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INTRODUCCION

ANTECEDENTES.

En la rnaturaleza existen fenémencs que presentan una amplia variedad de
patrones que pueden ser estudiados usando modelos euclidianos o bien
modeios mas complejos. [Este es el caso de la contaminacién atmosférica y
la formacidén de cerros de arena en el desierto por el flujo dei viento

solo por mencionar algunos de ellos. fste tipe de compertamiente es
caracteristico de la mayoria de los fendmenos naturales

Hay algunos fenomenos que tienen patrones de formacién completamente
desordenados y no pueden ser descritos en términos de la geometria
Euclidiana y presentan gran dificultad para caracterizarse en términos
cuantitativos. Hasta hace algunas décadas su descripcién era considerada
casi imposible, pero hoy en dia gracias al gran desarrollo de los
sistemas compttacionales se ha logrado obtener un gran avance en el
entendimiento de este tipoc de modelos complejos. Es el desarrollo de
software para procesos complejos de crecimiento aleatorio, cuya ejecucién
realiza una gran cantidad de calculos en tiempos relativamente pequefios,
quien ha permitido estos avances.

Un claro ejemplo de los estudics sobre este tipo de fendmenos es el
comportamiento en  procesos de formacién de agregados con crecimiento
aleatorio.

FORMACION DE AGREGADOS CON CRECIMIENTO ALEATORIO.

El procesc de formacién de agregados con crecimiento aleatorio no es otra
cosa mas que la acumulacion de pequefias particulas en movimiento que se
van a integrar en alguna posici6n de un espacic delimitado logrando
formar grandes estructuras.

Dicho proceso va a jugar un papel muy impeortante en ¢l entendimiento del
crecimiento vy la apreciacidn de la geometria fractal

Alguncs ejemplos reales de este tipo. de procesos es la contaminacion
atmosférica, la formacion de coloides, coagulacion de aerosoles, los
procesos industriales de polimeros para generar hule espuma, entre muchos
otros. Witten y Sander[1] estudiaron intensivamente estos casos.
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OB JETTVOS.

tn el presente trabajo de tesis se busca obtener informacion de
naturaleza probabilistica sobre el crecimiento de fractales en el modelo

“agregacion limitada por difusién hicelor” (BDLA), en las primeras
etapas de Tormacién de los agregados. Basicamente se huseca,

a) Mostrar que solamente ciertas coordenadas del agregado, a las que
1lamamos coordenadas compartidas y cuasi—compartidas, determinan el
crecimiente de la estructura fractal. Para lograr lo anterior

usamos como herramienta el estudio de una distribucion de
probabilidad a la que llamamos direccional, en el ctmulo, Los
conceptos de  coordenadas compartidas, cuasi—compartidas vy
distribucison de probabilidad direccional seran definidos en el
capitulo 6.

b) Mostrar que la distribucion de probabilidad direccional es lineal
como funcion de la probabilidad p de crear particulas de un color
especifico y la distancia o entre semillas, ver capitule 2. Lo
anterior en todas las coordenadas de agregacion al camulo en el
modelo de agregacién limitada por difusion biceler a semejanza del
modelo simple de difusion limitada por agregacién (DLA). No asf en
las coordenadas compartidas y cuasi compartidas donde se dan todas
las fluctuaciones de la mencionada distribucion de probabilidad.

El interés de estudiar las primeras etapas dé formacién de los agregados
proviene de que sostenemos la hipétesis de que éstas, a partir de un
nmero indeterminado x de particulas agregadas, determinan por completo
la estructura final del mismo en el modelo BDLA. De hecho, deseamos
también explicar ciertas asimetrias ya reportadas en la literatura cuando
el nimero de particulas en el agregado es muy grande.



DISTRIBUCIONES DE PRGBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA"

CAPITULO I

1. GEOMETRIA Y DIMENSION FRACTAL

Los estudios relacionados sobre geometria fractal y escalamiento han sido
de gran ayuda para el entendimiento y descripcién de una gran cantidad de
estructuras desordenadas y sus origenes. Existe una gran cantidad de
tipos de fractales que se pieden describir cualitativamente vy
cuantitativamente de muchas maneras. A continuacién se mencionan algunos
ejemplos.

[. 1 FRACTALES AUTO — SEMEJANTES.
L. 1.1 CONJUNTO CANTOR.

Uno de los primeros fractales estudiados desde el punto de vista
matemitico es el conjunto Cantor. El conjunto Cantor[2] se construye de
la siguiente manera: partiendo de un segmento de linea se remueve la
tercera parte central de é&sta que cubre un intervale de 0 a 1. En la
siguiente etapa del proceso de formacidn, son removidas las terceras
partes de los dos segmentos de linea que resultaron de la primer
divisién. En cada etapa siguiente del proceso de construccién del
conjunto Cantor se repite el mismo procedimiente en los segmentos
restantes de tal forma que después de n etapas, el ntmero de segmentos de
tineas generado es igual a 2" y su longitud inicial se ha reducido en
(2/3)". En donde n—ow, un conjunto fractal se genera siguiendo estos
pasos. Este “objeto” que se ha generado con medida cere y un nimero
infinito de piezas, se considerd una paradoja, sin relevancia en el mundo
real. Sin embargo el conjunto Cantor posee propiedades que son comunes a
muchos otros fractales. Contiene huecos en todas sus escalas de
longitud y llena una fraccién despreciable del espacio que ocupa.
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Figurai. 1. 1.1 Tres etapas en la construceion del conjunte Cantor. Se muestra el
segmento de la linea original y los prefractales.después de las primeras tres etapas en
la construccidn del proceso.

Si el conjunte Cantor es dilatado por un factor 3%, puede ser cubierto por
un minimo de 2® réplicas de st mismo. En general ., si M es el nimero
minimo de réplicas del patrén original que son requeridas para cubrirse a
s{ mismo después de la dilatacién (cambio de escala de longitud) mediante
un factor de N , sus propiedades de escalamiento geométrico puede ser
caracterizado por un fractal con dimensionalidad D dado por

D = log(#)TogN)

Para poder comprender el concepto de dimensién fractal, consideremos los
siguientes casos:

Utilizamos un segmento de linea y lo seccionamos en cuatro segmentos
idénticos, como se muestra a continuacion:

t d [ + —+ % !

_Figura Original Criginal dividido en cuatro segmentos
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Cada uno de los segmentos es 1/4 del tamafio original. Esto quiere decir
que cada segmento seria igual al original con solo multiplicarle por un
fFactor de escala. Para este caso, el factor de escala es igual a cuatro.

Con lo cual podemos escribir:

No_segmentos = /bc!oriesca.’a)n
Donde,
No _segmentos=M

Jactor _escala=N

Dimension=D

Por lo que
M= N

log(¥) = log(M)
D. log{N) = log(M)
D = logth) Tog ()
Para el caso de la linea segmentada en cuatro secciones: 4=4'

Otro caso es el siguiente:

Figura Orignal Orlginal doddigo en L6 segmentos

Figura 1. 1. 1.2 Plano dividido en 16 segmentos con factor de escala igual a 4.
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Para el caso de la figura 1.1.1.2, el nGmero de segmentos es de 16 y el
factor de escala es de 4, pues al multiplicar cada lado de un segmento,
se ohtienc el cuadrado original, aplicando la relacién anterior, se tiene
que 16=4%, por tanto la dimension fractal de esta figura es igual a 2.

Consideremos la siguiente figura:

Figura 1. 1. 1.3 Cubo dividido en 64 segmentos con factor de escala igual a 4,

Para el caso de la figura 1.1.1.3, el namero de segmentos en los que fue
dividido el cubo es igual a 64. El factor de escala es igual a 4, pues al
multiplicar cada lado del segmento por 4, se obtiene el cubo original.
Aplicande la misma relacién, se tiene que 64=4°. La dimension fractal es
igual a 3.

En los tres casos anteriores calcular la relacién M=N’, ha sido sencillo,
sin embargo a medida que la complejidad de la figura se incrementa, el
calculo es mias laborioso.

Para objetos Euclidianos, tales «como lineas continuas, plancs
rectangulares o cubos, la anterior ecuacidén hos va a proporcionar una
dimensionalidad Euclidiana de 1,2 y 3 respectivamente. Para el conjunte
Cantor la dimensionalidad fractal es log{2)/log(3) = 0.6309. Este
resultadc (0 < D < 1 } es razonable. El conjunto Cantor es mas que un
punto dimensiomal 0 (contiene un nomero infinito de ellos ) pero menos
que una linea dimensional 1 (la longitud total ocupada es cero). En este
caso, la dimensionalidad fractal puede ser considerada como una medida de
cuanto efectivamente el conjunto Cantor llena el espacio dimensional
en el cual reside.
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L. 1.2 EL TRIANGULO DE SIERPINSKI.

Otro ejemplo simple de un fractal auto similar es el triangule de
Sierpinski[2] que se muestra en la figura, el cual se construye
acoplando tres triangulos equildteros idénticos, con lados de longitud g,
con el fin de formar un nuevo triangulo con lados de longitud 2g con un
hueco triangular en la parte intermedia. En la siguiente etapa del
proceso de construccién, tres de los tridngulos con lados de longitud 2s,
con huecos triangulares en sus partes intermedias, son colocados juntos
para formar un triangule con lados de longitud 4g, con un hueco
triangular de tamafio 2& y tres huecos triangulares de tamafic &. Después
de n generaciones, un patron triangular con lados de langitud 2"
conteniendo 3" triangulos sélidos, cada uno con lados de longitud g, son
formados,

Flgun Odglnat

Figura 1.1.2.1 Primeros dos estados en la construccién del triangulo de Sierpinski.

Este proceso pude ir creciendo hasta encontrarnos con estructuras de un
alto grade de complejidad como se muestra en la siguiente {igura.

rerit .wm
(&
b,
Jf".é.z}
A ‘p, A A

&’ ey I)Anh)l}
(‘:‘;‘11‘1:‘\{\!‘\.’1”\1;’}((\(’ M:" ’r’}.
iy

Figura 1. 1.2.2 Triangulo de Sierpinski en su ectava generaciédn.
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Cada vez que la escala de la longitud se incrementa mediante un factor
igual a 2, el area o medicion se incrementa por un factor de 3 v la
dimension fractal estara dada por 0 = log(3)/Tog(2).

El proceso de construccién del prefractal en el triangule de Sierpinski
con pequeiios prefractales es un proceso de agregacién sistematico, por lo
que ésta aproximacién es Gtil para explicar los conceptos de geometria
fractal en el contexto de fendmenos tales como agregacion.

El estudio de modelos como los descrites anteriormente han servido como
base para comprender patrones de crecimiento desordenados empleando
aproximaciones tedricas y- experimentaies, como es el modelo Eden, que se
encuentra totalmente entendido desde el punto de vista tedrico

Sin embargo existen modelos de crecimiento que se encuentran muy lejos de
ser completamente entendidos. Tal es el caso del modelo Agregacion
Limitada por Difusicn, el cual representa todo un reto de estudio para
lograr el entendimiento de formacion de estructuras fractales con
crecimiento alejado del equilibrio. Esta es una de las razones por las
que &ste modelo y todos aquelles relacionados con &), entre otros el
BDLA, constituyen un objeto importante de estudio en la actualidad.
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CAPITULO IX

2. MODELOS AGREGACION LIMITADA POR DIFUSION ‘DLA”

El estudio de formacién de agregados con crecimiento aleatorio habla de
la acumulacién de pequefias particulas en movimiento que se van a integrar
en alguna posicién de un espacieo delimitade logrande formar grandes
estructuras.

Como es el caso de los agregados estudiados por Witten y Forrest[1], los
cuales se formaron cuande un vapor de metal, producide por calentamiento
de un filamento plateado, se condenss. Entonces particulas de metal con
un radio aproximado de 40 Amstrongs se formaron cerca del filamento. Las
particulas acumuladas en una delgada capa esférica, “bola de vapor”
de aproximadamente un centimetro de radio, se desplazaron a un porta
objetos de un microscoplo electronico obteniendo la micrografia mestrada
en la figura 2.1, observando en esta que los agregados encontirados eran
del orden de 10° particulas de metal en una masa de baja densidad.

Las particulas que aparecieron, formaron agregados y este proceso resulté
ser irreversible.

Figura 2.1 Micrografia de un agregado de una partfeula de hierro



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS (NICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELC *BDLA”

Los agregados formados bajo estas condiciones pueden ser descritos ea
términos de la geometria fractal, constituyendo esto una de las primeras
aplicaciones de la geometria fractal en un experimente en fisica de
materia condensada y ciencia de materiales. Este trabajo es la base del
desarrollo del modelo DLA propuesto por Witten v Sander[3], vy la primera
demostracion de la naturaleza [ractal de un agregadc real.

2.1 MODELO DE WITTEN Y SANDER.

Witten v Sander[3], basandose en sus estudios proponen un modelo en el
cual una particula se introduce en un lugar lejane a una semilla (la
semilla reside en el centro del enrejado} y camina aleatoriamente, hasta
llegar a un sitio adyacente a la semilla y pasar a formar parte del
grupo, o desaparecer al alejarse del mismo. Una nueva particula se
introduce, también en un punto distante y camina hasta unirse al grupo.
Si wuna particula, durante su caminata aleatoria, toca los limites
previamente fijados del enrejado, es removida y otra particula nueva se
introduce. Este procesc se repite hasta formar estructuras de tamafio
suficientemente grande para obtener datos estadisticos.

La figura 2. 1. muestra un modelo de caminatas al azar el cual presenta
la particula caminante como se indica en el proceso descrito
anteriormente,

NT

——

CAMI

EMILLAS

L

Figura 2. L. I Modele de caminatas al azar.

_10_
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El radio de giro (R) de un nomero N de particulas en el agregade se
encuentra definido por la siguiente expresionf{4, 5]

RS X %)

=l

En donde:

. es el radio vector de la i-esima particula
ALU@ es el radio vector del centro de la masa del fractal, considerando
gue cada particula tiene una masa igual a 1.

En una funcién de recurrencia, Kg se calcula como:

RNV =$R;(Nm1)+

N-l

2

(R.(¥ -1)-R ).

Donde:

N-1 1
K(M*TRC(N—l)JfE,Rw

El radio de gire (£) de la estructura es una funcién del ntmero, de
particulas ¥ que forman dicha estructura. Bicha funcién esta dada por:

_ N8
E% =N

Para un numero de particulas N grande:

B =~ 6/5d.

Siendo o la dimensién euclidiana del enrejado.

_1[__
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2. 2 MODELO DLA, BICOLOR (BDLA}.

En base al modelo original de Witten y Sander[3] se han propuesto
modificaciones y nueves modelos del mismo para explicar diversos
fenomenos en ciertas areas del conocimiento,

Gran variedad de fenémenos naturales se pueden considerar come fendémenos
cuyo crecimiento se ajusta a lo que conocemos como DLA; la coagulacion de
aerosoles, algunos crecimientos de cristales, flujo de fluides en mediocs
porosos, movimientos intermedios entre liquidos[6], etc

Varios investigadores han propuesto modelos en donde su objetivo es
estudiar el comportamiento del agregado con o sin enrejado del agregado,
la dimension fractal, y también la simetria de las estructuras obtenidas
experimentalmente(7, 8 9]. La conclusion es que el estudio del DLA no es
sencillo y estamos muy lejos de poder formular un modelo analitico. Es
mucho mas sencille formular un modelo computacional que permita obteaer
informacion importante del fenémeno.

