAIANO, 2005). 

e) na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo (EP-USP) a partir de 

testes no autômato criado por Gutowitz (1995) que utilizava ACs 

irreversíveis11 com sensitividade unidirecional para geração de chaves 

criptográficas, descobriu-se que a forma unidirecional estava causando 

problemas, gerando textos criptografados similares a partir do texto puro, 

podendo haver quebra do código criptografado. Contudo, após vários testes o 

autômato unidirecional foi modificado para bidirecional sanando o problema 

de similaridade. O AC irreversível de Gutowitz (1995) realiza a criptografia 

considerando o texto a ser criptografado como a rede final formada de um 

autômato (backward). Após a aplicação das regras de transição por várias 

iterações é obtida, o que podemos chamar de rede inicial e esta apresentada 

uma configuração de classe 3 – caótico (visto na seção 3.3). A obtenção do 

texto original é alcançada aplicando a mesma regra (forward) sobre a rede 

                                                 
11 Segundo Oliveira, Coelho e Monteiro (2003, p.02), “são aqueles que, dado um reticulado qualquer, aplicando-
se a regra de transição sobre ele, chega-se a um novo reticulado e deste não há regra que garanta a sua volta ao 
reticulado anterior”.  
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inicial que é o texto criptografado (OLIVEIRA; COELHO; MONTEIRO, 

2003). 

f) em Miranda (1995) é apresentado CAMUS (Cellular Automata Musical) como 

uma técnica aplicando AC. CAMUS usa o plano cartesiano a fim de representar 

uma tríade (acorde de três notas musicais). O eixo x da Figura 27 expressa o 

primeiro período de tríade, e o eixo y expressa o segundo período. A criação 

musical é iniciada ajustando o AC num formato aleatório. Quando o autômato 

“vive” durante um certo passo de tempo, as coordenadas x e y da célula são 

examinadas gerando os períodos, compondo a tríade. 

Figura 27. Representação dos intervalos musicais 
                                                   Fonte: PASCOAL, F. ; BECCENERI, J.; MARIETTO, M. (2005) 

 

g) em Swiecicka e Seredynsky (2000) é utilizado um AC para descobrir a melhor 

distribuição de tarefas entre dois processadores de uma estrutura paralela, de 

acordo com um programa pré-especificado. O programa discrimina as tarefas a 

serem executadas, a seqüência de execução, o período que cada uma ocupará o 

processador e o tempo de acesso quando tarefas estão reservadas em 

processadores diferentes. A Figura 28 apresenta um programa chamado Gauss 

18 que manipula 18 tarefas quaisquer. Os círculos enumerados são 

interpretados como tarefas. As setas  entre os círculos mostram as seqüências 

de execução das tarefas. Ao lado esquerdo de cada círculo tem-se o tempo total 

de execução de cada tarefa. Por exemplo, a tarefa 14 só pode ser iniciada após 

as execuções das tarefas 10 e 11. O número ao lado de cada seta é valor de 
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acesso entre as tarefas, caso estejam reservadas em processadores diferentes. 

Assim, se a tarefa 10 estiver alocada no mesmo processador da tarefa 14, esta 

última pode ser iniciada imediatamente após a realização de 10. Porém, se elas 

estiverem alocadas em processadores distintos, a  tarefa 14 só poderá ser 

realizada 8 unidades de tempo após o término da tarefa 10. O escalonamento é 

realizado através de uma rede de dimensão equivalente à quantidade de tarefas 

a serem executadas, como na Figura 28 são 18 células para as 18 tarefas 

(OLIVEIRA, 2003). 

Figura 28. Programa Gauss 18 
                                                                  Fonte: OLIVEIRA, G. (2003) 

 

h) em Emmendorfer e Rodrigues (2000) e Peixoto e Barros (2004) no modelo 

SIR12 simulado no espalhamento de epidemia foi considerado dois tipos de 

contatos entre os indivíduos: vizinhança de Moore com raio igual a 1, onde a 

vizinhança é composta pelos 8 vizinhos ao redor da célula; e vizinhança 

aleatória que são indivíduos que ficam a uma determinada distância L do 

indivíduo analisado (Figura 29). A probabilidade de qualquer pessoa ser vítima 

da epidemia vai depender do número de outros contatos locais ou não-locais 

                                                 
12 A população que pode ser infectada pela epidemia é dividida em: pessoa que está sujeita a epidemia (S), 
pessoa infectada (I) e recuperada (R) da epidemia. Sendo regras neste sistema que a pessoa infectada se torna 
infectante e a recuperada fica imune a epidemia. (EMMENDORFER; RODRIGUES, 2000; PEIXOTO; 
BARROS, 2004). 
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infectados, podendo recuperar-se posteriormente ou morrer devido a 

