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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO -BOLA".

INTRODUCCIÓN

ANTECEDENTES.

En la naturaleza existen fenómenos que presentan una amplia variedad de

patrones que pueden ser estudiados usando modelos euclidianos o bien

modelos más complejos. Este es el caso de la contaminación atmosférica y

la formación de cerros de arena en el desierto por el flujo del viento,

solo por mencionar algunos de ellos. Este tipo de comportamiento es

característico de la mayoría de los fenómenos naturales.

Hay algunos fenómenos que tienen patrones de formación completamente

desordenados y no pueden ser descritos en términos de la geometría

Euclidiana y presentan gran dificultad para caracterizarse en términos

cuantitativos. Hasta hace algunas décadas su descripción era considerada

casi imposible, pero hoy en día gracias al gran desarrollo de ios

sistemas computacionales se ha logrado obtener un gran avance en el

entendimiento de este tipo de modelos complejos. Es el desarrollo de

software para procesos complejos de crecimiento aleatorio, cuya ejecución

realiza una gran cantidad de cálculos en tiempos relativamente pequeños,

quien ha permitido estos avances.

Un claro ejemplo de los estudios sobre este tipo de fenómenos es el

comportamiento en procesos de formación de agregados con crecimiento

aleatorio.

FORMACIÓN DE AGREGADOS CON CRECIMIENTO ALEATORIO.

El proceso de formación de agregados con crecimiento aleatorio no es otra

cosa mas que la acumulación de pequeñas partículas en movimiento que se

van a integrar en alguna posición de un espacio delimitado logrando

formar grandes estructuras.

Dicho proceso va a jugar un papel muy importante en el entendimiento del

crecimiento y la apreciación de la geometría fractaí.

Algunos ejemplos reales de este tipo, de procesos es la contaminación

atmosférica, la formación de coloides, coagulación de aerosoles, los

procesos industriales de polímeros para generar hule espuma, entre muchos

otros. Witten y Sander[l] estudiaron intensivamente estos casos.

- 1 -



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BOLA".

OBJETIVOS.

En el presente trabajo de tesis se busca obtener información de
naturaleza probabillstica sobre el crecimiento de fractales en el modelo
"agregación limitada por difusión bicolor" (BDLA), en las primeras

etapas de formación de los agregados. Básicamente se busca;

a) Mostrar que solamente ciertas coordenadas del agregado, a las que
llamamos coordenadas compartidas y cuasi^compartidas, determinan el
crecimiento de la estructura fractal. Para lograr ío anterior
usamos como herramienta el estudi o de una d i stri buci ón de
probabi lidad a la que llamamos díreccional, en el cúmulo. Los
conceptos de coordenadas compartidas, cuasHcompartidas y
distribución de probabilidad direccional serán definidos en el
capitulo 6.

b) Mostrar que la distribución de probabilidad direccional es lineal
como función de la probabilidad p de crear partículas de un color
especifico y la distancia d entre semillas, ver capitulo 2. Lo
anterior en todas las coordenadas de agregación al cúmulo en el
modelo de agregación limitada por difusión bicolor a semejanza del
modelo simple de difusión limitada por agregación (DLA). No así en
las coordenadas compartidas y cuasi compartidas donde se dan todas
las fluctuaciones de la mencionada distribución de probabilidad.

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

- 2 -
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C A P I T U L O I

/. GEOMETRÍA Y DIMENSIÓN FRACTAL

Los estudios relacionados sobre geometría fractal y escalamiento han sido
de gran ayuda para el entendimiento y descripción de una gran cantidad de
estructuras desordenadas y sus orígenes. Existe una gran cantidad de
tipos de fractal.es que se pueden describir cualitativamente y
cuantitativamente de muchas maneras. A continuación se mencionan algunos
ejemplos.

1. 1 FRACTALES AUTO - SEMEJANTES.

1. 1. 1 CONJUNTO CANTOR.

Uno de los primeros fractales estudiados desde el punto de vista
matemático es el conjunto Cantor. El conjunto Cantor[2] se construye de
la siguiente manera: partiendo de un segmento de línea se remueve la
tercera parte central de ésta que cubre un intervalo de 0 a 1. En la
siguiente etapa del proceso de formación, son removidas las terceras
partes de los dos segmentos de línea que resultaron de la primer
división. En cada etapa siguiente del proceso de construcción del
conjunto Cantor se repite el mismo procedimiento en los segmentos
restantes de tai forma que después de n etapas, el numero de segmentos de
líneas generado es igual a 2" y su longitud inicial se ha reducido en
(2/3)". En donde o—>oo, un conjunto fractal se genera siguiendo estos
pasos. Este "objeto" que se ha generado con medida cero y un número
infinito de piezas, se consideró 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 fracción despreciable del espacio que ocupa.
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LO L/3

L/9

Figural. 1. 1. 1 Tres etapas en la construcción del conjunto Cantor. Se muestra el
segmento de la linea original y los prefractales-después de las primeras tres etapas en

la construcción del proceso.

Si el conjunto Cantor es dilatado por un factor 3o, puede ser cubierto por
un mínimo de 2m réplicas de si mismo. En general , si M™ es el número
mínimo de réplicas del patrón original que son requeridas para cubrirse a
sí mismo después de la dilatación (cambio de escala de longitud) medíante
un factor de Nm , sus propiedades de escalamiento geométrico puede ser
caracterizado por un fractal con dimensionalidad D dado por

D = log(M)/log(N)

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

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

Figura Original Origina! dividido en cuatro segmentos
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Cada uno de los segmentos es 1/4 del tamaño original. Esto quiere decir
que cada segmento sería igual al original con solo multiplicarlo por un
factor de escala. Para este caso, el factor de escala es igual a cuatro.

Con lo cual podemos escribir^

No ̂ segmentos - {factor _escala)

Donde,

No _ segmentos - M

factor _escala = N

Dimensión - D

Por lo que

M = ND

log(ND) = log(M)

D. log(N) - Iog(M)

0 = log(M)/log(N)

Para el caso de la linea segmentada en cuatro secciones: 4-41

Otro caso es el siguiente"

Figura í. I. 1.2 Plano dividido en 16 segmentos con factor de escaLa igual a 4.

— C —
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Para el caso de ía figura 1.1.1.2, el número 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 relación anterior, se tiene
que 16-42, por tanto la dimensión fractal de esta figura es igual a 2.

Consideremos la siguiente figura:

Figura I. 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 numero 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.
Aplicando la misma relación, se tiene que 64=43. La dimensión fractal es
igual a 3.

En los tres casos anteriores calcular la relación M=N°, ha sido sencillo,
sin embargo a medida que la complejidad de la figura se incrementa, el
cálculo es más laborioso.

Para objetos Euciidianos, tales como líneas continuas, planos
rectangulares o cubos, la anterior ecuación nos va a proporcionar una
dimensionalidad Euclidiana de 1, 2 y 3 respectivamente. Para el conjunto
Cantor la dimensionalidad fractal es log(2)/log(3) = 0.6309. Este
resultado (0 < D < 1 ) es razonable. El conjunto Cantor es más que un
punto dimensional 0 (contiene un numero infinito de ellos ) pero menos
que una línea 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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1. 1.2 EL TRIANGULO DE SIERPINSKI.

Otro ejemplo simple de un fractal auto similar es el triangulo de

Sierpinski [2] que se muestra en la figura, el cual se construye

acoplando tres triángulos equiláteros idénticos, con lados de longitud £,

con el fin de formar un nuevo triangulo con lados de longitud 2s con un

hueco triangular en la parte intermedia. Bn la siguiente etapa del

proceso de construcción, tres de los triángulos con lados de longitud 2e,

con huecos triangulares en sus partes intermedias, son colocados juntos

para formar un triangulo con lados de longitud 4s, con un hueco

triangular de tamaño 2s y tres huecos triangulares de tamaño s. Después

de n generaciones, un patrón triangular con lados de longitud 2"g

conteniendo 3" triángulos sólidos, cada uno con lados de longitud E, son

formados.

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

Este proceso pude ir creciendo hasta encontrarnos con estructuras de un

alto grado de complejidad como se muestra en la siguiente figura.

Á A '4>¡ £\

\ PA, fl\ fik ííít íí\
rt f̂  *\ t>, A /'. A " ''. A A

Figura 1.1.2.2 Triangulo de Sierpinski en su octava generación.

- 7 -
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Cada vez que la esca La de La longi tud se i ncr ementa med i ante un factor

igual a 2, ei área o medición se incrementa por un factor de 3 y la

dimensión fractal estará dada por D = log(3)/log(2).

El proceso de construcción del prefractal en eí triángulo de Sierpinski

con pequeños prefractales es un proceso de agregación sistemático; por lo

que ésta aproximación es útil para explicar los conceptos de geometría

fractal en el contexto de fenómenos tales como agregación.

El estudio de modelos como los descritos anteriormente han servido como

base para comprender patrones de crecimiento desordenados empleando

aproximaciones teóricas y experimentales, como es el modelo Edén, que se

encuentra totalmente entendido desde eí punto de vista teórico.

Sin embargo existen modelos de crecimiento que se encuentran muy lejos de

ser completamente entendidos. Tal es el caso del modelo Agregación

Limitada por Difusión, el cual representa todo un reto de estudio para

lograr el entendimiento de formación de estructuras fractales con

crecimiento alejado del equilibrio. Ésta es una de las razones por las

que éste modelo y todos aquellos relacionados con él, entre otros el

BDLA, constituyen un objeto importante de estudio en la actualidad.

— Q _
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C A P I T U L O II

2. MODELOS AGREGACIÓN LIMITADA POR DIFUSIÓN "DLA "

El estudio de formación de agregados con crecimiento aleatorio habla de
la acumulación de pequeñas partículas en movimiento que se van a integrar
en alguna posición de un espacio delimitado logrando formar grandes
estructuras.

Como es el caso de los agregados estudiados por Witten y Forrest[l], los
cuales se formaron cuando un vapor de metal, producido por calentamiento
de un filamento plateado, se condensó. Entonces partículas de metal con
un radio aproximado de 40 Amstrongs se formaron cerca del filamento. Las
partículas acumuladas en una delgada capa esférica, "bola de vapor" ,
de aproximadamente un centímetro de radio, se desplazaron a un porta
objetos de un microscopio electrónico obteniendo la micrografía mostrada
en ia figura 2. í, observando en esta que los agregados encontrados eran
dei orden de 105partículas de metal en una masa de baja densidad.
Las partículas que aparecieron, formaron agregados y este proceso resultó
ser irreversible.

Figura 2. I Micrografía de mi ítgregado de una partícula de hierro

- 9 -
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Los agregados formados bajo estas condiciones pueden ser descritos en

términos de la geometría fractal, constituyendo esto una de las primeras

aplicaciones de la geometría fractal en un experimento en física de

materia condensada y ciencia de materiales. Este trabajo es la base del

desarrollo del modelo DLA propuesto por Witten y Sander[3], y la primera

demostración de la naturaleza fractal de un agregado real.

2. I MODELO DE WITTEN Y SANDER.

Witten y Sander[3], basándose en sus estudios proponen un modelo en el

cual una partícula se introduce en un lugar lejano 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 partícula se

introduce, también en un punto distante y camina hasta unirse al grupo.

Si una partícula, durante su caminata aleatoria, toca los límites

previamente fijados del enrejado, es removida y otra partícula nueva se

introduce. Este proceso se repite hasta formar estructuras de tamaño

suficientemente grande para obtener datos estadísticos.

La figura 2.I. I muestra un modelo de caminatas al azar el cual presenta

la partícula caminante como se indica en el proceso descrito

anteriormente.

X

-

C/

LL,

x
1
iv

.MI IAT KfKÍ ¡RE

Kíí»

3AI

v

•i

X

—

x
T

X

—

—

Pigura 2. I.1 Modelo de caminatas al azar.

- 10
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El radio de giro (R^ de un número N de partículas en eí agregado se
encuentra definido por la siguiente expresión[4, 5]

En donde^

R¡ es el radio vector de la i-esima partícula.
RjJh es el radío vector del centro de la masa del fractal, considerando
que cada partícula tiene una masa igual a 1.

En una función de recurrencia, Rg se calcula como-

Donde:

El radio de giro (fíf) de la estructura es una función del número, de
partículas N¡ que forman dicha estructura. Dicha función está dada por:

Para un número de partículas N grande:

0 * 615d .

Siendo d la dimensión euclidiana del enrejado.

- II -
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2.2 MODELO DLA, BICOLOR (BDLA).

En base ai modelo original de Witten y Sander[3] se han propuesto
modi ficae iones y nuevos modelos del mismo para expli car diversos
fenómenos en ciertas áreas del conocimiento.

Gran variedad de fenómenos naturales se pueden considerar como fenómenos
cuyo crecimiento se ajusta a lo que conocemos como DLA; la coagulación de
aerosoles, algunos crecimientos de cristales, flujo de fluidos en medios
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 dimensión fractal, y también la simetría de las estructuras obtenidas
experimentalmente[7,8,9]. La conclusión es que el estudio del DLA no es
sencillo y estamos muy lejos de poder formular un modelo analítico. Es
mucho más sencillo formular un modelo computacional que permita obtener
información importante del fenómeno.

