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  ���� ��������� 	
���
� ��� �	��
� ��	���� ��� ��� ������� �  .������� �	� �����   ��"� # ���$%
#�%�	� ��� ��%&���% '#�&�� (�)��% '#*%	+� �� �	���,�� �� �	�%� �	��-� .    �	.��/� �.�� �	 .01 ����%

 ���������(Sustained Patterns) ��%&�% 2	3� ��� �%)%��� 4�%"%��� ������   (.��	���� 5	3	���� �� ������
(��0���% (����,��% ...	���$ 5�6% ��� 5�7�)% 5��6 4��� .  �.�� �	��/� 8�
 �)� 2	3� �� 9���� %:��%

�����% (���%0� �� %��� 	� ��" (�&+� %1 �	���� (�"�% �% � � �; 	<�* =(��	  =,	��1 )    "
��#� �
� �	
�$
 �"%&�� (��>�(Chaos Theory)%��&$ '  ��(����� �������� �)����*#�  (.��:3�� %1 (��� �� (���<�	�(Fractal 

Geometry) (����;$?��(.  ,-��.� �� ���� ���# /0 �)��0 �1���1� /2�� /2�$   4.�:3�� %1 @�.� �� ����	�
(Fractal Dimension/ D) ���
��� ,��� �	�	�� ���0A� 8�	���	� @���;$?��.  

  9���� ��� % ����� ���    �%.)%� � .0� ����.��% �:��% B3	� 4�	��� C�%��� 4� 0�� ����� D����
)�%��: �	��� (@���;$?�� 4�:3�� %1 @�� �� 8��� G	���$ ���, �� #��" 4�;� ,�� �	3�H.   I�.� 9��

9����      ��
��1�$ #�
*���� �)*�
4�� �$
�� ������� ��5�6� /�(Connection)     7��
���$ '�
)� /
�
(Compactness) /�   $
 �
� 8�� �)�$�$ ��0 ����
 �9�� 8�0 �)�:� /0 ��5��� ;	� ,42�� '%��
 �)�

�5����$ /�<�1� /� ���� $
 � ��=  >��	��(Self-Organized Criticality) . ?
�*�� 8�*� =(    �.������ G%�.�1
 ��	����(Comparative Analysis)  /���** @�A� =�5� ���� "����� ��0(2-Dim.)   =9�
B$ CB�$)  #
#����

����* ������ >� �� (/$��<�� /���* ��� 8�0 D�����0� .  
ABSTRACT 

 It is possible to infer some facts by capturing them directly or trying to trace their evolutions 

and changes mentally. This will guarantee human beings a sort of self-confidence, control and power. 

Some sustained patterns of natural, biological and human artifacts provide trusty physical and 

objective proofs on their success and survive. 
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 The research claims that the secret beyond the success of these patterns lies in ambiguous or 

hidden or invisible orders within the seeming randomness and complexity. Successful systems reflect 

distinguishable order when they reach a critical threshold of stability and self-organizing between 

their trends to connect and to compact. Then, patterns can reveal themselves and express their similar 

structural and morphological changes. In the same manner, guiding other systems to reach such edges 

and thresholds may ensure having successful patterns, solving serious problems and leading the way 

ahead correctly. 

 The research depends on a new mathematical tool from the Fractal Geometry to reveal and 

measure the hidden orders in these patterns by calculating the repetitions of form's changes. This tool 

could be defined as a Fractal Dimension (D), which is considered to be a sensitive index or parameter 

of the system's behaviors. 

 Also, the research adopts the comparative analysis method of analyze and measure the form of 

a trusty successful, natural and sustained pattern of a fruit trees orchard, trying to find a numerical 

order by calculating its fractal dimension. The obtained fractal dimension represents a referential base 

in analyzing some patterns of urban systems (e.g. Baghdad's two dimensional image), a reliable index 

and parameter to detect the system's behaviors and trends to connect or to compact. 

  Comparing the pattern of an existing urban fabric for the city of Baghdad with the orchard's 

pattern refers to an obvious defect in the inner structure and morphology of the capital. Baghdad tends 

to connect rather than to compact in a pathological way. The research ends with the need for urgent 

and careful interference to tune the parameters of connectivity and compactivity equally by suitable 

and practical suggestions and recommendations.     

  

  
KEY WORDS  

   8A$:�� ���5�(Chaos Theory)'   �
�9<��� $
 ����2�� ����)��(Fractal Geometry)  �
����B&���' 
  E��
������ �����(Tracing the changes)'   �
����(Pattern)('    ����
��1� $
 �
�#�*��1�(Connectivity) '

 7�����(Compactivity)' @���B&��� >9<��� $
 @��2�� ��*�� (Fractal Dimension).  
  

���#�� �����  
     5	.�)�� 5	&.6 �� 	<� '	<��$ � �� 	��� D���%� ��% '	<� ��A� (��%  ��; �� �	�%� �	��H� 9���

   '#.���� J�.0�% '#�3	� ��� 	� '#��A���% #������� ��" '(�%����� 5����
��� �� �;/� ��� %1 '(�%�����%
#�%� 	�� #�<3�%� 4* #*%	+� ���,�% '# %�� K�%��%.  �%3% ?* '�%3%% �	 �$ ��� ������	� ���
�� (�����	*

  '#.�� ������ � ��� 	�% � �� 	� ��%6� � �� 9�� '�%3% ?� �	 �H� ��� ������� � �� �% '�	 �$ ?�
�?61 8��%6� � �� � %1 8��%6� � �� 	� �  �� ������ '�	"�1 ��	���	� '� �� �% .    ��
���� �
�� �� $
�$

�������� ���*0 E�������� ����� /2�� F���� E��<�� ��� ���$4 �(Tracing the changes)   GE����
#H D�*�#
 F��2��)E�)*�4�� ���� >  E������� $
 'E������� ���� >  E�)*�4�� (������� ,�� ?�(��� ����� >  . 	� 

��� D%��� ���� �� #3	��� 	� (��"��� (�>�/� L�	�� 	�� ����� �1 � ��% M��.  
   �	��H� ��� 4* �6N��%���*B ��)��* ����0 ���$� ��*�
  ���	.� (���� �  ��� 	<� ����� :  �
�����

(Causality) ����$��� �2���� $
 ������� '(Essence)  ���
A�� IB���$ IB����� =�0 $
 ��:�2�� '(Thesis, 
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Antithesis and Synthesis)  ���2���$ �$#��� $
 ���$�$��$(Evolution and Integration) .(����	*  �  %:��
 (���� ��% '(�� ��� �%��� � % 'G�� ��� ()�	�)G���� ( #�&� �%����� ��� @�A�)(3����� .( (;?��� 8�
 ����%

 ��� 	�� (�	�% ��; 	�� (�� M	�<* '������� �:?���% ,������% (��	
��% 4� �� �	3���	�) �% ��" � '@������
P '���" :25Q29 .( �%	���%(��
%3�� ( ���� %1 (�
	���  C%�+ 4���% '(&��&�� 4* L	���� %1 ( ���� 1���

 �	 �H� �� R40��)L%��� ( �%3%�� ���)��&�� .( R40�� 5�� 4* �6�� @��� ���
��� ��� ��0�% 	� )  '�%.� @�
P '�?�H� 4* (&��&�� S��N� :65Q70 .( ��0�%(�&� ��  �."� �1 (�	���$ ���     '	.<�+�� 	<."�	�� R	�.0/�

 R�:3/� ��� �;	���� �%6� (�	���$%)P '(�"�%�� I%	�&�� '��6�� :12Q25 .( 	�1  �%.,��� %1 (��%3%��
��	 ���%   %.���� (.���� 5	�:� ��� ��0�* '(�&�  (��%�� 5�:&; �1 (��  (����
� 5	�*�� (��
 ��� �	 1 R�%� '

 ,	���?� 'T	� ���% J�%��� '�	)����% �	6���%)Jencks, The architecture of Jumping Universe, p: 164-

170(.  
=���� >:��:�� >0�*��� J������  

   �	 ��.0�% �	�	� �	�&��* �	�	��� 8?�1 (��,���� (��	���� �� 9���� �U 0 '(������ �	��, 9�)��� #��� 4* .
 ,,+��� ��0�%)1( ��
 ��� '8	��1 '4&��&�� 4�	���� D	����� �	���:  
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� ������  
CAUSALITY 

����� � ��� 
� ����!��"  
ESSENCE 

��#$%� &'��(
 &'��)�� *#+ 
� ��,����  
THESIS, ANTITHESIS AND 

SYNTHESIS  

-���)��
 ��.)�� 
� �"��	���  
EVOLUTION AND 

INTEGRATION 

���� ����/�  
FREE WILL 

0�1�� 2�3�)��  
SELF-ORGANIZING 

#�
�)��  
COMPLEXITY 

��45�� 
� �"�����  
FRACTALITY 

*�3)��6��  
IRREGULARITY 

����)��  
REPETITION 

78���  
ORDER 

9����  
PATTERN 

:$�"��� ;��</�  
REGRESSION 

="�
)��  
APPROXIMATION 

  :��45�� 
� >������� #�����

�?�@)�� 78�� �AB� C>#��'�6��  
FRACTAL DIMENSION (D) 

   D�E 0�F ��5�(� G�H�<
 �	�< �
#<

!� -�!�
 C�I	 J� K��(L�
 M��(�6� -�

N�O� �I	 J� P��)��  
SELF-ORGANIZED CRITICALITY 

� ,�� ����2�� #����� >  ������� J���� ��$��� �����)�)��24
 >  ������� E����2� ( $
 @��2�� ��*�� ���� 8�0 D�����0&
@���B&��� >9<���. 
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 =B� ##��)1( :=���� >:��:�� >0�*��� �������.  

   ?�� 8A$:�� ���5� L�A�& ��0 M���(Chaos Theory)  /�A�� %��
 ��0�*� J������ �	)�) F���H�
 F����(Free Will)   >��	
�� =�
5���� '(Self-Organizing)  �
������ '(Complexity)    �
�9<��� $
 ���
�2��$

(Fractality) ( �*���)���$�$�� '��:�2�� '������� '������ (>��$��� 8�0. L���� L���H	*  4���" R	�����% �	��+��
5��:% #���	�+ 5��%� 	�<� (��,� �% � �1 � �� �% '�	&�� L���� 5��	�+ (�%�3� ��" 4����� ")Davies, 

The Cosmic Blueprint, p: 73( . 9���%4����� ��>����    �.� 9.���� ��%����% (� �<�� L�	�$ ���, �� �	��	���
  (���%.0� �� %��� 	��* �	>��$% G����)Gleick, Chaos: Making a New Science, p: 32( .  �%	.��% �.������ 

��%� �	����� ��� 9����� ����� #3�� 9�� '���
��� R�%��$  '�.��% L�	��� 4�+���� I%����� �� @1 'L�	��� �	�  L
5�	) ���% I%��� ��� (��	��� 5�	� �$ 	
�+�� 4��� (�%����� �	 0/� 5���% . �� (����� ��	��� �%3% �%

	���6� %1 '���%�� I%����� �+�� ����� 	<"��5  ��	���� 8�
 ��� (��+��) '���" �% ��" � '@������
P :60 .( ��% D(��:3�� %1 (��� ��    '(.������ � 5	.;?�% '(�>��� ��� (��	��� %1 (����, �	 0/ (&6

 (���  � 	�
%)(���6 ���(   (.��	  �.��% L�%��� %��� �; �	��1% ')Wahl, Exploring Fractals on the 

Macintosh, p: 2(.  
   ��9<��� $
 ����2�� ����)�� �$����$(Fractal Geometry) ���B&���    >
��0 �
�*#� �
���*�0�* '��

   =�
��� >0�
*��� ��
������ �)0�A�& ��0 ��*���� ��:��:�� ����0�*� �*��� %��
 D��0�*� '8A$:�� ���5�� .
 ��0�*��� ;	� /�A��$) =�5��&���(Irregularity) ���2��� '(Repetition) #���� '(Order)  �����$(Pattern) (

D�A�
 >��$��� 8�0 .�	>��$?�	* ��5����H� W��6% (����� 1��� D  ."     	$
:� �
��*�� ;	
)�$ '�
��* O��:�� /&
D����� ��24�� 8�0 F$#�$" )     (.������ (.������ 4.* 4.������� X����� (��� (�6%6+ (��	 0$ '@�%<����

(��?�H� :P '(�%&���% �	>��� 5	3��:5 .( ��0�%��� ��� ��� (�:���� (�>�Y� (�%��� (���� (���	; ��� P	6
�%3%��� ��:��� ����* �%� 5?U+���� . ���% �	<�� �; �	>��� �Z* '�	>��� (;	, �%&�% ���  �+���� �	  ��$ 	�1
 �	�	�� (&��+� X�	��� �+[ �	>� #���)P '�?�H� 4* ��/� L�	�� '�� 1 :355 .( �%	��% 	� ,����  D����

���� ���, �� M�� �% � �;% 'D%�*%��* G��� '���
���  4.� �� G��)Moughtin, Urbanism in Britain, p: 

31( . �)%�%����� 4�%"%� \� 0� �"� ]�6� 2̂%�% Ĉ	�� . ���	���� D �� �1 � ��%(Traditions)   �	;	.��1
 (��	��3$ �	��1 �� 9%�%� %
	� �����% ���,�� (�%	�� 4* L	 	���� ����� @%; R	��$ ��"�� 4<* '()��%��

�� (����% (������% L:��)P '(��?�H� (������ (������ '�%��<�� :3Q4 .(   _��.�/� D. �� 	����(Norms) 
 	<��" _�6���% L���-� �� 1 (��� B��� �%���� �� (��	��� (����)     '�?.�H� 4.* ��/� L�	.�� '�.� 1

P:432Q433 .(  
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 ������1� $
 ��#�*��1�(CONNECTIVITY) 7�����$ '(COMPACTIVITY) �5��� > ����� �:  
  9���� I�� �#�*��1� /��  C��$���$ �����1�$ =$�)�� =�5��� P�	 �0<� $
 ��� /0 ��*�� ������1� $


 ���� � �� $
 �� 8�� "�$�$ ��0 $����$(Critical Threshold) Q��� J2���$ '7�����$ 5�5�21� /� .
�� %1 5	,	����� J��3 ����1 G	��� ����� %1 (�:��� 8�
 D	��% 5�	6�(Number of connections/ N) 

�	>��� M�� 5	��% �% R�:31 �  ��� L�0	����% (������� . 	�17�����  ��:�+��% W	*��� 5	���[ I��$ %<*
(���� (�>�/� J��3 	<����̀ 4��� (�%	����% . 5�	6��� %1 5	,	����� J��3 ��%,1 G	��� 	<����� � ��%

(Lengths of connections/ L) ��� � �%� (� ���� . ��� ����� ��� ���� 	<���3 (�>�/� �1 _%����� ��%
 M�<��7�% _�67� 	� ��� �	>	&�% '	<�6��� L�	�:� � �� �� ���1 ��� 	<��:31 ��� 5�	6��� %1 5	,	�����

 	<�	;	, ��(Energies)������� �	6���% ,	����� ��� 9�)��� 	<��� ��	�� '.  
    6� /
 $�*�$�2��4� ������$ ������ �$�� '=�0 R�24* '��5� . �����1�$ ��4��1�$ C��$��� 8��� S	&

   F��
0&$ 7��
���$ L� ��� ������ �0<�$ ��� �*��� E��$����� /� ��<�� D�*�# >������ #�*��1�$ ����1�$
�)��B�# 8�0 D�5�:� >��	�� =�5����$ ��2�)�� . $
 �
)��#�*��� ��0 F���< �$��� >)    �)�1�
���(Number of 

Connections/ (N) as an index of Connectivity)     E�
#�*��1� ;	
� ��$
#
 �����$ '/2�� �� 8�B
 8��
(Lengths of these Connections/ (L) as an index of Compactivity)  ���� 8�� D1$�$ '/2�� �� 8��
 8��

/�<�1�$ ������1� /�.  
  