complicações no quadro clínico. Contudo, para uma pessoa (célula) ser 

infectada e ser transmissora de tal doença vai depender do número de 

infectantes que ela tenha a sua volta, nisto é considerado o conceito de 

vizinhança da célula. Como a população é estável, quando uma pessoa (célula) 

morre, seguidamente esta pessoa é substituída por outra pessoa sujeita a 

contrair a doença (EMMENDORFER; RODRIGUES, 2000; PEIXOTO; 

BARROS, 2004). 

Figura 29. Vizinhança local com indivíduos próximos e vizinhança aleatória com indivíduo a uma distância L. 
  Fonte: EMMENDORFER, L.R; RODRIGUES, L.A.D., (2000) 
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5. IMPLEMENTAÇÃO DO PROTÓTIPO PROPOSTO 

 

O protótipo implementado trata de um alastramento de incêndio florestal 

aplicando a teoria de ACs. O vasto campo de aplicabilidade da teoria de ACs permite 

simulações de fenômenos naturais que antes somente eram imaginados agora podem ser 

representados, se não perfeitamente, mas de modo muito semelhante à realidade. Essas 

simulações permitem a interdisciplinaridade entre áreas distintas utilizando cálculos exatos 

em áreas como biologia, ciências sociais, entre outros. Uma teoria de simples implementação, 

composta por regras de fácil compreensão e manipulação, mas que durante as transições 

apresenta um elevado grau de complexidade nos seus estados transitórios até seu resultado 

final. 

A teoria de ACs vem de encontro à busca persistente dos pesquisadores do mundo 

tecnológico: solução de problemas complexos através de sistemas de simples implementação. 

A modelagem de um AC necessita a verificação de todas as hipóteses de estado 

das células, assim como todas as vizinhanças possíveis que ela pode ter, gerando um trabalho 

que se atém a detalhes minuciosos, mas com um resultado final simples implementação e 

ajustes para atingir o objetivo almejado. A obtenção do AC desejado necessita estudo sobre 

suas formas de representação assim o levantamento de todas características do ambiente a ser 

modelado para que a evolução do AC não apresente desvios fora da realidade. 

 

5.1 METODOLOGIA 

 

A metodologia utilizada até a implementação do protótipo foi baseada nas 

seguintes etapas: 

a) levantamento bibliográfico referente a Máquina de Estados, AFs e ACs; 
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b) estudo sobre as áreas de aplicação dos ACs;  

c) definição do protótipo a ser implementado utilizando ACs;  

d) modelagem da interface utilizando uma Linguagem de Modelagem Unificada 

(Unified Modeling Language – UML); 

e) implementação do protótipo definido; 

f) realização de testes e correção de erros. 

A necessidade de conhecimento se faz obrigatória para a implementação da teoria 

de ACs. Inicialmente e para atender a primeira etapa foi realizado um levantamento 

bibliográfico referente a máquinas de estados, AFs e ACs. A compreensão teórica é 

primordial para implementação prática, sendo a base em todo o desenvolvimento do 

protótipo. 

A segunda etapa da metodologia foi demonstrada na seção 3.5 (áreas de 

aplicações dos ACs) e na seção 4 (trabalhos correlatos) por meio de exemplos de trabalhos já 

realizados aplicando a teoria de ACs permitindo o alinhamento das idéias e seqüentemente a 

definição do protótipo no qual é aplicada a teoria examinada. 

A aplicabilidade da teoria de ACs em diversas áreas, possibilita a modelagem de 

diversos fenômenos físicos, biológicos, sociais, naturais, entre outros. Incêndios acidentais ou 

criminosos são constantes em região de densa mata atlântica, atrapalhando a vida selvagem e 

da sociedade que vive a seu redor. Assim, como forma de representar um problema da 

sociedade, na etapa seguinte foi definido o protótipo que simula o alastramento de incêndio 

numa floresta. A floresta definida é fictícia, mas futuramente a mesma teoria ou melhorada 

pode ser aplicada em uma floresta real. Considerando uma floresta sem seres vivos tais como: 

mamíferos, aves, peixes, entre outros, a floresta implementada é constituída por células que 

podem adotar os seguintes estados: 

a) mata verde nativa; 

b) rocha ou pedra nativa; 
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c) rio, lagoa ou riacho; 

d) fogo ou mata queimando; 

e) cinza ou mata queimada; 