Recientemente Tchijov, Nechaev y Rodriguez—Romol[8, 9], propusieron el
modelo BDLA basados en el modelo original de Witten y Sander.

Este modelo propone iniciar con dos particulas (semillas) de diferente
color situadas a una distancia & una de otra. Una particula se genera a
una gran distancia de las partfculas utilizadas como semillas, Esta
particula tiene la probabilidad p de ser del c¢olor de una de las
particiulas originales {semillas) y una probabilidad 7/-p de ser del color
de la otra semilla. La particula empieza a caminar aleatoriamente, lleva
a cabo un movimiento browniano, hasta que una de las siguientes cosas

ocurre:

I. Toca los limites predeterminados del enrejado, es eliminada v una
nueva particula se genera en algfn lugar aleatorioc. los limites del
enrejado son arbitrarios y dependen de los recursos de la computadora
en donde se lleva a cabo la simulacién.

2. En su caminata aleatoria ocupa un lugar adyacente a la semilla del

color diferente al que le corresponde a ella, es eliminada y una nueva
se genera para repetir la secuencia

_12_
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3. En su camino aleatorio, ocupa un lugar adyacente a la semilla de su
mismo color, entonces se agrega a la estructura correspondiente a esa
semilla y se genera una nueva particula para continuar el proceso.

Estos cases se repiten hasta que alguno de los dos agregados alcanza un
tamafic previamente determinado. '

En este modelo, las variables que se consideran son:

1. La distancia entre las semillas

2. lLa prohabilidad de la particula de tener el color de alguna semilla
Obsérvese la siguiente figura, en la cual se pueden identificar estas
variables. También se puede apreciar la flexibilidad que presenta el

modelo pues es posible incluir mas variables, dependiendoc del fenémeno
que se pretenda estudiar:

Figura 2.2.1 Representacion grafica del modelo BDLA,

En la figura 2.2.1, se observa que los centros de las semillas se
encuentran a la misma distancia del origen cartesiano, en este casoc sobre
el eje x. Ambas semillas se encuentran separadas a una distancia d.

A una gran distancia de las semilias, en un punto aleatorio sobre una
esfera S de radic r, se introduce una particula con probabilidad I-p de
ser roja, y una probabilidad p de ser azul. El radio r, es mucho mas
grande que ia distancia que separa las semillas. :

- 13 ~



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELQ “BDLA™

Es importante recalcar que para efectuar la simulacién computacional del
modelo BDLA nos vamos a encontrar con varios problemas entre los que
destacan los siguientes:

. En base a las técnicas de modelacion computacional de este tipo de
fendémenos es necesario el utilizar un generador de nimeros aleatorios
gque tenga un amplio rango de repeticién; todo ello con la finalidad
de simular las caminatas aleatorias, la posicién inicial de la
particula caminante dentro del enrejade y el color de la misma

« Implementar un algoritmo que nos permita calcular las posiciones de

cada particula que se generan aleatoriamente de Torma rapida en un
momento dado.

Por los motivos anteriores, en los siguientes capitulos, proponemos la
forma de resolver los problemas arriba mencionados

_14_
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CAPITULO III

3. GENERADOR DE NUMEROS ALEATORIOS

Un generador de nameros aleatorios debe cumplir con las siguientes
caracteristicas para que pueda ser considerado apto para su utilizacién
en este tipe de modelos de crecimiento aleatorio:

a} Tener un amplio pericdo de genecracién, es decir, que el periodo
para repetir la misma secuencia debe de ser bastante grande.

b) Debe estar libre de correlaciones. Lo que quiere decir que las
secuencias generadas deben de ser independientes, sin ninguna
relacién de recurrencia.

S1 utilizamos generadores que no cumplan con estos requisitos se corre el
riesgo que al efectuar la simulacién computacional del modeio BDLA los
resultados obtenidos en las ejecuciones no sean confiables, ya que
existiria una repeticién de la forma de las figuras obtenidas cada
determinado tiempo como resultade del generador de ndmeros aleatorios
usado y no del proceso estocastico. Por lo que es necesario el considerar
algunos conceptos importantes en relacion a los generadores de ntmeros
aleatorios.

3.1 GENERADORES DE CONGRUENCIA LINEAL (LCG)

Estos generadores pueden utilizarse para formar permutaciones y forman la
base de los métodos mas populares para la generacién de secuencias de
nameros aleatorios.

- 15 -
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Un generador de congruencia lineal, produce una secuencia de enteros,
cada uno entre 0 y m-1, esto es.

x, = (axnfl+c)mod m 0<x,<m

Donde a es conocida como el multiplicador, ¢ el incremento y m el
modulo.

3. 2 GENERADORES DE CICLO COMPLETO

A consecuencia del modulo aritmétice que se empleé en el LCG,  la
secuencia de nlmeros obtenidos es c¢iclica. La longitud del ciclo se
conoce como periodo El periodo maxime posible para un LCG con un modulo
m, es m por 51 mismo. lUn LCG con un periodo maxime posible, se conoce
como un LCG de ciclo completo. Se puede obtener un generador de cicloe
completo para cualquier m dada, escogiendo los valores apropiados para a,
¢ ¥ X, Existen algunas reglas que se aplican cuando ¢ es igual a 0, para
garantizar un ciclo completo

3.3 SECUENCIAS DE NUMEROS ALEATORIOS

Si se usa un dispositivo tal como un LCG para generar secuencias, los
nfimeros estan lejos de ser independientes, debido a que siguen la
relacion de recurrencia del LCG. Sin embargo, para quienes no conocen
esta relacion fundamental, los numeros aparentan ser aleatorios.

lLas secuencias de nlmeros aleatorios pueden ser generadas usande un LCG y
escogiendo muy cuidadosamente los valores de m, a y c.

La forma de obtener unh perfode largo, es usando un valor grande para el
modulo y seguir las reglas de la generacién de un ciclo completo.

Usar un periode amplio no garantiza una secuencia aleatoria. Tomemos
ejemplo m= 2%-1, siguiendo las reglas para un ciclo completo, a=l, c=2 y

x=l. Sin embargo se obtiene la siguiente secuencia’

1, 3, 5, 7,9, I, .......

_iG_
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La secuencia anterior es dificilmente aleatoria. De hecho para cualquier
incremento ¢ que se usa, la secuencia producida tendrda a ¢ como
diferencia entre dos nlmeros cohsecutivos.

Para atacar este problema, se puede:

1. No utilizar el LCG y utilizar otro tipo de generador aunque con
periodos mas pequefios.

2. Elegir un ndamero m lo mas alto posible que no sea primo o producto
primo y tal vez se llegue a una secuencia mas aceptable

3. Usar un generador multiplicative puro, con c¢=0. Entonces la relacién
de recurrencia se reduce a:

x, =ax,_,modm

n—i

Un generador multiplicative puro involucra un calculo menos (la adicion),
debido =l valor 0 del incremento, por estoc sorn cominmente usados en
generadores de ntGmeros aleatorios. Existe el problema de que nadie puede
garantizar la aleatoriedad. Lo que se debe hacer, es intentar con varios
valores de a y m, y probar las secuencias resultantes.

Para un generador multiplicativo puro, es necesario un diferente grupo de
reglas con matematicas mas complejas para asegurar un ciclo completo.

Dos aspectos importantes de estas reglas son:

[. El modulo m debe ser primo.

2. No es posible obtener un <cicle completo con un generador
multiplicativo puro, sin embargo se puede obtener uno menos que un

ciclo completo, lo que es muy bueno. El drico nimero que no puede ser
usado es el namero Q.

- 17 -
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Los generadores multiplicativas puros han sido anal izados
exhaustivamente para su implementacion comc generadores de nameros
aleatorios y a diferencia de los LCG es necesario un modulo primo. Para
el modulo 2, 147, 483, 847 hay arriba de 500 millones de valores para a que
garantizan un ciclo completo, sin embargo, muchos de estos no generan
buenos numeros aleatorios.

Un grupc de parémetros que ha tenido un amplio usc es m= 2, 147, 483, 647, vy
a= 16,807. Un generador con este particular grupo de pardmetros se llama
“Generador de Estandar Minimo” y se considera hueno para producir

" secuencias aleatorias.

3.4 PRUEBAS DE ALEATORIEDAD
Existen algunas pruebas estadisticas[10,11] , como son:

« Prueba Kolmogorov.

+ Entropia de espectral.

« Prueba de corridas.

» Prueba de frecuencias.

+ Prueha de producto rezagado.
« Prueba de Poker

« Prueha de distancias.

« Prueba de miximos.

- Prueba de series.

Ninguna prueba dice si una secuencia de n(meros es aleatoria, mas bien,
la mayoria de las pruebas dicen si una secuencia de nimeros no es
aleatoria.

Por ejemplo el Generador Estandar Minimo falla en su prueba espectral.

La prueba espectral busca las correlaciones entre los ntmeros producidos
en un espacio de k dimensiones. Muchos generadores de nfimeros aleatorios
tenderan a formar grupos de hiperplanos.

La prueba de Kolmogorov[12) es la prueba mas eficiente que existe, Se
basa en la relacién que hay entre cada nimero de la secuencia y el resto
de los nameros que forman parte de esta. La entropia de Kolmogorov puede
tener los siguientes valores.

- 18 -
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I'g COMPORTAMTENTO |

0 Representa un sistema periddico i
Un niimero positivo Se dice que el sistema es cadtico

o0 Se dice que la secuencia es aleatoria ;

Para calcular la entropia de Kolmogorov deben hacerse una gran cantidad
de calculos en una secuencia de mas de 60, 000 niameros

En bagse a lo expuesto anteriormente se han propuesto diversos generadores
de nameros aleatorios pero la gran mayoria de ellos tienen grandes
limitaciones al ser utilizados en este tipo de simulaciones. Solo algunos
de ellos logran pasar satisfactoriamente las pruebas de aleatoriedad como
es el caso del generador Ran3[13] el cual genera nGmeros aleatorios con
distribucién uniforme en el range [0.0 , 0.1] vy ha sido utilizado con
éxito en la simulacion de caminatas autorepelentes; por lo que es el que
se emplea en este modelo (BDLA) logrando obterer resultados
satisfactorios.

_19_
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CAPITULO IV

4. ALGORITMO DE TABLAS HASH

Como se mencioné el otro problema al que hay que enfrentarse para la
simulacion del modelo “BDLA” es el de implementar un algoritmc que nos
permita calcular las posgiciones de cada particula que se generan
aleatoriamente de forma rapida en un momento dado y determinar si estan o
no unidas a la estructura o que tan cerca se encuentra de ésta, para lo
cual es necesaric la implementacién de un algoritmo que asi lo
determine.

El método de Tablas Hash[14] sirve como una verificacién rapida para
saber si wna particula viajera se acerca a la estructura ya existente o
todavia esta lejos de ella.

La estructura de datos tabla Hash es un arreglc con un tamafio fijo que
contiene claves (cadenas de caracteres o nfmeros con un valor asociado),
En donde por lo general una clave es una cadena de caracteres o nimeros
con un valor asociado.

Cada elemento del arreglo se le llama bucket o celdas, y al procese de
implementacién se le conoce como Hashing. El Hashing es una técnica
utilizada para la construccién de tablas para biasquedas, inserciones vy
borrado altamente eficiente. [En buen disefio de una tabla Hash, se
encuentra que una entrada puede tomar sclo una o més comparaciones, sin
importar el numero de entradas presentes.

Cuando dos elementos sefialan la mismo ceida o bucket, sucede lo que
llamamos colisién y hay que resclver este problema mediante diversas
técnicas que se trataran mas adelante. Los métodos para el manejo de
colisiones se conocen como estrategias de resolucion de coilisiones[15].

Las funciones para el mapeo en la tabla se llaman funciones Hash. Una
funcién Hash debe tomar una clave, que proviene de un gran rango de
valores, e introducirlo dentro del menor rango de huckets. Cuando se
mapea de muchos a pocos, existen muchas colisiones, para minimizar las
colisiones se mezclan las claves en una forma que la salida de la funcién
Hash sea esencialmente aleatoria.

..20_
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. Funciones con estas propiedades son conecidas como funciones Hash
uniformes. Idealmente, se quiere que cada bucket tenga 1/m oportunidad de
ser seleccicnada, dando un grupo aleatorio de claves, como en el casc de
las coordenadas de las posiciones de las particulas adheridas, y donde m
es el aamero de particulas en la tabia.

Puede suceder que tengamos  funciones Hash malas, como es el caso en
donde todas las claves sefialan al mismo bucket.

Hashing esta relacicnado a un muestreo aleatoric, recordando que en un
muestreo aleatorie, los & objetos se eligen de manera aleatoria de un
grupo de r elementos. Supongamos que asignamos un ntmero Gnico en el
rango de € a m—/ a cada muestra en un grupo de m muestras aleatorias
dnicas. Estos nimeros son equivalentes a indices de buckets y los objetos
en cada muestra son las entradas cuyas claves mapean al mismo bucket.

Con Hashing se tienen muchas muestras, escogidas a priori, vy debemos
determinar de entre el grupo de muestras a cual muestra pertenece una
clave dada.

lha funcion Hash debe satisfacer dos requerimientos, que per lo general
son dificiles de conjuntar. Primeramente es deseable que la funcion Hash
sea rapida, tomando sclo un poco de cdlculos. Segundo, la funcién debe
ser bastante habil para minimizar colisiones por que de lo contrario
resultaria poco eficiente la implementacién de diche algoritmo dentro del
modelo computacional debide al gran ntGmero de particulas que se manejan
dentro del mismo y el tiempo de ejecucién se veria seriamente afectado.

En condicicones ideales, la funcion Hash debe producir un {ndice anico
para cada clave. Las funciones Hash que estan libres de colisiones se
llaman funciones Hash perfectas.

El encontrar funcicnes Hash perfectas requiere de un conocimiento previo
de todas las claves que se esperan, pero esto impide el uso de Hashing
para situaciones mas dindmicas, donde las claves no son conocidas por
adelantado. Por lo tanto el esfuerzo se debe concentrar en encontrar
funciones Hash que minimicen colisiones y que sean rapidas de calcuiar.
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4.1 HASHING NUMERICO.

La técnica adecuada para Hashing de claves numéricas es simplemente
tomar el! médulo m de la clave, donde @ es el nomero de huckets en la
tabla. ’

h(k)= k mod m

La ecuacion se conoce como el método de la division de Hashing. Una razén
por la que el método de la division es popular es porque toma a la clave
el médulo m, automaticamente transforma la clave en el rango deseado de
los indices de los buckets, de ¢ a m—7

Es erucial que se escoja un buen valor de m o los resultados no seran
buenos. Si se hace & un nimero par, entonces las claves pares se
introduciran en buckets pares y las claves impares en buckets impares. De
esa manera si1 todas nuestra claves fueran impares, la mitad de los
buckets no se utilizardn y se esperarian mas colisiones.