 �����(PATTERN)($� 'F����� >0$A$� ��:  
                 �����(Pattern)  �*0 D����� ;��*��& =� '�� G��24�� ,T4T�S2.� U�� $�)/�2���V /��<�� ( G,$�5 E��$

�T2T�W*.� $
 WL-�T�S�.� =� $)  '"���� TE.*T($ �:���� .�� 8�� ����* ����
 $
 F�:4 /$2� �B$ .   ��
���� �
(��$
 D�#���
$ GE���5��&(Orders) D��B����  ?$���� XF��2���� ?��$��� ��($�$ ����� /0 D����� P$���� D�(��$�� $


  ,$�
5�� ,���� E��)Salingaros, The Laws of architecture from Physicist's Perspective, p: 5(.  /&
�	�� =�5����$ /�<�1� /� ���� 8�� �)�$�$ �5�� D�<���� D�#�� J2�� '������0�* '������� ��5���  C�#�
�� '>�

 ����� /0 ��*��$ ����� ,42� /
 '���$ �$� ��9�$40 �)�Y* $�*� >���$ '��5������ ���24�� �)B���
 ����0
�)*�4�� ���$�$ �$�$ ��$��* E������ /� �)���� @��� ��.   �
�Z =�5� @Y* �$�$�� $
 L$���� ��$���*$

 ������ E� ���� $
 �$���� ;	� �(� 8��(Steady states or critical edges)  $
 "
� � $
 "��<��� ���# /0 '
     �
�9�B GE�2
4�� �$
�� =��
��$ '����� G����
 [��24
 8�0 �$���� "� /�A� /
 C�#��� '")��$� 8��

\�����$ /���� �* $�� =�5��� P�	 �$�� '����B R������ E���$�$.  
  �5�� "B���
 ���*# >  >� >2������ =�5� @
 \��� ?�*�� $<��$   �
��� � �� $
 �� 8�� "�$�$

%��
 �)� /� 7����� "���$ '�)� /� ����1�$ #�*���� "��� ����0 "*�4��$ '=�5��� �)�  /<�� . ������ 
  >
9<��� $
 @��2�� ����* ?�� /� �)*�4�� #���Y* ������ ����2 ��24
 E�	 �2��� =A� �������(Fractal 
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Dimension/ D) �*�� ;	�$ '@���B&��� /� ����B�� ���� ��)1( ≈D.  @���B&��� >9<��� $
 @��2�� ��*�� /�
 ������1� $
 ��#�*��H� $�� "�$��$ "2$��$ =�5��� ����� J��� ��4]� $�(Connectivity)  7����� 8�� $


(Compactivity) .  
  

?�*�� ���)��:  
   ��	���� ������� G%��1 9���� ����(Comparative analysis)    �.���� D�.���% ����� ��� �	����	�

 �%)%� \� 0� ������% �:��% B3	� 4�	��1 C�%��� 4� 0��)�%��:�� �	���(  �.� #��" 	� 4�;� ,�� �	3�H '
@���;$?�� 4�:3�� %1 @�� �� 8��7� G	���$ ���, . W%3��� � �� D	���  ��7��� ��
 ��� �	"�1 9���� �����%

����� ��� #��$  (��"��� (�>�/� 	<��% '(��	��� (�>�/� ��� �	��1)�?)� ���
� (���� ( (�	� ��� �����?� '
P����� %1  �	6���% ,	���?� R�%� #�%��% #�	� %��% �	>��� M��.  

/���*�� ��:  
   %.��:�� �	301 ��� (��)% (;?�� 4���, 4 %�� ��� �� �	�<� ��	)�% �	3�%�� 8	��1 9���� ������ �

�	30/� 8�
 ��� �U&,��� �%	�� 4��� L��	"�� (����� 5��0�% '�	��� 4* (�%�:��� . ��%���� D&� 5��*) ��
�	����� /The Mystery of Orchard( ��% 5��� G�  '(Bernt Wahl)  (�&6�� 4*)5 (  #.�	�  ��(Exploring 

Fractals on the Macintosh) �?�	; '"&�� �	�
��� �� (�%�3� 5�	;  G.��3�� �0� D�	+�� ����� 4* ������
#�* �%��:�� �	301 �� ��� �� 1 ��� �%6��� (�
� �<� �	��� (���: . �	����� (�	�� �  (������ 4* �%U�
��	*

(�%	��� 5	*	���% _%&6 4* �	30/� (���:� .  ��.� �� 1 (���: ��� �
��	� �; M�� �1 �� ����� ���%
�; M�� �$ �$ '�	30/� �� � ��   �.�� L�30 �� �	���H� ��� L�	"��% ( 	U�&�� (����� 5��0� ��	���	� ��	�

���% =(�%<�� �+[ ��� _6 ��% I�+1 .��	 �	� �	����� �����% %:� �� 4�	��	�% .  8�.
 �� �	�
��� �%	�*
	<3	�� �) 	
��� ����� G	�� ��� ��� �� 	<"�� �	30/� L��	��� (� 0��� . %.
 ��A���% :   �. �� _.� 

�  �.�	�� �	301 ��� �) 1% �	����� (�	��� ���+��$ ���1 ��"� �	30Y� ��� ���1 ��� �%��6%�� �1 �	�
��
���/� ���� ��� L�	"�� (����� 5��0� ��)N� ����� . 4* G�%3�� �	  ��* '(0
���%  �
�� 8�� D��*���� ���$���

(Pattern) � ,�$�� �*�B ��^$ D�A��^ _�5 '>9<� $
 @��2 �24 $	 J�
���� $
 ��B�� ")Wahl, Exploring 

Fractals on the Macintosh, p: 13( . � 0�� �>�1)1 (8	��1.  
   ���%;% R@�	�� �� #�* 8:���� �1 � �� 	� �	3�$ �� :3�� �; 	��Z* '�?�%, ����� ��<� ������� ���%

%1 C������ %1 �>	���� %1 G�	���	  J��3�� (*%��� (������ (����
 ���	��% ��	����...S�� . 9���� ��&��� _%�%
 (����;$?�� (���<�� 5	�%�, ��� ��(Fractal Geometry)  �� �	�	�� _��+� �	>���% 9���� 4* L���3��

 	� %
 	<&6%� � �7� 	� �;1% '(�
% b�%1 �� �	���� (�"�% %��� � �; '����� ��
 ��" =L���3 =(�6	+
�� %1 (��� �	� �	��	� #��� 	���,6� (��:3(Fractality) . �>��� ��� ����� ��
 � 0*(Irregular)  ��� ���
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�	>��$ ?� (�0�0��% L��� �� (��+���� #�?�6&�% #�	��,��% (�3�	+�� 8�%��% 'D	����� ���
� . �1 �c�d�7� �<*
 �	��	) ���	��� ����� ��
 ���"��)#����� � �� (�� �	301 _	&,6� �1 �
% e8��� �� #� :����� ����� ��<� �%��:

e���
�� � �	��	  �	,�� ��"��  

  

  
 =B� �24)1 :("�0��< ����
 >  /�2� /���*�� ��.  

