Animacio de um Modelo Estocastico de Crescimento por Agregagao sob
Confinamento
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Abstract. A PC-based implementation of a Diffusion Limited Aggregation (DLA) Model is pre-
sented. with emphasys in the animation of the process. The seed of the process is taken as the
origin, and two new confiment restrictions are considered: circular and squared boxes.
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1 Introducao

A simulacao de processos estocasticos complexos ¢
um assunto de interesse para varias areas. Por exem-
plo, os fisicos tiram proveito destas simulagoes para
inferir ou verificar propriedades de sistemas de in-
finitas particulas: em processamento de imagens, a
simulagao pode vir a ser uma ferramenta para a
restauragao e segmentacao de imagens.

A partir do trabalho de Mandelbrot (1983) o in-
teresse pela modelagem de processos que imitam fe-
nomenos naturais tem crescido explosivamente. Os
fractais permitem modelar com bastante flexibili-
dade um fato evidente da observacio da natureza:
a grande maioria dos objetos naturais apresenta,
por um lado, uma certa regularidade e, por outro,
uma enorme diversidade. A matematica cldssica nao
forneceu ferramentas tio aptas para o estudo de, por
exemplo, a forma das nuvens quanto os fractais.

O uso destes modelos permite, também, a classi-
ficagao de um objeto natural dentre uma certa classe,
pelo uso de estimativas da dimensao fractal. Isto
tem gerado ferramentas que visam aplicagdes a areas
tao diferentes quanto quimica [Sawada—-Hyosu, 1989],
sensoriamento remoto [Leguizamén, 1991] e medici-
na [Ferydoon et al., 1989].

Neste trabalho apresenta-se a animagao de um
processo estocastico cujas ocorrencias apresentarn
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caracteristicas fractais: o DLA, modelo de cresci-
mento por difusdo limitada (Diffusion Limited Ag-
gregation). Variagoes deste modelo tém aparecido na
literatura para a modelagem de objetos naturais, e
é capaz de gerar, com bastante expressividade, figu-
ras muito parecidas com corais, descargas elétricas,
a estrutura de irrigacao sangiinea da retina, etc.

O modelo originalmente proposto consiste de
uma particula gerada a uma distancia arbitraria-
mente grande da origem do plano que, animada de
um movimento Browniano, eventualmente alcanca a
origem. Uma vez acontecido isto, a particula passa
a ser o conjunto de acrescimento. Uma a uma,
mais particulas sao geradas e animadas do mesmo
movimento, até serem absorvidas pelo conjunto de
acrescimento que, por sua vez, vai crescendo até al-
cangar um determinado tamanho (dai o nome de li-
mitado): observa-se, assim, um crescimento de den-
tro para fora.

Considera-se neste artigo uma variagao desse
modelo: as particulas sdo geradas na origem, e o con-
junto de acrescimento (ou de absor¢do) é uma fron-
teira ou quadrada ou circular. O critério de parada
é também redefinido, de modo a se obter um cresci-
mento de fora para dentro. Apresentam-se resultados
onde € possivel verificar que este processo gera even-
tos parecidos com o crescimento de plantas dentro
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de encanamentos, depdsitos de gordura em artérias,
etc.

Emprega-se a aproximagao usual: em vez do
movimento Browniano sobre o plano real, considera-~
se uma passeio aleatdrio simples sobre o produto
cartesiano dos inteiros vezes os inteiros. Sabe-se (ver,
por exemplo, [Chung (1974)]) que essa aproximagio
é boa pois, no limite, esse passeio aleatorio simples é
equivalente ao movimento Browniano.

2 Notagao e Defini¢oes

Denota-se a grade bidimensional dos nimeros in-
teiros como Z?, e supde-se definida a operacio de
soma sobre elementos desse conjunto. A wvizinhanca-
4 de um elemento s = (sy,52) qualquer de Z?2 serd
denotada &,, é definida por 9, = {t € Z%:|s; — t1] +
|sg — ta| = 1}, e ilustrada na Figura 1. A distancia

Figura 1: Vizinhan¢a-4 (denotada “x”) de um ponto
de Z? (denotado “s”).

do ponto s & origem sera denotada 6(s) = /53 + s3.
Define-se, ainda, a distancia do conjunto 4 a origem
como 6(A) = min{6(a):a € A}.

Considera-se sempre o processo definido sobre
um subconjunto finito de Z2. Este subconjunto po-
derd ser circular (C) ou quadrado (Q), de tamanho
k> 2:

I‘(C]f) = {s€Z%4(s) <k}ou
rg) = {—k,...,0,.. K} x {—=k,....0,...  k},
respectivamente.

O interior desses conjuntos serd

o®)_ ). *) _ 41,
F. ——{Ser. .as nF. —4},

a partir do qual podemos definir a fronteira de ambos

como
k) o (k)
(9F(‘h) = F. \ P. y

onde “o” denota C ou Q.