Si las claves son verdaderamente aleatorias, la seleccion de m no es
critica. De hecho, para claves verdaderamente aleatoriss, se pueden tomar
meramente upos pocos bits de cada clave como el valor de Hash. Perc en el
mundo real, las claves dificilmente son aleatorias.

El método de la division de Hashing se vuelve mas eficiente si hacemos a
m un nimero primo, reduciendo asi el nlmero de colisiones ya que se
corrige el problema del valor par o impar m Por ejemplo, =i se
determinan que se desean alrededor de i00 buckets, entonces tablas con
tamafios de 103, 107, 109 6 133 buckets serian convenientes.

4.2 HASHING DE CADENA DE CARACTERES.

Es comin que las claves sean cadenas de caracteres, como pueden ser
nombres, domicilios, o identificadores. En este tipo de casos se tiene
una posibilidad; sumar los valores enteros de cada caracter dentro de la
cadena y usar el resultado como el indice del bucket.

Como es posible que el Indice resultante sea mas grande que el nfmere de
buckets, es comtn tomarle al resultado el médulo m

,22_
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Una vez que una cadena de caracteres es convertida a una forma numérica,
se usa el método de la divisién tanto para aplicar mas tarde Hash al
resultade para mantener el valor en el rango. Como en el caso anterior
es mejor si m es un ndmero primo,

4.3 ESTRATEGIAS DE RESOLUCION DE COLISIONES

Basicamente existen tres estrategias para manejar colisiones[16].

« Direccionamiento abierte (Uven addressing). Cuando una colision
ccurre, se examina la tabla buscando un bucket vacio para colocar la
nueva entrada.

. FEncadenamiento por separado (Separate chaining). Cada bucket encabeza
una lista. Cuando una clave sefiala a un bucket, la entrada simplemente
se agrega a la lista del bucket

.  Encadenamiente unido (Coalesced chaining). Este es un hibrido de las
dos primeras técnicas. El arreglo del bucket mantiene las entradas,
las cuales son enlazadas en listas mGltiples «cuando ocurren
colisiones. A diferencia del encadenamiento por separado, a las listas
se les permite unirse. Cada lista puede contener entradas con claves
que tienen diferentes valores Hash.

4. 4 ENCADENAMIENTO POR SEPARADO.

La manera mas simple de resolver colisiones es mantener las entradas en
una lista, una para cada bucket.

De los métodos de resolucién de colisiones, el encadenamiento por
separado es el métode mas intuitivo y el mas facil de implementar. En
este método a diferencia de ios otros, no hay un limite fijo en el n(mero
de entradas que se pueden agregar a la tabla. Las listas de los buckets
pueden crecer a longitudes arbitrarias. Mientras las listas sean mas
largas, la bisqueda sera mds lenta. ldealmente se requiere que las listas
contengan solo unos cuatro nodos debide a que el porcentaje de la
longitud de las listas de los buckets serd de n/m. El encadenamiento por
separado reduce esencialmente la btsqueda, pues sera was rapida mientras
el valor asignado a m sea mayor[17].
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4.5 DIRECCIONAMIENTO ABIERTO.

Si se sabe con anticipacién cuantas entradas se esperan, entonces la
técnica llamada direccionamiento abierto {open addressing), puede darnos
ia tabla mas compacta.

Cuando hay una colision, el resto de los buckets en !a tabla se analizan
en una secuencia predeterminada. Hasta que se encuentra un bucket para
insertar la entrada en él. Si no se encuentra un bucket vacio, significa
que la tabla esta llena.

Los problemas en el direccionamiento abierto son: determinar cuando un
bucket esta vacio y determinar la secuencia del analisis. La secuencia
del analisis debe examinar todos los buckets de la tabla si es necesario,
ademas de que los andlisis deben ser lo mas dispersos pesibles para
minimizar el numero de colisiones que ocurrenh.

El primer requerimiento implica que la secuencia £, £, ..., £, es

realmente una permutacién de los nlmeros ¢ a w—/, en donde P,es el bucket
dade por 1la funcién Hash. Existen cuatro tipos de secuencias de

analisis[18]:

. Analisis lineal (Linear Probing).

. Analisis cuadratico (Quadratic Probing).

. Analisis uniforme (Uniform Probing).

. Analisis por doble Hashing (Double Hash Probing).

. Analisis aleatorio (random fashing).

...24_
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4.6 REHASHING

Con las teécnicas antes mencionadas, existe el problema de agregar méas
entradas de las esperadas, especialmente en las tablas de tamafio fijo.
Incluse con el encadenamiento por separade. lLas tablas son disefiadas de
acuerdo a las entradas que se esperan, o de lo contrario debe prever el
crecimiento de la misma.

Una técnica que se usa cuando una tabla se llena, es crear otra de mayor
tamafic e insertar las entradas desde la primera tabla. A esto se le
conoce como KeHashingl/9], y debido a que el nomero de buckets es
diferente a cada clave se le debe aplicar la funcien Hash.

Otra técnica es la Hashing extendible la cual arma una estructura de
directorio jerarquico basado en patrones de bits de las claves
hashed[20]. Y aungue existen otras técnicas para hacer crecer la tabla su
uso es muy limitado ya que son muy complejas en su implementacion.

4,7 FUNCTON HASH UTILIZADA

La funcién Hash utilizada en el modelo DLA Bicolor es determinada
mediante el algoritmo de tablas Hash, el cual consiste en obtener un
indice para cada particula que se encuentra integrada a la estructura y
también para la particula caminante. Este Indice se obtiene a partir de
la expresion: {(Ax + By + Cz), donde x, v,z son las coordenadas de los
puntos que ya estan formando la estructura y de las particulas
caminantes, siendo el criterio para obtener las constantes enteras A & y
. el siguiente:

A :MI/B
B:MZ/D
C =

En donde D es la magnitud de trabajo + 1 v M es el nGmero maximo de
particulas. Aunque los valores obtenidos para las constantes son reales
el algoritmo indica que se aproxime al ndmero prime mas cercano, con el
fin de minimizar colisiones.

Por lo que dependiende de dimension en la que estemos trabajando la
funcién Hash para un case de tres dimensiones queda de la siguiente

forma: (Ax + By + Czlmod M
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CAPITULO V

5. ESTUDIO DEL MODELO COMPUTACIONAL “DLA BICOLOR™

Los programas creados para generar estructuras fractales en esta tesis
para el modelo de agregacien limitada por difusion bicolor, utilizan la
tecnologia orientada a objetos.

En eésta seccién se efectGa una breve descripcion del programa que
simula el modele  “BDLA” de donde se obtienen los datos necesarios
para realizar el estudie probabilistico que nos permite observar el
comportamiento de las estructuras fractales en sus etapas iniciales de
formacion.

El proyecto creado para simular al modelo “BDLA” fue disefiado en

lenguaje C++ en base al estandar ANSI/ISO de C++ y fue compilado y
ejecutado en plataforma Windows, utilizando el compilador Boriand C++.
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Comenzando

la descripeion del

estructura general del mismo.

Diagrama 3.2.1

1
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Estructura general del programa
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5.1 DESCRIPCION GENGRAL DEL PROGRAMA.

A econtinuacion se da un panorama general de las funciones principales que
tiene el proyecto del modelo computacional  “BDLA” , siguiendo la
secuencia que estas tienen dentro del proyecto.

5. 1.1 ENTRADAS.

las variables gque se requieren especificar al inicio de la ejecucion del
programa son-
3. Distancia entre semillas ds . I, 2 v 3.

4. Probabilidad de que la particula caminante tenga el color de alguna de
las dos semillias p . entre 0 y 0.5 .

5. Numero de
cada ejecucioén .

experimentos a realizar. En este caso 5000 experimentos por

6. La cantidad maxima de particulas que se deben integrar a alguna de las

dos estructuras fractales. En este caso 3 particulas.
Al introducir el valor que determina la distancia entre las semillas,
éste va corresponder a la distancia que hay entre las semillas y el
origen, en base al valor proporcionado por el usuario al programa se
efectia la asignacion de coordenadas iniciales para ambas semillas. Por
ejemple; si el valor asignado a }la variable o es de “uno” pasa lo
siguiente:

Valor asignado a
variable “d”

Coordenadas de ia
semilla 1

Coordenadas de la
semilla 2

Distancia entre
semiilas

(-1, 0

(1, 0}

._28_
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Las siguientes lineas de codige son las encargadas de realizar las
asignaciones antes mencionadas y de calcular tanto las coordenadas
iniciales de ambas semillas como la distancia entre estas.

x0_1=-X_Init;
yO_1=0"
x0_2=X_Init;
yG_2=0;

int MaxNumberOfExper, NumParticles:

cout {{ “Experimentos a realizar {l a 5000 max)? "
cin >> MaxNumberOfExper:

o

cout << "Max. de particulas por fractal (2 a 10 max)?
cin »> NumParticles;

Dfiled<setw(63)<< "Prob. Color 1 = " <<{setw{i2)<< Probab <<endl;
Dfiled<setw (63) << "Num. de Exp.= “ {<{setw{l2){MaxNumberQfExper<{endl;

Dfiled<setw{B3)<{"Pist. Semillas =" <Ksetw(12)<< 2%X_Init <<endl<<endl:
Dfiled<setw(5) << Exp. “{<setw{14) << "Pt. Est. “<(setw (8) <K"X" setw (B) (¢"Y"endl;

Tomemos como particulas iniciales a las semilias mismas, para cada
estructura fractal. Para la semilla de color I con coordenada (-1,0) se
realizan los siguientes calculos con la finalidad de obtener los radios
miximes y los radios de muerte:

Primeramente se calcula la distancia £ % en donde:

Fé=x7%+y? por lo que para este caso £ 7 = /.

Para calcular el radio maximo se emplea la siguiente formula:

MaxRadius = 2+ . CurrentDist 2 .

En donde CurrentDist_2 es una variable de tipo double aque es
inicializada al comienzo del programa con un valor de cero para después
ser tratada mediante la siguiente sentencia condicional.

if(R ? > CurrentDist_2) CurrentDist 2 = R?
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La variable #° tiene un valor que siempre es mayor que cero por lo que la
condicién se cumple y el valor finalmente asignado a la variable
Currentfrist_2 = 1.

Se emplea la formula arriba mencionada para calcular el radio maximo.

HaxRadius = 2+ JCurrentDist _2 ; obteniendo que MaxRadius es igual a 3 vy
MaxRadius_2 = MaxRadius © =9

Para finalmente obtener ios radios de giro y de muerte.

Radius = MaxRadius + 5= 3
Radius Kill = MaxRadius + 15 = 18

Realizando el mismo procedimiento para la semilla de color 2 con
coordenadas (1,0), y obteniende los mismos resultados.

Ya que Tueron determinados los radios de gire y de muerte se da inicio a
la creaci6on de la particula caminante la cual se  genera dentro del
enrejado con un radio que va a estar delimitade por el valor de la
variable Ffadius previamente calculada. El valor de las coordenadas
iniciales de la particula recién generada van a -ser determinadas a partir
de las siguientes sentencias:

(int)ceil (Radius*cT);

X0

YO = (int)ceil (Radius®sT);

Basicamente se trata del entero obtenide a partir del valor techo del
producto de las variables Radius y 7, para X0, y Radius y sT para
obtener el valor de Y0: en donde el valor de la variable Radius es
previamente calculado y para las variables ¢T y sT, se trata del seno y
coseno de Theta cuyoe valor fue determinade mediante el generador de
némeros aleatorios Ran3.
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Suponiendo que la sentencia anterior arrojé una coordenada de (7,3) lo
primero gue el programa determina para la particula generada es el color
de la misma, mediante la comparacion del valer que el usuario introdujo
para que esta sea de color ! con otre valor obtenido a partir del
generador Ran3[13]} y si este valor generado es menor que el valor que el
usuario maneja, la particula es de color 1, En caso contrario sera de
color 2.

Una vez que [ue determinado el color de la particula se crea un cbjeto
que mareja la posicison de la particula y el color de la misma para poder
iniciar su caminata aleatoria. Para el caso de dos dimensiones hay
cuatro posibles alternativas de direcci6n, como lo muestra la siguiente
tabla.

Aiternativa de | Posicién Inicial | Posicidn después
movimiento del movimiento

1. lzquierda (7,3) (6.3)

2. Derecha (7,3) (8, 3)

3. Arriba (7, 3) (7, 4)

4. Abajo (7,3) (7,2)

En esta seccion las alternativas de movimiento fueron determinadas
mediante la sentencia de seleccion maltiple switch mostrada en las
siguientes lineas de cédigo.

switch {RandInt3{IntSeed, 4))

case 0 : o.MoveXP();
cout{{"Derecha /t”; break;
case 1 : o, MoveXM();
cout{{"Izquierda /t”; break;
case 2 : o, MoveYP();
cout<{<“Arriba /t”; break;
case 3 © o. MoveYM{);
cout<<{"Abajo /t”; break:

_Blf
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La instruccion switch maneja varias opciones a elegir mediante el uso
de las secuencias case, siendo de gran utilidad cuando se requiere elegir
de entre varias alternativas disponibles como es en este caso en donde se
comienza con la declaracion de la sentencia, seguida de la estructura de
control Randint3(IntSeed, 4] la cual es una funcién de nombre Randintd que
tiene como argumentos a (IntSeed,4) obteniéndose al ejecutar dicha
funcién un numero entero aleatorio que esta en el intervale de 0 a 3,
comparando dicho valor en cada uno de los case manejados y si coincide en
alguno de ellos se realiza el movimiento a la opcion indicada y como
tenemos al final de cada opcién case una sentencia de bifurcacién brake
termina la sentencia switch ignorando los casos siguientes

Una vez que se efectué el movimiento en cualquier direccién se debe de
calcular a que distancia se encuentra la particula del centro detl
-enrejado y en base al valor obtenido, determinar el nfmero de pasos a
realizar por la particula caminante; es decir entre mas alejada se
encuentre del centro del enrejade mayor sera el numero de pasos a
realizar. Todo esto con la finalidad de hacer mas eficiente al programa y
obligar a la particula caminante a acercarse a las semillas o salir del
enrejado segln sea el caso. Obteniendo lo anterior de la siguiente

forma:

Primeramente se determina a que distancia se encuentra la particula del
centro del enrejado obteniendo el valor de la variable # para después
compararia con el radio maxime y asi determinar el namero de pasos que
ésta debe realizar mediante el siguiente algoritmo que emplea una
secuencia de seleccion if-else—if

void Cub_Step::ChooseStep()

{
double w=sqrt (sqr ({double)Pos. x) +sqr ({double)Pos. y) ) ;
if (w < MaxRadius+1Q) Step=1;

else
if (w < MaxRadius+20) Step=2;
else
if {w ¢ MaxRadius+40) Step=4;

else
if {w < MaxRadius+80) Step=§;
else Step=16;
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En donde la primera linea de cdodigo se refiere a la ejecucion de la
funcion miembro que pertenece a la clase Cub_Step y que determina el
valor de w mediante la siguiente formula:

Una vez obtenido dicho valor se pasa a la secuencia if-else—if para hacer
las comparacicnes de la condicional que hay dentro de cada uno de ellos
hasta llegar a la que se cumple y de esta manera obtener el nlmero de
pasos a dar por la particula caminante

Paralelamente a los calculos anteriores se determina, cuando una
particula caminante se aleja lo suficiente como para rebhasar el radio de
muerte mediante la siguiente condicion.

if #2 + y2 > Radius KillF?