Recientemente Tchijov, Nechaev y Rodríguez-Romo[8,9], propusieron el
modelo BDLA basados en el modelo original de Witten y Sander.

Este modelo propone iniciar con dos partículas (semillas) de diferente
color situadas a una distancia d una de otra. Una partícula se genera a
una gran distancia de las partículas utilizadas como semillas. Esta
partícula tiene la probabilidad p de ser del color de una de las
partículas originales (semillas) y una probabilidad 1-p de ser del color
de la otra semilla. La partícula empieza a caminar aleatoriamente, lleva
a cabo un movimiento browniano, hasta que una de las siguientes cosas
ocurre:

1. Toca los límites predeterminados del enrejado, es eliminada y una
nueva partícula se genera en algün lugar aleatorio. Los límites del
enrejado son arbitrarios y dependen de ios recursos de la computadora
en donde se lleva a cabo la simulación.

2. En su caminata aleatoria ocupa un lugar adyacente a la semilia del
color diferente al que le corresponde a ella, es eliminada y una nueva
se genera para repetir ía 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 partícula para continuar el proceso.

Estos casos se repiten hasta que alguno de los dos agregados alcanza un

tamaño previamente determinado.

En este modelo, las variables que se consideran son:

1. La distancia entre las semillas.

2. La prohabilidad de la partícula 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 más variables, dependiendo del fenómeno

que se pretenda estudiar:

Figura 2.2.1 Representación gráfica deL modelo 8DLA.

En la figura 2.2. 1, se observa que los centros de las semi 1 las se

encuentran a la misma distancia del origen cartesiano, en este caso sobre

el eje x. Ambas semillas se encuentran separadas a una distancia d.

A una gran distancia de las semillas, en un punto aleatorio sobre una

esfera S de radio rd, se introduce una partícula con probabilidad 1-p de

ser roja, y una probab i 1 i dad p de ser azu 1. El rad i o rd es mucho más

grande que ía distancia que separa las semillas.

„ i *} ~
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Es importante recalcar que para efectuar la simulación computacional del

modelo BDLA nos vamos a encontrar con varios problemas entre los que

destacan los siguientes^

En base a las técnicas de modelación computacional de este tipo de

fenómenos es necesario el utilizar un generador de números aleatorios

que tenga un amplio rango de repetición; todo ello con la finalidad

de simular las caminatas aleatorias, la posición inicial de la

partícula caminante dentro del enrejado y el color de la misma.

Implementar un algoritmo que nos permita calcular las posiciones de

cada partícula que se generan aleatoriamente de forma rápida en un

momento dado.

Por los motivos anteriores, en los siguientes capítulos, proponemos la

forma de resolver los problemas arriba mencionados.
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C A P I T U L O III

3. GENERADOR DE NÚMEROS ALEATORIOS

Un generador de números aleatorios debe cumplir con las siguientes
características para que pueda ser considerado apto para su utilización
en este tipo de modelos de crecimiento aleatorio-

a) Tener un amplio periodo de generación, 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
relación de recurrencia.

Si utilizamos generadores que no cumplan con estos requisitos se corre el
riesgo que al efectuar la simulación computacional del modelo BDLA los
resultados obtenidos en las ejecuciones no sean confiables, ya que
existiría una repetición de la forma de las figuras obtenidas cada
determinado tiempo como resultado del generador de números aleatorios
usado y no del proceso estocástico. Por lo que es necesario el considerar
algunos conceptos importantes en relación a los generadores de números
aleatorios.

3. I GENERADORES DE CONGRUENCIA LINEAL (LCG)

Estos generadores pueden utilizarse para formar permutaciones y forman la
base de los métodos más populares para la generación de secuencias de
números aleatorios.
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Un generador de congruencia iineaí, produce una secuencia de enteros,

cada uno entre 0 y m-1, esto es.

xn = (ax /f_, + c)mod m 0 < xQ < m

Donde a es conocida como el multiplicador, c el incremento y m el

módulo.

3. 2 GENERADORES DE CICLO COMPLETO

A consecuencia del módulo aritmético que se empleó en el LCG, la

secuencia de números obtenidos es cíclica. La longi tud del ciclo se

conoce como período El periodo máximo posible para un LCG con un módulo

m, es m por sí mismo. Un LCG con un periodo máximo posible, se conoce

como un LCG de ciclo completo. Se puede obtener un generador de ciclo

completo para cualquier m dada, escogiendo Los valores apropiados para a,

c y x0. Existen algunas reglas que se aplican cuando c es igual a 0, para

garantizar un ciclo completo.

3.3 SECUENCIAS DE NÚMEROS ALEATORIOS

Si se usa un dispositivo tal como un LCG para generar secuencias, los

números están lejos de ser independientes, debido a que siguen la

relación de recurrencia del LCG. Sin embargo, para quienes no conocen

esta relación fundamental, los números aparentan ser aleatorios.

Las secuencias de números aleatorios pueden ser generadas usando un LCG y

escogiendo muy cuidadosamente los valores de m, a y c.

La forma de obtener un período largo, es usando un valor grande para el

módulo y seguir las reglas de la generación de un ciclo completo.

Usar un periodo amplio no garantiza una secuencia aleatoria. Tomemos

ejemplo m= 23I-Í, siguiendo las reglas para un ciclo completo, a-1, c=2 y

xo=l. Sin embargo se obtiene la siguiente secuencia^

1, 3, 5, 7, 9, II,

- 16 -
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La secuencia anterior es difícilmente aieatoria. De hecho para cualquier

incremento c que se usa, la secuencia producida tendrá a c como

diferencia entre dos números consecutivos.

Para atacar este problema, se puede:

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

periodos más pequeños.

2. Elegir un número m lo mas alto posible que no sea primo o producto

primo y tai vez se llegue a una secuencia más aceptable.

3. Usar un generador multiplicativo puro, con c=0. Entonces la relación

de recurrencia se reduce â

ni

Un generador multiplicativo puro involucra un cálculo menos (la adición),

debido al valor 0 del incremento, por esto son comunmente usados en

generadores de números 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 matemáticas más complejas para asegurar un ciclo completo.

Dos aspectos importantes de estas reglas son-

1. El modulo m debe ser primo.

2. No es posible obtener un ciclo completo con un generador

multiplicativo puro, sin embargo se puede obtener uno menos que un

ciclo completo, lo que es muy bueno. El único número que no puede ser

usado es el número 0.
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Los generadores multiplicativos puros han sido analizados

exhaustivamente para su implementación como generadores de números

aleatorios y a diferencia de los LCG es necesario un modulo primo. Para

el módulo 2,147,483,647 hay arriba de 500 millones de valores para a que

garantizan un ciclo completo, sin embargo, muchos de estos no generan

buenos números aleatorios.

Un grupo de parámetros que ha tenido un amplio uso es m- 2,147,483,647, y

a= 16,807. Un generador con este particular grupo de parámetros se llama

"Generador de Estándar Mínimo" y se considera bueno para producir

secuencias aleatorias.

3. 4 PRUEBAS DE ALEATORIEDAD

Existen algunas pruebas estadísticas[10, 11] , como son:

Prueba Kolmogorov.

Entropía de espectral.

Prueba de corridas.

Prueba de frecuencias.

Prueba de producto rezagado.

Prueba de Poker.

Prueba de distancias.

Prueba de máximos.

Prueba de series.

Ninguna prueba dice si una secuencia de números es aleatoria, más bien,

la mayoría de las pruebas dicen si una secuencia de números no es

aleatoria.

Por ejemplo el Generador Estándar Mínimo falla en su prueba espectral.

La prueba espectral busca las correlaciones entre los números producidos

en un espacio de k dimensiones. Muchos generadores de números aleatorios

tenderán a formar grupos de hiperplanos.

La prueba de Kolmogorov\_\2] es la prueba más eficiente que existe, Se

basa en la relación que hay entre cada número de la secuencia y el resto

de los números que forman parte de está. La entropía de Kolmogorov puede

tener los siguientes valores.
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K
0

Un número positivo

0 0

COMPORTAMIENTO
Representa un sistema periódico

Se dice que el sistema es caótico
Se dice que La secuencia es aleatoria

Para calcular la entropía de Kolmogorov deben hacerse una gran cantidad

de cálculos en una secuencia de más de 60, 000 números.

En base a lo expuesto anteriormente se han propuesto diversos generadores

de números aleatorios pero la gran mayoría de el los tienen grandes

limitaciones al ser utilizados en este tipo de simulaciones. Solo algunos

de elios logran pasar satisfactoriamente las pruebas de aleatoriedad como

es el caso del generador Ran3[13] el cual genera números aleatorios con

distribución uniforme en el rango [0.0 ,0.1] y ha sido utilizado con

éxito en la simulación de caminatas autorepelentes; por lo que es el que

se emplea en este modelo (BDLA) logrando obtener resultados

satisfactorios.
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C A P I T U L O IV

4. ALGORITMO DE TABLAS HASH

Como se mencionó el otro problema ai que hay que enfrentarse para la

simulación del modelo "BDLA" es el de implementar un algoritmo que nos

permi ta calcular las posiciones de cada partícula que se generan

aleatoriamente de forma rápida en un momento dado y determinar si están o

no unidas a la estructura o que tan cerca se encuentra de ésta, para lo

cual es necesario la implementación de un algoritmo que asi lo

determine.

El método de Tablas Hash[14] sirve como una verificación rápida para

saber si una partícula viajera se acerca a la estructura ya existente o

todavía está lejos de ella.

La estructura de datos tabla Hash es un arreglo con un tamaño fijo que

contiene claves (cadenas de caracteres o números con un valor asociado).

En donde por lo general una clave es una cadena de caracteres o números

con un valor asociado.

Cada elemento del arreglo se le llama bucket o celdas, y ai proceso de

implementación se le conoce como Hashing. El Hashing es una técnica

utilizada para la construcción de tablas para búsquedas, inserciones y

borrado altamente eficiente. En buen diseño de una tabla Hash, se

encuentra que una entrada puede tomar solo una o más comparaciones, sin

importar el número de entradas presentes.

Cuando dos elementos señalan la mismo celda o bucket, sucede lo que

llamamos colisión y hay que resolver este problema mediante diversas

técnicas que se tratarán mas adelante. Los métodos para el manejo de

colisiones se conocen como estrategias de resolución de coíisiones[l5].

Las funciones para el mapeo en la tabla se llaman funciones Hash. Una

función Hash debe tomar una clave, que proviene de un gran rango de

valores, e introducirlo dentro del menor rango de buckets. Cuando se

mapea de muchos a pocos, existen muchas colisiones, para minimizar las

colisiones se mezclan las claves en una forma que ía salida de la función

Hash sea esencialmente aleatoria.
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. Funciones con estas propiedades son conocidas como funciones Hash

uniformes. Idealmente, se quiere que cada bucket tenga 1/m oportunidad de

ser seleccionada, dando un grupo aleatorio de claves, como en el caso de

las coordenadas de las posiciones de las partículas adheridas, y donde m

es el numero de partículas en la tabla.

Puede suceder que tengamos funciones Hash malas, como es el caso en

donde todas las claves señalan al mismo bucket.

Hashing esta relacionado a un muestreo aleatorio, recordando que en un

muestreo aleatorio, los k objetos se eligen de manera aleatoria de un

grupo de r elementos. Supongamos que asignamos un número Qnico en ei

rango de 0 a m-1 a cada muestra en un grupo de m muestras aleatorias

únicas. Estos números son equivalentes a Índices de buckets y los objetos

en cada muestra son las entradas cuyas claves mapean ai mismo bucket.

Con Hashing se tienen muchas muestras, escogidas a priori, y debemos

determinar de entre el grupo de muestras a cual muestra pertenece una

clave dada.

Una función Hash debe satisfacer dos requerimientos, que por lo general

son difíciles de conjuntar. Primeramente es deseable que la función Hash

sea rápida, tomando solo un poco de cálculos. Segundo, la función debe

ser bastante hábil para minimizar colisiones por que de lo contrario

resultaría poco eficiente la implementación de dicho algoritmo dentro del

modelo computacional debido al gran número de partículas que se manejan

dentro del mismo y el tiempo de ejecución se vería seriamente afectado.

En condiciones ideales, la función Hash debe producir un índice único

para cada clave. Las funciones Hash que están libres de colisiones se

llaman funciones Hash perfectas.

El encontrar funciones Hash perfectas requiere de un conocimiento previo

de todas las claves que se esperan, pero esto impide el uso de Hashing

para situaciones más dinámicas, 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 rápidas de calcular.
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4. I HASHING NUMÉRICO.

La técnica adecuada para Hashing de claves numéricas es simplemente
tomar el módulo m de la clave, donde m es el número de buckets en la
tabla.

h\k) = k mod m

La ecuación se conoce como ei método de la división de Hashing. Una razón
por la que el método de la división es popular es porque toma a la clave
el módulo m, automáticamente transforma la clave en el rango deseado de
los índices de los buckets, de 0 a m-1.