)��6��� :12(�&6 ' :5(  
   �� ("	����	� ��%1 ����� 1�����	30/�  � 0�� 4* B�"%� 	�  '�	�	�� 	<��;��% ���%��)2 (8	��1:  

  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

40 41 42 43 44 45 46 47  
 =B� �24)2 :(/$��<�� /���* >  D�0�*� ���4�� =�B��� `	$��.  

)��6��� :9�	���(  
   ,���� '��������% (�%����� ��� 8��	� �:U��% ��	 �� 4�	��1 �	>�� :	��� �	����� �1 D	�1 ���%

 ,����% �6�� �%��: L�30 �  �Z* 'L���% =L��% 4* � �	� #�* R:3 � (connect)  �%��:�� �	301 J��3�
 L������ : �� ��� ���	���� 'L�� �� �) / ,	���� %1 �	6�� @1 ��� � ��� (>�?� J� 'R	�)��� �%�

 �;� � 0�� �>�1 '����	� ��)���� ��� �	30/� �� �����  (�"���*��)3 (8	��1.  
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

40 41 42 43 44 45 46 47  
 =B� �24)3 :( #�*��� F�2:� Q�A$� =�5��� a�<�
 /� a<� �2)/$��<�� /���* ( �24* ��
 '"9�<�
 ���**

F���$ F�� /� �(2� #�*��1� ���2� <$�� 1 ?�� '�4�*� ��^ R�24* $
 �4�*�.  
)��6��� :9�	���(  

 �	;�/	� �	30/� J� ���0	�� �% � '�	)��� ���� ���    (�,	���� �$(Connectivity)  �.;� L�30��(1) '



 

�
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(2,11,12,13,14,15,16,17,20,21,22,24,25,26,27,28,29,30,32,33,34,35,36,39,41,42,44,45,46) �% � 	���� '
   �	.;�/	� �	3.0/� J� ���0	�� ���(3,4,5,6,7,8,9,10,18,19,23,31,37,38,40,43,47) .    ��.� 	��.�� ��Z.*

 L�0	���� 5�	6��� %1 5	,	�����(Number of connections/ N)  �;� L�30�(1)  �	 (29)  �1 @1 '�	,	����
(N=29) .R�:3/� (��� 5	,	���� ��� G	�� ��" 	<�	���� ���* L�0	���� ��� 5	,	����� 	�1 . ,	����� �?)�*

 �;� L�30 ���(1)  �;� L�30%(18)  �;� L�30 ���, �� ���% '�0	�� ��� �% �(13)  ... �	6���% '�� 
%
 �;� L�30 ���(13)  �;� L�30%(18)  �;� L�30 5	,	���� ��" G�̂d�7�% ���0	�� �% ��(13)  �% �� 4���%
 	<�	,	���� ���(N=27) �;� � 0�� 4* B"%� 	� % ')3 .( L�0	���� 5�	6��� %1 5	,	����� ��� ��� �	07�%

(Number of connections/ N)  (��	6��� %1 (�,	����	�(Connectivity)  (.�:� %1 ��� �� ����� 4���% ' @1
    (.3�� (.*	� %1 �.� ��� #�%6% ��� %����% J��%���% �	0����% �����?� �	>�(Critical Threshold)   �.�

 P�����% 4����� ��>����% >	>� ��(Compactivity)B��6 D ���% '.  P����� 	�1(Compactivity)  I��$ %<*
� �f��̂7� �1 � ��% '4����� ��>���� %1 2?6H� %1 W	*��� 5	��[     (.�� �� 5�	.6��� %1 5	.,	����� �%.,� #�

 L�0	����(Lengths of connections/ L).  
     5�	.6��� %1 5	.,	����� ��%,1 5�	���$ J��3 (�%<��% G��� �1 �	����� (�	� 4* � ��%(L) .

 ����� ��<� �	30/� _	&,6�% G����*(Pattern) ��;� \� 0�% G	���� 	�� B��� .   .0 �.� B"�% %
 	� * �
 �;� L�30 ��� (�,	����� �Z* '�����(1)  �;� L�30%(2)  @1 'L���% �%, L��% @%	��(L=1) L�30 ���% '

 �;�(1)  �;� L�30%(11)  �;� L�30 %1(13)  @%	��)2( =L  �.;� L�30 ���% 'D�%�	)�* L��	; ���,�� '
(1)  �;� L�30%(14)  �;� L�30 %1(17)  @%	��)5( =L �;� L�30 ���% '(1)  �;� L�30%(30)  L�30 %1

 �;�(32)  @%	��)17( =L ...�� 
%.  5	�	�� ��	  R��3$ �� X���%) �%��:�� �	301 ��� 5	,	����� ���
(N) 5	,	����� 8�
 ��%,1% '(L)( �;� �%�3�� ')1 (8	��1:  

  

 =B� �$��)1 :( �����:��� E�*����� E1���1� $
 E�#�*��1� ����(N) �)��$#
$ '(L) >  '�����*/.  
Lengths of Connections (L) No. of Connections (N) Assumed Location No. of each tree 

165.811 29 1 
160.268 30 2 
135.232 27 3 
123.114 28 4 
110.09 26 5 

146.852 31 6 
155.002 31 7 
150.217 28 8 
163.392 29 9 
180.561 27 10 
195.507 28 11 

149.723 26 12 

137.485 27 13 
122.847 26 14 
95.642 24 15 

112.031 25 16 
134.115 20 17 
90.134 20 18 
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75.855 20 19 
72.008 19 20 
68.233 18 21 
80.105 19 22 
83.646 18 23 
86.562 18 24 
104.47 18 25 

112.001 18 26 
63.086 18 27 
64.69 17 28 

63.795 14 29 
53.675 9 30 
46.458 9 31 

40.212 9 32 

34.757 9 33 
32.487 9 34 
25.294 9 35 
26.723 9 36 

29.171 9 37 
33.212 9 38 
37.872 8 39 

2 1 40 
2 1 41 
1 1 42 

1 1 43 

2 1 44 
1 1 45 
1 1 46 
0 0 47 

3772.335 775 47 TOTAL 

  

   	<���3 �	>��� R�:3/ 	<�  �	6���% ,	����� 5	���� ��)�� ���%)	<���3 �%��:�� �	301( 	���� X��� '
 �;� � 0��)4 (8	��1:  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

17 18 19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

40 41 42 43 44 45 46 47

SCALING RATIO (r)
No. OF CONNECTIONS (N)

LENGTHS OF CONNECTIONS (L)

120

=120/120=1
=776

=3773.719  
 =B� �24)4 :(�)���� /$��<�� /���* ���4
 /�* �)�2 ����1�$ #�*��1� E������ >A��� & ��(��.  

)��6���: 9�	���(  
   #��� �$ ��� '(�
% �%/% 'X�	��� � 0�� �>��� ��� %���%(Pattern) ������� (�	� 4* %
 . 	�� � �� �%

 ,�� �%3%� ��%�/� �� �	� @N� �:3��(Order) #��" ��	  .   �.��
�� �%.�� '9���� 5	�"�* �� ������%
 D	�����(Scaling ratio/ r) ���$ �	�%��� �0� 4�)$ 4* �	��%,  �.� gR�)

12

1
( =r   �.))