Si se cumple la anterior desigualdad, la particula caminante es tomada
por muerta y se genera otra en algun lugar del enrejado y comienza de
nuevo el ciclo mencionado hasta el momento.

En caso de que la particula no muera, después de dar el numero de pasos
indicado se determina que tan cerca se encuentra ésta de alguna de las
estructuras fractales vy en caso de que se encuentre cerca de una de ellas
se realiza un proceso muy cuidadoso para probar si la particula en sus
movimientos subsecuentes se adhiere o no a alguna estructura fractal.

51 la siguiente desigualdad de cercania se cumple se considera que la
particula caminante se encuentra cerca de alguna estructura fractal:

if x% + v* { MaxRadius 2

Basicamente cuando una particula caminante se acerca a alguna estructura
fractal, se efectdan comparaciones de las coordenadas adyacentes a la
particula, con las coordenadas que integran cada estructura fractal.
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Esto se realiza mediante comparaciones de indices entre particulas que
integran cada estructura fractal y la particula caminante mediante la
utilizacion de algoritmos de hasing numérico que tienen la peculiaridad
de realizar céalculos muy rapidos en tiempos constantes para arreglos de
cualquier dimensién. Para realizar esto vya se debe conocer el color de
la particula caminante, por que el futuro de la misma esta en base al
color que esta tiene, teniendo dos posibles opciones para nuestra

particula caminante:

1. La particula muere por tratar de integrarse a una estructura de
diferente color a la propia e iniciando un nueve cicle de
generacién de otra particula en algin lugar del enrejado

2, La particula se integra a la estructura del mismo color que le
corresponde incrementande el tamafio de esta, en donde en este caso
el programa realiza una comparacién del numero de particulas que
forman la estructura fractal con el nGmero de particulas que se
desea lo integren (3 en este caso), v si el numero de particulas
integradas es menor al numero de particulas que deseamos formen la
estructura, se verifica si la estructura fractal del otro celor
aleanzd el numero de particulas deseadas donde de ser asi el
experimento finaliza. En caso contrario se repite nuevamente otro
ciclo de generacién hasta alcanzar el nomero de particulas deseadas
en cualquiera de las dos estructuras fractales.

5. 1.2 RESULTADOS OBTENIDOS AL FINAL DE LA EJECUCION

Al término de los experimentos indicados, finaliza nuestro programa el
cual nos genera dos archivos en codigo ASCII. lno de ellos nos
proporciona informacién general de la prueba y los resultados especificos
de cada uno de los experimentos como son! posicién de las semillas de
color 1 y 2 respectivamente, asi como la cantidad y posicion de cada una
de las particulas que se integran a cada estructura fractal, y el
segundo archive nos muestra datos y resultados globales de cada uno de
los experimentos.

A continuacién se muestran secciones de los archives generados por el
programa.
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PRIMER ARCHIVO (% dat)
COMPUTACIONAL ~ “BDLA”

GENERADO AL FIN DE LA EJECUCION DEL MODELO

Exp. Part. Est. X

Lo B o o S B IS 1 I N S R N R T e
B DD DD DD DD DN N — —
[\~

[

= R = B I T o B o )

Prob. Color 1 =
Num. de Exp. =
Dist. Semillas = 2

Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color
Color

Semilla
Semilla
Fractal
Fractal
Fractal
Fractal
Fractal
Fractal
Fractal
Fractal
Fractai
Fractal

B — DO D2 — B D) = DD e

SEGUNDO ARCHIVO (*.dat) GENERADO AL FIN DE

LA EJECUCION DEL MODELO

COMPUTACIONAL “BDLA”

Prob. Exp. Dist. Sem. P. Total P. F1 P F2Z log{Nmax/Nmin)} (base 10)
0,26 1 2 2 1 2 0. 30103
0.25 2 2 1 1 2 0. 30103
0.25 3 2 27 1 2 0. 30103
0.25 4 2 5 2 1 0. 30103
0.25 5 2 1 1 2 0.30103
0.26 6 2 17 1 2 0, 30143
0.25 7 2 2 1 2 0. 30103
0.25 8 2 6 1 2 0.30103
Q.25 t] 2 2 1 2 0. 30103
0.25 10 2 3 1 2 0. 30103
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Estos archivos gque contienen los resultados de los experimentos
realizados seran estudiados en el siguiente capitule wmediante
herramientas estadisticas para poder cumplir con les ohjetivos que se
plantearon al inicio de este trabajo de tesis vy de esta manera observar
el comportamientd de las estructuras fractales en sus etapas iniciales de
formacian.

5.2 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS

La programacion orientada a objetos {(PCO), esta basada en la idea
natural de la existencia de un mundo llenc de objetos, de modo que la
resolucion del problema se realiza en términos de chjetos. [l objeto es
la extension natural del tipo abstracto de datos, y la programacién
orientada a objetos, aquella que se basa en el objeto como componente
fundamental.

La ecuacion basica en la POO es:

COPIGO + DATOS = OBJETO

La programacion orientada a objetos se encuentra fundamentada en:

«  Clases.

- 0Objetos.

. Instancia de variables.
. Métodos.

Los problemas en modelos de agregacién limitada por difusién se adaptan
para aplicar la programacion orientada a objetos debido a que cada
particula puede ser tratada como un objeto.

Basicamente los objetos son una extensién del concepto de registro. Los
objetos nos permiten combinar datos y c¢6digo dentro de paquetes. Un
objeto es un lenguaje constructor que enlaza datos con funciones y estas
funciones realizan alguna accién sobre el dato
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Los objetos pueden ser extendidos para incorporar nueves elementos de
datos y funciones, usando adecuadamente la propiedad de herencia.

Una clase <contiene dos tipos de componentes: variables de clase vy
métodos. lina variable de clase sirve como un elemento de dates, y un
método es una funcioén. En un sentido, las variables de clases delfinen el
estade interno del date de un objeto. Los métodos definen al
comportamiento del objeto, esto es, las accicnes gue un cbjeto puede
realizar. Una clase es un modelo usado para definir un objeto.

La PO0 se encuentra fundamentada en las siguientes propiedades:
1. Encapsulamiento (encubrimiento de informacion).
2. Herencia {compartir propiedades).
3. Polimorfismo (paso de mensajes).

A continuacion procedemos a proporcionar informacién acerca de cada una
de éstas propiedades.

L. El encapsulamiento es un mecanismo gue agrupa codige y los datos los
mantiene protegidos contra alguna interferencia o mal wuso. El
encapsulamiento proporciona dos caracteristicas importantes:

a) Pone datos y funciones scbre el mismo techo.
b) Proporcicna capacidades para ocultar datos.

El encapsulamiento protege los dates de objetos, pues usualmente se
accede a los datos a través de funciones que estan definidas en el
objeto, Hace mas facil usar los datos de objetos y se puede utilizar para
ocultar los detalles relativos a la manera como los datos son almacenados
o implementados.

Z, la herencia es el proceso mediante el cual un objeto puede adquirir
las propiedades de otro, es una forma de reutilizacidon de software en
la que se crean nuevas clases a partir de clases ya existentes por medio
de la absorcion de sus atributos y comportamientos, sobreponiéndolos o
me jorandolos con capacidades que las nuevas clases requieran.
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Otra importante caracteristica de la herencia es la habilidad para
modificar una clase de un objeto ya existente, con el objetivo de hacer
una nueva clase que tiene personalidad ligeramente diferente. De esta
forma, se puede usar la herencia para crear mdltiples objetos que
desarrollen nuevas acciones, aunque los objetos sean derivades del mismo

bloque.

3. Bl polimorfismo es la cualidad que permite que un nombre se utilice
para dos o mas propositos relacionados, pero técnicamente diferentes. Es
la habilidad de los objetos de diferentes clases que estén relacionades
mediante la herencia para responder en forma diferente al misme mensaje
(es decir, a la llamada de la funcién miembro). El mismo mensaje que se
envia 2 muchos tipos de objetos diferentes toma “muchas formas”

Un aspecto importante del polimorfismo, es que cada objeto en la familia

puede tener métodos con los mismos nombres, pero el cédigo para cada
método del objeto puede ser enteramente diferente.
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Otra importante caracteristica de la herencia es la habilidad para
modificar una clase de un objeto ya existente, con el objetivo de hacer
una nueva clase que tiene personalidad ligeramente diferente. De esta
forma, se puede usar ia herencia para crear mitltiples objetos que
desarrollen nuevas accicnes, aunque los objetos secan derivades del mismo
blogue.

3 El polimorfismo es la cualidad que permite gque un nombre se utilice
para dos o mas propésitos relacionados, pero técnicamente diferentes. Es
la habilidad de los cbjetos de diferentes clases que estan relacionados
mediante la herencia para responder en forma diferente al mismo mensaje
(es decir, a la llamada de la funcién miembro}. El mismo mensaje que se
envia a muchos tipos de objetos diferentes toma “muchas formas”

Un aspecto importante del polimorfismo, es que cada objeto en la familia

puede tener métodos con los mismos nombres, pero el cédigo para cada
método del objeto puede ser enteramente diferente
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANIE LA EJECUCION DEL
MODELO COMPUTACIONAL DE NOMBRE “AGREGACTON LIMITADA POR
DIFUSTON BICOLOR (BDLA) ™

A continuacién se presenta una descripcién del procedimiento efectuado
para llevar a cabo el analisis de los datos que se obtuvieron mediante
la ejecucion del modelo computacional “Agregacién Limitada por Difusién
Bicoler (BDLA)” . Este capitulo representa la mayor contribucion de esta
tesis.

6.1 VARIABLES INICIALES EN EL MODELO COMPUTACIONAL “BDLA™ .

Como se describia en el capitulo 2, en el modelo BDLA se colocan dos
particulas (semillas) de diferente color (celor 1 y color 2) separadas
por una distancia 4 una de la otra, dentro de un enrejado. Posteriormente
una particula es generada a una gran distancia de las particulas
utilizadas como semillas. Esta particula tiene la probabilidad p de ser
del color de una de las particulas originales (semillas) y una
probabilidad 1- p de ser del color de la otra semilla,

lna vez creada esta particula empieza a caminar en forma aleatoria, es
decir, lleva a cabo un movimiento browniano, hasta que alguno de los
siguientes casos ocurre:

a) En su caminata aleatoria toca los limites predeterminados del
enrejado, siendo ésta eliminada y una nuweva particula se genera en
algtn lugar aleatorio dentro del enrejado.

b) En su caminata aleatoria ocupa un lugar adyacente a la semilla del
color diferente al que le corresponde a ella misma y es eliminada
generandose una nueva particula dentro del enrejado para repetir la
secuencia.

¢) En su caminata aleatoria, ocupa un lugar adyacente a la semilla de su
mismo color, entonces se agrega a la estructura correspondiente a esa

semilla y se genera una nueva particula para continuar el procesc.
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA EJECUCION DEL
MODELO COMPUTACIONAL DFE NOMBRE “AGREGACION LIMITADA POR
DIFUSION BICOLOR (BDLA)”

A continuacion se presenta una descripcion del procedimiento efectuado
para llevar a cabo el analisis de los datos que se obtuvieron mediante
la ejecucién del modele computacional “Agregacion Limitada por Difusion
Bicolor {BDLA)" . Este capitulo representa la mayor contribucién de esta

tesis.

6.1 VARIABLES INICIALES EN EL MODELO COMPUTACIONAL “BDLA™ .

Como se describié en el capitulo 2, en el modelo BDLA se colocan dos
particulas (semillas}) de diferente color {color 1 y coler 2) separadas
por una distancia & una de la otra, dentro de un enrejade. Posteriormente
una particuia es generada a una gran distancia de las particulas
utilizadas como semillas. Esta particula tiene la probabilidad p de ser
del color de una de las particulas originales (semillas} vy una
probabilidad 1- p de ser del color de la otra semilla

Una vez creada esta particula empieza a caminar en forma aleatoria, es
decir, lleva a cabo un movimiento browniano, hasta que alguno de los
siguientes casos ocurre:

a) En su caminata aleatoria toca los limites predeterminados del
enrejado, siendo ésta eliminada y una rnueva particula se genera en
algtin lugar aleatorio dentro del enrejado

b} Bn su caminata aleatoria ocupa un lugar adyacente a la semilla del
color diferente al que le corresponde a ella misma y es eliminada
generandose una nueva particula dentro del enrejado para repetir la
secuencia.

¢) En su caminata aleatoria, ocupa un lugar adyacente a la semilla de su
mismo color, entonces se agrega a la estructura correspondiente a esa

semilla y se genera upa nueva particula para continuar el proceso.
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Repitiéndose este ciclo hasta que alguna de las dos estructuras
fractales alcanza el nomero de agregados indicade por el usuarie,
tratando que este tamafin sea lo suficientemente grande para poder
efectuar un analisis de los resultados

En este modelo, las variables que se deberan especificar en el programa

son:
I. La distancia entre las semillas & ; 2, 4y 6 .

2. La probabilidad de que la particula caminante tenga el color de
alguna de las dos semillas p; entre 0 y 0.5

3. El ngomero de experimentos a realizar por ejecucién: 5000.

4. La cantidad maxima de particulas que se deben integrar a alguna de las
dos estructuras fractales. En este caso 3 particulas.

Los criterios empleados para la asignacion de valores a las variables vy
p son decididas en funcién de los resultados cbtenidos con anterioridad
ya reportados estadisticamente en la literatura. El nfimerc de
experimentos a realizar por cada ejecucién es de 5000, namero considerado
adecuado para poder tener una muestra aceptable estadisticamente
obteniendo de esta manera resultados confiables

Para el valor asignado al nfimero maximo de particulas que se deben de
integrar a las estructuras, se determind que fueran tres ya que existen
ciertas condiciones que se dan durante el crecimiento de las estructuras
fractales, que solo se presentan cuando el ntmero de particulas agregadas
es mavor a 2.
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6.2 PROCESO DE OBTENCION DE DATOS.

La obtencison de datos del Modelo BDLA se efectud mediante la ejecucién
del programa computacional del mismo nombre, en donde se realizaron 51
ejecuciones del mismo el cual nos proporciona en cada una de ellas
el resultado de 5000 experimentos.

Cada una de las ejecuciones del programa se realizé a diferentes
distancias entre semillas (2,4 vy 6) y a diferentes probabilidades de que
la particula generada fuera de color I.

En la tabla 6.2.1 se muestra la relacion entre las diferentes
probabilidades y las variaciones en la distancia, donde se da nombre a
cada ejecucioén del programa principal.

