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de la naturaleza, con caracteristi-

cas irregulares, fragmentadas y con una
variedad infinita de detalle, es logrado utilizando
la geometria creada por Benoit B. Mandelbrot,
quien la designd con el nombre de geometria
fractal. Los fractales son un mundo nuevo para
Mandelbrot, que conlleva a una gran clase de
objetos que han jugado un papel histérico en el
desarrollo de la matematica pura durante el siglo
XX.

l ’ na forma de modelar muchos objetos

Con ayuda de computadoras estas figuras
pueden ser graficadas con bastante exactitud y
empleadas en ciertas aplicaciones del mundo
real.

El objetivo de este trabajo es dar a
conocer las generalidades de la geometria
fractal, particularizar algunos métodos para
generar fractales y analizar posibles dreas de
aplicacion.

EL CONCEPTOFRACTAL

Fractal (derivado del latin Fractus)
describe la apariencia al quebrar una roca.
Los resultados que se obtienen en este
proceso son particiones de roca, donde
cada uno de esos segmentos muestran
irregularidades en las superficies que
fueron separadas. Andlogamente todos los
objetos (figuras, formas, contornos) que

FRACTALES

Gerardo Brenes Trejos*
Victor Corrales Thames**

muestran este tipo de fragmentaciones
son de interés en los fractales. Sin embar-
go, existen otros tipos de fractales, total-
mente regulares, de utilidad en eventos
donde se exigen patrones con cierta clase
de regularidad, a menudo caracterizados
como simétricos.

Para el resto del articulo, trataremos
de utilizar el término fractal para referirnos
indistintamente a: contorno fractal, objeto
fractal o figura fractal.

UNA NUEVA GEOMETRIA

En la naturaleza existen muchas
formas (contornos) que la geometria
euclideana (estandar) no esta en capaci-
dad de describir tales como montafias,
costas, arboles y flores. En general, mu-
chos patrones de la naturaleza son irregu-
lares y fragmentados.

Ante este desafio, Mandelbrot conci-
bio y desarrollé una nueva geometria de la
Naturaleza: el estudio matematico de las
formas que tienen una dimension fraccio-
nal, e implementé su uso en diversos
campos. Asi, esta geometria identifica una
familia (conjunto) de objetos o figuras que
se denominan fractales.
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Como se menciond anteriormente, una
caracterizacion de los conjuntos fractales
es, precisamente, que poseen una dimen-
sién no entera y mas aun, estos objetos
estan restringidos a que su dimensién (D)
esté comprendida entre cero y tres. En lo
sucesivo se usara D para indicar la dimen-
sion fractal.

Se nota que esta caracterizacién no
condiciona necesariamente que la dimen-
sion sea fraccionaria, es decir existen
fractales para las cuales sus dimensiones
corresponden a la dimensién euclideana
(D,). Una propiedad que por definicién se
cumple -también de interés matematico- es
que la dimension fractal estrictamente
excede la dimension topolégica.

Entonces, debe resaltarse el hecho de
que para una gran familia de fractales, un
aspecto clave es la dimensién. Un entendi-
miento apropiado de irregularidad o frag-
mentacion no puede ser satisfecho con un
concepto de dimensién como un nimero de
coordenadas. Es decir las diferentes
dimensiones de objetos fractales estan en
discordancia con las definiciones propues-
tas por el matematico Euclides. La diversi-
dad de dimensiones fractales expresan
variaciones en aspectos no topolégicos de
las formas.

“Auto Similar” es un término usado en
esta geometria para expresar que una
parte de una figura es estructuralmente
similar a toda la figura. Lo que en realidad
sucede es que ciertos fractales son inva-
riantes dentro de ciertas transformaciones
de la escala.

