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Resumen

La simulacion con computadoras de diversos procesos fisicos complejos en
cualquier rama cientifica ha sido siempre un area de gran interés debido a
su versatilidad, “economia” y posibilidad de reproducir experimentos cuya
realizacion podria resultar costosa o hasta imposible en la vida real, es por
eso que muchos cientificos han dedicado sus estudios a este campo.

Tal es el caso de Aristid Lindenmayer, que se se hacia la siguiente pregun-
ta: jde qué forma estard codificada la informacién que hace que una semilla
practicamente amorfa llegue a desarrollarse como un arbol o una hierba de
gran complejidad estructural? Pues tratando de responder a ello, fue como
invento los sistemas que llevan su apellido en su honor.

En el siguiente articulo se hace una descripcién general estos sistemas,
sus caracteristicas, clasificacion y algunas de sus posibles aplicaciones. Tam-
bién se hace mencion de la similitud que presentan con los fractales y los
autéomatas celulares, pero no se tratara la teoria de éstos ltimos.

Aprovecho para agradecer al Dr. Genaro Juarez Martinez por su atenta
invitacion a participar en este verano y al Dr. Harold V. McIntosh por el
tiempo brindado y los conocimientos impartidos.
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1. Sistemas de Lindenmayer

1.1. ;Quién los invent6?

El concepto de Sistema de Lindenmayer fue concebido por el bidlogo y
botanico teoérico hiingaro Aristid Lindenmayer de la Universidad de Utrecht,
en 1968. Sin embargo, fueron dos de sus estudiantes, Ben Hesper y Pauline
Hogeweg los primeros en darse cuenta del potencial de los sistemas-L para
representar plantas (en un principio). En 1970, Hesper y Hogeweg en dos
semanas crearon el primer programa que, a partir de una secuencia de 5,000
caracteres generados por un sistema-L, imprimio6 algo que se parecia mucho a
una hoja vegetal. Esta primera idea digital no le gust6 mucho a Lindemayer?,
yva que él consideraba que no debian perder el tiempo y “desperdiciar” recursos
en esas Cosas.

Lo cierto es que la idea comenz6 a circular. Cuando en 1986 Lindemayer
conocid a Przemyslaw Prusinkiewicz se convencié plenamente de las posibili-
dades de los sistemas-L y empez6 también a utilizarlos para generar imégenes
cada vez mas realistas de plantas. Juntos, en 1990, escribieron el libro "La
belleza algoritmica de las plantas" (The Algorithmic Beauty of Plants).

1.2. ;Qué son?

Un sistema-L es un lenguaje, una gramatica formal de derivacion paralela,
un conjunto de reglas y simbolos? principalmente utilizados para modelar el
proceso de crecimiento de las plantas, aunque también puede modelar la
morfologia de una gran variedad de organismos.

El concepto central de los sistemas-L es el de re-escritura, una técnica para
definir objetos complejos reemplazando sucesivamente “partes” de un objeto
inicial simple (el axioma), mediante un conjunto de reglas de reescritura o
de produccion.

1Y dejo atonito al operador de la computadora donde ejecutaron el programa, recorde-
mos que aun se programaba con tarjetas perforadas y que el resultado de su ejecucién era
un enorme listado de calculos numeéricos.

2Como el Espafiol, tiene simbolos (las letras del abecedario, signos de puntuacién, etc.)
y reglas para utilizarlos (la ortografia, la forma de acentuar las palabras, etc.)



1.3. Elementos de un sistema-L

Los sistemas-I. también son conocidos como sistemas-I. paramétricos®,

definidos como un conjunto:
G={V,Sw, P}
donde:

= V' : El alfabeto, es un conjunto de simbolos que pueden ser reemplaza-
dos (variables o simbolos no terminales) y se utilizan para componer
cadenas.

= S : Es un conjunto de simbolos que se mantienen fijos (constantes o
simbolos terminales).

= w : El axioma, es la cadena que describe al sistema en su estado inicial,
formada por un(os) simbolo(os) de V.

= P : Reglas de produccién, son las transformaciones que seran aplicadas
al axioma y, sucesivamente, a las cadenas generadas. Definen la forma
en la que las variables pueden ser reemplazadas por combinaciones de
constantes y otras variables. Las reglas de produccién generan cadenas
formadas tinicamente por los simbolos del alfabeto y por lo tanto todas
las cadenas perteneceran al lenguaje definido por el sistema-L.