Peolor1 2 4 6

0.1000 exp_00 exp_17 exp_34
0.1500 exp_01 exp_18 exp_35
0.2000 exp_02 exp_19 exp_36
0.2600 exp_03 exp_20 exp_37
0.3000 exp_04 exp_21 exp_38
0.3500 exp_05 exp_22 exp_39
0.4000 exp_06 exp_23 exp_q4¢
0.4100 exp_07 exp_ 24 exp_41
0.4200 exp_08 exp_25 exp_42
0.4300 exp_09 exp_26 exp_43
0.4400 exp 10 exp_27 exp 44
(.4500 exp_11 exp_28 exp 45
0.4600 exp_12 exp_29 exp_46
0.4700 exp_13 axp_30 exp_47
0.4800 exp_14 exp_31 exp_48
0.4900 exp_15 exp_32 exp_49
0.5000 exp_16 exp_33 exp_50

Tabia 6.2.1
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El proceso de obtencién y andlisis de datos del programa computacional
de nombre BDLA se realizé en 3 etapas las cuales se describen a

continuacion en el orden como fueron realizadas.

6.2. 1 PRIMER ETAPA EN El PROCESO DE OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS.

Como primer etapa se procedio a determinar todas las  coordenadas en
. donde es posible se adhiera la particula caminante, para cualquiera de
las dos semillas, hasta completar tres agregados incluyendo a la semilla
misma, para las distancias que se manejan (2,4 vy 8) y las posihbles
opclones de crecimiento para cada semilla. Esto se realizé mediante la
implementacién de un algoritmo que realiza lo siguiente! tomande como
base la coordenada de cada semilla, se determinan las posibilidades de
crecimiento que ésta tiene (3 y 4, dependiendo de la separacioén entre las
semillas), posteriormente se determinan las segundas opciones de
crecimiente(4 para todos los casos). Como se manejan tres particulas
agregadas por estructura, no se determinan mas opciones de crecimiento.
Bn el paso siguiente, se efectia una comparacion de las coordenadas
obtenidas y si existen dos coordenadas iguales, se elimina solo una de
ellas, para finalmente iistar las coordenadas restantes, dando como
resultado el total de coordenadas en donde es posible se adhiera la

particula caminante
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6. 2. 1.1 COORDENADAS PARA EL MODELO BDLA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS:
d =2

SEMILLAS O PARTICULAS INICIALES A UN& DISIANCIA & = 2

SEMILLA DE COLOR 1 SEMILLA DE COLOR 2

1,00 (1.0)

Figura 6.2. 1. 1.1 Coordenadas para las semillas del modelo BDLA separadas por una
distancia d = 2.

Para la semilla de color 1 localizada en la coordenada (-1, 0 ) existen
tres posiciones en las cuales se puede agregar la segunda particula lo
cual se ilustra en la figura 6.2.1.1.2.

SEGUNDOS ¥
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1

SEMILLADE CCLOR 2

Figura 6.2.1. 1.2 Segundos posibles agregados a la semilla de color 1.
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Para la semilla de color 2 localizada en la coordenada (I, 0 ) existen
también tres posiciones en las cuales se puede agregar la segunda
particula lo cual se observa en la figura 6.2. [.1.3. '

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

SEMILLADE COLOR 1

Figura 6. 2. 1. 1.3 Segundos posibles agregados a la semilla de color 2.

Recordando que el proceso no termina hasta que en cualquiera de las dos
estructuras se encuentren tres particulas adheridas, se muestran las
coordenadas en donde se puede adherir la tercer particula en la
estructura fractal de color 1 a una distancia entre semillas 4 = 2.

TERCEROS I Y
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1

SEMILLADE COLOR 2
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Las coordenadas en donde se puede adherir la tercer particula en la
estructura fractal de color 2 a una distancia entre semillas 4 = 2 se
observan en el siguiente diagrama.

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLADE COLOR 2 |2

SEMILLA DE COLOR 1

Figura 6.2.1. 1.5 Terceros posibles agregados a la semilla de color 2.

Se obtienen 20 coordenadas en donde es posible agregar una particula
al sistema DLA Bicolor con una distancia o = 2 con tres agregados como
mAXImo,
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COORDENADAS ~ DONDE £S FPOSIBLE SE AGREGUE UNA PARTICULA A CUALQUIERA DE
LAS DOS SEMILLAS QUE SE ENCUENTRAN SEFARADAS POR UNA DISTANCIA d = 2

4 €11
('21 0)
C1-1)

COORDENADAS 1,2)
PARA SEMILLA DE (-2.1)

COLOR ! (3.0}
('21-1 )
(‘1 2 )
S
>- (1.1)

(2.0)
(1-1)

COORDENADAS J (1,2)
PARA SEMILLA DE (Z.1)

COLOR 2 (3.0}
(2-1)

(1.-2)
o . -’ / .;:‘J v i -”:t—/’-s; :

Tabla 6. 2. 1.1 Coordenadas resultantes para el modelo BDLA con vna distancia entre
semillas d = 2,

Es posible observar en la tabla 6.2.1.1, que existen dos pares de
coordenadas que son las mismas para cualquiera de los dos sistemas
fractales {color [ y color 2}, a las que les vames a dar el nombre de:
Coordenadas compartidas.

Dichas coordenadas solo aparecen cuando el numero de particulas agregadas
es mayor o igual a tres ya que cuando solo son dos particulas las
agregadas el tamafio de la estructura fractal no alcanza a llegar hasta
este punto de la malla en donde coinciden estos, para las estricturas de
color 1 v color 2.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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DEFINICION Una coordenada compartida es aquella posicion en la cual se
puede agregar una particula caminante a cualquiera de las dos estructuras
fractales en el mismo punto dependiendo del historial de crecimiento que
hayan tenido dichas estructuras.

6.2. 1. 1.1 COORDENADAS COMPARTIDAS PARA EL MODCLO BDLA CON UNA  DISTANCIA
ENTRE SEMILLAS; 4 = 2

¥ COORDENADAS
COMPARTIDAS

SEMIL E COLOR 2

d=2

Figura 6.2.1.1.6 Coordenadas compartidas para el modelo BBLA con d=2, en el fractal de
color [.

COORDENADAS
COMPARTIDAS

SEMILLA DE COLOR 1

d=2

Figura 6.2 1. 1.7 Coordenadas compartidas para el modelo BDLA con d=2, en el fractal de
color 2.
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6.2. 1.2 COORDENADAS PARA EL MODELOC BDLA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS:
d =4

SEMILLAS O PARTICULAS INICIALES A UNA DISTANCIA o = 4

SEMILLA DE COLOR1 SEMILLADE COLOR 2

{-2,0) (2.0

o)

Figura 6.2.1.2.1 Coordenadas para las semillas del modelo BDLA separadas por una
- distancia d = 4.

Para la semilla de color 1 localizada en la coordepnada (-2, 0 } existen
cuatro posiciones posibles en las cuales se puede agregar la segunda
particula como se ilustra en la figura 6.2.1.2. 2.

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA Y
SEMILLA DE COLOR 1

SEMILLADE COLCOR 2

(0,0)

d=4

Figura 6.2.1.2.2 Segundos posibles agregados a la semilla de color 1.
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De igual modo para la semilla de color 2 localizada en la coordenada
(2, 0 ) existen cuatro posiciones posibles en las cuales se puede agregar
la segunda particula comc se ilustra en el diagrama,

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

SEMILLA DE CCLORA1

0.9)|.

d=4

Figura 6. 2. 1. 2. 3 Segundos posibles agregados a la semilla de color 2.
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DISTRIBUCICNES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO “BDLA”.

Recordando una vez mas que el proceso no termina hasta que en cualquiera
de las dos estructuras se encuentren 1ires particulas adheridas, se
muestran las coordenadas en donde es posible adherir la tercer particula
en la estructura fractal de color I a una distancia entre semillas, o=4

AGREGADOS ALA
SEMILLA DE COLOR 1 Y

SEMILLADE COLOR 2

F 3
¥

da4
Figura 6.2.1.2.4 Terceros posibles agregados a la semilla de color 1.

Ahora analizamos las coordenadas en donde se puede adherir la tercer
particula en 1a estructura fractal de color 2 a upa distancia entre
semillas, ¢ = 4 lo cual se observa en el diagrama siguiente.

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

SEMILLA DE COLOR 1

d=4

-

Figura 6.2. 1. 2.5 Terceros posibles agregados a la semilla de color 2.
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Obteniéndose las 24 coordenadas en donde es posible agregat una
particula al sistema DLA Bicolor con una distancia entre semillas o= 4
para un maximo de 3 partifculas agregadas en algin cimulo

COORDENADAS ~ DONDE ES POSIBLE SE AGREGUE UNA PARTICULA A CUALOUIERA DE
LAS DOS SEMILLAS QUE SE ENCUENTRAN SEPARADAS POR UNA DISTANCIA d = 4.

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE <
COLOR 1

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE <<
COLOR 2

L a5

Tabla 6.2, l; 2 Ceoordenadas resultantes para el medelo BDLA 2 una distancia d = 4.

Se observa en la tabla 6.2.2.1, que existe un par de coordenadas a las
que llamamos coordenadas compartidas que son las mismas para cualquiera
de los dos sistemas fractales (colorl y color 2}, las cuales se
visualizan en los diagramas que se muestran a continuacién.
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6.2.1.2.1 COORDENADAS COMPARTIDAS PARA EL MODELO BDIA A UNA DISTANCIA
ENTRE SEMILLAS; o= 4

Y COORDENADA
COMPARTIDA

SEMILLA DE COLOR 2

TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

Figura 6.2.1. 2.6 Coordenada compartida para el modele BDLA con d=4, en el fractal de
color 1.

COORDENADA Y
COMPARTIDA

SEMILLA DE COLOR 1

d=4

Figura 6.2.1.2. 7 Coordenadas compartidas para el medelo BDLA con d=4, en el fractal de
color 2,
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6. 2. 1. 3 COORDENADAS PARA EL MODELO BDLA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS:
d = 6.
SEMILIAS O PARTICULAS INICIALES A UNA DISTANCIA o = 6

SEMILLADE COLOR 1 SEMILLA DE COLOR 2

(-3.0 3.0)

Figura 6.2.1.3.1 Coordenadas para las semillas del modelo BDLA separadas por una
distancia d = 6. :

Para la semilla de color 1 localizada en la coordenada (-3, 0 ) existen
cuatro posiciones posibles en las cuales se puede agregar la segunda
particula como se ilustra en el siguiente diagrama,

Y
SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1
SEMILLA DE COLOR 2
(-3.1)
(0,0)
X
(..'31'1.)
d=6

Figura 6.2.1.3.2 Segundos posibles agregados a la semilla de color 1.
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De igual modo para la semilla de color 2 localizada en la coordenada
( 3,0 ) existen cuatro posiciones posibles en las cuales se puede agregar
la segunda particula como se ilustra en el siguiente diagrama

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

SEMILLA DE COLOR 1

(0,0)

d=¢6

Figura 6.2.1.3.3 Segundos posibles agregados a la semilla de color 2.

El procesoe no termina hasta que en cualquiera de las dos estructuras se
encuentren tres particulas adheridas, por lo que se muestran las
ecoordenadas en donde es posible se puede adherir la tercer particula en
la estructura fractal de color 1 a una distancia entre semillas & = 6

TERCEROCS
AGREGADOS A LA
SEMILLADE COLOR 1 ¥
SEMILLA DE COLOR 2
(0.0)
X
d=6

Figura 6.2.1.3.4 Terceros posibles agregados a la semilla de color 1.
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Ahora analizamos las coordenadas en donde se puede adherir la tercer
particula en la estructura fractal de color 2 a una distancia entre
semillas d = 6 lo cual se observa en el diagrama siguiente.

TERCEROS
AGREGADOS ALA
SEMILLA DE COLOR 2

SEMILLA DE COLOR 4

(0.0)

d=6

Figura 6.2.1.3.5 Terceros posibles agregados a la semilla de color 2.

_55_



DISTRIBUCICNES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA"

Obteniendo ias 24 coordenadas en donde es posible agregar una particula
al sistema DLA Bicolor con una distancia entre semillas & = 6 para un
maximo de 3 agregados.

COORDENADAS ~ DONDE ES POSIBLE SE AGREGUE UNA PARTICULA A CUALQUIERA DE
LAS DOS SEMILLAS QUE SE ENCUENTRAN SEPARADAS POR UNA DISTANCIA d = 6.

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE
COLOR [

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE
COLOR 2

\J (5,0)

Tabla 6. 2. 1.3 Coordenadas resultantes para el medelo BDLA a una distancia d = 6.

Observando las figuras 6.2.1.3.5 y 6.2.1.3.6 nos damos cuenta que en este
sistema no existen coordenadas compartidas pero hay un par de
coordenadas que se encuentran en una condicién geométrica dentro del
enrejado muy similar a la de las coordenadas compartidas motivo por el
cual les vamos a dar el nombre de coordenadas cuasi compartidas.
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DEFINICION. Una coordenada cuasi-compartida; es aquella posicion dentro
del enrejado mas préxima a una coordenada compartida.

6. 2. 1. 3. 1 COORDENADAS CUASI COMPARTIDAS PARA EL MODELO BDLA A UNA
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: o= &

COORDENADA CUASE
COMPARTIDA

{0.0)

SEMILLA DE COLOR 2

Figura 6.2. 1.3.6 Coordenada cuasi compartida para el modelc BDLA con d=6, en el fractal

de color L.

COORDENADA CUASI
COMPARTIDA

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

(0,0}

Figura 6.2.1.3.7 Coordenada cuasi compartida para el modelo BDLA con d=6, en e] fractal

de color 2.
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6.2.2 SEGUNDA ETAPA EN El PROCESO DE OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS.
Come  segunda etapa de analisis se procedié a enumerar [os datos
obtenidos del programa principal ( DLA BICOLOR), mediante otre programa
de nombre “Enumeracién y Andlisis para PLA Bicolor 7
Obteniendo de este programa los siguientes juegos de resultados para las
51 ejecuciones del programa principal (¢ DLA BICOLOR), recordando que cada
ejecucién consta de 5000 experimentos.

a) Nomero de particulas agregadas en el fractal de color L.

b) Nomero de particulas agregadas en el fractal de color 2

¢} Nimero de segundas particulas agregadas al fractal de color 1.

d) Nimero de segundas particulas agregadas al fractal de color 2.

e} Nomero de particulas agregadas por cada coordenada

f) Porcentaje correspondiente del total de particulas generadas para
cada coordenada.

En la siguiente seccién se tomaron de manera aleatoria algunos ejemplos
que muestran los resultados obtenidos, mediante el procesc de enumeracion
de dates, generados por el programa “Comtabilizacion y Andlisis para
DLA Bicolor” .
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6.2.2. 1 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA  “CONTABILIZACION Y
ANALISIS PARA DLA BICOLOR "

A. MUESTRA DEL RESULTADO OBTENIDO MEDIANTE LA EJECUCION DEL PROGRAMA
“CONTABILIZACION ¥ ANALISIS PARA DLA BICOLOR " . PARA LOS
SIGUIENTES PARAMETROS:

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: d = 2.
PROBABILIDAD DE QUE LA PARTICULA CAMINANTE SEA DE COLOR 1:
p =105

NUMERO MAXIMO DE PARTICULAS AGREGADAS: 3.
NUMERD DE EXPERIMENTOS: 5000.