CONSTRUCCION Y MODELACION

Para la construccion de los conjuntos
de Mandelbrot se utilizan dos métodos
principalmente. Uno consiste - la forma mas
simple - en generar la figura fractal median-
te el uso de una figura inicial (iniciador)

también conocido como semilla, aplicando
luego un generador, con tanto gradode
iteracion, como precision sea deseadaen
la figura. Normalmente el iniciador y el ge-
nerador son ciertos tipos de figuras, sin
embargo, estos pueden también tomar
como valores intervalos de numeros i
reales. Algunos autores utilizan el término
“Cascada” para denotar el mecanismo de
generacion.

El otro método para crear objetos
fractales se basa en la utilizacién de fun-
ciones del plano complejo. Un conjunto de
Mandelbrot es una regién del plano com-
plejo, situado entre 2-2iy 2 + 2i, (i="V-1)
la cual contiene un conjunto de nimeros
complejos. Mas adelante analizaremos en
detalle este método asi como algunas
notaciones del plano complejo. Seguida-
mente, se retoma de nuevo, el primer
método para analizarlo con tres fractales
clasicos.

CURVAS DE VON KOCH (K)

Mandelbrot toma las curvas de Koch
para crear sus contornos (figuras) fracta-
les, que son caracterizados como bellezas
o criaturas extrafias a las que denomina
con el nombre de “Teragons”. Con estos
fractales -y en la mayoria de los casos- po-
dremos tener una idea del grado infinito de
detalle que muestran estos objetos,
aunque en la practica este nivel de detalle
esta limitado tanto por las caracteristicas el
equipo (hardware) como por restricciones
de tiempo.

Como se menciond, los principios
basicos de construccion se inician con dos
figuras o formas: un iniciador y un genera-
dor. A medida que se varie la forma del
iniciador o del generador 0 de ambos se
obtienen figuras diferentes, incluso el i
grado de recursion afectara también el '
fractal resultante. =
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Un ejemplo tipico de curvas fractales,
usados para modelar “costas”, utiliza un
triangulo equilatero unitario como la semi-
lla, este se ilustra en la Figura 1ay su
generador es mostrado en la Figura1b.

La Figura 1b resulta de tomar un lado
del tridangulo (longitud = 1), particionar la
linea en tres partes (b =3 ) y luego dibujar
cuatro segmentos (N = 4) de linea de
longitud igual a 1/3 (r=1/3). La curva
fractal correspondiente se genera
aplicando repetidamente (proceso
recursivo) una funcion de transformacion
especificada a un punto dentro de la region
del espacio.

En la primera iteracion (etapa) el
tridngulo inicial es transformado en el
contorno que aparece en la Figura 2a, aqui
cada segmento de linea tiene entonces una
longitud igual a 1/3. En general podriamos
ver esa figura conformada de tridngulos
regulares de tamafio1/3, consecuen-
temente esos triangulos han sido escalados
a tamafios mas pequefios, si aplicamos una
nueva iteracion, se producen tridngulos de
tamafio (1/3)2, como se ilustra en la
Figura 2b.

El detalle va siendo mas evidente
conforme se incrementa el nimero de
iteraciones, convergiendo a una figura
aproximada a un circulo.

(b)

FIGURA 1. a.— Iniciador ; b.— el generador de una curva de Koch.

Un hecho importante que vale la
pena resaltar es que a medida que se
incursiona en detalles mayores, la longitud
de la curva fractal crece cada vez mas. En
la Figura 3, logramos observar que el
numero de lineas de la curva se incremen-
ta en un factor de 4 y la longitud de cada
nuevo segmento de linea generado es un
tercio de la longitud de los segmentos de
linea del modelo anterior.

Mandelbrot sugiere que una curva de
Koch se aproxima en forma brusca al
cotorno de una costa, (o los limites de una
isla) y propone un método analogo a la
formulacién del ejemplo anterior: primero
asume que una vista de un segmento de
costa dibujado en un mapa, en una escala
de 1/1 000 000 es un intervalo recto, de
longitud 1 (precisamente un lado de
nuestro tridngulo regular de la Figura 1a),
luego si se desea tener mas detalle
propone usar un mapa con una escala de
3/1 000 000 para el mismo segmento de
costa, e indica que el resultado de esta
segunda aproximacién es una linea
dividida en cuatro intervalos de igual
longitud (similar a la Figura 1b) donde en el
segundo tercio aparece un promontorio
(triangulo equilatero en Figura 2a).