'3 O Algoritmo

o (k)
Definidos (Y, O e Ty , o critério de parada do
algoritmo serd quz;ndo o conjunto de absorgao atin-
gir um determinado tamanho r. Define-se ainda a
semente ou ponto de geragdo p = (0,0).
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O algoritmo descrito em palavras é o seguinte:
definido o conjunto absorvente (a fronteira), cria-se
uma particula na semente. Essa particula percor-
rerd um passeio aleatério simples, até alcangar uma
posi¢ao distante de uma unidade do conmjunto ab-
sorvente. Nesse instante, ela é absorvida pelo con-
junto, e o conjunto absorvente passa a incluir a po-
sicao da particula absorvida. Uma nova particula é
entao criada na semente, e o procedimento se repete
até o conjunto absorvente crescer e atingir uma dis-
tancia predeterminada (o critério de parada, dado
pelo valor r).

A descri¢ao em pseudolinguagem é a seguinte,
onde os passos do passeio aleatorio sao obtidos a par-
tir de uma varidvel aleatéria com distribui¢do Uni-
forme no intervalo (0, 1), denotada U ~ U(0, 1):

1. Atribuir t «— 0, A(t) — 6F<»)

2. Enquanto d(A(t)) > r fazer
(a) Atribuir p = (0,0)
{b) Enquanto d, N A(t) = 0 fazer
i. Atribuir u — U ~ 4(0,1)
ii. Atribuir £ — (0,1)se u < %
ii. Atribuir £ — (1,0) se % <u< %
iv. fsktribuir £—(0,-1)sei<u<
1
v. Atribuir £ — (-1.0)se u > 2
vi. Atribuir p — p+ ¢
(¢) Atribuir A(t+ 1) — AQt)+p
(d) Atribuir ¢ «t -1
3. Fim

4 Implementacao e Resultados

A linguagemn de programacao/compilador escolhi-
dos para esta fase do trabalho foram o ambiente
Turbo Pascal, devido a suas interfaces graficas sim-
ples [Hogan, 1985]. Os diagramas de fluxos estrutu-
rados podem ser vistos em {Molina, 1992], junto com
as listagens completas e um programa executavel.

O programa principal divide a tela em duas par-
tes (superior e inferior) e cada uma delas em dois
setores:

Modelo: Definem-se aqui os parametros que carac-
. k . .
terizam I'{ ) e r; depois permite a entrada de
comandos para visualiza¢ao.

Zoom: Amplia uma area de interesse, previamente
escolhida com o auxilio de uma grade.

Pardametros—Comandos: Entrada de dados e con-
trole geral da apresentagio.
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Estatisticas: Apresenta informagdes do gerador de
numeros pseudoaleatdrios, nimero de particulas
geradas e distancia da dltima particula absorvi-
da & origem. '

O sistema oferece a opgao de apresentar estatis-
ticas, que sao atualizadas toda vez que uma particula
¢ absorvida (e, portanto, consomem algum tempo de
execuc¢do). A trajetoria descrita por cada particula,
desde a sua geragao até a sua absor¢ao, pode ser:

e apagada apds a absor¢ao;
e mantida com a mesma cor;

e mantida, porém trocando de cor entre trajeto-
rias consecutivas.

Estas opgGes sao tlteis para a visualizagao do com-
portamento da trajetéria de particulas animadas de
movimento Browniano sob a influéncia de fronteiras
absorventes. Ativando a segunda é possivel ver o
aparecimento de regices de ezclusao onde, apds um
certo tempo, é extremamente pouco provavel ver a
passagem de uma particula (perto das esquinas de
Fg), por exemplo).

Nas Figuras 2, 3 e 4 mostra-se a formagio de
um evento do processo I’go), r = 5, e nas Figuras 5
6 e 7T mostra-se a formag¢ao de um evento do processo

(80) .
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Figura 2: Evento de fronteira circular, em formagao,
com a ultima trajetéria marcada e grade do zoom.
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5 FExtensoes

Futuramente serao considerados outros tipos de su-
porte, de semente e de critérios de parada, bem como
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Figura 3: Evento de fronteira circular, em formacao.

&

Figura 4: Evento de fronteira circular finalizado.

passeios aleatorios com drift (isto €, quando a proba-
bilidade da particula se dirigir a uma quatro posigoes
adjacentes nao ¢ identicamente de 1).

Pretende-se incorporar varias ferramentas esta-
tisticas funcionando on line com a animacdo: his-
tograma dos tamanhos dos ramos, figuras de forma
e dimensao fractal, etc. para o qual estdo sendo es-
tudadas as estruturas de dados mais adequadas para
a implementacao. :

"~ Ja estd sendo montado o ambiente extendido
usando a linguagem de programagao C++ que, futu-
ramente, permitira ndo somente a geragao de eventos
por simulagdo, como também a leitura e analise de
eventos reais.
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Figura 6: TEvento de fronteira quadrada. em
formagao.
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Figura 7: Evento de fronteira quadrada finalizado.
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