Es crucial que se escoja un buen valor de m o los resultados no serán
buenos. Si se hace m un número par, entonces las claves pares se
introducirán en buckets pares y las claves impares en buckets impares. De
esa manera si todas nuestra claves fueran impares, la mitad de los
buckets no se utilizarán y se esperarían más colisiones.

Si ías claves son verdaderamente aleatorias, la selección de m no es
critica. De hecho, para claves verdaderamente aleatorias, se pueden tomar
meramente unos pocos bits de cada clave como el valor de Hash. Pero en el
mundo real, ías claves difícilmente son aleatorias.

El método de la división de Hashing se vuelve más eficiente si hacemos a
m un número primo, reduciendo así el número de colisiones ya que se
corrige el problema del valor par o impar m. Por ejemplo, si se
determinan que se desean alrededor de ¡00 buckets, entonces tablas con
tamaños de 103, 107, 109 ó 133 buckets serían convenientes.

4.2 HASHING DE CADENA DE CARACTERES.

Es común 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 carácter dentro de la
cadena y usar el resultado como el índice de! bucket.

Como es posible que el índice resultante sea más grande que el número de
buckets, es común tomarle al resultado el módulo m.
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Una vez que una cadena de caracteres es convertida a una forma numérica,

se usa el método de la división tanto para aplicar más tarde Hash al

resultado para mantener el valor en el rango. Como en el caso anterior,

es mejor si m es un numero primo.

4. 3 ESTRATEGIAS DE RESOLUCIÓN DE COLISIONES

Básicamente existen tres estrategias para manejar colisiones[16].

Direccionamiento abierto (Open addressing). Cuando una colisión

ocurre, se examina la tabla buscando un bucket vacío para colocar la

nueva entrada.

Encadenamiento por separado {Sepárate chaining). Cada bucket encabeza

una lista. Cuando una clave señala a un bucket, la entrada simplemente

se agrega a la lista del bucket

Encadenamiento unido {Coalesced chaining}. Este es un híbrido de las

dos primeras técnicas. El arreglo del bucket mantiene las entradas,

las cuales son enlazadas en listas múltiples 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 más simple de resolver colisiones es mantener las entradas en

una lista, una para cada bucket.

De los métodos de resolución de colisiones, el encadenamiento por

separado es el método más intuitivo y el más fácil de implementar. En

este método a diferencia de ios otros, no hay un límite fijo en el numero

de entradas que se pueden agregar a la tabla. Las listas de los buckets

pueden crecer a longitudes arbitrarias. Mientras las listas sean más

largas, la búsqueda será más lenta. Idealmente se requiere que las listas

contengan solo unos cuatro nodos debido a que el porcentaje de la

longitud de las listas de los buckets será de n/m. El encadenamiento por

separado reduce esencialmente la búsqueda, pues será más rápida mientras

el valor asignado a m sea mayor[17].
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4. 5 DIRECCIONAMIENTO ABIERTO.

Si se sabe con anticipación cuantas entradas se esperan, entonces la

técnica 11amada direccionamiento abierto (open addressing), puede darnos

La tabla más compacta.

Cuando hay una colisión, el resto de los buckets en ia 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 está llena.

Los problemas en el direccionamiento abierto son-' determinar cuando un

bucket esta vacio y determinar la secuencia del análisis. La secuencia

del análisis debe examinar todos ios buckets de la tabla si es necesario,

además de que los análisis deben ser lo más dispersos posibles para

minimizar el numero de colisiones que ocurren.

El primer requerimiento implica que la secuencia P& P¡, ..., Pa_, es

realmente una permutación de los números 0 a m-¡, en donde Po es el bucket

dado por la función Hash. Existen cuatro tipos de secuencias de

análisis[18]:

Análisis lineal (Linear Prohing).

Análisis cuadrático (Quadratic Pvobing).

Análisis uniforme (Uniform Probing).

Análisis por doble Hashing (Double Hash Probing).

Análisis aleatorio (random Hashing).
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4.6 REHASHING

Con las técnicas antes mencionadas, existe el problema de agregar más
entradas de las esperadas, especialmente en las tablas de tamaño fijo.
Incluso con el encadenamiento por separado. Las tablas son diseñadas de
acuerdo a las entradas que se esperan, o de lo contrario debe prever el
crecimiento de la misnia.

Una técnica que se usa cuando una tabla se llena, es crear otra de mayor
tamaño e insertar las entradas desde la primera tabla. A esto se le
conoce como Reffa$hing[19], y debido a que el número de buckets es
diferente a cada clave se le debe aplicar la función Hash.

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

4. 7 FUNCIÓN HASH UTILIZADA

La función Hash utilizada en el modelo DLA Bicolor es determinada
mediante el algoritmo de tablas Hash, el cual consiste en obtener un
índice para cada partícula que se encuentra integrada a la estructura y
también para la partícula caminante. Este índice se obtiene a partir de
la expresión: (Ax + By + Cz), donde x, y, z son las coordenadas de los
puntos que ya están formando la estructura y de las partículas
caminantes, siendo el criterio para obtener las constantes enteras A, B y
C, el siguiente:

A = Mi/D

B = M2/D

C = M3/D

En donde D es la magnitud de trabajo + 1 y M es el numero máximo de
partículas. Aunque los valores obtenidos para las constantes son reales
el algoritmo indica que se aproxime al numero primo más cercano, con el
fin de minimizar colisiones.

Por lo que dependiendo de dimensión en la que estemos trabajando la
función Hash para un caso de tres dimensiones queda de la siguiente
forma: (j\x + By + Cz)mod M.
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C A P I T U L O V

5. ESTUDIO DEL MODELO COMPUTACIONAL "DLA BICOLOR"

Los programas creados para generar estructuras fractales en esta tesis
para el modelo de agregación limitada por difusión bicolor, utilizan la
tecnología orientada a objetos.

En ésta sección se efectúa una breve descripción del programa que
simula el modelo "BDLA" de donde se obtienen los datos necesarios
para realizar el estudio probabilístico que nos perrai te observar el
comportamiento de las estructuras fractales en sus etapas iniciales de
formación.

El proyecto creado para simular al modelo "BDLA" fue diseñado en
lenguaje C++ en base al estándar ANSI/ISO de C++ y fue compilado y
ejecutado en plataforma Windows, utilizando el compilador Borland C++.
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Comenzando la descripción del programa mostrando un diagrama de La
estructura general deí mismo.

ESPECIFICAR
VARIABLES DE

INICIO

J3-
INICIAL IZA

GENERADOR DE
NÚMEROS

ALEATORIOS RAN3

FORMACIÓN DE LA
ESTRUCTURA

FRACTAL

ARCHIVOS CON
RESULTADO DE

EXPERIMENTOS Y
FIN

Diagrama 3.2.1 Estructura general del programa "BDLA'1
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5. I DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROGRAMA.

A continuación se da un panorama general de las funciones principales que

tiene el proyecto del modelo computacionaí "BDLA" , siguiendo la

secuencia que estas tienen dentro del proyecto.

5. I. í ENTRADAS.

Las variables que se requieren especificar al inicio de la ejecución del

programa son:

3. Distancia entre semillas ds ', 1, 2 y 3 .

A. Probabilidad de que la partícula caminante tenga el color de alguna de

las dos semillas p \ entre 0 y 0. 5 .

5. Numero de experimentos a realizar. En este caso 5000 experimentos por

cada ejecución .

6. La cantidad máxima de partículas que se deben integrar a alguna de las

dos estructuras fractales. En este caso 3 partículas.

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

efectúa la asignación de coordenadas iniciales para ambas semillas. Por

ejemplo; si el valor asignado a la variable d es de "uno" pasa lo

siguiente^

Valor asignado a

variable "d"

1

Coordenadas de ía

semilla 1

(-1,0)

Coordenadas de la

semilla 2

(1,0)

Distancia entre

semillas

2
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Las siguientes lineas de código son las encargadas de realizar las

asignaciones antes mencionadas y de calcular tanto las coordenadas

iniciales de ambas semillas como la distancia entre estas.

xO_l=-X_Init;

xO_2-X_Init;

y0_2=0;

int MaxNumberOfExper, NumParticles;

cout << "Experimentos a realizar {1 a 5000 max)? ";

cin >> MaxNumberOfExper;

cout << "Max. de partículas por fractal (2 a 10 max)? ";

cin » NumParticles;

Dfile«setw(63)« "Prob. Color 1 = " «setw(l2)« Probab «endl;

Dfile«setw(63)<<"Num. de Exp. = " «setw(l2)«MaxNumber0fExper«endl;

Dfile«5etw(63)«"Dist.Seminas =* «setw(12)« 2*X_Init «endl«endl;

[}file«setw(5)«"Exp. "<<setw{14) «"Pt. Est. "<<setw(8) «"X"«setw(8)«"Y"«endl

Tomemos como partículas iniciales a las semillas mismas, para cada

estructura fractal. Para la semilla de color 1 con coordenada (-1,0) se

realizan los siguientes cálculos con la finalidad de obtener los radios

máximos y los radios de muerte:

Primeramente se calcula la distancia R 2, en donde:

R 2 = x ~ + y 2 por lo que para este caso R 2 = /.

Para calcular el radio máximo se emplea la siguiente formula^

MaxRadius = 2+ ^jCurrentDist_2 .

En donde Curren tDist_2 es una variable de tipo double que es

inicializada al comienzo del programa con un valor de cero para después

ser tratada mediante la siguiente sentencia condicional.

\Í{R 2 > CurrentDist_2) CurrentDist^_2 = R 2
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La variable RJ tiene un valor que siempre es mayor que cero por lo que la
condición se cumple y el valor finalmente asignado a la variable
CurrentDist_2 = 1.

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

MaxRadius - 2+ •JCurrentDist_2 ', obteniendo que MaxRadius es igual a 3 y

MaxRadius 2 ~ MaxRadius " = 9

Para finalmente obtener los 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 obteniendo los mismos resultados.

Ya que fueron determinados los radios de giro y de muerte se da inicio a
la creación de la partícula caminante la cual se genera dentro del
enrejado con un radio que va a estar delimitado por el valor de la
variable Radius previamente calculada. El valor de las coordenadas
iniciales de la partícula recién generada van a ser determinadas a partir
de las siguientes sentencias:

XO = (//7£)ceil(Radius*cT);

YO - (¿V?í)ceil(Radius*sT);

Básicamente se trata del entero obtenido a partír del valor techo del
producto de las variables Radius y c.T, para XO, y Radius y sT para
obtener el valor de YO; en donde el valor de la variable Radius es
previamente calculado y para las variables cT y si, se trata del seno y
coseno de Theta cuyo valor fue determinado mediante el generador de
números aleatorios Ran3.
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Suponiendo que la sentencia anterior arrojó una coordenada de (7,3) lo

primero que el programa determina para la partícula generada es el color

de la misma, mediante la comparación del valor que el usuario introdujo

para que esta sea de color 1 con otro valor obtenido a partir del

generador Ran3[13] y si este valor generado es menor que el valor que eí

usuario maneja, la partícula es de color 1, En caso contrario será de

color 2.

Una vez que fue determinado el color de la partícula se crea un objeto

que maneja la posición de la partícula y el color de la misma para poder

iniciar su caminata aleatoria. Para el caso de dos dimensiones hay

cuatro posibles alternativas de dirección, como lo muestra la siguiente

tabla.

Alternativa de
movimiento
i. Izquierda
2. Derecha
3. Arriba
4. Abajo

Posición Inicial

(7,3)

(7,3)
(7,3)
(7,3)

Posición después
de] movimiento

(6.3)
(8.3)
(7,4)
(7,2)

En esta sección las alternativas de movimiento fueron determinadas

mediante la sentencia de selección múltiple switch mostrada en las

siguientes líneas de código.

switch (RandInt3(lntSeed,4))

case 0 : o. MoveXPQ ;
cout«"Derecha /t"', break;

case 1 : o. MoveXM() ;
cout«"Izquierda / t " ; break;

case 2 : o. MoveYP() ;
cout«"Arriba / t " ; break;

case 3 : o. MoveYMO ¡
cout«"Abajo / t " ; break;
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La instrucción 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 ía declaración de la sentencia, seguida de la estructura de

control RandInt3(IntSeed, 4) la cual es una función de nombre Randlnt3 que

tiene como argumentos a (IntSeed,4) obteniéndose al ejecutar dicha

función un numero entero aleatorio que esta en el intervalo 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 ia opción indicada y como

tenemos al final de cada opción case una sentencia de bifurcación brake

termina la sentencia switch ignorando los casos siguientes.