Datos . ’ Posicion | Agregados o
% ]
Probabilidad 05 (-1,1) 1344 1.06446038] )
Num. de Experimentos 5000 (-2,0) 1825 15.02428583
Dist. Entre Semillas 2 (-1-1) 1405 11.56664197]
Particulas en fractal 1 6236
Particulas en fractal 2 5911 (-1.2) 204 1.679427019
2AS PARTAGRFC-1 | 4574 21 >
(21) 349 2.8731374 FRACTAL
2AS PART AGR.FC-2 4404 (-3,0) 357 2.938997283 DE COLOR 1
(2,-1) 409 3367086523
(-1,-2) 251 2066353832
: 97 ;/ % ;’ % ’. 7 ’ b ‘,’ ,‘
COORDENADAS (1,1) 1327 10,92450811| ™\
: COMPARTIDAS (2,0) 1685 13.87173788
5961966
1,2
( ) 198 1630032107, > FRACTAL
(2,13 351 2.889602371 DE COLOR 2
{3.0) 288 2370955792
(2,-1) 369 3.037787108
(1,-2) 226 1.860541698
TJOTAL DE AGREGADCS 12147 100
Tabla 6.2.2.1.1
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valores de las variables que
probabilidad de que la

semillas y el

La tabla 6.2.2.1.1 los
corresponden al experimento analizado como son:

distancia entre las

nos muestra
particula generada sea de color_l,
numero de realizar, también todas
coordenadas © posicionres en agregan donde
encuentran scmbreadas las coordenadas compartidas, calculéndose el ntimero
de particulas y porcentaje correspondiente del total de las generadas por
los 5000 experimentos.

las

s¢€

muestra
particulas

experimentos a nos

donde se

complemento el grafico 6.2.2.1.1, obtenido a partir de

el

Se muestra como
la tabla antericrmente expuesta; en
comportamiento de la probabilidad de agregacién por coordenada,
puede apreciar que las coordenadas marcadas como coordenadas compartidas
tiene la menor probabilidad de agregacion y existe una simetria casi
perfecta en la geometria de cada cumule.

observar el

donde se

cual podemos

Esta simetria casi perfecta puede adjudicarse al valor asignade a p que
es de 0.5. Como veremos mas adelante esta simetria se ve seriamente
comprometida para valores diferentes de p.

PROBABABIAD DE AGACGACION POR COORDENADA FARA SISTEMA DLA DICOLOR CON DISTANCIA=] y p0.5

JAN
1"
L
\ L

ESCBABILOA) 6 MIPEGAOGH PRGOS AL
| ranrrt

\ hR L ATE]

[

COORDENADA
COMPARTIDA
g TAX .
oz COORDENADA N rarce
wan COMPARTIOA, oty
i — CODROENADA  [ramans - ——
COMPARTIDA ™~ oo
. " _-— AN H
S ampean 0 1t LEe
(SR oy [EUC R ELAT -1 -3k L PR PP LS LI - R F O ALY | troan LTI I L PN i LY 1.8 {3 fa ey by
ol de cokor § CO0ADTLADAS cuxnide de color 2

Grafico 6.2.2. 1.1 Probabilidad de agregacion por coordenada para el modelo BDLA
multiplicada por 100, con d=2 y p = 0.5
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B MUESTRA DEL RESULTADO OBTENIDO MEDIANTE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

“CONTABILIZACION ¥V ANALISIS PARA DIA BICOLOR
SIGUIENTES PARAMETROS:

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: d =4
PROBABILIDAD DE QUE LA PARTICULA CAMINANTE SEA DE COLOR 1:

p = 0.1

NUMERO MAXIMO DE PARTICULAS AGREGADAS: 3.
NUMERO DE EXPERIMENTOS: 5000.

»

v

Datos

\

>

Posicién | Agregados %
Probabilidad 0.1 (2,1} 266 2.449580093
Num. de Experimentos 5000 {-3,0) 342 3.149461276
Dist. Entre Semiflas 4 (-2,-1) 244 2.246984069
Particutas en Fractal 1 1054 (-1,0) 121 1.114283083
Particutas en Fractal 2| 9805 (22) 9 0.08288056
2AS PART AGR.FC-1 973 (4,0) 13 0.119716364
2AS PART.AGR.FC-2 7170 (-2-2) 9 0.08288056
(-1,1) 5 0.046044756
(-3,1) 23 0.211805875
(-3-1) 15 0.138134267
(-1,-1) 6 0.055253707
(2,1) 1869 17.21152961
GOORDENADAS {(3,0) 2343 21.57657243
COMPARTIDAS (2-1) 1984 18.27055898
(1.0) 974 8.069518372
(2.2) 2.725849526

296

(4,0) 471 4.337415968

TOVAL DE AGREGADOS

347

3.195566032

”

(1.1) 158 1.455014274

(3,1) 534 4.917579888

(3-1) 580 5 341191638

(1,-1) 203 1.860417073 |V
10859 100

Tabla 6.2.2. 1.2

_6[_
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Al igual que el experimento anterior la tabla 6.2.2.1.2 nos muestra los
valores asignados a las variables que corresponden al experimento
analizado como son: probabilidad de que la particula generada sea de
color_ 1, distancia entre las semillas vy el numero de experimentos a
realizar, también nos muestra todas las coordenadas o posiciones en donde
se agregan particulas donde se encuentra sombreada la Gnica coordenada
compartida, para cuando estamos trabajande 2 una distancia d = 4;
calculandose también el nimero de particulas y porcentaje correspondiente
del total de las generadas por los 5000 experimentos.

Mostrandose como complemento el grafico 6.2.2.1.2, obtenido a partir de
la tabla anteriormente expuesta en donde podemos observar el
comportamiente de la probabilidad de agregacion por coordenada, donde
también se puede apreciar que en el finico par de coordenadas compartidas,
se tiene la menor probabilidad de agregaci6n, observandose también que en
las coordenadas que corresponden a la estructura fractal de colorl se
tienen muy pocos agregados.

Nuevamente el valor de p elegido explica plenamente la figura. Cabe
subrayar que la posicion  de mayor probabilidad de agregacién en el
cimulo 2 es la opuesta en linea directa a la semilla de color 1.

PROBASL DA OF AGROGAT 10X POR CODRNEVAIA PARA SETEMA DA BICGLOR £ O [VETANCIA gu £ CON PROGADIIEAD 03 1 |

A’l ina

H]
e N
s

FLEaEe

PROIER Ly (8 MG GAGG| BEE COORDR A

COORDENADA
COMPARTIDA i
CCOORDENADA 5 WD
T COMPARTINA H
Jiaciz
3 samann H
, aswm Gemtian irs
! N T N Yo e airso :
B A i T T T T R e )
cumuls de color 1 cumuis de coler 2

COPIEIADAS

Grafico 6.2, 2,1, 2 Probabilidad de agrepacion por coordenada para ¢l modelo BOLA,
multiplicada por 100, con d=4 vy p = 0. 1.
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¢ MUESTRA DEL RESULTADO OBTENIDO MEDIANTE LA EJECUCION DEL PROGRAMA

CONTABILIZACION ¥V ANALISIS PARA DiA BICOLOR” ., PARA LOS
SIGUIENTES PARAMETROS:
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: d = 6.
PROBABILIDAD DE QUE LA PARTICULA CAMINANTE SEA DE COLOR I:
p =02
NUMERC MAXIMO DE PARTICULAS AGREGADAS: 3.
NUMERC DE EXPERIMENTOS: 5000.
Datos Posicion | Agregados %
Probabilidad 0.2 } 475 4.118973292 \
Num. de Experimentos 5000 } 628 5.445716268
Dist, Entre Semillas 6 ) 551 4778008018
Particulas en fractal 1 2247 ) 322 2.792230316
Particulas en fractal 2 9285 FRACTAL DE
2AS PART AGRFC-1 1976 ) _ > COLOR 1
2AS PART.AGR.FC-2 6944 ) 0.164758932
) 0.173430454
) 0.355532431
1) 0.372875477
~1) 0.485605272
L0 0.459590704 .)
] COORDENADAS 1) 14.89767603 | ™\
CUAS| COMPARTIDAS ,0) 18.48768644
-1) 16,15504683
0

TOTAL DE AGREGADOS

1067464447

(2, 1) 205 1.777662157
(2-1) 230 1.994450225
(3 .2) 260 2 254595907
{3.-2) 286 2.480055498
(4,1) 423 3,66805411
(4-1) 470 4.075615678
(50} 377 3.269164065
11532 100

Tabla 4,2.2.1.3
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Una vez mas, al igual que el experimento anterior la tabla 6.2.2.1.3
nos muestra los valores asignados a las variables que corresponden al
experimento analizado como son! probabilidad de que la particula generada
sea de coler_l, distancia entre las semillas y el numero de experimentos
a realizar, también nos muestra todas las coordenadas o posiciones en
donde se agregan particulas donde se encuentra sombreada la 1lamada
coordenada cuasi-compartida, la cual aparece cuando estamos trabajando a
una distancia d = 6; calculandose también el ntmero de particulas y
porcentaje correspondiente del total de las generadas por los 5000
experimentos.

Mostrandose como complemento el grafico 6.2.2.1.3, obhtenido a partir de
la tabla antericrmente expuesta; en donde podemos observar el
comportamiento de la probabilidad de agregacion por coordenada, donde
también se puede apreciar que en la coordenada identificada como cuasi-
compartida, correspoende a las que tienen la menor probabilidad de
agregacién, observandose que en las coordenadas de {a estructura fractal
de color ! se tienen muy pocos agregados.

PROBADILIDAD DE AGREGACION POR COCRDENADA PARA SISTEMA OLA BICOLOR CON DISTANGIA 94 8 CUN PROBANLIDAD p=0:2

PROBABIIOAD OE ACAEOALIN VO LOCADENMD
/
Lo~
t

sanmuie
A-m.
g cust COORDENADA CuASt
COMPARTIDA COMPARTION
\— /
...,.w\. [t o ":w._l"""" f—

L R o L O T P

cumulo de color 1
e color 2
COORGENRG cumulo di

Grafico 6.2.2. 1.3 Probabilidad de agregacion por coordenada para el modele BOLA,
multiplicada por 100, cond=6 y p = 0.2.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELC “BDLA".

Comparando los graficos 6.2.2.1.2 y 6.2.2.1.3 podemos observar que para
el valor de p vy d en el primero se detecta un comportamiento mas
irregular en las coordenadas del cdmulo 2.

Resumiendo en los graficos anteriormente mostrados se puede apreciar un
comportamiento que depende directamente del valor asignado, a la variable
que corresponde & la probabilidad de que la particula caminante sea de
algin color. En el caso del grafico 6.2.2.1.1 en donde el valor de dicha
variable es de 0.5 y se observa en el grafico una simetria en la
probabilidad de agregacion para las coordenadas de las estructuras de
color 1 y color 2 v en los otros dos graficos en donde el valor de dicha
variable es muy bajo (0.1 y 0.2) se observa el contraste entre la
probabilidad de agregacién por coordenada para las estructuras de ambos
colores.

En base a las observaciones anteriores se crearon los siguientes graficos
en donde se puede constatar este hecho.

Geatco do rpovacian o por 5 dn quo ty partula caminanta soa g Color 1 : pava of sistoma DLA Bloskr ¢on

una dironci g=2

Prebabifdnd da qua ta paricus ganerada 4 schlara auna coordanady «
particular

Grafico 6.2.2. 1.4 Probabilidad de agregaci6n para cada coordenada en el modelo BDLA,
’ multiplicada por 100, con d=2 .
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PIOKACA) 31 9 TATCUA DENIECH LE SR B CHIIT0N €0 D

Grafico 6,2.2.1.5 Probabilidad de agregacién para cada coordenada en el modelc BDLA,
multiplicada por 100, con d=4.

90 43 s i
aaaaaaaa

Grafico 6.2.2. 1.6 Probabilidad de agregacién para cada coordenada en el modelo BDLA,
muitiplicada por 100, con d=6.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTC DEL. MODELO "BOLA™

Comparando los graficos 6.2.2.1.4, 5 y 6 se puede observar que en las
cnordenadas correspondientes al fractal de color | en las tres distancias
las graficas se van volviends mas planas y anchas aun cuando estas
comienzan casi planas, mas sin embargo para las coordenadas que
corresponden al fractal de color 2 se tiene un comportamienteo similar
pero estas no comienzan de una forma plana, esto debido a que se tienen
una mayor probabilidad de agregacién por coordenada para las
correspondientes al fractal de «color 2 las cuales se van equilibrando
con los agregados que se adhieren a las coordenadas del fractal de color
1.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BOLA"

6.2.3 TERCER ETAPA EN E1 PROCESO DE OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS.

Como tercera etapa se recopiié el porcentaje correspondiente de
particulas agregadas a cada coordenada del total de particulas generadas.
esto define la probabilidad de que la particula generada se adhiera en
una coordenada en particular como funcion de la distancia entre semillas
d y la probabilidad p de generar particulas de determinado color. A lo
que vamos a definir como “probabifidad direccional” .

Teniendo un total de: 20 coordenadas para distancia 2
24 coordenadas para distancia 4
24 coordenadas para distancia 6

COORDENADAS PARA COORDENADAS PARA COORDENADAS  PARA
DISTANCIA o = 2 DISTANCIA  d = £ DISTANCIA d = 6

(-1, 1) (-2, 1) -3, 1)
(-2, 6) (-3, 0) (-4, 0)
(-1,-1) -2,-1) (-3,-1)
(0, 1) -1, 0) (-2, 0)
-t, 2) (-2, 2) -1, 0)
-2, 1) (-4, 0 -2, 1)
(-3, 0) (-2,-2 ) {=2,-1)
(-2,-1) (0, 0) (-3, 2)
(-1,-2) (-1, 1) (-3,-2)
{0,-1) =3, 1) (-4, 1)
(1, 1) {-3,-1) (-4,-1)
(2 0) -1,-1) (-5, 0
(1,-1) (2 1) (3 1)
(0, 1) (3, 0) (4, 0)
(1, 2) (2,-1) (3,-1)
(2, 1) (1, 0) (2 0)
(3 0¢) (2 2) (1, 0)
(2,-1) (4, 0) (2, 1)
(1,-2) (2,-2) {2,-1)
{0,-1) (o 0 (3 2)

(1, 1) (3,-2)

(3, 1) (4, 1)

{3,-1) (4,-1)

(1,-1) {5 0)

Tabla 6.2.3. 1
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QISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA™.

Para cada coordenada se recopilaron las 17 opciones de probabilidad de
que la particula sea de color L.

Prob. color1

0.1000
0.1500
0.2000
0.2500
(.3000
0.3500
0.4000
0.4100
0.4200
0.4300
0.4400
0.4500
0.4600
0.4700
0.4800
0.4900
0.5000

Tabla 6.2.3.2

Dando un total de 68 tablas de analisis similares a la tabla 6.2.3.3 que
se muestra en el siguiente ejemplo el cual, fue eclegido al azar del total
de pruebas realizadas.
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DISTRIBUCIONES DE PROSABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELC "BOLA™

EJEMPLO:  TABLA DE RECOPILACION DE PROBABILIDADES DE QUE UNA PARTICULA
SE ADHIERA A UNA COORDENADA EN PARTICULAR.