A modelagem do AC foi feita utilizando a linguagem UML (Apêndice A), sendo 

construído um diagrama de estados que demonstra a transição de estados das células que 

formam o AC. Durante uma interação cada célula do AC, uma a uma e de forma encadeada, é 

submetida a verificação de seu estado: mata verde, rocha, rio, mata queimando ou cinzas/mata 

queimada e imediatamente é verificado também o estado de suas células vizinhas a fim de 

verificar qual regra pode ser aplicável, ocasionando ou não a mudança de estado da célula 

central.  

Após o levantamento bibliográfico e a modelagem em UML, partiu-se para as 

etapas seguintes que são: implementação do protótipo e a realização de testes e correção de 

erros, onde são aplicados os conceitos levantados sobre a teoria de ACs. 

 

5.2 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS OBTIDOS 

 

O protótipo foi desenvolvido no ambiente Java JDK 6 Update 16 utilizando o 

NetBeans 6.7.1 e o sistema operacional utilizado foi o Microsoft® Windows XP. A utilização 

de tal ambiente é motivada pela disponibilidade gratuita, sendo uma ferramenta utilizada 

pelos acadêmicos da universidade, permitindo assim que outros pesquisadores possam estudar 

e dar continuidade ao trabalho iniciado. 

O desenvolvimento do protótipo tem como base o estudo e a aplicabilidade da 

teoria de ACs que, apesar de demonstrar regras de grande simplicidade, permite a 

representatividade complexa de fenômenos naturais, físicos, químicos, sociais, entre outros.  

Tal software foi baseado nas seguintes características de um AC: 

a) forma geométrica da célula: quadrangular; 
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b) dimensão do AC: bidimensional; 

c) vizinhança: Von Neumann; 

d) tamanho da vizinhança: raio igual a 1, sendo as células adjacentes a célula 

central; 

e) limite de vizinhança das bordas: limite adiabático; 

f) transição de estado: depende do estado da célula central e dos estados das 

quatro células da vizinhança. 

Para descrever a dinâmica de alastramento de incêndio florestal, a floresta fictícia 

(Figura 30) modelada foi dividida em 81 células ao longo de sua largura por 81 células ao 

longo de sua altura, totalizando 6.561 células que apresentam os seguintes estados: 

a) mata verde nativa: estado representado pelo número 0 e pela cor verde; 

b) rochas ou pedras nativas: estados representados pelo número 1 e pela cor 

marron; 

c) rios, lagoas ou riachos: estados representados pelo número 2 e pela a cor azul; 

d) fogo ou mata queimando: estados representados pelo número 3 e pela cor 

vermelha; 

e) cinzas ou mata queimada: estados representados pelo número 4 e pela cor 

cinza. 
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Figura 30. Representação da floresta fictícia 

 

As 6.561 células da rede fazem parte de uma matriz, sendo cada célula 

identificada por uma coordenada [linha, coluna] e cada coordenada tem um valor que é 

chamado de estado da célula. Exemplificando: a célula da linha 0 e da coluna 0 na Figura 30 

apresenta estado 0, por isso seu estado apresenta-se na cor verde que representa mata verde. 

Uma pequena parcela das células do reticulado podem ser vistas representadas na Figura 31. 
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Figura 31. Representação parcial das células na floresta 

 

Durante as transições, todas as células da rede, uma a uma e de forma encadeada, 

são submetidas a verificação de seu estado e, a partir disto, é verificado o estado de suas 

células da vizinhança. Uma interação é iniciada: 

a) verificando primeiramente o estado da célula na posição (0,0); 

b) depois analisando a vizinhança da célula da posição (0,0); 

c) aplicando a regra de transição condizente com o estado da posição (0,0) e de 

suas vizinhas,  

d) alterando ou não o estado da célula da posição (0,0); 

Após terminada a verificação da célula da posição (0,0), a mesma rotina é 

aplicada para as células das posições (0,1), (0,2), (0,3)... até a posição (80,80). Quando é 

verificado, analisado e alterado ou não o estado da última célula e terminada uma interação do 

AC, concluindo sua primeira evolução, dentre muitas que virão na seqüência. As células 
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continuarão evoluindo até que uma condição de parada determinada pelo sistema ou pelo 

usuário seja executada. 