Un nuevo detalle aparece, utilizando
una escala de 9/1 000 000 y reempla-
zando cada uno de los segmentos de
linea anteriores por el iniciador, resultando
asi cinco promontorios mas reducidos
(como se ilustra en un intervalo recto de
longitud 1 en la Figura 2b). Procediendo de
igual manera se logra modelar ese
segmento de costa con un grado infinito de
detalle.

Este modelo de costa es solamente
una aproximacion sugerida, no tanto por
ser ésta irregular, si no mas bien, porque
en comparacion con una costa, las
irregularidades reales van més alla de lo
sistematico. m
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FIGURA 2. a-
Resultados de la
primera iteracion;
con segmentos
de longitud igual
a1/
b-Resultados de
la segunda
iteracion, con
tridngulo de
tamarno igual a

(1/3p-

FIGURA 3.
Contornos
generados
aplicando tres
iteraciones. Se
utilizan las figuras
l.ay 1.bcomo el
iniciador y
generador
respectivamente.

(@)

Después de intentar explicar una
modelacién de la naturaleza, resulta intere-
sante conocer la dimensién de la curva
fractal dibujada en la Figura 3.

La dimension fractal para este
tipo de familia de fractales es dada por
D =log (N)/log (1/r). En el caso particular de
la Figura 3, tenemos la siguiente
informacién:

N=4
b=3
r=1b=1/3

(b)

resultando que D= log(4)/log(3) = 1,2618
(D<=D,, ie1,2618<2).

Los fractales cuya dimensién esta
comprendida entre uno y dos, son figuras
representadas en el plano cartesiano, es
decir corresponden a las representaciones
de las curvas estandares o de Euclides y
curiosamente una superficie fractal que se
describe en un espacio tridimensional,
tiene una dimensién entre uno y tres.

Todas las curvas generadas de
manera similar (variando su iniciador o
generador) convergen a curvas cuya
dimension esta entre 1y 2, ademds no se
intersectan pues el todo es dividido en
partes disjuntas, sin embargo cuando D es
proximo a los extremos (1 6 2) y si el gene-
rador no ha sido seleccionado adecuada-
mente puede suceder que haya traslape
de puntos.

En cuanto a la longitud de estos “te-
ragones” o de este tipo de costas, se
pueden hacer medidas extraordinarias sa-
tisfactorias, utilizando la siguiente férmula
en funcién del radio de sus lados: L (r) = "
D). Consideremos nuevamente el ejemplo
anterior, pero con la salvedad de que an
zaremos solo un segmento del tridngulo

Vol. 11. no. 1. 1991/TECNOLOGIA EN MAR




618

sta
juras
), es
siones
esy
lue se
al,

|
}

[0

10 se
in
pDes
gene-
ada-
ape

3 “te-

1S sa-
mula
f=r"
nplo

t anali-
ulo

—

=

FIGURA 4. Dos
elementos
bésicos se

Mmuestranenay b

el iniciador yel

generador, en ¢
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procedimiento.

(“un segmento de una costa de una isla”)
regular de longitud 1, la Figura 4a tiene una
longitud de uno, L(1) = 1, enla Figura 4b,
L(1/3) = (1/3)1218) = {,3333 = 4/3, y para
la Figura 4c, L(1/9) =1,7775 = 16/9.

A pesar de que los fractales poseen
una naturaleza infinita, éstos son genera-
dos con un numero finito de iteraciones,
dando cabida al célculo aproximado de la
longitud para muchos de ellos.

En estas curvas se presenta una
interesante combinacion de simplicidad y
complejidad. En el caso de modelos como
el anterior, cada una de las partes son
similares unas con otras y el radio es parte
de una escala estricta de la forma b* con b
entero, como 1/3, (1/3),..., de manera que
estos modelos son muy preliminares para
describir costas. Otros modelos que tratan
de evitar algunos defectos -tales como una
escala estricta o distancias idénticas- son
los que introducen ingredientes probabilisti-
cos, y producen costas aleatorias con un
alto grado de irregularidad.