Una vez que se efectuó el movimiento en cualquier dirección se debe de

calcular a que distancia se encuentra la partícula del centro del

enrejado y en base al valor obtenido, determinar el numero de pasos- a

realizar por la partícula caminante; es decir entre mas alejada se

encuentre del centro del enrejado mayor será el numero de pasos a

realizar. Todo esto con la finalidad de hacer mas eficiente al programa y

obligar a la partícula caminante a acercarse a las semillas o salir del

enrejado según sea el caso. Obteniendo lo anterior de la siguiente

forma '•

Primeramente se determina a que distancia se encuentra la partícula del

centro del enrejado obteniendo el valor de la variable w, para después

compararla con el radio máximo y así determinar el número de pasos que

ésta debe realizar mediante el siguiente algoritmo que emplea una

secuencia de selección i

void Cub_Step: ̂ ChooseStepO

í
double w-sqrt(sqr((double)Pos.x)+sqr ((double)Pos. y));

if (w < MaxRadius+10) Step=l;

else

if (w < MaxRadius+20) Step-2;

else

if (w < MaxRadius+40) Step=4;

else

if (w < MaxRadius+80) Step=8;

else Step=16;
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En donde la primera línea de código se refiere a la ejecución de la
función miembro que pertenece a la clase Cub_Step y que determina el
valor de w mediante la siguiente formula:

2 2

x +y .
Una vez obtenido dicho valor se pasa a la secuencia if-else-íf para hacer
las comparaciones de la condicional que hay dentro de cada uno de ellos
hasta llegar a la que se cumple y de esta manera obtener el numero de
pasos a dar por la partícula caminante.

Paralelamente a ios cálculos anteriores se determina, cuando una
partícula caminante se aleja lo suficiente como para rebasar el radio de
muerte mediante la siguiente condición.

if x2 + y2 > Radius_Kill2

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

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

Si la siguiente desigualdad de cercanía se cumple se considera que la
partícula caminante se encuentra cerca de alguna estructura fractal:

if x2 + y2 < MaxRadius_2

Básicamente cuando una partícula caminante se acerca a alguna estructura
fractal, se efectúan comparaciones de las coordenadas adyacentes a la
partícula, con las coordenadas que integran cada estructura fractai.
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Esto se realiza mediante comparaciones de índices entre partículas que

integran cada estructura fractal y la partícula caminante mediante la

utilización de algoritmos de hasing numérico que tienen la peculiaridad

de realizar cálculos muy rápidos en tiempos constantes para arreglos de

cualquier dimensión. Para realizar esto ya se debe conocer el color de

la partícula caminante, por que el futuro de la misma esta en base al

color que esta tiene, teniendo dos posibles opciones para nuestra

partícula caminante:

1. La partícula muere por tratar de integrarse a una estructura de

diferente color a la propia e iniciando un nuevo ciclo de

generación de otra partícula en algún lugar del enrejado.

2. La partícula se integra a la estructura del mismo color que le

corresponde incrementando el tamaño de esta, en donde en este caso

el programa realiza una comparación del número de partículas que

forman la estructura fractal con el número de partículas que se

desea lo integren (3 en este caso), y si el numero de partículas

integradas es menor al numero de partículas que deseamos formen la

estructura, se verifica si la estructura fractal del otro color

alcanzó el numero de partículas deseadas donde de ser así el

experimento finaliza. En caso contrario se repite nuevamente otro

ciclo de generación hasta alcanzar el número de partículas deseadas

en cualquiera de las dos estructuras fractales.

5. 1.2 RESULTADOS OBTENIDOS AL FINAL DE LA EJECUCIÓN

Al término de los experimentos indicados, finaliza nuestro programa el

cual nos genera dos archi vos en código ASCI I. Uno de el los nos

proporciona información general de la prueba y los resultados específicos

de cada uno de los experimentos como son: posición de las semi 1 las de

color 1 y 2 respectivamente, así como la cantidad y posición de cada una

de las partículas que se integran a cada estructura fractal, y el

segundo archivo nos muestra datos y resultados globales de cada uno de

los experimentos.

A continuación se muestran secciones de los archivos generados por el

programa.
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PRIMER ARCHIVO (*. dat) GENERADO AL FIN DE LA EJECUCIÓN DEL MODELO
COMPUTACIONAL "BDLA"

Exp.

1
I
:
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Part. Est.

1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

X

-1
1
1
2
-2
2
2
-1
1
1
-2
1

Y

0
0
— 1

0
0
0
0
— I

1
-1
0
1

Prob. Color 1 =

Num. de Exp. =
!)ist. Semi lias -

Semi1 la Color 1

Semilla Color 2

Fractal Color 2

Fractal Color 2

Fractal Color 1

Fractal Color 2

Fractal Color 2

Fractal Color 1

Fractal Color 2

Fractal Color 2

Fractal Color 1

Fractal Color 2

0. 1

5000

2

SEGUNDO ARCHIVO (*.dat) GENERADO AL FIN DE LA EJECUCIÓN DEL MODELO
COMPUTACIONAL "BDLA"

Prob.

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

Exp.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Dist. Sem.

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

P. Total

2
í
27
5
1
17
2
6
2
3

P. Fl P.

1
1
1
2
1
1
1
1
1
1

F2

2
2
2
1
2
2
2
2
2
2

log(Nmax/Nmin) (base 10)

0. 30103

0. 30103

0. 30103

0. 30103

0. 30103

0.30103

0. 30103

0. 30103

0.30103

0. 30103
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Estos archivos que contienen los resultados de los experimentos
real izados serán estudiados en el siguiente cap i tu lo mediante
herramientas estadísticas para poder cumplir con los objetivos que se
plantearon al inicio de este trabajo de tesis y de esta manera observar
el comportamiento de las estructuras fractales en sus etapas iniciales de
formación.

5. 2 PROGRAMACIÓN ORIENTADA A OBJETOS

La programación orientada a objetos (P00), está basada en la idea
natural de la existencia de un mundo lleno de objetos, de modo que la
resolución del problema se realiza en términos de objetos. El objeto es
la extensión natural del tipo abstracto de datos, y la programación
orientada a objetos, aquella que se basa en el objeto como componente
fundamental.

La ecuación básica en la P00 es:

CÓDIGO + DATOS = OBJETO

La programación orientada a objetos se encuentra fundamentada en:

Clases.
Objetos.
Instancia de variables.
Métodos.

Los problemas en modelos de agregación limitada por difusión se adaptan
para aplicar la programación orientada a objetos debido a que cada
partícula puede ser tratada como un objeto.

Básicamente los objetos son una extensión del concepto de registro. Los
objetos nos permiten combinar datos y código dentro de paquetes. Un
objeto es un lenguaje constructor que enlaza datos con funciones y estas
funciones realizan alguna acción sobre el dato.
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Los objetos pueden ser extendidos para incorporar nuevos elementos de

datos y funciones, usando adecuadamente la propiedad de herencia.

Una clase contiene dos tipos de componentes: variables de clase y

métodos. Una variable de clase sirve como un elemento de datos, y un

método es una función. En un sentido, las variables de cLases definen e!

estado interno del dato de un objeto. Los métodos definen al

comportamiento del objeto, esto es, las acciones que un objeto puede

realizar. Una clase es un modelo usado para definir un objeto.

La P00 se encuentra fundamentada en las siguientes propiedades:

1. Encapsuiamiento (encubrimiento de información).

2. Herencia (compartir propiedades).

3. Polimorfismo (paso de mensajes).

A continuación procedemos a proporcionar información acerca de cada una

de éstas propiedades.

1. El encapsulamiento es un mecanismo que agrupa código y los datos los

mantiene protegidos contra alguna interferencia o mal uso. El

encapsulamiento proporciona dos características importantes:

a) Pone datos y funciones sobre el mismo techo.

b) Proporciona capacidades para ocultar datos.

El encapsulamiento protege los datos de objetos, pues usualmente se

accede a los datos a través de funciones que están definidas en el

objeto. Hace más fácil usar los datos de objetos y se puede utilizar para

ocultar los detalles relativos a la manera como los datos son almacenados

o implementados.

2. La herencia es el proceso mediante el cual un objeto puede adquirir

las propiedades de otro, es una forma de reutilización de software en

la que se crean nuevas clases a partir de clases ya existentes por medio

de la absorción de sus atributos y comportamientos, sobreponiéndolos o

mejorándolos con capacidades que las nuevas clases requieran.
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Otra importante característica de la herencia es La habilidad para
modi ficar una clase de un objeto ya existente, con el objeti vo de hacer
una nueva clase que tiene personalidad ligeramente di ferente. De esta
forma, se puede usar la herencia para crear múltiples objetos que
desarrollen nuevas acciones, aunque los objetos sean derivados del mismo
bloque.

3. El polimorfismo es la cualidad que permite que un nombre se utilice
para dos o más propósitos relacionados, pero técnicamente diferentes. Es
la habilidad de los objetos de diferentes clases que están relacionados
mediante la herencia para responder en forma diferente al mismo mensaje
(es decir, a la llamada de la función miembro). El mismo mensaje que se
envía 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 código para cada
método del objeto puede ser enteramente diferente.
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Otra importante característica de la herencia es la habilidad para

modificar una clase de un objeto ya existente, con el objetivo de hacer

una nueva cíase que tiene personalidad 1 igeramente diferente. De esta

forma, se puede usar la herencia para crear múltiples objetos que

desarrollen nuevas acciones, aunque los objetos sean derivados del mismo

bloque.

3. El polimorfismo es la cualidad que permite que un nombre se utilice

para dos o más propósitos relacionados, pero técnicamente diferentes. Es

la habilidad de los objetos de diferentes clases que están relacionados

mediante la herencia para responder en forma diferente al mismo mensaje

(es decir, a la llamada de la función miembro). El mismo mensaje que se

envía 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 código para cada

método del objeto puede ser enteramente diferente.
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C A P I T U L O VI

6. ANÁLISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA EJECUCIÓN DEL
MODELO COMPUTACIONAL DE NOMBRE "AGREGACIÓN LIMITADA POR

DIFUSIÓN BICOLOR (BDLA) "

A continuación se presenta una descripción del procedimiento efectuado
para llevar a cabo el análisis de los datos que se obtuvieron mediante
la ejecución del modelo computacional "Agregación Limitada por Difusión
Bicolor (BDLA)" . Este capítulo representa la mayor contribución de esta
tesis.

6. 1 VARIABLES INICIALES EN EL MODELO COMPUTACIONAL "BDLA" .

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

Una vez creada esta partícula 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 límites predeterminados del
enrejado, siendo ésta eliminada y una nueva partícula se genera en
algún 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
generándose una nueva partícula dentro del enrejado para repetir la
secuencia.

c) 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 partícula para continuar el proceso.
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C A P I T U L O VI

6. ANÁLISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS MEDIANTE LA EJECUCIÓN DEL
MODELO COMPUTACIONAL DE NOMBRE "AGREGACIÓN LIMITADA POR

DIFUSIÓN BICOLOR (BDLA) "

A continuación se presenta una descripción del procedimiento efectuado

para llevar a cabo el análisis de los datos que se obtuvieron mediante

la ejecución del modelo computacional "Agregación Limitada por Difusión

Bicolor (BDLA)" . Este capítulo representa la mayor contribución de esta

tesis.

6. 1 VARIABLES INICIALES EN EL MODELO COHPUTACIONAL "BDLA" .

Como se describió en el capitulo 2, en el modelo BDLA se colocan dos

partículas (semillas) de diferente color (color 1 y color 2) separadas

por una distancia d una de la otra, dentro de un enrejado. Posteriormente

una partícula es generada a una gran distancia de las partículas

utilizadas como semillas. Esta partícula tiene la probabilidad p de ser

del color de una de las partículas originales (semillas) y una

probabilidad 1- p de ser del color de la otra semilla.

Una vez creada esta partícula 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 límites predeterminados del

enrejado, siendo ésta eliminada y una nueva partícula se genera en

algún 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

generándose una nueva partícula dentro del enrejado para repetir la

secuencia.

c) En su caminata aleatoria, ocupa un lugar adyacente a la semilla de su

mismo color, entonces se agrega a ia estructura correspondiente a esa

semilla y se genera una nueva partícula para continuar el proceso.
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Repitiéndose este ciclo hasta que alguna de las dos estructuras
fractales alcanza el número de agregados indicado por el usuario,
tratando que este tamaño sea lo suficientemente grande para poder
efectuar un análisis de los resultados.

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

son-

1. La distancia entre las semillas d ', 2, 4 y 6 .

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

3. El numero de experimentos a realizar por ejecución; 5000.

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

Los criterios empleados para la asignación de valores a Las variables d y
p son decididas en función de los resultados obtenidos con anterioridad
ya reportados estadísticamente en la literatura. El número de
experimentos a realizar por cada ejecución es de 5000, número considerado
adecuado para poder tener una muestra aceptable estadísticamente
obteniendo de esta manera resultados confiables.

Para el valor asignado al número máximo de partículas que se deben de
integrar a las estructuras, se determinó que fueran tres ya que existen
ciertas condiciones que se dan durante el crecimiento de las estructuras
fractales, que solo se presentan cuando el número de partículas agregadas
es mayor a 2.
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6. 2 PROCESO DE OBTENCIÓN DE DATOS.