12

2
( =r  %)

12

3
( =r ...

 @%����	� gR	<���%)1
12

12
( ==r . 5�	6��� %1 5	,	����� ��� 4* 5	� ����� G���%(N) 	<��%,1% '(L)  � �



 

�
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@%��� . @%����� �"� '�?)�*)
12

1
( =r 	30/� �	;�/	� �(10,25,39,47)   @%�.���� �."� 	���� ')

12

2
( =r 

 �	30/� 	<� �	*	"� ��	��� @%����� �	301(9,24,38,46) .  (.�� �� 5�	6��� %1 5	,	����� ����1 G��� �)
(N) 	<��%,1% '(L)   �1 9.�� '@%��� � �(N=54, L=322.903)    @%�.���� 4.*)

12

1
( =r'  �1%(N=111, 

L=607.069)  @%����� 4*)
12

2
( =r ...�� 
% . ��� 0�� �>�1)5( ')6 (   �. 	�
 5�� ��	 .01 �	� �� ������

	
:���� 	� ��� �	��6� _%;%�� 	<�� G�6� L��� ��% (3�����% (�0�0�� (��� .  
  

2 3 4 5 6 7 8 9 10

13 14 15 16

18 19 20 21 22 23 24 25

27 28 29

32 33 34 35 36 37 38 39

41 42 43 44 45 46 47

SCALING RATIO (r)

No. OF CONNECTIONS (N)

LENGTHS OF CONNECTIONS (L)

100

=100/120

=635

=2913.015  
 =B� �24)5 :(*��1� ��0 ���� E1���1� $
 E�#�(N) ���2�� �)��$#
$ '(L)  ����0 /���*�� ����

)
12

10
( =r.  

3 4 5 6 7 8 9 10

14 15 16

18 19 20 21 22 23 24 25

27 28 29

33 34 35 36 37 38 39

41 42 43 44 45 46 47

SCALING RATIO (r)

No. OF CONNECTIONS (N)

LENGTHS OF CONNECTIONS (L)

90

=90/120

=569

=2575.072  
 =B� �24)6 :( E1���1� $
 E�#�*��1� ��0 ����(N) ���2�� �)��$#
$ '(L)  ����0 /���*�� ����

)
12

9
( =r.  

  �;� �%�3�� B"%�% 	�  )2 ( (�� �� 5	�	���� 8	��1   5�	.6��� %1 5	.,	����� ���� (���6&���(N) '
 	<��%,1%(L)  D	����� ���
� 5	�%��� J��3� (�� �����(r) �0� 4�)�� . �;� �%�3�� �h<i>7� ��	���	�%)3 ( �����

5	�	���� 8�<� (�����	�%���.  
 =B� �$��)2 :(�*��1� ���� �����:��� ���2�� E�*����� E�#(N)  �)��$#
$(L)  �40 >�(� �*0 =2���� R�24*

 J������ ����� E��$��� /� D��$���(r) /$��<�� /���* > .  
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  
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1
/1

2
 

2
/1

2
 

3
/1

2
 

4
/1

2
 

5
/1

2
 

6
/1

2
 

7
/1

2
 

8
/1

2
 

9
/1

2
 

1
0
/1

2
 

1
1
/1

2
 

1
2
/1

2
=

1
 

Scaling Ratio (r) 

54 111 181 282 340 404 477 486 569 635 701 776 

No. of 

Connections (N) 

3
2
2

.9
0

3
 

6
0
7

.0
6

9
 

9
3
4

.8
9

8
 

1
3
7
3

.4
4
9
 

1
6
1
5

.8
2
8
 

1
8
6
2

.0
1
2
 

2
1
5
7

.6
2
3
 

2
1
9
0

.1
1
 

2
5
7
5

.0
7
2
 

2
9
1
3

.0
1
5
 

3
2
7
8

.4
2
1
 

3
7
7
3

.7
1
9
 

Lengths of 

Connections (L) 
  

 =B� �$��)3 :( E�#�*��1� ���� ����2�� �������^$��� =����(N)  �)��$#
$(L) (� �*0 =2���� R�24* �40 >�
 J������ ����� E��$��� /� D��$���(r) /$��<�� /���* >  @���B&��� >9<��� $
 @��2�� ��*�� ���� C�.  

F
ra

ct
a
l 

D
im

en
si

o
n

 

(D
) 

12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1  

-1
.0

7
9

1
8
 

-0
.7

7
8

1
5
 

-0
.6

0
2

0
5
 

-0
.4

7
7

1
2
 

-0
.3

8
0

2
1
 

-0
.3

0
1

0
2
 

-0
.2

3
4

0
8
 

-0
.1

7
6

0
9
 

-0
.1

2
4

9
3
 

-0
.0

7
9

1
8
 

-0
.0

3
7

7
8
 

0
 Log 

(r) 

1
.0

6
7
 

1
.7

3
2
3

9
 

2
.0

4
5
3

2
 

2
.2

5
7
6

7
 

2
.4

5
0
2

4
 

2
.5

3
1
4

7
 

2
.6

0
6
3

8
 

2
.6

7
8
5

1
 

2
.6

8
6
6

3
 

2
.7

5
5
1

1
 

2
.8

0
2
7

7
 

2
.8

4
5
7

1
 

2
.8

8
9
8

6
 

Log 

(N) 

0
.9

6
3
 

2
.5

0
9
0

7
 

2
.7

8
3
2

3
 

3
.9

7
0
7

6
 

3
.1

3
7
8

1
 

3
.2

0
8
3

9
 

3
.2

6
9
9

8
 

3
.3

3
3
9

7
 

3
.3

4
0
4

6
 

3
.4

1
0
7

8
 

3
.4

6
4
3

4
 

3
.5

1
5
6

6
 

3
.5

7
6
7

6
 

Log 

(L) 

  

  ��� (;?��� ��)�� ���% ��� (�����	�%(log(r))  J�(log(N))  �) '(<3 ��(log(r))  J�(log(L))  =(<3 ��
 ��� 0�� ��� P�+� '(���	 ���� 5	�)���H� ��� I�+1)7( ')8 (4��%��� ���:  

y = 1.0676x + 2.9049

log(r)

lo
g

(N
)

  
 =B� �24)7 :( J������ ������ �������^$��� =���� /�* �B����(log(r)) �^$��� =����$ ������ ������

 E1���1� $
 E�#�*��1� ��0(log(N)) ����#� /$2� /$��<�� /���* > .  

y = 0.9627x + 3.5526

Log (r)

L
o

g
 (

L
)

  
 =B� �24)8 :( J������ ������ �������^$��� =���� /�* �B����(log(r))  ������ �������^$��� =����$
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 E1���1� $
 E�#�*��1� ��$#
(log(L)) D�A�
 ����#� /$2� /$��<�� /���* > .  
     D	.����� �.��
�� (�����	�%��� ����� ��� (;?��� �Z* '4��	 ���� ��)���� �� B"�% %
 	� %(log(r)) '

 5�	6��� %1 5	,	����� ��� ���
�� (�����	�%��� �����%(log(N))   	.<��%,1% '(<3 ��(log(L))    (.<3 �.�
 (�,+ (;?� 4
 'I�+1)(���, (  #�	.0�� =,���)   �.���� �1 9.��(Slope)      @%	.�� �.�%/� (.�	��� 4.*

)067.1( ≈Slope  (��	)�� (�	��� 4*%)963.0( ≈Slope (  @�.��;$?�� 4�:3�� %1 @�� �� ����� �U)�� 	�
 �����%
(Fractal Dimension/ D) . /
 /� "��& ��*�	 �� ���]� �	�$)� =A� ������� ������  ���
�2 ��24
 E�	 �2��

�)����� ����� ��0 @���B&��� >9<��� $
 @��2�� ����.* ?�� /� �)*�4�� #���Y* ������.(  
     Q����� >9���1� =�5��� �	� ��� /
 QA�� �*� ���$)/$��<�� /���* ( ����� ����1�$ #�*��1� $��

7����� "��� .�� /�<�1� /� ����$ `�� �� 8�� ��$ �B "�
 @
 C��$���$ =$�)��$ $���� 8�0 "���B /�*
� '>������ =�5����$ 7�����$ P������ 8�0 "���*�B /�*��$ '�����1�$@��2�� ��*�� �)�2�.  