Una consideracion importante es que las reglas de produccion se aplican
simultdneamente a todos los simbolos de la cadena de entrada, sea ésta el
axioma o las cadenas resultantes de cada derivacion. Esta propiedad refleja
el origen biologico de los sistemas-L, ya que los organismos vivos crecen
simultdneamente en “todas” sus partes y no secuencialmente. Cabe senalar
que en cada iteracion, la estructura del sistema aumenta su complejidad por
lo que hay que ser cuidadosos en derivar demasiadas veces al sistema.

Ademés se pueden incorporar a la definicién del sistema un conjunto de
pardmetros para su interpretacion ya que debemos tener en cuenta que no
le hemos dado ningin significado a los simbolos del alfabeto. Estos sistemas
hipotéticamente podrian describir muy diversos procesos reales segin su sig-
nificado (graficos o sonoros); podrian representar la reproduccion de células
o el crecimiento de ramas en un arbol. Para generar iméagenes se requiere

3Su comportamiento depende del alfabeto y reglas que le especifiquemos.



que los simbolos en el modelo hagan referencia a elementos de un dibujo,
interpretando cada constante en el sistema-L. como una operacion de dibujo
y para generar sonidos, que se asocien a una nota musical, por mencionar
algunos.

1.4. Familias de sistemas-L

Definimos un simbolo de nuestro alfabeto y su respectiva regla de pro-
duccion, iteramos y obtenemos la nueva cadena del lenguaje —esa es la idea
basica de como funciona un sistema-L—. Ahora bien, definimos otra regla
que incluye al simbolo original del axioma, por lo que ahora hay 2 reglas que
se pueden aplicar al mismo elemento, tendriamos un “problema” porque este
tipo de sistemas tienden a ser muy complejos por la extensa gama de posi-
bilidades que pueden ocurrir. Asi que como decidimos que regla aplicar. .. En
esta ocasion no atenderemos ese tema, pero si esta opcion: definiremos un
sistema-DOL, que son los mas sencillos que existen. Trabajan bajo las sigu-
ientes condiciones:

1. El lado izquierdo de la regla de produccién debe ser un s6lo simbolo
del alfabeto.

2. Un mismo simbolo no puede producir distintas cadenas del lenguaje.

Con estas restricciones aseguramos que para cualquier axioma o cadena
introducida en el sistema-DO0L, ésta podra derivar en exactamente otra tinica
cadena’. Y ;qué significa “DOL"? Deterministic O-context L-systems; sistemas
deterministicos libres de contexto.

Algunas definiciones, un sistema-L puede ser:

Libre de contexto si cada produccién se refiere s6lo a un simbolo individ-
ual y no a sus vecinos.

Sensitivo al contexto cuando la aplicaciéon de una regla depende también
de sus vecinos (sistema-IL).

Determinista si existe exactamente una produccion para cada simbolo.

4A esta derivacion se le conoce como homomorfismo.



No Determinista si hay al menos una simbolo al que le corresponde méas
de una produccion.

Estocastico, Probabilistico cuando hay varias producciones para un mis-
mo simbolo y cada una de ellas es elegida con una probabilidad deter-
minada (sistema-PL).

Con corchetes o extensiones permiten modelar ramificaciones de organ-
ismos (tienen una memoria de pila).

Temporal porque el tiempo cambia su comportamiento.
Propagativo si ningtn simbolo produce la cadena “vacia”.
No Propagativo si algin simbolo produce la cadena “vacia”.

Tabular contiene tablas de produccion de modo que cada uno de sus elemen-
tos es un conjunto de reglas de produccion sobre el alfabeto (sistema-
TL).

Sensitivos al ambiente cuando en la evoluciéon intervienen factores exter-
nos al sistema-L (reglas que no pertenecen al lenguaje).

Etcétera.

Haciendo una relacion entre algunos de estos tipos, podemos decir que
los sistemas-I. deterministas son un caso particular de los probabilistas, pues
“asignan” implicitamente a sus tinicas producciones la probabilidad igual a 1,
dando la certeza absoluta de que esa sera la cadena elegida en cada derivacion
para ese simbolo.