CURVAS DE PEANO

Existen otros tipos de curvas a las que
convergen las curvas fractales. Las curvas
de Peano, también conocidas como “plane-
filling" porque cubren ciertos dominios del

(@)

plano, son por lo general obtenidas por
construcciones recursivas de Koch, y para-
metrizadas por un escalar t (utilizado en
algunas aplicaciones para denotar el
tiempo).

Altender D a 2 se producen cambios
significativos de cualidad, resultando
curvas que llenan el plano cartesiano,
nocién similar a un enchape de azulejo.

Estos fractales modelan diversas
figuras de la naturaleza incluyendo rios,
vertientes, dragones y ciertos tipos de
arboles. El procedimiento general de
generacion es similar al utilizado para las
curvas de Koch (K), sin embargo el inicia-
dor puede ser ademas un intervalo -por lo
general [01]- que es mapeado a diferentes
partes del plano (azulejos) dependiendo
de los valores que tome el parametro t.
Mas general, las nociones de estos fracta-
les generan percentiles en el plano, esta-
bleciendo una correspondencia continua
entre una linea recta y el plano.

La longitud y el &rea son intercambia-
bles, especialmente si existe una isome-
tria, es decir si un intervalo de tiempo
[t1,12] es mapeado a un &rea con el mismo
tamafio, denotada con |t1-t2| (distancia),
de esta manera, el mapeo sustituye la
medida de distancia en el tiempo, por una
medida de area.

(b)

(©)
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Una caracteristica que presentan
estos fractales es el hecho de que multiples
puntos son inevitables, es decir, es posible
que algunos puntos se visiten mas de una
vez. La nocién de esto ultimo es aplicado a
intersecciones de rios donde dos 0 mas
puntos coinciden.

CONJUNTOS DE CANTOR

Antes que todo, debe aclararse que
cuando se menciona “conjuntos de Cantor”
-conocidos como “Cantor Dust’ y denotado
con C- nos referimos a un conjunto topold-
gico con D=0.

Estos conjuntos C (formados por
intervalos) ayudan a introducir de la forma
mas simple algunos conceptos centrales de
los fractales. La dimensidn fractal de éstos,
esta comprendida entre Oy 1.

Estos conjuntos C han sido utilizados
por Mandelbrot para estudiar errores en
lineas de transmisién de datos, los cuales
son producidos por ruidos en estos meca-
nismos. Consecuentemente, estos conjun-
tos son Utiles para la creacién de figuras
fractales cuyas dimensiones se presentan
entreOy1.

Las lineas de transmisién de datos
estan sujetas a ruidos y, dependiendo de la
intensidad de la sefial, la comunicacién
puede ser interrumpida. Ademas se puede
definir una funcién del ruido que tome dos
valores: 0 cuando no hay error enun
tiempo ty 1 su complemento. La presencia
de periodos durante los cuales no se
encuentran errores se denomina gaps
(huecos), como una forma de describir los
objetos fractales.

Lo interesante de estos conjuntos C,
€s que son apropiados en la modelacién
-aunque bruscamente- de errores excesi-
vos en un periodo de tiempo (por ejemplo
una hora) que también es conocido como
explosion de errores. Con el fin de tener

e

una nocién intuitiva consideremos un

ejemplo simple de una figura fractal

-llamado la Barra de Cantor-, con base en

los fundamentos anteriores. Luegode
efectuar varias etapas de construccién se =~
obtiene el grafico de la Figura 5 (aunque el | |
numero de etapas es infinito, para efectos = |
practicas se limitard a un nimero finito).