  

����* ������ @�A��� =�5��� ��� �����:  
  4�*/� J��%���% �����?� =(�:�% \���� (�;����� ����� �>�� �	� 	<�	� '���
� (�6	��� :	��� . �;% D ��

(�+	�� %1 (��	6�;� %1 (��	��3� %1 (�,�,+� I�+1% '(����0� 	<�� 5��0A� L�� ��
 ...  4.* M�� �
	� �;%
 4����� ���,��� 	
�	��+� ���(as a case study)      5��.�	� 4.�*/� 	.<,,+� �.�� �	�����% '9���� ��
 4*

�)���� 5������� I��Z  �̂j �̀ �; M�� �1 �� ����� ��� '���,���(.  
         (��	�6�� �	�;/� ���, �� L�%+N� (�%3 L�%6 ��� D	�/	� �	����� �� �;%(Satellite)  �	� J;�%�

 �	��� ���
� (����)2004 .( �	 %�%/� X�	��� ���,� �� @%�� M�� � ���+��� ��%(Auto-CAD)    (.���� �.���
 ���
�)	<+�� (�%�� (��6/� 	<��%6 ��6	&�% R�:31 J��3 �%* 40��	�   X�	.����� ��.
 (���	; �� L�	&���	� �	

      �	��.6� G.������ �.�� ���	.���� (.��	� =(�%��% =(�%<�� 5����
���� G	��% D	����� ���
� ���(Visual 

approximation) . ��� 0�� �>�1)9( ')10.(   

  
 =B� �24)9 :(* ����� ��� CB�$� ��0����� ���B��* F�$� ����)2004 (=.  
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 =B� �24)10 :( ��2$�$�� =������* >���:� >� 
 ##�� 8�� ��$��� ����* F�$� ��$��(Auto-CAD) '

D�*���� �)�:� ���*��*$.  
  5	������ %1 5���%�� %1 	�?+�� G	�� (���, ��� ���	����%(The Cell-Counting Method)  �	.�+� '

( �0 (Grid)  ���
� (����� #�  4�*/� ,,+��� (�,
�� (��	��(10×10 units) �;� � 0�� �>�1 ')11.(  

  
 =B� �24)11 :( E��*���� /� �2*4* >� �� ����* ����� ##�� ��#��(10×10 units)  ���� ����0 ��)���

>*������ ������$.  
   ( �0�� �	��1 ����� �$    (�%�.6 �.� �.�:�% '(�6������ 5	�	����% ����� (;� �� ��:7� �
6N* �
61

��	���	� 5	�	���� . �	��/� 8�
 �	��+� �� ���units) (10×10  (�<��� �?�<��% 'L� &�� �	����� .   	
�.�� ��.� 9��
 4�	��� \� 0� �U;�� C�%�� ��� 4 �0�� ,,+��� ��
 ��%��)&� #�����% ����� 5�%,+ W	��	�  �	�.�� ��� 	<�

�	��	� �%��:�� ( 5	������ 5��)�% G	�� 4* �	��6� G������ ��� ���	����)  5	�	.��� �) 1 %1 	<&6� �%
0���
 (��>�)(����� (4� �� ���
� (���� ,,+� ��"(    �	.��/	� �U;�.� C�%.�� ��� 4 �0�� ,,+��� �:̂c�i+7�� '(8×8 

units) � 0�� 4* B�"%� 	� % ')12 (8	��1:  
  



 

�
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1 2

3 4 5 6 7 8

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18

19 20 21 22 23 24 25

26 27 28 29 30

31 32 33

34 35 36 37 38  
 =B� �24)12 :(>� �� ����* ##�� >  D�0�*� a��*��* ��$�4��� E���*���� =�B��� `	$��.  

)��6��� :9�	���(  
   5�	6��� %1 5	,	����� ��� G	��% k��̂h� 1��� �)(Number of connections/ N) 	<��%,1% '(Lengths 

of connections/ L) � J���� � ��   �	>��� R�:31 %1 5���% ��" �	��	�� �%
0 .     (.*	 � �	.���� �.� X�.���
 �;� �%�3�� (���6&��� 5	�	����)4:(  

  

 =B� �$��)4 :( E1���1� $
 E�#�*��1� ���� �����:��� E�*�����(N)  �)��$#
$ '=�5��� a�<�
 /�*(L)  > 
>� �� ����* ����� ##��.  

Lengths of Connections (L) No. of Connections (N) Assumed Location No. of each part 
95.108936 23 1 
120.32109 25 2 
80.78994 20 3 
96.32088 25 4 
57.77892 21 5 
75.23209 21 6 
91.46485 23 7 
83.75320 20 8 
80.46066 18 9 
68.16164 17 10 
68.92173 19 11 

71.27665 19 12 

68.7522 19 13 
75.99183 19 14 
93.29037 18 15 
52.77669 17 16 
52.20484 16 17 
70.66625 14 18 
31.51071 10 19 
37.31795 12 20 
27.85598 11 21 
35.56487 12 22 
40.09242 12 23 
37.21045 10 24 
53.80046 11 25 
21.66315 7 26 
22.19896 8 27 
23.83622 9 28 
26.49206 9 29 
29.16368 8 30 
14.89532 6 31 

16.16351 6 32 

19.46716 5 33 
1 1 34 
1 1 35 
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1 1 36 
3 1 37 

0 0 38 

1846.505666 494 38 TOTAL 

  

   � 0�� ��� �6�� '�	>��� R�:31 J��3� �	6���% ,	����� 5	���� J��3 ��)�� ���%)13.(  

3231 33

80

34 35 38

No. OF CONNECTIONS (N)

LENGTHS OF CONNECTIONS(L)

SCALING RATIO (r)

36 37

= 494

1846.505666=

80/80=1=

26 27

19 20

109

3

24

28

21

3029

2322

11 12

16 17

4 5

13 14

76 8

25

15

18

1 2

  
 =B� �24)13 :(�(������*� >� �� ##���� E���$ C��� /�* ����1�$ #�*��1� E����0 �2� >A��� & �.  

  

     ��	.�7��� �.������ G%��1 ��� ���	���� 	�"%�* �� �l� ������%(Comparative Analysis)   �	.>��	�
�%��:�� �	���� �:U����% B3	��� 4�	���� . ���
� �� 5	�%��� (��	�) ��� 	�
 �%6��� J�,���%  D	.�����(r) 

 �� 1��� '�	��%,)
8

1
( =r  �))

8

2
( =r… @%����	� 4<���% ')1

8

8
( ==r .    %1 5	.,	����� ���.�1 G.��� �)

 5�	6���(N) 	<��%,1% '(L)@%��� 4* (� ������ ' . @%����� �"� 9��)
8

1
( =r   '�	.)��� ���.� �.�� ' 

 �	;�/	� 5���%�� %1 	�?+��(15,18,25) @%����� �"�% ')
8

2
( =r  �	;�/�(8,24,33,38,15,18,25) ' …�� 
% .