La obtención de datos del Modelo BDLA se efectuó mediante la ejecución

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 realizó a diferentes

distancias entre semillas (2,4 y 6) y a diferentes probabilidades de que

la partícula generada fuera de color 1.

En la tabla 6.2.1 se muestra la relación entre las diferentes

probabilidades y las variaciones en la distancia, donde se da nombre a

cada ejecución del programa principal.

Pcotoii

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

0.3500

0.4000

0.4100

0.4200

0.4300

0.4400

0.4500

0.4600

0.4700

0.4800

0.4900

0.5000

2

exp_00

exp_01

exp_02

exp_03

exp_04

exp_05

exp_06

exp_07

exp_08

exp_09

exp_10

exp_11

exp_12

exp_13

exp_14

exp_15

exp_16

4

exp_17

exp_18

exp_19

exp_20

exp_21

exp_22

exp_23

exp_24

exp_25

exp_26

exp_27

exp_28

exp_29

exp_30

exp_31

exp_32

exp_33

6

exp_J34

exp_35

exp_36

exp_37

exp_38

exp_39

exp_40

exp_4i

exp_42

exp_43

exp_44

exp_45

exp_46

exp_47

exp_48

exp_49

exp_50

Tabla 6. 2. 1
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El proceso de obtención y análisis de datos del programa computacional
de nombre BDLA se real i zó en 3 etapas las cuales se describen a
continuación en el orden como fueron realizadas.

6. 2. í PRIMER ETAPA EN El PROCESO DE OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS.

Como pr i mer etapa se proced i ó a determi nar todas 1 as coordenadas en
donde es posible se adhiera la partícula caminante, para cualquiera de
las dos semi1 las, hasta completar tres agregados incluyendo a la semilia
misma, para las di stancias que se manejan (2, 4 y 6) y las pos i bles
opciones de crecimiento para cada semilla. Esto se realizó mediante la
imptementación de un algoritmo que realiza lo siguiente-' tomando como
base la coordenada de cada semilla, se determinan las posibilidades de
crecimiento que ésta tiene (3 y 4, dependiendo de la separación entre las
semillas), posteriormente se determinan las segundas opciones de
crecimiento(4 para todos los casos). Como se manejan tres partículas
agregadas por estructura, no se determinan mas opciones de crecimiento.
En el paso siguiente, se efectúa una comparación de las coordenadas
obtenidas y si existen dos coordenadas iguales, se elimina solo una de
ellas, para finalmente listar las coordenadas restantes, dando como
resultado el total de coordenadas en donde es posible se adhiera la
partícula caminante
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6.2.1.1 COORDENADAS PARA EL MODELO BDLA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS;

d = 2.

SEMILLAS O PARTÍCULAS INICIALES A UNA DISTANCIA d = 2

SEMILLA DE COLORÍ

(-1,0)

SEMILLA DE COLOR 2

(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 partícula lo

cual se ilustra en la figura 6.2.1.1.2,

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLORÍ

SEMILLA DE COLOR 2

d = 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 (1, 0 ) existen

también tres posiciones en las cuales se puede agregar la segunda

partícula lo cual se observa en la figura 6.2.1.1.3.

SEMILLA DE COLOR 1

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

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 partículas adheridas, se muestran las
coordenadas en donde se puede adherir la tercer partícula en la
estructura fractal de color 1 a una distancia entre semillas d ~ 2 •

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLORÍ

SEMILLA DE COLOR 2

Figura 6.2.1.1.4 Terceros posibles agregados a la semilla de color 1.
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Las coordenadas en donde se puede adherir la tercer partícula en la
estructura fractal de color 2 a una distancia entre semillas d = 2 se
observan en el siguiente diagrama.

SEMILLA DE COLOR 1

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

d = 2

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 partícula
al sistema DLA Bicolor con una distancia d - 2, con tres agregados como
máximo.

- 45 -



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

COORDENADAS DONDE ES POSIBLE SE AGREGUE UNA PARTÍCULA A CUALQUIERA DE

LAS DOS SEMILLAS QUE SE ENCUENTRAN SEPARADAS POR UNA DISTANCIA d = 2.

COORDENADAS

PARA SEMILLA DE

COLOR I

COORDENADAS

PARA SEMILLA DE "S

COLOR 2

(-1,1)
C-2, 0 )
(-1.-1)

(-1.2)
(-2, 1 )

(-3,0)
(-2,-1 )
(-1.-2)

(1.D
(2,0)
(1.-1)

( 1 . 2 )
(2 ,1 )
(3 ,0 )

(2,-1 )
(1.-2)

Tabla 6.2.1.1 Coordenadas resultantes para el modelo BDLA con una 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 ios dos sistemas

fractales (color I y color 2), a las que les vamos a dar el nombre de-

Coordenadas compartidas.

Dichas coordenadas solo aparecen cuando el numero de partículas agregadas

es mayor o igual a tres ya que cuando solo son dos partículas las

agregadas el tamaño de la estructura fractal no alcanza a llegar hasta

este punto de la malla en donde coinciden estos, para las estructuras de

color 1 y color 2.
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DEFINICIÓN. Una coordenada compartida es aquella posición en la cual se
puede agregar una partícula caminante a cualquiera de las dos estructuras
fractales en el mismo punto dependiendo del historial de crecimiento que
hayan tenido dichas estructuras.

6. 2. L 1. 1 COORDENADAS COMPARTIDAS PARA EL MODELO BDLA CON UNA
ENTRE SEMILLAS; d = 2.

DISTANCIA

COORDENADAS
COMPARTIDAS

d = 2

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

COORDENADAS
COMPARTIDAS

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 MODELO BDLA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS;
d = 4

SEMILLAS O PARTÍCULAS INICIALES A UNA DISTANCIA d = 4

SEMILLA DE COLOR 1

(-2,0)

(0,))

SEMILLA DE COLOR 2

(2.0)

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 coordenada (-2, 0 ) existen
cuatro posiciones posibles en las cuales se puede agregar la segunda
partícula como se ilustra en la figura 6.2.1.2.2.

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1

Figura 6.2.1,2.2 Segundos posibles agregados a la semilla de color 1.



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BOLA".

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 partícula como se ilustra en el diagrama.

SEMILLA DE COLOR 1

(0,0)

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

(1,0)

(2,1)

(2,-1)

(3.0)

Figura 6.2.1.2.3 Segundos posibles agregados a la semilla de color 2.
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Recordando una vez más que el proceso no termina hasta que en cualquiera

de las dos estructuras se encuentren tres partículas adheridas, se

muestran las coordenadas en donde es posible adherir la tercer partícula

en la estructura fractal de color 1 a una distancia entre semillas, d=4

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1

SEMILLA DE COLOR 2

Figura 6.2.1.2.-1 Terceros posibles agregados a la semilla de color 1.

Ahora analizamos las coordenadas en donde se puede adherir la tercer
partícula en la estructura fractal de color 2 a una distancia entre
semillas, d - 4, lo cual se observa en el diagrama siguiente.

SEMILLA DE COLORÍ

i,

<120)-J (0,0)

d = 4

(vi)

(2.2)

(2,-2)

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

(3,1)

[4.0)

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 agregar una
partícula al sistema DLA Bicolor con una distancia entre semillas d= 4
para un máximo de 3 partículas agregadas en algún cúmulo.

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

r

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE
COLOR 1

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE
COLOR 2

(-2, 1 )

(-3,0)
(-2,-1 )
(-1.0)
(-2,2)
(-4,0)
(-2,-2)

(-1,1)
(-3, 1 )
(-3,-1 )
(-1,-1)
( 2 , 1 )
(3 ,0 )
(2,-1)
( 1 , 0 )
(2 ,2 )
(4 ,0 )
(2,-2)

( 1 . 1 )
( 3 , 1 )
(3,-1)

(1.-1)

Tabla 6.2. 1.2 Coordenadas resultantes para el modelo BDLA a 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 (colorí y color 2), las cuales se
visualizan en los diagramas que se muestran a continuación.
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6 . 2 . 1 .2 . 1 COORDENADAS COMPARTIDAS PARA EL MODELO BDU A UNA DISTANCIA
ENTRE SEMILLAS; d= 4.

Figura 6.2.1.2.6 Coordenada compartida para el modelo BDLA con d=4, en el fractal de
color 1.

COORDENADA
COMPARTIDA

SEMILLA DE COLOR 1

(0,0)

(1,1)

Í1.-1Í

(2.2)

(2,-2)

(3.-1)

[4.0)

d = 4

Figura 6.2. 1.2.7 Coordenadas compartidas para el modelo 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.
SEMILLAS O PARTÍCULAS INICIALES A UNA DISTANCIA d = 6

SEMILLA DE COLOR 1

(-3,0)

SEMILLA DE COLOR 2

(3.0)

;o,o)

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
partícula como se ilustra en el siguiente diagrama.

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1

(-3.1)

M.0J

(-3,-1)

í-2.01

SEMILLA DE COLOR 2

(0.0)

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 partícula como se ilustra en el siguiente diagrama.

SEGUNDOS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

SEMILLA DE COLOR 1

(0,0)
Í2,O»

3.1)

3,-1)

(4,0)

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

El proceso no termina hasta que en cualquiera de las dos estructuras se

encuentren tres partículas adheridas, por lo que se muestran las

coordenadas en donde es posible se puede adherir la tercer partícula en

la estructura fractal de color 1 a una distancia entre semillas d - 6 .

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 1

SEMILLA DE COLOR 2

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

partícula en la estructura fractal de color 2 a una distancia entre

semillas d - 6 lo cual se observa en el diagrama siguiente.

SEMILLA DE COLOR 1

(0,0)

TERCEROS
AGREGADOS A LA
SEMILLA DE COLOR 2

CU»

Í2.-1)

(3.2)

O.-2Í

(4.1J

(4.-11

($.0)

Figura 6.2. 1.3.5 Terceros posibles agregados a la semilla de color 2.
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Obteniendo Las 24 coordenadas en donde es posible agregar una partícula

al sistema DLA Bicolor con una distancia entre semillas d - 6 para un

máximo de 3 agregados.

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

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE
COLOR I

COORDENADAS
PARA SEMILLA DE
COLOR 2

(-3, 1 )
(-4,0)
(-3.-1 )

(-2,0)
(-1,0)
(-2, 1 )
(-2,-1 )
(-3,2)
(-3,-2)
(-4,1)
(-4,-1 )
(-5.0)
(3 ,1 )
(4 ,0 )
(3,-D
(2,0)
(1,0)
(2,1)
(2,-1)
(3,2)
(3,-2)
( 4 , 1 )
(4,-1)
(5 ,0 )

Tabla 6.2. 1.3 Coordenadas resultantes para el modelo 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 condición 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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DEFINICIÓN. Una coordenada cuas i-compartída; es aquella posición dentro

del enrejado más próxima a una coordenada compartida.

6. 2. 1. 3. 1 COORDENADAS CUASI COMPARTIDAS PARA Eí, MODELO BDLA A UNA

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS; d= 6

(0.0)

COORDENADA CUASI
COMPARTIDA

SEMILLA DE COLOR 2

d = 6

Figura 6.2. 1.3.6 Coordenada cuasi compartida para el modelo BDLA con d=6, en el fractal
de color 1.

COORDENADA CUASI
COMPARTIDA

(0.0)

d = 6

1,0)

Figura 6.2.1.3.7 Coordenada cuasi compartida para el modelo BDLA con d=6, en el fractal
de color 2.
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6. 2. 2 SEGUNDA ETAPA EN El PROCESO DE OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS.

Como segunda etapa de anal i sis se procedió a enumerar los datos

obtenidos del programa principal ( DLA BICOLOR), mediante otro programa

de nombre "Enumeración y Análisis para DLA Bicolor " .

Obteniendo de este programa los siguientes juegos de resultados para las

51 ejecuciones del programa principal ( DLA BICOLOR), recordando que cada

ejecución consta de 5000 experimentos.

a) Número de partículas agregadas en el Frac tal de color 1.

b) Número de partículas agregadas en el fractal de color 2.

c) Número de segundas partículas agregadas al fractal de color 1.

d) Número de segundas partículas agregadas al fractal de color 2.

e) Número de partículas agregadas por cada coordenada.

f) Porcentaje correspondiente del total de partículas generadas para

cada coordenada.

En la siguiente sección se tomaron de manera aleatoria algunos ejemplos

que muestran los resultados obtenidos, mediante el proceso de enumeración

de datos, generados por el programa "Contabiiización y Análisis para

DLA Bicolor" .
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6.2.2. 1 RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE EL PROGRAMA "CONTABIIJZACIÓN Y
ANÁLISIS PARA DLA BICOLOR " .

A. MUESTRA DEL RESULTADO OBTENIDO MEDIANTE LA EJECUCÍÓN DEL PROGRAMA
"CONTABILIZACIÓN Y ANÁLISIS PARA DLA BICOLOR " , PARA LOS

SIGUIENTES PARÁMETROS:

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: d - 2.
PROBABILIDAD DE QUE LA PARTÍCULA CAMINANTE SEA DE COLOR 1:
p = 0. 5.
NUMERO MÁXIMO DE PARTÍCULAS AGREGADAS: 3.
NUMERO DE EXPERIMENTOS: 5000.