Fn este caso coordenada ( -1, 1 ) perteneciente al sistema XA Ricolor a
ura distancia d =2

[ PROBABILIDAD
QUE SEA DE % DEL TOTAL DE
COLOR 1 AGREGADOS

0.1 23145

0.15 38161

N 02 4.8038
0.25 59892

03 7.2198

0.35 7.5584

0.4 8.8846

0.41 8.8881

0.42 9.4166

0.43 93115
0.44 10.2195
0.45 9.69847
0.46 10.48473
0.47 10.74346
0.48 10.49991
0.49 10.80924
0.5 11.06446

Tabla 6,2.3.3

Dentro de esta misma etapa se analizaron el comportamiento de dichos
datos realizando el ajuste de los mismos empleando el método de minimos
cuadrados, encontrandonos con un comportamiento muy especial. Para la
mayoria de las coordenadas gue se estudian, se pudo realizar el ajuste a
una recta, y solamente para las coordenadas que identificamos como
compartidas y cuasi-compartidas, ésto fue imposible ya que éstas tienen
un comportamiento muy distinto a las demas como se observa en el grafico
6.2.3.2, perteneciente a una coordenada compartida.
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DISTRIBUCIONES DE PRODABSILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELC "BDLA"

EJEMPLO:
ANALISTS DE DATOS PARA LA COORDENADA (=i, 1} CON DISTANCIA o = 2 EMPLEANDO
£L METODO DE MINIHOS CUADRADOS.

PROB.FC-1 % DEL TOTAL DE AGR.
EstLineal

0.1 23145 m= 2113677769
0.15 3.8161 = 0.5
0.2 4.8038 = 0.99021
0.25 5.9892

03 7.2198
0.35 7.5584

0.4 8.8846

0.41 8.8881

0.42 9.4166

0.43 9.3115

0.44 10.2195

0.45 9.69847

0.46 1048473

047 10.74346

0.48 10.49991

0.49 10.80924

05 11.06446

Tabla 6.2.3.4

Obteniendo de esta manera los siguientes parémetros:

Pendiente de la recta

m

b

¥ = Coeficiente de correlacion

il

Valor de la ordenada al origen
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELG “BOLA™

Realizandose dicho ajuste a una recta como lo demuestra el grafico
6.2.3. 1, mostrado a contihuacién:

r Curva de regresion a|ustada para la coordensda (-1.1) dei fractal de ¢! 4 una distoncia d=2

A t0sadE R vyodass
@ v “ ¥
a0em

T DA 1t L it e g 3t a4 41 ke it B JTRAE

: 73

' o 1] 2 e s o

PrEORENAND G4 (L W DATUS QRN 180 08 G0k 1 J

Grafico 6.2.3.1 Ajuste realizado a los datos obtenidos para la coordenada (-1,1) con
distancia d = 2 .,

El procedimiento antes mencionado, Ffue aplicade para cada una de las 68
coordenadas, 20 para distancia 2, 24 para distancia 4 y 24 para distancia
6; obteniendo ademas los pardmetros antes mencicnhados (m = Pendiente de
la recta, b = Valor de la ordenada al origen y 1* = Coeficiente de
correlacion), recopilandose el valor obtenido en todos estos parametros ,
para que de esta manera se pueda efectuar un andlisis de cdmo se
comportan las estructuras fractales, en sus etapas iniciales de
crecimiento y que factores determinar su forma final.

.;72_



DISTRIBUCIONES DE PROBASILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA"

Curva de regresién ajustada para la ceordenada (0,1) del fractal de ¢1 a una distancia d=2

¥ = 08367x - 00047

| R’ =03575 o
WA I

(3]

[}

[ T e e ]

ooy

avy
ProbalAkG00 ¥ 8 4TI LA s 408 SA8 Gh G |

Grafico 6.2.3.2 Grafico que muestran el resultade del ajuste remlizado a la coordenada
compartida (0,1), que en este caso pertenece a la estructura fractal de color 1, que
tiene una distancia de separacién entre semillas d = 2.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES BE CRECIMIENTO DEL MODELG "BDLA™.

PARAMETROS m, & r°, OBTENIDOS A PARTIR DEL AJUSTE DE LAS COORDENADAS
PERTENECIENTES A LAS  ESTRUCTURAS QUE TIENEN UNA DISTANCIA DE SEFPARACTON
ENTRE SEMITIAS o = 2.

COORDENADAS A

DISTANCIA D=2 m b r
(-1,1) | 21.136 | 0503 0.9908
(-2,0) 28.211 1.01 0.9927
1-1) 22504 | 03579 | 0.9929

0ty | o837 | 0084 | 08575
“1,2) 4.0383 | -0.3705 0.976
2.1) 7.1479 | -0.6126 098 |
(-3,0) 6.8274 | 06127 | 09781
-2-1) 7.8769 | -07719 | 0.9854

46723 | -0.456 0.9619
| 096 | -00% | ossgr

{1,2) -5.275 4.259 0.9487

(2,1) -8906 | 7.365 0.9687
(3.0) 8726 | 686 0.9717
(2-1) -9.74 7.9 0.973
(1.-2) 5739 | 471 0.9758
i 143 7 0048 | 089
Tabla 6.2.3.5

De la tabla 6.2.3.5, se generan los siguientes graficos obtenidos a
partir de los datos que en esta se muestran, en donde se sombrean, las
coordenadas compartidas.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO “BBLA"

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA r*(COEF. DE CORRELACION )} POR
COORDENADA CON UNA  DISTANCIA ENTRE SEMILLAS, d = 2.

GRAFICO OF LOS VALORES OBTENIDOS PARA r{COEF. DE CORRELACION ) POR COORDENADA CON DISTANCIA B=2

CunLs DE COLOR 1
CUMULO DE COLDR 3

COORDENADAS PABADISTANCIA D = 2

s ™ v (321 aurs
'
L e 3 T SRR ——— L) A — ey
: e o0 e —+,
aram 0976 s Q\-\ / atmy amy . H
Y s \*
D57 otar om i
.. | i - [
g COORDENADA COORDENADA COCRDENADA COORDENADA
8o COMPARTIDA COMPARTIOA _COMPARNDA  __ coMmpaRrTIoA
as
L
. H
R R I Ll L A T o I e L = RLE L S B L T O R I - N I P S A A R S F R F X TR+ SN B R R T RN

Grafico 6.2.3.5.1 Coeficientes de correlacién obtenidos para todas las coordenadas del

modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 2.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELC "80LA"

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (PENDIENTE) POR COORDENADA A UNA

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 2,

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA M (PENDIENTE) POR COORDENADA CON DISTANCIA D=2 H
................................................ i
£
o
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» i ] il i
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Grafico 6.2.3.5.2 Valores  obtenidos para el

parametro m(pendiente}, en todas

coordenadas del modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 2.
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DISTRIBUCIONES DE PRODABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTC DEL MODELO "BOLA"

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA b (ORD. AL ORIG.) POR COORDENADA A
UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 2.

GRAFICO DE LOS VALORES QBTEN|DOS PARA b fORD. AL ORIG.) POR COORDERADA CON DISTANCIA D=2

G 36091
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- 71875
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D09 26126 &g Rl 4\ /h
o b, COORDENADA ........ COORDENADA
COURDENADAS PARA DISTANCIAD # 1  TOMPARTIOA COMPARTIDA

Grafico 6.2.3.5.3 Valores obtenides para el parémetro b, en todas las cocrdenadas del
modelo 8DLA con una distancia entre semillas d = 2.-

Concluimos que para una distancia entre semillas d = 2, la probabilidad
direccional es una funcién lineal de la probabilidad de generar una
particula de algan color especifico {por simetria}) con excepcién
exclusiva de las correspondientes a las coordenadas compartidas.

Es interesante observar que el valor de m, que indica la proporcicnalidad
directa de la probabilidad direccional con la probabilidad de generar
particulas de determinado color hubiese correspondide a cero para las
coordenadas compartidas. Lo anterior nos induce a pensar en proponer una
funcion mas compleja o bien a renunciar a la hipdtesis de que exista
alguna funcién especifica entre ambas probabilidades.
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El grafice 6.2.3.5.2 se explica, exceptuando por lo anterior, de manera
directa. Existe una simetrfa casi perfecta entre ambos ctmulos mediada
por un signo, lo cual representa el efecto normal dado por la
probabilidad p de generar particulas de color 1, complementado por la
probabilidad 1 — p de generar particulas de color 2.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA"

PARAMETROS m, b, 1%, OBTENIDOS A PARTIR DEL AJUSTE DE LAS COORDENADAS
PERTENECIENTES A LAS ESTRUCTURAS QUE TIENEN UNA DISTANCIA DE SEPARACION
ENTRE SEMILIAS o = 4

COORDENADAS A
DISTANCIA D=4 m b 2

(2,1} 19.335 0.5847 0.998
(-3,0) 26.68 0.43 0.9968
(-2-1) 21.289 0.4288 0.9938
-1,0) 9.703 0.1998 0.9824
(-2.2) 3.0581 -0.2761 0.9378
(4.0) 55132| 05778 0.9887
(-2,2) 327924 | 02761 0.9825
00y | 038913 ) 004223 07495
1.1} 17819  -0.2054 0.9151
(3,1) 5.5843| ° -0.4907 0.9573
(-3-1) 6.2162 0.617 0.9724
{(-1-1) 170371  -0.1237 0.9398
(2,1) -17.6361 18.97 0.9904
(3,0) -22.787 23.982 0.9971
(2-1) -18.86 19.998 0.987
(1,0) -10.274 9.927 0.9774
(2.2) 4073 3.26 0.94
(4.0) -5.669 4.8832 0.97
(2-2) -4.5235 3.698 0.951
CUHOE0Y i gise34| i04sssf 07464
(1. 1) -2.5022 19153 0.8688
(3.1) -6.8472 5.59 0.9683
(3-1) -7.8277 6.1431 0.9729
(1-1) -2.7303 2.1443 0.9405

Tabla 6.2.3.86
De la tabla 6.2.3.6, se generan los siguientes grafices obtenidos a
partir de los datos que en esta se muestran, en donde se sombrean las

coordenadas compartidas.
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GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA r?(COEF. DE CORRELACION ) POR
COORDENADA CON UNA  DISTANCIA ENTRE SEMILLAS, 4 = 4.

GRAFICO DE LOS VALORES CBTEMIDOS PARA r(COEF. DE CORRELACION | POR COORDENADA CON DISTANCIA D=4 I
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Grafico 6.2.3.6.1 Coeficientes de correlacién obtenidos para todas las coordenadas del
modelo BDLA con una distancia entre semiilas d = 4,
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTCO DEL MODELO "BOLA".

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (PENDIENTE) POR COORDENADA A UNA
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 4.
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GRAFICO OF LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (FENDIENTE) POR COORDENADA CON DISTANCIA D=4
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Grafico 6.2.3.6.2 Valores

obtenidos para el pardametrc m(pendiente}, en

coordenadas del modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 4.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BOLA®

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA b (ORD. AL ORIG.) POR COORDENADA A
UNA  DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 4.

GRAFICO DE LOS VALGRES OBTENIDOS PARA 1 (ORD, AL ORIG) POR COOROENADA CON DISTANCIA D=4
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Grafico 6.2.3.6.3 Yalores obtenidos para el pardmetro b, en todas las coordenadas del

modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 4.

Se observa que para una distancia entre semillas d = 4 se dan exactamente
las mismas condiciones que para una distancia entre semillas d = 2, es
decir la probabilidad direccional es una funcion lineal de la
probabilidad de generar una particula de algin cclor especifico (por
simetria) con excepcidn exclusiva de las correspondientes a las

coordenadas compartidas gque en este caso son solo dos de ellas.

Es interesante observar que el valor de m, que indica la proporcionalidad
directa de la probabilidad direccional con la probabilidad de generar
particulas de determinade color hubiese correspondido a cerc para las

coordenadas compartidas.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTC DEL MODELO *BDLA"

Lo anterior nos induce a pensar en proponer de igual manera que para
distancia d=2, una funcién mas compleja o bien a renunciar a la hipdtesis
de que exista alguna funcion especifica entre ambas probabilidades.

El grafico 6.2.3.6.2 se explica, exceptuando por lo anterior, de manera
directa. También existe una simetria casi perfecta entre ambos camulos
mediada por un signo como fue el caso para distancia d=2 , lo cual
representa el efecto normal dado por la probabilidad p de generar
particulas de color 1, complementado por la probabilidad 1 - p de generar
particulas de color 2.
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DISTRIBUCIGNES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO “BDLA"

PARMETROS m, b, 1%, OBTENIDOS A PARTIR DEL AJUSTE DE LAS COORDENADAS
PERTENECTENTES A LAS ESTRUCTURAS QUE TIENEN UNA DISTANCIA DE SEPARACION
ENTRE SEMILIAS o = 6.

COORDENADAS A
DISTANCIAD =6 m b P2
(-3.1) 194113 | 0.4828 0.9883
(4,0) 24.368 0.6037 0.997
(3-1) 19.904 0.6452 0.9921

(-2-1) 2.261 -0.1848 0.9623
-3.2) 3.0308 -0.3525 0.9646
{-3-2) 17819 | 020542 | 09151
{(4.1) 51438 -0.5218 0.9709
(-4,-1) 5.3172 -0.4962 0.96

(-5.0) 45384 -0.4199 0.9649
£3,1) -16.84 18.41 0.9833
(4,0) 2175t 22,846 0.99

(3-1) 186 196 09392

13.02

-2.5747

(2-1) -3.3879 26116 (.953

(3.2) -3.8053 2.9668 0.947

(3.-2) -4.034 3.2647 0.959

(4. 1) -5.576 4.735 0.968

{41} -6.779 5.4185 0.9796

(5,0) -5.2567 4,2693 0.9477
Tabla 6,2,3.7

De la tabla 6.2.3.7, se generan los siguientes graficos cbtenidos a
partir de los datos que en esta se muestran, en donde se sombrean las
coordenadas cuasi—compartidas.

_84-



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "8DLA"

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA r?{COEF. DE CORRELACION ) POR
COORDENADA CON UNA  DISTANCIA ENTRE SEMILLAS, d = 6.

GRAFICO DE LOS VALORES OBTEMIDOS PARA-2(COEF. DE CORRELACION ) POR COORDENADA CON DISTANCIA D=6
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Grafico 6.2.3.7.1 Coeficientes de correlacién obtenidos para todas las coordenadas del

modelo

BDLA con una distancia entre semillas d = 6,
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GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (PENDIENTE) POR COORDENADA A UNA
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 6.
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Grafico 6.2.3.7.2 Valores
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GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA b {(ORD. AL ORIG.) POR COORDENADA A
UNA  DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 6.

GRAFICO DE LOS VALORES OBTENIGOS PARA b (ORD. AL ORIG ) PR COORDENADA CON CISTANCIA D= 6

& 12u

v ue

AT

& oz

-L—__H—‘_*_“_M

VALOR OE b
2

COMPARTIDA
COORDENADA CUASI

COORDENADA CUASS
COMPARTIDA

pmm peat 034 oves
B gk 008 T as omm b
oy
B 01 W1 K01 L8} L0 (2T CT an Tt TR (. 401 111 .01 (ho1 20 (1 31 .0 4N 14 the)
BT gezy 04

CUMULD DE COLOR + CARSULO BT COLOR 2

COCRDENABGAS PARA DISTANCIAD 2§

e /
! 12041 /‘ o 4!
\L \D S i
e
g Ty
.-

Grafico 6.2.3,7.3 Valores obtenidos para el pardmetro b, en todas las coordenadas del
modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 6.