 5�	6��� %1 5	,	����� ��� G	�� ���%(N) 	<��%,1% '(L)   D	.����� ���
� 5	�%��� �� @%��� �  4*
 �1 �3� '(��	�)��(N=45, L=232.16468) ����� 4* �%/� @%)

8

1
( =r �1% '(N=81, L=380.292)  @%����� 4*

4�	)��)
8

2
( =r'  ...�� 
% . �	 0/� �>�1)14( ')15 (   �.��&� (�>.0�� (���  � 	�
 5�� ��	 01 D �� 4���

(�
% �%/ 	<��$ �>��� ��� 	<��" ,�� @1 �%3%�.  



 

�
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33

LENGTHS OF CONNECTIONS(L)

No. OF CONNECTIONS (N)
SCALING RATIO (r)

=

=

37

=

38

23

302928

2221 24 25

141312

17

65 7

15

18

8

21

50

50/80
326

1252.32452  
 =B� �24)14 :( E1���1� $
 E�#�*��1� ��0 ����(N) �)��$#
$ '(L)  @$����� >  ����* ����� `	$���

J�����)80/50( =r J������ ����� /�.  

33

SCALING RATIO (r)
No. OF CONNECTIONS (N)

LENGTHS OF CONNECTIONS(L)

36 37

=

=

=

38

28

21

1211

16 17

4 5

24

3029

2322 25

1413

76 8

15

18

1 2

60

60/80
388

1471.34382  
 =B� �24)15 :( E1���1� $
 E�#�*��1� ��0 ����(N) �)��$#
$ '(L) * ����� `	$��� @$����� >  ����

J�����)80/60( =r J������ ����� /�.  
    

   �;� �%�3�� B�"%�%)5 ( �;� �%�3�� �h<>7� 	���� 'P%6+�� ��<� (���6&��� (�� �� 5	�	���� 8	��1)6 (
5	�	���� 8�<� (�����	�%��� �����.  

  

 =B� �$��)5 :( E�#�*��1� ���� �����:��� ���2�� E�*�����(N) �)��$#
$ '(L)  �����( �*0 =2���� R�24*
 J���� ����� /� E��$���(r) ����* ����� `	$��.  

8 7 6 5 4 3 2 1  

8/8 7/8 6/8 5/8 4/8 3/8 2/8 1/8 Scaling Ratio (r) 
494 452 388 326 226 165 78 43 No. of Connections (N) 

1
8
4
6

.5
0
5
6

6
 

1
6
9
6

.9
7
5
8

2
 

1
4
7
1

.3
4
3
8

2
 

1
2
5
2

.3
2
4
5

2
 

9
2
1

.2
6

2
9
8
 

7
1
5

.2
2

1
7
6
 

3
5
8

.1
8

7
8
9
 

2
1
7

.7
5

7
0
8
 

Lengths of Connections (L) 
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 =B� �$��)6 :( E�#�*��1� ���� ����2�� �������^$��� =����(N) �)��$#
$ '(L)  �����( �*0 =2���� R�24*

 J���� ����� /� E��$���(r) ����* ����� `	$��.  

Fractal Dimension (D) 

8 7 6 5 4 3 2 1  

0
 

-0
.0

5
7

9
9
 

-0
.1

2
4

9
3
8
 

-0
.2

0
4

1
1
9
 

-0
.3

0
1

0
2
9
 

-0
.4

2
5

9
6
 

-0
.6

0
2

0
5
9
 

-0
.9

0
3

0
8
9
 

Log (r) 

1.2471 

2
.6

9
3
7

2
 

2
.6

5
5
1

3
8
 

2
.5

8
8
8

3
 

2
.5

1
3
2

1
7
 

2
.3

5
4
1
 

2
.2

1
7
4

8
 

1
.8

9
2
0

9
 

1
.6

3
3
4

6
 

Log (N) 

1.0901 

3
.2

6
6
3

5
 

3
.2

2
9
6

7
 

3
.1

6
7
7

1
4
 

3
.0

9
7
7

1
6
 

2
.9

6
4
3

8
 

2
.8

5
4
4

4
 

2
.5

5
4
1

1
 

2
.3

3
7
9

7
 

Log (L) 

  

  �	����� � ��%   (��	.6�H� 5?������ %1 4��	 ���� ��)���� ���(regression)    (.�����	�%��� ��.���
	<��� 	��* (;?��� �	3�H 5����
���� .  D	.����� ���
�� (�����	�%��� ����� ��� (;?��� 4��	 ���� ��)���	*(log(r)) 

1 5	,	����� ��� ���
�� (�����	�%��� ����� ��	�� 5	�%��� (��	�) 4* 5�	6��� %(log(N))   ��.��� ��	��% 'L��
 5�	6��� %1 5	,	����� 8�
 ��%,1 ���
�� (�����	�%���(log(L))   (.���, (�,+ (;?� #�� X��� 'I�+1 �L��

 ������ %1 \��� 5�� (&��+� =,	��N� �	"�1(slope) ��	��� . ������� %1 ����� �	  	� ��Z*(slope)  ��� ��)���� 4*
�)���H� @���;$?�� 4�:3�� %1 @�� �� ����� �� ������� I�+1 (���, �U)�� (���	 ���� 5	(Fractal Dimension/ 

D) (;?�� @�� �� ����� %1 ����� �Z* '(log(r))  J�(log(N))  @%	��)2471.1( ≈ND (;?�� 	�1 '(log(r))  J�
(log(L))  @%	��*)0901.1( ≈LD.  
   ��0�% ��� (��� �� � 	�<�� 8�
 � 0 �1 ��� '�%��:�� �	��� X�	��� 5��%; 	� ��$ '�	��" X�	���� 8�


 �	��� _U�A� �1 � �� � 	<��0�0% 	<�U>0� �� �����(Pattern) �	�:U��% �	�3	� .  ,.�� 	�1(Order)   %1 �.�� %1
�� \� 0� >%��� %<* �	��*1 %����% �������% J�%��� %�� �	>��� (�:� �>��� 5&) �1 9.�� :)2471.1( =ND( '

 �	>��� D&� (�:� %1 ��� %1 ,�� �� _��+� #� �%)���
� (���� ( 4����� ��>����% P�����% W	*���) �1 9.�� :
)0901.1( =LD .(	����� ,�� �0A� �� �$,  �	6��� %1)( ND � '4���, ��� I%��� ��� ����� #�	�� �(��	�

 �� 	<�* G���� @���% (�3	��� �	��/� 4*)1( ≈ND . =(��"�̂�̂ =(�	�� �	6�+0� 4��� ��
%) (��.6 ��� (  4.*
D%��� ��� \� 0�% �	��*1 ���
� (���� ������% J��%� .   ����%.;% 5	���.0� �� (�3�	+�� 5��)A��� �1 �����

	6�;� %1 (��	��3� %1 (����, �%�;%(�6+0 (�� �� %1 (�� ...    ���.����% J.��%��� �.� (������ J��� %1 �j�c� ��
4�*/�.  