El iniciador es el intervalo cerrado
[0,1], la primera etapa de la construccién
consiste en dividir [0,1], en tres partes, y s¢
elimina]1/2, 2/3[ (no hay presenciade
errores en ese intervalo), luego se elimina |
cada intervalo abierto de las particiones
que se van arealizar en los intervalos
[0,1/2] y [2/3,1] ,asi sucesivamente. Se
introduce en este fractal un valor w, valor
que establece el ancho de la barra
(w=0,03).

Varias interpretaciones-aparte de la
explosion de errores- pueden ser plasma-
das sobre este tipo de fractales -eventos
fractales- incluyendo, la consideracién de
que cada barra contiene cierto material
que es distribuido uniformemente sobre
[0,1]. A partir de sucesivas divisiones en
los intervalos restantes, la densidad va
gradualmente siendo m4s alta, hasta ser
infinitamente alta.

CONJUNTOS DE MANDELBROT

Muchas curvas fractales son genera- -
das utilizando funciones en el plano com-
plejo. Con esas funciones complejas
denotadas con f(z) se trazan puntos en
forma repetida de una posicién a otra. Los
puntos pueden divergir al infinito, o conver- -
ger a un limite finito o quiza permanecer
sobre alguna curva.

Los conjuntos de Mandelbrot son
conjuntos de puntos (a,b) que resultan §
estar en la frontera de los puntos que
tienden al infinito y los que tienden a un
limite finito. Estos conjuntos de Mandelbrot ¢
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FIGURA 5. Barra
de Cantor. Usa
como iniciador
[0,1]y su
generador es

([0,1/3] J1/3,2/3(
[2/3,1]) donde
N=2, [= 1/ 3 ’
w=0,03 y
D=0/6309.
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T IR
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se sittan en el dominio del plano
dimensional complejo. Cada nimero en el
plano complejo es representado en un
sistema de coordenadas cartesianas,
donde la abscisa de las X es la abscisa real
y la etiquetada con Y corresponde a la
abscisa imaginaria. Un niimero complejo
tiene la forma a+ibdonde i = \ﬁ al valor
“a”se le denomina la parte real, ib es la
parte imaginaria. El tamafio de un nimero
complejo es la distancia desde el origen
(0,0) y se cajcula utilizando el Teorema de
Pitagoras (Va%+b?).

El procedimiento para generar curvas
fractales, siempre se inicia con un punto
inicial (x0, y0), luego se procede a aplicar
repetidamente una transformacién en el
plano complejo. Para ilustrar con un
ejemplo simple la creacién de una curva
fractal, consideremos la funcién f(z) = z%+c,
donde ¢ es una constante compleja.
Primero, se asigna un valor inicial a z, por
ejemplo, se iguala al valor complejo cero,
entonces el cuadrado de z serd cero y el
resultado es justamente ¢ (f(0) = ¢). Luego
se sustituye el valor de f(0) en z%+ c y se
obtiene ¢? + ¢. Otra vez se sustituye enzy
se obtiene el siguiente resultado
(c%+ ¢)? + ¢, se contintia con este proceso,

IRIRRIR IRIIRI
1 i

[T 1 i1

siempre tomando la salida de la ultima
etapa como la entrada para la préxima. D
esta manera el conjunto de Mandelbrot e:
el conjunto de todos los numeros
complejos ¢ para los cuales el tamafio de
22 + ¢ es finito aun después de un nimerc
infinitamente grande de iteraciones.

Otra funcion que es apropiada para
construir curvas fractales es la transformz
cion y=f(z) = B*z*(1-z), con B un valor cornr
plejo constante, sin embargo el proceso
puede consumir mucho tiempo. Una ma-
nera mas practica y que reduce el tiempo
en la comprobacién del comportamiento
de los puntos transformados en el plano
complejo es la utilizacién de la funcién
inversa z= f''(y). Las curvas que modelan
estas funciones son contornos similares ¢
las de los nubes, costas u otras.

Las transformaciones de funciones
complejas utilizadas para curvas, pueden
ser también desarrolladas para producir
superficies fractales sélidas tales como
montafas y esferas. En estos casos se
utilizan representaciones de cuaterniones
-los cuales tienen la siguiente estructura
g= q, + iq, +iq, +iq,, donde g, son valores
reales- y son transformados en puntos de
espacio tridimensional.