Considerando todos os estados e vizinhanças possíveis, foram descritas todas as 

regras do AC que estão representadas do Apêndice B, totalizando 3.125 regras de transição.  

No caso do protótipo implementado, as regras para a transição de estado das 

células podem ser classificadas como determinísticas, pois a evolução do AC depende de um 

único conjunto de regras que contempla todas as transições possíveis do AC. A condição de 

existir um único conjunto de regras caracteriza um AC como homogêneo, pois todas as 

células do reticulado são submetidas ao mesmo conjunto de regras (Apêndice B). Com a 

análise de todas as regras geradas, as mesmas foram resumidas às seguintes condições: 

a) quando o estado da célula central for mata nativa (0): se houver qualquer 

vizinho em estado de fogo, esta célula também passará para estado de fogo, 

caso contrário ela se manterá em estado de mata nativa; 

b) quando o estado da célula central for rocha (1): a mesma se manterá neste 

estado, pois rocha não sofre interferência do fogo; 

c) quando o estado da célula central for rio (2): a mesma se manterá neste 

estado, pois água não sofre interferência do fogo; 

d) quando o estado da célula central for fogo (3): se houver qualquer vizinho 

em estado de mata nativa, esta célula se manterá em estado de fogo, caso 

contrário seu estado será alterado para mata queimada ou cinza ; 

e) quando o estado da célula central for cinza (4): a mesma se manterá neste 

estado, pois as cinzas já são resultado da interferência do fogo. 

A Figura 32 mostra um pedaço do código fonte que representa as regras 

detalhadas acima. 
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Figura 32. Regras de transição implementadas em código 
 

O problema que se tem na aplicação das regras são os limites de borda do AC que 

o torna finito. Para sanar este problema é utilizado o conceito de limite adiabático, ou seja, o 

estado da célula vizinha das células que ficam nas bordas, é o mesmo estado da célula em 

questão. Exemplificando tem-se a Figura 33 que demonstra o limite de borda. Neste caso está 

sendo exemplificado a formação de vizinhança do que se considera como o canto inferior 

esquerdo da floresta. 
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Figura 33. Exemplificando limite adiabático no reticulado da floresta 

 

Pode-se observar que as sete células refletidas na parte inferior possuem as 

mesmas cores (estados) das células do autômato, permitindo assim a verificação também 

desta vizinhança. A implementação do limite adiabático pode ser visto no Apêndice C, sendo 

considerado os quatro cantos do autômato que não possuem vizinhança acima e à direita, 

acima e à esquerda, abaixo e à direita ou abaixo e à esquerda; e também os lados do autômato 

que não possuem vizinhança à direita, à esquerda, acima ou abaixo.Nestes casos aplicando o 

conceito de limite adiabático conforme pode ser visto no código implementado no Apêndice 

C. 

Definidos os estados, as regras de transição e a organização das células e do AC, 

foi feito o encadeamento que demonstra a evolução do AC na Figura 34.  

O código demonstrado na Figura 34 mostra as condições para a evolução do AC. 

Inicialmente, a matriz é atualizada com as coordenadas do início do incêndio (linha 247 da 
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Figura 34), com isso a imagem da floresta é redesenhada com o primeiro ponto de fogo o qual 

foi determinado pelo usuário (linha 251 da Figura 34). Para manter o AC evoluindo foi criada 

uma thread (um processo dividi a si mesmo em duas ou mais tarefas que podem ser 

executadas paralelamente) possibilitando que, enquanto o AC evolui, ele pode ser 

interrompido pelas ações de PARAR ou PAUSAR executadas pelo usuário ou o AC será 

finalizado quando todas as células atingidas pelo fogo estiverem em estado de cinzas. Mas 

enquanto o AC não é finalizado ou interrompido, as interações vão ocorrendo. Todas as 

células são analisadas e seus estados são atualizados por meio de uma função (linha 258 da 

Figura 34). Com a atualização de todas as células do AC, sua imagem é redesenhada (linha 

259 da Figura 34) de acordo com os novos estados. A matriz de estados da interação anterior 

é atualizada com os novos estados da matriz atual por meio de uma função (linha 260 da 

Figura 34). 

 
Figura 34. Condições de evolução e encadeamento do AC 
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Ao finalizar o AC, uma mensagem é apresentada ao usuário mostrando o 

percentual de floresta que foi queimada (linha 266 da Figura 34). 