   �	6��� %1 ,	����� ,�� �0A� ����� G3� ���)( ND  �� 	<�* G���� (�%��� 5	�%��� ���)1( ≈ND '
 P����� ,�� �0A� J� 	<�* I%	���%)( LD�1 @1 ')1( ≈≈ LN DD .  8�.
 4* �
��� ��	��� �1 4<����� ��%
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  �.U���� (���&�� I�+1% 'R	���� �	 �1% (� ���� P+� (����0� 	<�� 'M�� ������ 5	�����% 5��	�+ L�� (�	���
   ���.��% ��/� �?
�.�� 5	.����� #�3%�% �%�� (�,�,+� I�+1% '4��%0��� R	����% 5�:%	3��� J*�� '	<��	

5��	����% 4"��/� �	��N� �U���� (��	6�;� 	
���% ...    (,	.���� 8�.<� D�.� (� .0��� C?� � �% . �� �$
 �	>��� 	�?+% R�:31 G����% (� �
 L�	�$ 5�	���$)(*	"$ %1 _�� ?� (    %1 @�.� �� �.�7��� ,�." ��
�

 @���;$?�� 4�:3��) R�:3/� ��� 4* ���
��� ,��� ���0A� #&6%�(N)  	<��%,1 %1(L)    D	.����� �.��
� ���(r) (
�L�	� L�%��� �% � . L��% %1 (��+ %1 R:3 @1 4* '�	)��� ���� ��� '���
� @N*)M�� (�%�6 ��� (  ���."��

�	6��� %1 5	,	����� ����1 4* �����
�5  	<���(N)   4.* '#�	�� G�6� �;% '_��+� ���
� #��	�� '(<3 ��
 	<��%,1(L) �+1 (<3 ��I .  L��. ����% L�U����� (��	���� 5	������� �� ��) �	� �	���� (���� (3	��� 5R	3 	�
%

  �.��� 	<�	�� �� 4��� M�� J� #�	0��% ��	��� \� 0� (&��%��� 8�
 ,�"� (��	����� �	��H� L��; �%&� \� 0�%
�:U����% B3	��� �	����� .&��?� L��%,���� G%�	��� 5	����� ��� R%3��� ��*�	3��� ��
 4* 	<�� L�	.  

     =�.�� �.�� �%6%�� 4* (��	; 5��:	� (�%�6�� �Z* 'M�� �  �� ����� ���%)    \� .0� %.�% �.��
4"���*$ ( =(<3 �� P����� %��% '(<3 �� �	6���% ,	����� %�� (<�	0�� �%��% ,	��1 %�% �:U��% B3	�

I�+1 . ,	��/� 8�
 D	���� �U ���� �	"�1 (�%�6�� ��%) ��   @�.��;$?�� 4.�:3�� %1 @�.� �� ����� ���, (
��%:�% ���%�6 .G������% ��
����% _��%��� L�� =5�%	�� ��/� G�,��% .  �.���� ��
 ��� (>*	���� �$% 	� 

     (.���� (.�>�/� �1 �%.  '(�%�.6�� (�	� 4* ����1 ���̂7� (�%���% (�%��� 5����
� ��" %1 ���
� �%� ��
� (�>�/� 	<��% �	6%6+����� �n%,�% �n���% �n�
� (�	� 4* 4
 (��"�� . �1 (�3	��� �	��/� 8�<� � �� �<*

    �	 .01 D&�.� �% �.� 	
��� � �1 �
% e��	
� \� 0�% _��+� �	�:% �	 �% �+[ =_�> 4* �	��� �� ��
e(&�	"� =�	��N� � �% (��� �� � 	�<��  

  �;$?�� 4�:3�� %1 @�� �� ����� G	�� �Z* '	��1��% @��)  	.�
 P����� %1 ,	����� ,��� �	�	��� #&6%�
9���� ��
 4* (���
��� W�	��� '���� o@%"%* ]��	� 4* ���%�;% ���%�� 	�� �U*%� .    �	.3��� 	.�� M�.�� ��	���	�%

�� 1 =(����� =(�%��� =�	��1 �	��+� �	���% . I�+1 =5	�	��� J"+� �� '(��,� 5��� 	<��� ��� 4
 (����� 8�
%
;%L���3 =�%� .B��6 D ���% '����	� �$ M���̀ � (����� �Z* '	�&��1 	� %.  

   �	��H� L���$ (��� �$)�	�
��� ((��,� 5��� 	<� �% R	���� L���$ 4�� . R�A
 �U ��� (��,� 5�	  %�*
 .� �	����� �  (���: �� �	�
���)72 ( �%��: L�30)� (���� 5	*	�� �;N�% '��/� �� (�	�� �;N�(� �( '

����� �%� �� ��	 �	� ]��1 �� #�%�	�+� 	� �	�%� �%��:� �1 ��� %1 .  '�?).� '(����� 5��0� ��+ 4* �	 *
   �.>��% �	.����� 8	3�Z� 5?&��� �� 	<����% �	��H� L���$ (���� Mj�d�7�% '(��,��� R	���� L���$ ��� ��0� 	�

 8�	�+� 	� p�  W�:� 	���� #����$ (��� (���,��    �1 �.� �%.��:�� �	3.01 (��� ����7� 	�% '8��� 	� c�*% ���
,�	" �% ]W��� ?� (����� ��� R	0� 	�&�  T	��� .   	.<�����% 	<*	&,.6$ (���,% 	<�&� �	30/� �i�+ R	3%

 J�,��� � �	��H� (���� ���U,A� ����; L���� ]G��% (���� 5	*	�� �*% ��� @�%3%�� 4�	�:�&�� 	<�;�% G3%��
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	3�(����� 5��0�� ������� �	��	*� ��:
�% '8	
��7� ���� �1 ���1 	� ��$ #�U�3� %1 #�
.  
     L��	.���� �	.�: �	+�� 5	;%�+��� �� 8�%� 	� ��� 	<� ��%&�� 4��� L���� #����Z� �L�	� �	��H� N3��%

#� (6	+ ���%�% (�>�1 J�6� ������	� .�/� 8�
 5	� %�� ��� �,��� �1 �	�%� �%	��%  	
�U+.�� �1% '(�>
#���6�� . �?�%, �	��H� �<�3� ��* 'M�� �31 ��%)L���� �%�; ��� (   =�.�� �.�� �6�� �1 W	,��� ���

�%��:�� �	30N� ]�	��� j(���:� �:U��% B3	� .   #.� �	,�.� �% 	<� �6� � 5����� M	�
 5��:	�* M�� J�%
 #����$ �� ����% #� �� 	<���)� �� � �� 4�  ��� �6;N  %1 '#� 0 %1 #�&� �	����� �	��N  %1 '?̀)� �	30/

#�* �	30/� G����% _	&,6� (���,% #��3%�%*�%� ��� .(...  (.� �� I�+1 5�	���$ �%3% 4&�� � ��
%
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� \�	 01% =�	��1% ]�	301 j����1 �� '#����� L���3 5����� �*% (&��+� =�	��/ .   	
�.�1 _�<�.�� 	� ��Z*

)��� �% � �N (� �� (�	�� �;1 4* �	30/� �� � �� ��� �� 1 ��� �%6��� 8	
( N����� �1 J�,��� �� #�Z* '
#��3%�%*�%� ��� %1 8�	��1 %1 ���3�� �	����� � 0  (����	� �h:3� �1 %1...  

  ��	; 4�;�% @�"� �	>� �%� (������� 	���	� P+� 	��* �	�7� #�&� R40��% ) ���
� (���� ,,+� %
%
4�*/�( . "�  ����1� $
 #�*��1� #�� J��� )2471.1( ≈ND   7��
��� #�� J��B "*�4� 1)0901.1( ≈LD 

 /� �*2
 "���B$ '���� /�(1) ��Z h���� /� .   �
2�� a�
�*$ ���$�$ �$� >  QA�$ ��� 8�� ��4� �	�$
������� @�A��� M�����.  �� ��+/� J� #,�"% #������ C	���%  ..� �	�%	�� �%)1( ≈≈ LN DD  �U ��.� �1 '
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