De igual forma que en los dos casos anteriores {(d=2 y d=4), para una
distancia entre semillas d = 6, la probabilidad direccional es wuna
funcion lineal de la probabilidad de generar una particula de algtn color
especifico (por simetria) con excepcion exclusiva de las correspondientes
a las coordenadas que en este case no son compartidas sino cuasi
compartidas.

Observando que el valor de m, que indica la proporcionalidad directa de
la probabilidad direccional con la probabilidad de generar particulas de
determinado color hubiese correspondido a cero para las coordenadas
compartidas.
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Lo anterior nos induce a pensar en proponer una funcion mas compleja o
bien a renunciar a la hipétesis de que exista alguna funcidon especifica
entre ambas probabilidades.

En el grafico 6.2.3.7.2 se explica, exceptuande por lo anterior, de
manera directa. Existe una simetria casi perfecta entre ambos cimulos
mediada por un signo, lo cual representa el efecto normal dade por la
probabilidad p de generar particulas de color 1, complementado por la
probabilidad 1| — p de generar particulas de color 2. Como sucedié en los
dos casos anteriores.
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6. 2.4 PROBABILIDAD DIRECCIONAL.

Con la finalidad de analizar mas detalladamente el comportamiento de los
datos obtenidos a continuacién se presentan diversas graficas que
representan la funcién que hemos definido como probabilidad direccional
P(d p}, la cual depende de dos variables una de ellas la distancia entre
semillas & y la probabilidad de que las particulas generadas sean de
color 1 p,

Tomando como parametro para realizar dichas graficas la posicion por
donde fue agregada la particula caminante a cualquiera de las semillas a
la distancia de separacion entre ellas que hemos estado manejando. Si se
analiza cuando la particula caminante se agregé por la parte superior hay
que determinar las coordenadas correspondientes para cuando se agrega
por esta direccién a cada una de las distancias manejadas, es decir
para la semilla de color 1 corresponden las siguientes coordenadas:
(-1, 1), {-2,1), (-3,1). Evaluando la probabilidad de agregacion P{d p} en
cada una de estas coordenadas como funcion de la probabilidad de que la
particula generada sea de color 1 y de la distancia d, se obtiene el
siguiente resultado.

Es necesario mencionar que la escala manejada para la funcién FP(d, p) en
los graficos siguientes se interpreta multiplicando por un factor de
1/100.

Funcion P(d p), representada grificamente para cuande el primer agregado
a la semilla de color I se d4 por la parte superior.

SUPERIOR EN FC1

¥
&
z

Pl

Grafico 6.2.4. I Primer agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la parte
superior.
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agregado

Funcion P(d, p), representada graficamente para cuando el primer
a la semilla de color 1 se dé por la parte inferior.
INFERIOR EN FC1

Ry

PTen )

Grafico 6.2.4.2 Primer agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por abajo.

Funcion P(d p}), representada grdéficamente para cuando el priwer agregado

a la semilla de color 1 se dd por !z derecha.
DERECHO EN FC1

Ay

TESTS CON
FALLA DE ORIG!

Grafico 6.2.4.3 Primer agregado en el fractal de celor 1 cusndo este sc agrega por la derecha.
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Funcion P(d p), representada graficamente para cuandp el primer agregado
a la semilla de color 1 se d4 por la [zquierda.
IZQUIERDG EN FCI

Grafico 6.2.4.4 Primer agregado en el fractal de color 1 cuande este se agrega por la izquierda.

Funcion P{d p), representada gréficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 2 se da por arriba.

SUPERIOR EN FC2 l s

s

M"““"m-....,_c
1

Grafico 6.2.4.5 Priper agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por arriba.
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Funcién P(d p), representada gréficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 2 se da por abajo.

INFERJOR EN FC2 cea saz

Grafico 6.2.4.6 Priper agregado en el fractal de coloer 2 cuando este se agrega por abajo.

Funcion P(d, p), representada grificamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 2 se d4 por la derecha.

DERECHO EN FCZ

T s‘

Grafico 6.2.4.7 Primer agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por la derecha.

Frog,,
Sitteg g
Cate,
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funcion P(d, p), representada grificamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 2 se da por la izquierda, .

TZQUIERDO EN FC2

o

Probebilides p gy, w00 do g1

Grafico 6.2.4.8 Primer agregado en el fractal de coler 2 cuando este se agrega por la izquierda.

Los graficos muestran Onicamente los primeros agregados a las semillas
pero hay que recordar que el experimento no termina hasta que se tengan 3
particulas agregadas en total por lo que nos falta analizar a los

segundos posibles agregados.

Comparando los graficos anteriores con los obtenidos en los experimentos
para cuando se tienen solo 2 particulas agregadas como maximo se observa
que tienen un comportamiento similar con las obtenidas para cuando se
tienen 3 particulas agregadas solo que en menor magnitud debide a el
numero total de coordenadas que se manejan para ambos casos ya que para 3
particulas agregadas es significativamente mayor el numero de estas.
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REPRESENTACIONES GRAFICAS DE LA FUNCION P(d,p), PARA LOS SEGUNDOS
AGREGADOS EN SUS DISTINTAS DIRECCIONES DE AGREGACION,

Funeion P{d, p), representada grificamente para cuando el segundo agregado

a la semilla de color | se da por arriba al primer agregado que se
encuentra a la fzquierda de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA DE PRIMEROS AGREGADOS IZQUIERDOS EN FCl

Grafico 6.2.4.9 Segundo agregade en el fractal de color | cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentira a la izquierda de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada grificamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se¢ dd por la izquierda al primer agregado que se
encuentra a la Ifzquierds de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA IZQUIERDA DE PRIMEROS AGREGADOS IZQUIERDOS EN FCl

Grafice B.2.4. 10 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la izquierda
del primer agregade que se encuentra a la izquierda de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada griaficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color | se da por abajo al primer agregado que se
encuentra a la izquierda de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INFERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS [ZQUIEREOS EN FCI

Grafico 6.2.4. 11 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por abajo del
primer agregado que se encuentra a la izquierda de la semilla.

TESIS CON
DE ORIGEN
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Funcién P(d p), representada gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se da por arriba del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilia

SEGUNDGS AGREGADGS POR ARRIBA DE PRIMEROS AGREGADOS DERECHOS EN FC2

Grafico 6. 2.4.12 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra a la derecha de la semilla.
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Funcién P(d p), representada gréficamente para cuande el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dé por Ia derecha del primer agregado que se
encuentra a la derecha de Ia semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE PRIMEROS AGREGADOS NERECHOS EN FC2

Grafico 6.2.4.13 Segundo agregade en el fractal de color 2 cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra a la derecha de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada grdficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se da por abajo del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ABAJO DE PRIMEROS AGREGADOS DERECHOS EN FC2

1

Grafico B6.2.4.14 Segunde agregado en el fractal de coler 2 cuando este se agrega por abajo del
primer agregado que se encuentra a la derecha de la semilla.
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Funcién P(d, p), representada gréficamente para cuande el segundo agregado
a la sewilla de color I se da por arriba del primer agregado gue se
encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA DE PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FCl

Grafico 6.2.4.15 Segundo agregade en el fractal de color 1 cuando este se agrega por arriba del
primer agregade que se encuentra arriba de la semilla.
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Funcion P(d, p), representads graficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color | se dd por la izquierda del primer agregado que
se encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGABOS POR LA IZQUIERDA DE PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC1

Grafico 6.2.4.16 Segundo agregade en el fractal de color | cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Funcion P(d, p), representads gréficamente para cuando el segundo agregado
a fa semilla de color | se dd por la derecha del primer agregado que se

encuentra arriba de Ia semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC1

Grafico 6.2, 4. 17 Segundo agregade en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la izquierda
del primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Funcidn P(d, p), representada gréficamente para ctando el segundo agregado
a Ia sewmifla de colfor 2 se da por arriba del primer agregado que se
encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA DE LOS PRIMERCS AGREGADOS SUPERIORES EN FC2

Probay;
Hidad p gy o do cy

Grafice 6,2.4.18 Segundo agregado en el fractal de coler 2 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada grificamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dd por la izquierda del primer agregado que
se encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA TZQUIERDA DE LOS PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC2

=4

Grafico 6.2.4.19 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuande este se agrega por la izquierda
dcl primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.

- 104 -



DISTRIBUCIONES DE FROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELG “BDLA™.

Funcién P(d, p), representads gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dd por la derecha del primer agregado que se
encuentra arriba de la semifla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE LOS PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC2

Grafico 6.2.4.20 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por la derscha
del primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Funcicn P(d, p), representada grificamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se dd por la izquierda del primer agregado que

se encuentra abajo de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA IZQUIERDA DE PRIMER AGREGADO POR LA PARTE INFERIOR EN FC1

Grafico 6.2.4.21 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuande este se agrega por la lzquierda
del primer agregado gque se encuentra abajo de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada graficamente para cuando el segundo agregado

a la semilla de cofor I se did por la derecha del primer agregado que se
encuentra abajo de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE PRIMER AGREGADO POR LA PARTE INFERIOR EN FCl

“a
2
S

Grafico 6.2.4.22 Segundo agregado en el fractal de color | cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra abajo de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se da por abajo del primer agregado que se

encuentra abajo de Ia semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ABAJO DE PRIMER AGREGADO POR LA PARTE INFERIOR EN FCi

(Lo

Grafico 6.2.4.23 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por abajo del

primer agregado que se encuentra abajo de la semilla.
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Funcion P(d p), representada grdficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se di por la izquierda del primer agregado que
se encuentra abajo de la semilla.

EGUNDOS AGREGADOS POR LA 1ZQUIERDA DE PRIMER AGREGADD POR LA PARTE INFERIOR EN FC2

Grafico 6.2.4.24 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por la izguierda
del primer agregado que se encuentra abajo de la semilla.
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funcién P(d, p), representada graficamente para cuzando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dd por la derecha del primer agregado que se
encuentra abajo de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE PRIMER AGREGADO POR LA PARTE INFERIOR EN FC2

Grafico 6.2.4.25 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra abajo de la semilla,

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Funcién P(d, p), representada gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se¢ da por abajo del primer agregado que se
encuentra abajo de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ABAJO DE PRIMER AGREGADD POR LA PARTE ENFERIOR EN FC2

-

-
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¢

Grafice 6.2.4.26 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por abajo del
primer agregado que se encuentra abajo de la semilla
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Funcion P(d p), representada graficamente para cuandp el segundo agregado
a la semilla de color [

se da por abajo del primer agregado gque se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INFERTORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FCI

g
g
4

Grafico 6.2.4.27 Segundc agregado en el fractal de celor | cuande este se agrega por abajo del
primer agregado que se encuentra a lade derecho de la semilla.
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Funcisén P(d, p), representada gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se da por arriba del primer agregado que se
enctentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS SUPERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FCI

P3P

Grafico 6. 2.4, 28 Segundo agregado en el fractal de celor 1 cuande este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra a lade dereche de la semilla.
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Funeidén P(d, p), representada gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de cofor | se dd por la derecha del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INTERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FCL

Grafico 6.2.4.29 Segundo agregade en e] fractal de color 1 cuande este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuenira a lado derecho de ila semilla.
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Funcion P(d, p), representada gréficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color ZF

se da por abajo del primer agregado que se
encuentra a la izquierds de la sewilla,

SEGUNDOS AGREGADOS INFERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FC2

&
2
=

Grafico 6.2.4.30 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por abajo del
primer agregado que se encuentra a lade izquierdo de la semilla.
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Funcion P(d, p), representada graficamente para cuando el segundo agregado
a [a semilla de color 2 se da por arriba del primer agregado que se
encuentra a la izquierda de la semilla

SEGUNDOS AGREGADOS SUPERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FCZ

Grafico 6.2.4. 31 Segundo agregado en ¢l fractal de color 2 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra a lado izquierdo de la semilla.

?-.a-.u‘.
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FALLA DE ORIGEN

- 116 -



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO “BDLA™.

Funcion P(d, p), representada graficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dd por la izquierda del primer agregadoe que
se encuentra a la f[zquierda de la semilla

SEGUNDOS AGREGADOS INTERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FCZ

Grafico 6.2.4.32 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por la izquierda
del primer agregado que se¢ encuentra a lado izquierdo de la semilla.

En base a las observaciones realizadas a los graficos anteriormente
mostrados se puede concluir que aunque se esperaba una simetria en el
cimulo agregado en algunas posiciones que son simétricas en el eje
horizontal o vertical tanto en el fractal de color 1 como en el fractal
de color 2 (ver las figuras 6.2.4.11 y 6.2.4.14), no existe dicha
simetrfa en el comportamiento experimental de los agregados para ninguno
de los casos analizados con lo cual se determina gue el patrén de
agregacidn para el fractal de color | es totalmente diferente al del
fractal de color 2.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELG "BOLA".

CONCLUSTONES

El objetivo de este trabajo de tesis fue el de obtener informacion de
naturaleza probabilistica sobre el crecimiento de fractales en el modelo

“agregacion limitada por difusién bicoler” (BDLAY, en las primeras
etapas de formacion que nos permitiera determinar el porque de ciertas
deformaciones en la forma final de la estructura.

Logramos ohtener el comportamiento, via enumeracién exacta de P{d, p) en
las primeras etapas de crecimiento para d = 2,4,6. [Encontramos mediante
el empleo de diversos modelos computacionales y  herramientas
estadisticas, ciertas coordenadas en donde es posible se agregue una
particula a la estructura fractal a las que se les dio el nombre de
coordenadas compartidas y cuasi compartidas las cuales solo aparecen
cuando el namero de agregados es mayor o igual a tres. Observamos durante
la etapa de analisis de los datos obtenidos, que en estas coordenadas
P(d p}) 1o tiene un comportamientc lineal como es el caso de todas las
demas coordenadas {y que corresponderia a DLA simple), llegando a la
conjetura de que estas coordenadas compartidas y cuasi  compartidas
determinan la forma final de la estructura fractal. Tenemos como
problema a resolver en el futuro caracterizar plenamente el
comportamiento de £(d, p) en estas coordenadas

Los resultados obtenidos determinan las bases para entender y describir
las geometrias fractales de diversos procesos que se apegan al modelo
(1] » - -
BDLA como es el caso de agregacién en espacios no conectados con
aplicaciones en electroquimica de dos especies, el crecimiento de
colonias bacterianas vy crecimientos cancerigenos de varios tipos.

Para dar continuidad a este trabajo se propone el realizar Jos
experimentos con un numero mayor de agregados analizande el
comportamiento detallado de ellos para posteriormente comenzar a
experimentar en una dimension de trabajo igual a tres.

TESIS CON
-ns- | FALLA DE ORIGEN
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