Quando o software é inicializado, o desenho da floresta é feito por meio do 

carregamento da matriz que possui as 6.561 coordenadas/células. Cada célula da floresta tem 

um estado que pode variar entre: mata nativa (0), representado pela cor verde; rocha (1), 

representado pela cor marron; rio (2), representado pela cor azul. Estes estados já são pré-

definidos pelo sistema, não sendo possível ser alterado pelo usuário. Com o início da 

evolução, aparecem fogo/mata queimando (3) representado pela cor vermelha e cinza/mata 

queimada (4) representado pela cor cinza, que farão parte da evolução do AC na simulação do 

alastramento do fogo. 

O foco do incêndio é iniciado por meio da entrada das coordenadas inseridas pelo 

usuário (Figura 35), pois o mesmo escolhe onde o fogo deve iniciar, a fim de avaliar seu 

comportamento ao longo do tempo na evolução do AC.  

O fogo irá se alastrar até o momento que o usuário interrompa a evolução do fogo 

na floresta por meio dos botões PARAR, PAUSAR ou FECHAR (Figura 35) o software ou 

até que o fogo tome conta de tudo que estiver ao seu alcance, transformando em cinzas e 

quando não tiver mais nada para queimar eles será finalizado. 
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Figura 35. Incêndio iniciado a partir das coordenadas 
 

Ao inserir as coordenadas para iniciar o incêndio, o usuário pressiona o botão 

INICIAR SIMULAÇÃO. Ao pressionar o botão, o software captura as coordenadas, verifica 

se o estado da célula de tal coordenada é diferente de rocha ou água (Figura 36), pois os 

mesmos não pegam fogo. Caso o estado da célula da coordenada indicada pelo usuário for 

diferente de rocha ou água é atualizada a matriz, sendo que a célula da coordenada informada 

pelo usuário passa a ter o estado de fogo (3) e consequentemente é atualizado o desenho da 

floresta mostrando o início do foco, iniciando a dinâmica de alastramento de incêndio. 

Figura 36. Atualizando a matriz de estados do AC 
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Atualizada a matriz de estados, o sistema fica atualizando o estado de todas as 

células do AC a cada interação, submetendo todas as células ao mesmo conjunto de regras de 

transição. A evolução do AC acontecerá até que o fogo tome conta de tudo que estiver ao seu 

alcance transformando em cinza ou até o usuário pause ou pare o sistema. 

Durante a evolução do AC o usuário tem a opção de pausar, parar ou fechar o 

sistema. Ao pausar o sistema o autômato fica estático deixando ativas as opções 

CONTINUAR ou PARAR a evolução ou ainda simplesmente FECHAR o sistema.  

Pressionando o botão CONTINUAR o fogo continuará se alastrando a partir de 

onde foi pausado, o que permite ao usuário, pausar e continuar várias vezes o AC durante sua 

evolução, possibilitando a análise dos resultados obtidos. 

Quando ativado o botão PARAR, a simulação é interrompida, mantendo a última 

imagem da floresta queimada e também a última atualização da matriz de estados do AC. Esta 

ação permite ao usuário iniciar uma nova simulação, possibilitando inserir novas coordenadas 

para iniciar novamente a simulação do incêndio florestal. 

Quando a simulação é reiniciada, primeiramente é recriada a imagem original da 

floresta e posteriormente são capturadas as novas coordenadas, atualizando a matriz e o foco 

do incêndio, assim reinicializando o alastramento do incêndio. 

Com intuito de entender melhor a evolução do AC será exemplificado o 

alastramento do fogo a partir da coordenada (43,38), conforme podem ser vistas nas Figuras 

37 e 38. 
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Figura 37. Foco de incêndio com início na coordenada (43,38) 
 

Figura 38. Evolução do AC demonstrando as sete primeiras iterações a partir da coordenada (43,38) 
 

As quatro primeiras iterações da Figura 38 são descritas da seguinte forma: 

a) iteração 0 : imagem inicial da floresta, sem foco de incêndio; 

b) iteração 1: imagem da floresta atualizada com a coordenada (43,38) com 

estado = fogo; 
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c) iteração 2: nesta iteração são aplicadas as regras de transição 1504 na célula 

que fica esquerda do foco (Apêndice B)  que alastra o fogo para o “lado” e a 

regra 1876 na célula abaixo do foco do incêndio (Apêndice B) que alastra o 

fogo para “baixo”, sendo que todas as outras células se mantêm nos mesmos 

estados, apesar de todas serem verificadas e aplicadas as regras de transições. 