Datos

Probabilidad
Num. de Experimentos

Dist. Entre Semillas
Partículas en fractal 1
Partículas en fractal 2

2AS PART.AGR.FC-1

2AS PART.AGR.FC-2

0.5
5000

6236
5911

4574

4404

COORDENADAS

COMPARTIDAS

TOTAL DE AGREGADOS

Posición

(-1,1)
(-2,0)
(-1,-1)

(-1.2)

(-2,1)

(-3,0)
(-2,-1)
(-1.-2)

(2,0)
(1,-D

(1,2)

(2,1)
(3,0)
(2,-1)
(1,-2)

Agregados

1344
1825
1405

204

349
357
409
251

'***

1327
1685
1392

198
351
288
369
226

12147

11.06446036

15.02428583
11.56664197

1.679427019

2.8731374
2.938997283
3.367086523
2.066353832

10.92450811
13.87173788
11.45961966

1.630032107
2.889602371
2.370955792
3.037787108
1.860541698

100

FRACTAL

DE COLOR 1

\ _ FRACTAL

DE COLOR 2

Tabla 6. 2.2. I. I
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La tabla 6.2.2.1.1 nos muestra los valores de las variables que
corresponden al experimento analizado como son: probabilidad de que la
partícula generada sea de color_I, distancia entre las semi1 las y el
numero de experimentos a realizar, también nos muestra todas las
coordenadas o posiciones en donde se agregan partículas donde se
encuentran sombreadas las coordenadas compartidas; calculándose e! número
de partículas y porcentaje correspondiente del total de las generadas por
los 5000 experimentos.

Se muestra como complemento el gráfico 6.2.2.1.1, obtenido a partir de
la tabla anteriormente expuesta; en el cual podemos observar el
comportamiento de la probabilidad de agregación por coordenada, donde se
puede apreciar que las coordenadas marcadas como coordenadas compartidas
tiene ia menor probabilidad de agregación y existe una simetría casi
perfecta en la geometría de cada cúmulo.

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

Gráfico 6. 2.2. 1.1 Probabilidad de agregación 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 EJECUCIÓN DEL PROGRAMA
"CONTABILIZACIÓN Y ANÁLISIS PARA DLA BICOLOR " , PARA LOS

SIGUIENTES PARÁMETROS:

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: d = 4.
PROBABILIDAD DE QUE LA PARTÍCULA CAMINANTE SEA DE COLOR l:
p = 0. 1.

NUMERO MÁXIMO DE PARTÍCULAS AGREGADAS: 3.
NUMERO DE EXPERIMENTOS: 5000.

Datos

Probabilidad

Num. de Experimentos
Dist. Entre Semillas

Partículas en Fractal 1

Partículas en Fractal 2

2AS PART.AGR.FC-1
2AS PART.AGR.FC-2

| r " " " " | COORDENADAS

COMPARTIDAS

TOTAL DE AGREGADOS

0.1

5000
4

1054

9805

973
7170

Posición

(-2,1 )

(-3,0)
(-2,-1 )
(-1,0)

(-2,2)

(-4,0)
(-2,-2)
{0 .0 )
(-1,1)
(-3,1)
(-3,-1)

(-1,-1)
(2,1)
(3,0)
(2,-1)
(1,0)

(2.2)

(4,0)
(2,-3)
(0 ,0 )

d . D
( 3 , 1 )
(3,-1 )
(1,-D

Agregados

266

342
244
121

9

13
9

1
5
23
15
6

1869
2343
1984
974

296
471
347

. 46
158
534
580
203

10859

%

2.449580993

3.149461276
2.246984069
1.114283083

0.08288056

0.119716364
0.08288056

Ó.Ó09208951
0.046044756
0.211805875
0.138134267
0.055253707
17.21152961
21.57657243
18.27055898
8.969518372

2.725849526

4.337415968
3.195506032
6,423611761
1.455014274
4.917579888
5.341191638
1.869417073

100

S

J

FRACTAL DE

COLOR 1

FRACTAL DE

COLOR 2

Tabla 6.2.2. I. 2
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AI 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 partícula generada sea de

coíor_l, distancia entre las semillas y ei numero de experimentos a

realizar, también nos muestra todas las coordenadas o posiciones en donde

se agregan partículas donde se encuentra sombreada la única coordenada

compartida, para cuando estamos trabajando a una distancia d = A\

calculándose también el número de partículas y porcentaje correspondiente

del total de las generadas por los 5000 experimentos.

Mostrándose como complemento el gráfico 6.2.2.1.2, obtenido a partir de

la tabla anteriormente expuesta en donde podemos observar el

comportamiento de la probabilidad de agregación por coordenada, donde

también se puede apreciar que en el único par de coordenadas compartidas,

se tiene la menor probabilidad de agregación, observándose también que en

las coordenadas que corresponden a la estructura fractal de colorí se

tienen muy pocos agregados.

Nuevamente el valor de p elegido explica plenamente la figura. Cabe

subrayar que la posición de mayor probabilidad de agregación en el

cúmulo 2 es la opuesta en línea directa a la semilla de color 1.

Gráfico 6.2.2.1.2 Probabilidad de agregación por coordenada para el. modelo BOLA,
multiplicada por Í00, con d-4 y p = 0. 1.
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C. MUESTRA DEL RESULTADO OBTENIDO MEDIANTE LA EJECUCIÓN DEL PROGRAMA
"CONTABILIZACIÓN Y ANÁLISIS PARA OLA BICOLOR" , PARA LOS

SIGUIENTES PARÁMETROS:

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS: d = 6.
PROBABILIDAD DE QUE LA PARTÍCULA CAMINANTE SEA DE COLOR l:
p = 0. 2.

NUMERO MÁXIMO DE PARTÍCULAS AGREGADAS: 3.
NUMERO DE EXPERIMENTOS: 5000.

Datos

Probabilidad

Num. de Experimentos
Díst. Entre Semillas

Partículas en fractal 1

Partículas en fractal 2

2AS PART.AGR.FC-1
2AS PART.AGR.FC-2

r ~ " ' r ] COORDENADAS

CUASI COMPARTIDAS

TOTAL DE AGREGADOS

0.2

5000
6

2247

9285

1976
6944

Posición

( -3 ,1 )

( -4 ,0 )
( -3 , -1)
( -2 ,0 )

( -2 ,1 )
( -2 , -1)
( -3 ,2)
( - 3 , - 2 )
( - 4 , 1 )
( -4, -1)
( -5 ,0 )
( 3 , 1 )
( 4 , 0 )
( 3,- 1 )
( 2 , 0 )

£1.0)

( 2 , 1 )
( 2,-1 )
( 3 ,2 )
( 3 , - 2 )
( 4 . 1 )
( 4 , - 1 )
( 5 , 0 )

Agregados

475

628
551
322

9

30
19
20
41
43
56
53

1718
2132
1863
1231

90
205
230
260
286
423
470
377

11532

%

4.118973292

5.44S716268
4.778009018
2.792230316

0,078043704 j
i

0.260145682
0.164758932
0.173430454
0.355532431
0.372875477
0.485605272
0.459590704
14.89767603
18.48768644
16.15504683
10.67464447

0.780437045

1.777662157
1.994450225
2.254595907
2.480055498
3.66805411

4.075615678
3.269164065

100

V FRACTAL DE

f COLOR 1

J

FRACTAL DE

COLOR2

J

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 partícula generada

sea de co)or_l, distancia entre las semillas y el numero de experimentos

a realizar, también nos muestra todas las coordenadas o posiciones en

donde se agregan partículas donde se encuentra sombreada la llamada

coordenada cuasi-compartida, la cual aparece cuando estamos trabajando a

una distancia d = 6; calculándose también el número de partículas y

porcentaje correspondiente del total de las generadas por los 5000

experimentos.

Mostrándose como complemento el gráfico 6.2.2.1.3, obtenido a partir de

la tabla anteriormente expuesta; en donde podemos observar el

comportamiento de la probabilidad de agregación por coordenada, donde

también se puede apreciar que en ía coordenada identificada como cuasi-

compartida, corresponde a las que tienen la menor probabilidad de

agregación, observándose que en las coordenadas de La estructura fractal

de color I se tienen muy pocos agregados.

O OEAGfífGACtON POR COORDENADA PAPA &STEMA OLA BfCOLGR COH DISTANCIA d* 6 COMPRO

r

Gráfico 6.2.2. 1.3 Probabilidad de agregación por coordenada para el modelo BDLA,

multiplicada por 100, con d=6 y p = 0. 2.
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Comparando los gráficos 6.2.2.1.2 y 6.2.2.1.3 podemos observar que para

el valor de p y d en el primero se detecta un comportamiento más

irregular en las coordenadas del cúmulo 2.

Resumiendo en los gráficos anteriormente mostrados se puede apreciar un

comportamiento que depende directamente del valor asignado, a la variable

que corresponde a la probabilidad de que la partícula caminante sea de

algún color. En el caso del gráfico 6.2. 2.1. 1 en donde el valor de dicha

variable es de 0.5 y se observa en el gráfico una simetría en la

probabilidad de agregación para las coordenadas de las estructuras de

color 1 y color 2 y en los otros dos gráficos en donde el valor de dicha

variable es muy bajo (0. I y 0.2) se observa el contraste entre la

probabilidad de agregación por coordenada para las estructuras de ambos

colores.

En base a las observaciones anteriores se crearon los siguientes gráficos

en donde se puede constatar este hecho.

Grato do compararon do agrogadm por . PiOtwMdad da quo t i paritaria carohanta soa dn Color 1 : p#a oí stitana OLA Bcotr c

cuniú da K*X 1

Cwntoadas par* dlsUndi d s 2

Gráfico 6.2.2.1.4 Probabilidad de agregación para cada coordenada en el modelo BDLA,
multiplicada por 100, con d-2 .
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OnAu d» nmpv-KlAct

Gráfico 6.2.2.1.5 Probabilidad de agregación para cada coordenada en el modelo BDLA,
multiplicada por 100, con d=4.

Gráfico 6.2.2.1.6 Probabilidad de agregación para cada coordenada en el modelo BDLA,
multiplicada por 100, con d=6.
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Comparando los gráficos 6.2.2.1.4, 5 y 6 se puede observar que en las

coordenadas correspondientes al fractal de color 1 en las tres distancias

las gráficas se van volviendo mas planas y anchas aun cuando os tas

comienzan casi planas, más sin embargo para las coordenadas que

corresponden al fractal de color 2 se tiene un comportamiento similar

pero estas no comienzan de una forma plana, esto debido a que se tienen

una mayor probabilidad de agregación 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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6. 2. 3 TERCER ETAPA EN E l PROCESO DE OBTENCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS.

Como tercera etapa se recopiló el porcentaje correspondiente dt;
partículas agregadas a cada coordenada del total de partículas generadas;
ésto define la probabilidad de que la partícula generada se- adhiera en
una coordenada en particular como función de la distancia entre semillas
d y la probabilidad p de generar partículas de determinado color. A lo
que vamos a def in i r como "proBa6t£u£aeíSreccumaC'.

Teniendo un to ta l de: 20 coordenadas para distancia 2
24 coordenadas para distancia 4
24 coordenadas para distancia 6

COORDENADAS PARA

DISTANCIA d = 2

C-I, 1 )
(-2, 0 )

(-1,-1 )
( 0, 1 )
(-1, 2 )
(-2, 1 )
(-3, 0 )
(-2,-1 )
(-1,-2 )
( 0,-1 )
( 1, 1 )
( 2, 0 )

( 1,-1 )
C 0 , 1 )
( 1, 2 )

( 2, 1 )

( 3, 0 )

( 2 , -1 )

( 1,-2 )

( 0 , -1 )

COORDENADAS PARA

DISTANCIA d = 4

(-2, 1 )
{-3, 0 )
(-2,-1 )
(-1, 0 )
(-2, 2 )
(-4, 0 )
(-2, -2 )
( 0, 0 )

(-1, 1 )
(-3. i )
(-3,-1 )
(-1,-1 )
( 2, 1 )
( 3, 0 )

C 2 , - 1 )
( í. 0 )

( 2, 2 }

( 4, 0 )

( 2, -2 )

( 0, 0 )

( 1. 1 )
( 3, i )

( 3, -1 )

( 1,-1 )

COORDENADAS PARA

DISTANCIA d = 6

(-3, 1 )
(-4, 0 )
(-3,-1 )
(-2, 0 )
C-i, o )
(-2, 1 )
(-2,-1 )
(-3, 2 )
(-3,-2 )
(-4, 1 )
(-4,-1 )
(-5, 0 )
( 3, 1 )
( 4, 0 )
( 3,-1 )
( 2, 0 )
( I, 0 )
( 2, 1 )
( 2,-1 )
( 3, 2 )
( 3,-2 )
( 4, 1 )

( 4 , -1 )

( 5, 0 )

Tabla 6.2.3.1
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Para cada coordenada se recopilaron las 17 opciones de probabilidad de

que la partícula sea de color 1.