Vol. 11. no. 1. 1991/TECNOLOGIA EN MARCHA



e e

Parece que
elarteyla
ciencia es-
tan combi-
nados en los
conjuntos de
Mandelbrot.
La asom-
brosa com-
plejidad en
las image-
nes simboli-
zan un cam-
po en creci-
miento de fi-
guras no
lineales

Parece que el arte y la ciencia estan
combinados en los conjuntos de Mandel-
brot. La asombrosa complejidad en las
imagenes simbolizan un campo en creci-
miento de figuras no lineales, y aunque
mucha gente no conoce el significado fisico
real, encuentran una belleza extrafia y
extraordinaria en la gran diversidad de las
imé&genes producidas.

Programas de computadora que
generan imagenes basadas en los
conjuntos de Mandelbrot tomaran un
tiempo considerable (calculo) para lograr
imagenes detalladas. Cada uno de los pixe/
(elemento més pequefio de representacion
en un monitor) corresponde a un punto en
la coleccion de Mandelbrot y cada imagen
representa a una parte o a otro conjunto en
condiciones diferentes tales como cambios
de colores, tonos, iluminacién. Al generar
fractales de cuatro dimensiones se
proyectan porciones tridimensionales sobre
la superficie del despliegue de la
computadora.

UN PROGRAMA EJEMPLO

Antes de finalizar examinaremos un
programa simple y relativamente pequefio,
que grafica las curvas de Koch -especifica-
mente costas regulares - mencionadas
anteriormente.

El cédigo fuente del programa es
Turbo Prolog y se muestra en la Figura 6.
Es importante resaltar el hecho de que la
meta (goal) del programa consiste en
producir varias versiones de un mismo
fractal, de acuerdo con la variacién del nivel
de detalle (nivel de iteracién). Asi, al ejecu-
tar el programa se podra visualizar la curva
fractal generada con un modelo regular
(Figura 1), y conforme avanza su ejecucién
se produciran los contornos fractales
presentados en la Figura 2 y algunos otros
con mayor detalle.

Se empieza con una curva que
contiene los tres segmentos de linea, al
cual denominamos el iniciador (triangulo
equilatero) (Figura 1a). La meta en este
caso es lograr “Costas (15000,0)", como
se ilustra en la Figura 6, el valor de 15000
corresponde a unidades internas de la
memoria de la computadora, utilizadas
para el despliegue de una linea de méas o
menos seis pulgadas de longitud y es
dependiente del tipo de monitor. Para
efectos de comprensién, esa cantidad
(15000) puede considerarse como un valor
de 1 (por ejemplo 1 km, 1 m, 1 cm, efc.)

La figura que va a ser graficada,
comienza en la parte inferior izquierda del
monitor, cuyo angulo de orientacion es de
180 grados a la derecha, lo cual indica que
inicialmente el desplazamiento sera reali-
zado en forma horizontal de izquierda a
derecha (“PenPos(203844,9384,180)").

Dentro de la clausula del predicado
“Grafique_Costa” se hace la manipulacion
del 4ngulo de vista de la Tortuga, para
poder conformar el triangulo deseado
(“Left(120)"). El predicado “Traze_Linea"
es recursivo y se encarga de trazar las
lineas de los fractales, cuando el
limite de recursion es cero
(“Traze_Linea(Longitud_Segmento,0)").