As células à esquerda e abaixo foram as únicas que tiveram seus estados 

alterados nesta interação. A regra 1504 diz que quando a célula central estiver 

estado 0 (mata), suas vizinhas superior e esquerda estiverem em estado 2 (rio) , 

a vizinha da direita estiver em 3 (fogo) e a inferior for 0 (mata), a célula central 

assumirá o estado de fogo ou mata queimando. Já a transição 1876, cuja célula 

central e as vizinhas da direita, esquerda e inferior forem 0 (mata), mas possue 

a célula vizinha superior em estado de fogo, a célula central assumirá o novo 

estado de mata queimando (fogo); 

d) iteração 3: nesta iteração é aplicada a regra 1718 (Apêndice B) que altera o 

estado da célula onde iniciou o incêndio (coordenada 43,38) em cinzas e as 

regras de transição 2129, 1628 e 1876 (Apêndice B) são aplicadas as demais 

células que graficamente mostram o alastramento do fogo para frente e para os 

lados, enquanto que as outras células do reticulado se mantêm em seu estado, 

já que não tiveram influência do fogo. 

A cada interação cada célula é submetida a apenas uma regra de transição  

Pode-se observar, com este exemplo, que as células têm seus estados modificados 

de forma síncrona. São todas verificadas de forma encadeada e sequencial, uma a uma, e caso 

alguma regra aplique a mudança de estado, a mesma é feita de imediato. O AC obtido é 

regular, pois sua estrutura se mantém constante ao longo das iterações, tendo o tamanho da 

floresta inicial igual ao tamanho final, somente com alguns estados modificados entre fogo e 
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cinzas. É também um AC temporal, porque o mesmo evolui a passos de tempos pré-

determinados igualmente em todo o reticulado. 

A propagação do fogo é estritamente local, pois depende somente do estado da 

célula central e suas vizinhas adjacentes para alterar ou não seu estado e seu comportamento 

global permite uma análise do AC como um todo ao longo de sua evolução. Nesta simulação 

é desconsiderado possíveis ventos que podem alastar o fogo para lugares distantes 

atravessando rios, rochas e cinzas. 
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CONCLUSÃO  

 

É perceptível em todas as áreas de conhecimento que os conceitos entre as áreas 

se misturam gerando novos conceitos e novas aplicações. Baseada neste princípio foi criada a 

teoria de ACs, onde a área computacional se fundiu com a teoria de origem da vida, criando 

inicialmente um autômato auto-reprodutor e que ao longo do tempo foi lapidada originando o 

que conhecemos hoje de teoria dos ACs. Simulações de comportamentos naturais realizadas 

no meio acadêmico permitem ao homem prever desvios que possam prejudicar toda uma 

sociedade. A teoria de ACs vem de encontro as necessidades do ser humano de cada vez mais 

antecipar ações, evitando prejuízos futuros. 

A pesquisa sobre esta área fascinante tem o intuito de alavancar pesquisas dentro 

de nossa universidade, tendo como ponto inicial, e já concluído, o levantamento de 

bibliografias e a demonstração dos conceitos básicos do AC. 

Após finalizado o estudo e demonstrada por meio da implementação e execução 

do protótipo a teoria dos ACs, nota-se que todos os objetivos deste trabalho foram alcançados. 

A universidade tem disponível uma bibliografia concentrada dando uma visão ampla dessa 

nova área de estudo pertencente a teoria da computação. Isso permite que outros trabalhos 

sejam iniciados e concluídos de forma a contribuir com novos softwares ou novas teorias que 

venham a colaborar na melhoria de problemas educacionais ou sociais. 

A maior dificuldade foi implementar graficamente o AC na linguagem Java, já 

que não foi encontrado nenhum código disponível nessa linguagem orientada a objetos e 

outros autores citados nas bibliografias, por meio de contato pessoal em forma de e-mails, 

relatam que tentaram implementar em Java e não obtiveram sucesso. O único código 

adquirido durante as pesquisas foi em C Builder o qual estava disponível em um fórum na 

web. A dificuldade foi superada com estudos e auxílio do professor da área de programação 

orientada a objetos do curso de Ciência da Computação. 
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Proponho como trabalhos futuros nesta área o estudo e a aplicabilidade dos tipos 

autômatos celulares tais como os irreversíveis, programáveis, naturais, dentre outros vistos 

superficialmente durante as leituras. Também é válida a idéia de criação de softwares 

aplicáveis à área de exatas e outras áreas, contribuindo no ensino de crianças, jovens e 

adultos. 
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