Prob. colorí

0.1000

0.1500

0.2000

0.2500

0.3000

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 análisis similares a la tabla 6.2.3.3 que

se muestra en el siguiente ejemplo el cual, fue elegido al azar del total

de pruebas realizadas.
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EJEMPLO: TABLA DE RECOPILACIÓN DE PROBABILIDADES DE QUE UNA PARTÍCULA
SE ADHIERA A UNA COORDENADA EN PARTICULAR.

En este: caso coordenada ( -1, 1

una distancia d - 2.

) pe r ten ec imite al sistema OLA Bicolor i\

PROBABILIDAD

QUE SEA DE

COLOR 1

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

• 0.47

0.48

0.49

0.5

% DEL TOTAL DE

AGREGADOS

2.3145

3.8161

4.8038

5.9892

7.2198

7.5584

8.8846

8.8881

9.4166

9.3115

10.2195

9.69847

10.48473

10.74346

10.49991

10.80924

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 mínimos

cuadrados, encontrándonos con un comportamiento muy especial. Para la

mayoría de las coordenadas que 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 demás como se observa en el gráfico

6.2.3.2, perteneciente a una coordenada compartida.
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EJEMPLO:

ANÁLISIS DE DATOS PARA LA COORDENADA (-1, 1) CON DISTANCIA d = 2 EMPLEANDO

EL MÉTODO DE MÍNIMOS CUADRADOS.

PROB.FC-1

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.41

0.42

0.43

0.44

0.45

0.46

0.47

0.48

0.49

0.5

% DEL TOTAL DE AGR.

2.3145

3.8161

4.8038

5.9892

7.2198

7.5584

8.8846

8.8881

9.4166

9.3115

10.2195

9.69847

10.48473

10.74346

10.49991

10.80924

11.06446

EstLineal

m =

t~

21.13677769

0.5

0.99021

TabLa 6.2.3.4

Obteniendo de esta manera los siguientes parámetros:

m = Pendiente de la recta

b ~ Valor de la ordenada al origen

i2 = Coeficiente de correlación
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Realizándose dicho ajuste a una recta como Lo demuestra eí gráfico
6.2.3. 1, mostrado a continuación-

Qjjva de regresión ajustado pora la c«xdenM« (-1.1) dd (facial aecl a una distónos 6=2

Gráfico 6.2.3.1 Ajuste realizado a los datos obtenidos para la coordenada (-1,1) con

distancia d = 2 .

El procedimiento antes mencionado, fue aplicado para cada una de las 68
coordenadas, 20 para distancia 2, 24 para distancia 4 y 24 para distancia
6; obteniendo además los parámetros antes mencionados (m = Pendiente de
la recta, h = Valor de la ordenada al origen y r* - Coeficiente de
correlación), recopilándose el valor obtenido en todos estos parámetros ,
para que de esta manera se pueda efectuar un análisis de cómo se
comportan las estructuras fractales, en sus etapas iniciales de
crecimiento y que factores determinar su forma final.
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Curva de regresión ajustada para la coordenada (0,1) del fractal de d a una distancia d=2

Gráfico 6.2.3.2 Gráfico que muestran el resultado del ajuste realizado a la coordenada
compartida (0,1), que en este caso pertenece a la estructura fractal de color 1, que
tiene una distancia de separación entre semillas d = 2.
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PARÁMETROS m, b, r2 , OBTENIDOS A PARTIR DEL AJUSTE DE LAS COORDENADAS

PERTENECIENTES A LAS ESTRUCTURAS QUE TIENEN UNA DISTANCIA DE SEPARACIÓN

ENTRE SEMILLAS d = 2.

COORDENADAS A

DISTANCIA D=2

(-1.1)

(-2, 0 )

(-1,-1)

(0, 1).

(-1.2)

(-2, 1 )

("3. 0 )

("2.-1 )

(-1,-2)

(O.V:V

(1.1)

(2,0)

(1.-1)

(1.2)

(2,1)

(3,0)

(2,-1)

(1.-2)

. (o.-i;):

m

21.136

28.211

22.504

0.836.7

4.0383

7.1479

6.8274

7.8769

4.6723

0;96 ;

-20.04

-23.4

-21.38

>1.:2-;:

-5.275

-8.906

-8.726

-9.74

-5.739

,M:43.

b

0.503

1.01

0.3579

-0.094

-0.3705

-0.6126

-0.6127

-0.7719

-0.456

-0;099

20.86

26.093

21.875

•Va9;ir

4.259

7.365

6.86

7.9

4.71

0.048

0.9908

0.9927

0.9929

0.8575

0.976

0.98

0.9781

0.9854

0.9619

0.8897

0.99

0.9743

0.99

•"• o . s i . t f e ^ ,

0.9487

0.9687

0.9717

0.973

0.9758

0.89

Tabla 6.2.3.5

De la tabla 6.2.3.5, se generan los siguientes gráficos obtenidos a

partir de los datos que en esta se muestran, en donde se sombrean, las

coordenadas compartidas.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA r2(C0GF. DE CORRELACIÓN ) POR
COORDENADA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS, d = 2.

GRÁFICO OE LOS VALORES OBTENIDOS PARAr!(COEF. DE CORRELACIÓN ) POR COORDENADA CON DlSWJJClA 0-2

» * * *,ííiíi

COORDENADA
COMPARTIDA

COORDENADA
- COMPARTIDA

COORDENADA
COMPARTIDA

COORDENADA
- COMPARTIDA

Gráfico 6.2,3.5.1 Coeficientes de correlación obtenidos para todas las coordenadas del
modelo RDLA con una distancia entre semillas d ~ 2.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (PENDIENTE) POR COORDENADA A UNA
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 2.

GRAflCODE LOS VALORES OBTENIDOS PAXAmiPfNDIEN'EI POR COORDEKAD* CON DISTANCIA D-2

* — * • - • - • " * '

COOROENADA
COOROENADA _ _ _ COMPARTIDA
COMPARTIDA

CUMULO DECIXOR 1 CUMULO OE COLOfl I

Gráfico 6.2.3.5.2 Valores obtenidos para el parámetro ni (pendiente). en todas las
coordenadas del modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 2.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA b (ORD. AL ORIG.) POR COORDENADA A
UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 2.

GRÁFICO DE LOS VAIOHES O&TENIDOS PARA 6 [OSO AL OH/GI POR COOH06NA0A CON DISTANCIA D-í

COORDENADA

COORDÉmOUS P«f» DISTANCIA O • 1 COMPARTIDA

, COORDENADA

COMPARTÍ DA

Gráfico 6.2.3.5.3 Valores obtenidos para el parámetro b, en todas las coordenadas del

modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 2.

Concluimos que para una distancia entre semillas d = 2, la probabilidad
direccional es una función lineal de la probabilidad de generar una
partícula de algún color especifico (por simetría) con excepción
exclusiva de las correspondientes a las coordenadas compartidas.

Es interesante observar que el valor de m, que indica la proporcionalidad
directa de la probabilidad direccional con la probabilidad de generar
partículas de determinado color hubiese correspondido a cero para las
coordenadas compartidas. Lo anterior nos induce a pensar en proponer una
función mas compleja o bien a renunciar a la hipótesis de que exista
alguna función especifica entre ambas probabilidades.
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El gráfico 6.2.3.5.2 se explica, exceptuando por lo anterior, de manera

directa. Existe una simetría casi perfecta entre ambos cúmulos mediada

por un signo, lo cual representa el efecto normal dado por La

probabilidad p de generar partículas de color 1, complementado por la

probabilidad i - p de generar partículas de color 2.
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PARÁMETROS m, b, i2 , OBTENIDOS A PARTIR DEL AJUSTE DE US COORDENADAS

PERTENECIENTES A LAS ESTRUCTURAS QUE TIENEN UNA DISTANCIA DE SEPARACIÓN

ENTRE SEMILLAS d = 4.

COORDENADAS A

DISTANCIA D= 4

{-2, 1 )

(-3, 0 )

{-2.-1 )

(-1.0)

(-2, 2 )

H.O)

(-2,-2 )

:(.0,0)

(-1.D
(-3, 1 )

(-3.-1 )

(-1.-1)

(2 ,1 )

(3 ,0 )

(2,-1)

(1 .0 )

(2 ,2 )

(4 .0 )

(2,-2 )

:(:Q,0,)

( 1 . D
( 3 ,1 )

( 3,-1 )

(1.-1)

m

19.335

26.68

21.289

9.703

3.0581

5.5132

3.27924

0.38913

1.7819

5.5843

6.2162

1.7037

-17.6361

-22.787

-18.86

-10.274

-4.073

-5.669

-4.5235

-0'5834

-2.5022

-6.8472

-7.8277

-2.7303

b

0.5847

0.43

0.4288

0.1998

-0.2761

-0.5778

-0.2761

-0.04223

-0.2054

' -0.4907

-0.617

-0.1237

18.97

23.982

19.998

9.927

3.26

4.8832

3.698

0.4385.

1.9153

5.59

6.1431

2.1443

&

0.998

0.9968

0.9938

0.9824

0.9378

0.9887

0.9825

0.7495

0.9151

0.9573

0.9724

0.9398

0.9904

0.9971

0.987

0.9774

0.94

0.97

0.951

0.7464

0.8688

0.9683

0.9729

0.9405

Tabla 6.2.3.6

De la tabla 6.2.3.6, se generan los siguientes gráficos obtenidos a
partir de los datos que en esta se muestran, en donde se sombrean las
coordenadas compartidas.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA r2(C0EF. DE CORRELACIÓN ) POR
COORDENADA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS, d = 4.

OHAFICO BE LOSVÜOBES OBTENIDOS PiSUlJlCOEÍ7. OE CORRELACIÓN! POB COOSOENAOA CON DISTANCIA 0-J

1

CUMULÓSE COLOR 1

CCXJHÜfcHnUA
COMPARTIDA

CUMULO Ot COLCB I

COORDENADA
COMPARTIDA

|

i

|

Gráfico 6.2.3.6.1 Coeficientes de correLación obtenidos para todas Las coordenadas deL
modelo BOLA con una distancia entre semillas d = 4.



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

GRAPICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (PENDIENTE) POR COORDENADA A UNA
DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 4.

GRÁFICO Oü LOS VALORES OBTENIDOS PAUAm (PENDIENTE| POR COORDENADA CON DISTANCIA O-

Gráfico 6.2.3.6.2 Valores obtenidos para el parámetro m(pendiente), en Codas las
coordenadas del modelo BDLA con una distancia entre semillas d - 4.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA b (ORD. AL ORIG. ) POR COORDENADA A
UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 4.

GHAF1CO DE LOS VALOHES OBTENIDOS PAHA h (OÍD. Al OHIO.) POB COORDENADA CON DISTANCIA 0 -

Gráfico 6.2.3.6.3 Valores obtenidos para el parámetro 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 semi 1 las d = 2, es

decir la probabilidad direccional es una función lineal de ía

probabilidad de generar una partícula de algún color especifico (por

simetría) con excepción exclusiva de las correspondientes a las

coordenadas compartidas que 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

partículas de determinado color hubiese correspondido a cero para las

coordenadas compartidas.
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Lo anterior nos induce a pensar en proponer de igual manera que para
distancia d-2, una función mas compleja o bien a renunciar a La hipótesis
de que exista alguna función especifica entre ambas probabilidades.

El gráfico 6.2.3.6.2 se explica, exceptuando por lo anterior, de manera
directa. También existe una simetría casi perfecta entre ambos cúmulos
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
partículas de color 1, complementado por la probabilidad 1 - p de generar
partículas de color 2.

- 83 -



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO -SOLA"

PARÁMETROS m, b. r* , OBTENIDOS A PARTIR DEL AJUSTE DE LAS COORDENADAS
PERTENECIENTES A LAS ESTRUCTURAS QUE TIENEN UNA DISTANCIA DE SEPARACIÓN

ENTRE SEMILLAS d = 6.

COORDENADAS A

DISTANCIAD = 6

(-3, 1 )

(-4,0)

("3,-1 )

(-2,0)

(-1,0)
(-2. 1 )

("2.-1 )

(-3, 2 )

(-3,-2 )

(-4.1)

(-4,-1 )

(-5, 0)

(3 ,1 )

(4 .0 )

(3,-1 )

( 2 ,0 )

(2 ,1 )

(2,-1 )

( 3 ,2 )

(3.-2 )

(4 ,1 )

(4,-1)

(5 ,0 )

m

19.4113

24.368

19.904

12.8442

0.9201

2.048

2.261

3.0306

1.7819

5.1438

5.3172

4.5384

-16.84

-21.751

-18.6

-12.894

-t.2978

-2.5747

-3.3879

-3.8053

-4.034

-5.576

-6.779

-5.2567

b

0.4828

0.6037

0.6452

0.346

-0.087

-0.154

-0.1848

-0.3525

-0.20542

-0.5218

-0.4962

-0.4199

18.41

22.846

19.6

13.02

10345

2.1946

2.6116

2.9668

3.2647

4.735

5.4185

4.2693

0.9883

0.997

0.9921

0.989

0.899

0 955

0.9623

0.9646

0.9151

0.9709

0.96

0.9649

0.9833

0.99

0.9892

0.9823

0.8216

0.9586

0.953

0.947

0.959

0.968

0.9796

0.9477

Tabla 6.2.3.7

De La tabla 6.2.3.7, se generan los siguientes gráficos obtenidos a
partir de los datos que en esta se muestran, en donde se sombrean las
coordenadas cuasi-compartidas.



DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "SOLA".

GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA ra(COEF. DE CORRELACIÓN ) POR
COORDENADA CON UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS, d = 6.

GRÁFICO OE LOS VALORES OBTENIDOS PABA'2(COEF. DÉ CORRELACIÓN ) POR COORDENAOACON DISIANCIfl. D-6

CUMULO DE COIOR I CUMULO DE COLOR I

COORDENAOA CUASI
COMPARTIDA

CCOROENADA CUASI
" COMPARTIDA

l'.n l'.il lio

Gráfico 6.2.3.7.1 Coeficientes de correLación obtenidos para todas las coordenadas del

modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 6.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA m (PENDIENTE) POR COORDENADA A UNA

DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 6.

GRÁFICO OH LOS VALORES OBTENIDOS PASAm (PENDIENTE) POH COORDENADA CON OISTANCIA 0 - 6

- * - * »

COORDENADA CUASI

COMPARTIDA

COORDENADA CUASI

"COMPARTIDA

'7/

CUMULO DE COLOR 1 CUMULO D6 COLOR 2

CQOBDtNAOAS PAItADISIAHCIA D - S

Gráfico 6.2.3.7.2 Valores obtenidos para el parámetro ra(pendiente), en todas Las
coordenadas del modelo BDLA con una distancia entre semillas d = 6.
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GRÁFICO DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA b (ORD. AL ORIG.) POR COORDENADA A
UNA DISTANCIA ENTRE SEMILLAS d = 6.

G R Á F I C O O E L O S V A L O R E S O B T E N I D O S P A R A 0 ( O R O . A L O R I G . ) P O R C O O R D E N A D A C O N D I S T A N C I A 0 - 6

?.—•-
ti.'] [J.OI

COORDENADA CUASI
COMPARTIDA

1
' ' * ' " ' " ' ' " ' " ' " ' " ' • " ' " ' ' " ' í > 1 ™ ^

" " " " " "

/

¡I
i

1

A
\
\
V

\ COORDENADA CUASI
1 COMPARTIDA

\ /

\ : n { i . i i I Í . Í ! {i.<ii { i . i | i i . i i ( i . i i o ? ) u n H , I I « . o í ;

CU"U tODCCO1.0S!

Gráfico 6.2.3.7.3 Valores obtenidos para el parámetro 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 una
función lineal de la probabilidad de generar una partícula de algún color
especifico (por simetría) con excepción exclusiva de las correspondientes
a las coordenadas que en este caso 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 partículas de
determinado color hubiese correspondido a cero para las coordenadas
compartidas.
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Lo anterior nos induce a pensar en proponer una función mas compleja o

bien a renunciar a la hipótesis de que exista alguna función especifica

entre arabas probabilidades.

En el gráfico 6.2.3.7.2 se explica, exceptuando por lo anterior, de

manera directa. Existe una simetría casi perfecta entre ambos cúmulos

mediada por un signo, lo cual representa el efecto normal dado por la

probabilidad p de generar partículas de color I, complementado por la

probabilidad 1 - p de generar partículas de color 2. Como sucedió 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 continuación se presentan diversas gráficas que
representan la función que hemos definido como probabilidad direccional
P(d,p), la cual depende de dos variables una de ellas la distancia entre
semillas d y la probabilidad de que las partículas generadas sean de
color 1 p.
Tomando como parámetro para realizar dichas gráficas la posición por
donde fue agregada la partícula caminante a cualquiera de las semillas a
la distancia de separación entre ellas que hemos estado manejando. Si se
analiza cuando la partícula caminante se agregó por la parte superior hay
que determinar las coordenadas correspondientes para cuando se agrega
por esta dirección a cada una de las distancias manejadas, es decir
para la semilla de color I corresponden las siguientes coordenadas"
(-1,1), (-2,1), (-3,1). Evaluando la probabilidad de agregación P(d,p) en
cada una de estas coordenadas como función de la probabilidad de que la
partícula generada sea de color I y de la distancia d, se obtiene el
siguiente resultado.
Es necesario mencionar que la escala manejada para la función P(d,p) en
los gráficos siguientes se interpreta multiplicando por un factor de
1/100.
Función P(d, p), representada gráficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 1 se dá por la parte superior.

SUPERIOR EN FC1

Gráfico 6. 2. 4. I Primer agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la parte
superior.



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

Punción P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 1 se dé por la parte inferior.

INFERIOR EN FC1

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

Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 1 se dá por la derecha.

DERECHO EN FC1

Gráfico 6.2.4.3 Primer agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la derecha.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 1 se dá por la izquierda.

IZQUIERDO EN FCI

Gráfico 6. 2. 4. 4 Primer agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la izquierda.

Punción P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 2 se da por arriba.

SUPERIOR EN FC2

Gráfico 6.2.4.5 Primer agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por arriba.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado

a la semilla de color 2 se da por abajo.

INFERIOR EN FC2

Gráfico 6. 2. 4. 6 Primer agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por abajo.

Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado

a la semilla de color 2 se dá por la derecha.

DERECHO EN FC2

Gráfico 6.2.4.7 Primer agregado en el fracta) de color 2 cuando este se agrega por la derecha.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el primer agregado
a la semilla de color 2 se dá por la izquierda.

IZQUIERDO EN FC2

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

Los gráficos muestran únicamente los primeros agregados a las semillas
pero hay que recordar que el experimento no termina hasta que se tengan 3
partículas agregadas en total por lo que nos falta analizar a los
segundos posibles agregados.

Comparando los gráficos anteriores con los obtenidos en los experimentos
para cuando se tienen solo 2 partículas agregadas como máximo se observa
que tienen un comportamiento similar con las obtenidas para cuando se
tienen 3 partículas agregadas solo que en menor magnitud debido a el
numero total de coordenadas que se manejan para ambos casos ya que para 3
partículas agregadas es significativamente mayor el numero de estas.
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REPRESENTACIONES GRÁFICAS DE LA FUNCIÓN P(d, p), PARA LOS SEGUNDOS

AGREGADOS EN SUS DISTINTAS DIRECCIONES DE AGREGACIÓN.

Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado

a la semilla de color 1 se da por arriba al primer agregado que se

encuentra a la izquierda de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA DE PRIMEROS AGREGADOS IZQUIERDOS EN FC1

Gráfico 6.2.4.9 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra a la izquierda de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se dá por la izquierda al primer agregado que se
encuentra a la izquierda de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA IZQUIERDA DE PRIMEROS AGREGADOS IZQUIERDOS EN FC1

Gráfico 6.2.4.10 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la izquierda
del primer agregado que se encuentra a la izquierda de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se da por abajo al primer agregado que se
encuentra a la izquierda de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INFERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS IZQUIERDOS EN FC1

Gráfico 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.
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Función P(d, p), representada gráficamente 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 semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA DE PRIMEROS AGREGADOS DERECHOS EN FC2

Gráfico 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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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dá por la derecha del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE PRIMEROS AGREGADOS DERECHOS EN FC2

Gráfico 6.2.4.13 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando osto se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra a la derecha de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente 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

Gráfico 6.2.4.14 Segundo agregado en el fractaí de color 2 cuando este se agrega por abajo del
primer agregado que se encuentra a la derecha de la semilla.
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Función P(d, p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color I se da por arriba del primer agregado que se
encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA DE PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC1

Gráfico 6.2.4.15 Segundo agregado en el fractal de color I cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se dá por la izquierda del primer agregado que
se encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR U IZQUIERDA DE PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC1

Gráfico 6.2.4.16 Segunrio agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color I se dá por la derecha del primer agregado que se
encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR LA DERECHA DE PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC1

Gráfico 6.2.4.17 Segundo agregado 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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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado

a la semilla de color 2 se da por arriba del primer agregado que se

encuentra arriba de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS POR ARRIBA OE LOS PRIMEROS AGREGADOS SUPERIORES EN FC2

Gráfico 6.2.4.18 Segundo agregado en el Eractal de color 2 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dá por la izquierda del primer agregado que
se encuentra arriba de la semilla,

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

Gráfico 6.2.4. 19 Segundo agregado en el fracta] de color 2 cuando este se agrega por la izquierda
del primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dá por la derecha del primer agregado que se
encuentra arriba de la semilla.

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

Gráfico 6.2.4.20 Segundo agregado en el fiactal de color 2 cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra arriba de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se dá 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

Gráfico 6.2.4.21 Segundo agregado en el fracta] de color 1 cuando este se agrega por la izquierda
del primer agregado que se encuentra abajo de la semilla.
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Función P(d, p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se dá 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

Gráfico 6. 2. •!. 22 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra abajo de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se da por abajo del primer agregado que se
encuentra abajo de la semilla.

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

Gráfico 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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Función P(d, p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dá por la izquierda del primer agregado que
se encuentra abajo de la sea i lia.

EGUNDOS AGREGADOS POR LA IZQUIERDA DE PRIMER AGREGADO POR LA PARTE INFERIOR EN FC2

Gráfico 6.2.4.24 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega poT la izquierda
del primer agregado que se encuentra abajo de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dá 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 PC2

Gráfico 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.
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Función P(d,p), representada gráficamente 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 AGREGADO POR LA PARTE INFERIOR EN FC2

Gráfico 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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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se da por abajo del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INFERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FC1

Gráfico 6.2.4.27 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando esto se agrega por abajo de]
priicer agregado que se encuentra a lado derecho de la semilla.
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Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se da por arriba del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS SUPERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN PCI

Gráfico 6.2.4.28 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra a lado derecho de la semilla.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES De CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA".

Función P(d, p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 1 se dá por la derecha del primer agregado que se
encuentra a la derecha de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INTERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN RCi

Gráfico 6.2.4.29 Segundo agregado en el fractal de color 1 cuando este se agrega por la derecha
del primer agregado que se encuentra a iado derecho de la semilla.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDLA".

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

SEGUNDOS AGREGADOS INFERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FC2

Gráfico 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 lado izquierdo de la semilla.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BDUV.

Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la 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 FC2

Gráfico 6.2.4.31 Segundo agregado en el fractal de color 2 cuando este se agrega por arriba del
primer agregado que se encuentra a lado izquierdo de la semilla.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "8DLA"

Función P(d,p), representada gráficamente para cuando el segundo agregado
a la semilla de color 2 se dá por la izquierda del primer agregado que
se encuentra a la izquierda de la semilla.

SEGUNDOS AGREGADOS INTERIORES DE PRIMEROS AGREGADOS INTERNOS EN FC2

Gráfico 6.2.4.32 Segundo agregado en e] 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 gráficos anteriormente

mostrados se puede concluir que aunque se esperaba una simetría en el

cúmulo 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

simetría en el comportamiento experimental de los agregados para ninguno

de los casos analizados con lo cual se determina que el patrón de

agregación para el fractal de color 1 es totalmente diferente al del

fractal de color 2.
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DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD EN LAS ETAPAS INICIALES DE CRECIMIENTO DEL MODELO "BOLA"

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo de tesis fue el de obtener información de

naturaleza probabilística sobre el crecimiento de fractales en el modelo

"agregación 1 imitada por di fusión bicolor" (BDLA), en las primeras

etapas de formación que nos permitiera determinar el porque de ciertas

deformaciones en la forma final de la estructura.

Logramos obtener el comportamiento, vía enumeración exacta de P(d, p) en

las primeras etapas de crecimiento para d = 2,4,6. Iíncontramos mediante

el empleo de diversos modelos computacionales y herramientas

estadísticas, ciertas coordenadas en donde es posible se agregue una

partícula a la estructura fractal a las que se les dio el nombre de

coordenadas compartidas y cuasi compartidas las cuales solo aparecen

cuando el número de agregados es mayor o igual a tres. Observamos durante

la etapa de análisis de los datos obtenidos, que en estas coordenadas

P(drp) no tiene un comportamiento lineal como es el caso de todas las

demás coordenadas (y que correspondería 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 P(d,p) en estas coordenadas.

Los resultados obtenidos determinan las bases para entender y describir

las geometrías fractales de diversos procesos que se apegan al modelo

"BDLA" como es el caso de agregación en espacios no conectados con

aplicaciones en electroquímica de dos especies, el crecimiento de

colonias bacterianas y crecimientos cancerígenos de varios tipos.

Para dar continuidad a este trabajo se propone el realizar los

experimentos con un número mayor de agregados anaLizando el

comportamiento detallado de ellos para posteriormente comenzar a

experimentar en una dimensión de trabajo igual a tres.
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