En este modelo, como ya se ha :
mencionado, la curva original se reduce a -
un factor de 1/3 y el modelo resultante
(reducido) se usa para sustituir los seg-
mentos de linea de la curva original. El
objeto fractal resultante es el presentado
en la Figura 2a (“Costas(15000,1)"). :
Después el modelo reducido se pone a
escala en un factor de 1/3 y se usa para
modificar los segmentos de linea de la
curva transformada (Figura 2a) producien-_
do asi otro modelo a escala, el cual corres:.
ponde a la Figura 2b (“Costas(15000,2)").
De la misma manera el proceso es conti-
nuado y a medida que se requiera mas
detalle (Nivel de iteracion) se incrementa- -

s I ok

Ay PP,
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Listado del
Programa
para grafi-
car curvas
de Koch
“Costas Re-
gulares”

ran tanto la longitud de la curva (enun
factor de 4/3 en cada etapa) como el nime-
ro de lineas trazadas (en un factor de 4).
Probablemente a partir de un cierto valor
asignado a “Nivel_lteracién”y de acuerdo a
la resolucién del monitor, la curva fractal se
convertird para nuestra vista, en un circulo
y el tiempo consumido para lograrlo sera
bastante grande.

Quiza el punto dentro del programa
que merece mas atencién para lograr lo
anteriormente explicado, es “Traze_Linea”.
Cuando el nivel de detalle crece, éste
genera la profundidad de recursién especi-

ficada, con las nuevas longitudes de lineas
e inclusive moldea la orientacién de cada
linea. (“Right(60),Left(120),Right(60)"). Al
ir saliendo de la recursién, es decir cuando
“Nivel_iteracién” alcanza el valor de cero,
se van graficando los segmentos de linea
del modelo anterior ya producido y asi se
genera la curva resultante.

En el listado del programa que se
presenta a continuacion, se incluyen
comentarios (/* */) para dar la idea general
de algunas instrucciones que no fueron
explicadas anteriormente y ademas para
efectos de presentacion.

r Listado del Programa para graficar curvas de Koch “Costas Regulares”

Iniciador
Generador :

Tres segmentos de linea, formando un tridngulo equilatero.
Cada uno de los segmentos de linea del triangulo, es divido en tres partes de igual

tamano. Los segmentos extremos resultantes son trazados con la misma direccién. En la parte central
se trazan dos segmentos de linea con la nueva longitud, de manera que formen un arco conectado con
los dos puntos extremos centrales de los segmentos extremos.

Descripcién :
figura tiende a un circulo.

Fecha : Junio 1990 47

Domains
Namero = Integer

Predicates
Grafique_Costas (Nimero,Numero)
Costas (Namero,Numero)
Traze_Linea (Nimero, Ndmero)

Creacién de cierto tipo de Curvas de Koch. Al tender el nivel de iteracién a infinito, la

Goal
Costas(15000,0), /* Grafica el iniciador o
Costas(15000,1), /* Grafica el fractal con un nivel de iteracién o
Costas(15000,2), /* Grafica el fractal con dos niveles de iteracién %
Costas(15000,3), /* Grafica el fractal con tres niveles de iteracién 5
Costas(15000,4), /* Grafica el fractal con cuatro niveles de iteracién o
Costas(15000,5) I* Grafica el fractal con cinco niveles de iteracién 2/

Clauses

Grafique_Costas(Longitud_Segmento, Nivel) :-

Right(90),

Traze_Linea(Longitud_Segmento,Nivel),

Left(120),
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Traze_Linea(Longitud_Segmento,Nivel),

Left(120),

Traze_Linea(Longitud_Segmento,Nivel).

Traze_Linea(Longitud_Segmento,0) :-
!

l;omard(Longitud_Segmento), r* Dibujalalinea */

Field_Str(22,30,30,”Oprima cualquier tecla para continuar”),
ReadChar(_). 7 Se detiene hasta que oprima unatecla */

Traze_Linea(Longitud_Segmento,Nivel) :-

LT

Nueva_Longitud_Segment = Longitud_Segmento Div 3,
Nuevo_Nivel_lteracién = Nivel - 1,
Traze_Linea(Nueva_Longitud_Segment,Nuevo_Nivel_lteracion),

Right(60),
Left(120),

Right(60),

Traze_Linea(Nueva_Longitud_Segment,Nuevo_Nivel_lteracion).

Costas (Longitud_Segmento, Nivel) :-

PenPos(20384,9384,180),
Str_Int(Segmento_Caract,Segmento),
Str_Int(Nivel_Caract,Nivel),
Concat(“Ejemplo con segmento longitud = “,Segmento_Caract, Tira),
Concat(Tira,” y nivel = “,Tira1),

Concat(Tira1,Nivel_Caract,Tira2),

Field_Str(0,20,60,Tira2), /* Presenta mensajes en la pantalla */
Grafique_Costas(Segmento,Nivel). .

r Fin del cédigo del programa

APLICACIONES

Aparte de los maravillosos paisajes e
interesantes objetos producidos con la geo-
metria fractal, se han desarrollado algunas
aplicaciones principalmente en la rama de
botanica. Cientificos en Computacion se
han propuesto como meta, producir vida ar-
tificial con computadoras, y ya los frutos de
muchos esfuerzos han sido comercializa-
dos. Programas que han sido desarrollados
permiten el crecimiento y transformacién de
raices, arboles y plantas herbéceas. Un
paquete de software llamado AMAP, -con
un costo aproximado a $ 10 000- para ge-
neracion de plantas ha sido desarrollado
por investigadores de computacion. Bidlo-

/* Rotacién con un angulo de 60° a la derecha '/
Traze_Linea(Nueva_Longitud_Segment,Nuevo_Nivel_lteracién),
/* Rotacién con un angulo de 120° a la izquierda */.
Traze_Linea(Nueva_Longitud_Segment,Nuevo_Nivel_lteracion),

/* Rotacién con un angulo de 60° a la derecha */ i

/* Posicion del lapiz de la tortuga */+

gos, agrénomos y otros cientificos utilizan &
estos programas para probar algunas :
teorias, ademds los paleontélogos lo ;
aplican para realizar simulacién de paisa- §
jes prehistéricos.
A partir de la década de 1980-1990, - §
principalmente a mediados- se ha obser-
vado un gran auge de los fractales aplica-
dos en ciertas ramas. En 1985 el Dr. :
Przemyslaw Prusinkiewicz desarrollé un
programa, para crear plantas muy bellas
basado en la naturaleza, luego trabaj6 en
simulaciones de las acciones de las hor-
monas en el crecimiento de las plantas
(principalmente en herbéceas). Cada
planta utiliza sus reglas para su crecimien-
to y a cada regla puede incluirsele una
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Ahora los

fractales

abren nue-
vos horizon-
tes enla in-
formatica
sobre todo
aplicado a
diversas
dreas como
botanica,
matemadtica,
educaciony
medicina

sefal hormonal. Dentro de las sefiales o in-
dicaciones puede citarse el florecer, el
ramificar y otras.

La compafiia lterated System Inc. ha
desarrollado aplicaciones comerciales para
la modelacién de sus sistemas, denomina-
do VRIFS (Vector recurrent iterative func-
tion system) para crear fractales. Al parecer
los resultados logrados son extraordinarios
y el procedimiento se inicia digitalizando
varias imagenes de una planta a varias
escalas. Luego los cuadros digitalizados
son desplegados en diferentes ventanas, y
se pueden seleccionar de esas ventanas
las regiones de interés, logrando al final un
solo modelo consistente, que incluya
cualquier cosa que se desea. Ademas con
ese modelo resultante pueden hacerse
ciertas relaciones entre las regiones selec-
cionadas.

Paquetes comerciales de software
con usos botanicos como los descritos,
cuentan con bibliotecas que incluyen mu-
chas variedades de plantas, érganos
(flores, frutos, desarrollo, etc.) y colores.
Haciendo uso de los parametros deseados
-0 en forma aleatoria- puede lograrse
infinidad de especies de plantas, y repre-
sentaciones en dos y en tres dimensiones.

Ahora los fractales abren nuevos
horizontes en la informética sobre todo
aplicado a diversas areas como botanica,
matematica, educacién y medicina, esta

ultima para la simulacion de tejidos por
medio de fractales (pulmones, por
ejemplo).
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