1.5. ;Coémo generar un sistema-L?

A grandes razgos, el proceso que se sigue es:

1. Observar el desarrollo de los organismos o del sistema en general que
se quiera modelar.

2. Identificar los distintos tipos de células o elementos que interactian.

3. Identificar las normas de desarrollo o produccién de cada elemento.



4. Considerar caracteristicas externas, influencia del entorno, competencia
por sobrevivir, recursos disponibles, depredadores, la gravedad, etc.

Asi podemos disenar un sistema-L que se aproxime al desarrollo del sis-
tema y entre méas detalles consideremos, lograremos una representaciéon mu-
cho més fiable.

2. Fractales

2.1. Representaciéon con sistemas-L

Los fractales han existido desde siempre en la naturaleza, con organismos
autosimilares a las partes que lo conforman. Lo curioso es que utilizando
sistemas de Lindenmayer, es posible reproducir esos patrones fractales de
gran complejidad y atin més impresionante que le definicion del sistema-L
sea muy “sencilla”|[8].

Algunos ejemplos de fractales famosos:
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Figura 1: Derivacion de la Curva de Koch
En las figuras, la secuencia de colores rojo, naranja, amarillo, verde, azul,

purpura, rojo describe el orden que se ha seguido en la construcciéon de los
fractales.



Figura 2: Isla cuadrada de Koch
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Figura 3: Dragon de Heighway



Figura 4: Curva de Peano-Gosper

Figura 5: Derivaciones de la Curva de Peano-Gosper



Figura 6: Tridangulo de Sierpinski
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3. Automatas Celulares

3.1. Similitudes y Representacién con sistemas-L

La posibilidad de generar sistemas-L. equivalentes a automatas celulares
es sugerida por la identificacion de ciertas similitudes entre ambos sistemas:

= Los dos tienen informacién inicial que puede ser considerada como su
estado de partida:

— Para un sistema-L, esta informacién incial es el axioma.

— Para un autémata celular, el conjunto de todos los estados ini-
ciales de sus autématas finitos, que pueden ser considerados como la
configuracion inicial del autémata.

= Los dos tienen componentes en los que se codifica la manera de cambiar
del sistema:
— En un sistema-L, el conjunto de reglas de produccion.
— En un autoémata celular, la funcién de transiciéon de sus estados
finitos.
= Las dos arquitecturas generan el proximo estado aplicando su transfor-
maciéon a todos los componentes de la estructura en paralelo.
— Los sistemas-L. cambian cada simbolo de la cadena transformada.

— Los automatas celulares cambian el estado de cada célula de la
rejilla.

La teoria de automatas es mucho mas compleja de lo que hemos citado
aqui, pero simplemente estd limitado a la relacion que puede encontrarse
entre amos sistemas. Una buena idea es que cuando los autématas se vuelven
“incomprensibles” por su complejidad, llevarlos a una representacion graica
con un sistema-L podria revelarnos los detalles que no se ven a simple vista.

10
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Figura 8: Equivalencia entre automata celular y sistema-L

4. Aplicaciones

4.1. Botanica y Biologia

Podemos pasear por un bosque y darnos cuenta de la gran variedad de
formas, tamanos, colores, texturas y distribuciéon espacial de las plantas que
lo forman. Algunos boténicos se han dedicado a estudiar y describir estas car-
acteristicas, anadiendo otras como el crecimiento, orientaciéon y funcionalidad
de hojas, ramas y troncos de las plantas.

La mayoria de ellos con fines cientificos pero es innegable que en nuestros
dias el mundo virtual ocupa un lugar muy importante, asi, en el interés por
modelar y generar paisajes naturales lo mas realistas posibles, los sistemas-
L tienen un gran campo de accién con sus mayores logros en la industria
cinematografica y los videojuegos.

Otras areas “nuevas” pueden ser el estudio de la productividad de las
cosechas debido a la diferente distribuciéon de plantas originadas por difer-
entes técnicas de siembra, riegos y cuidados, o la propagacion de enfer-
medades y plagas de insectos y los diferentes métodos para combatirlas.

11



4.2. Arte y Arquitectura

Los sistemas-L. se han usado para describir procesos complejos de desar-
rollo, incluyendo composiciones musicales, estructuras arquitectonicas, dis-
eno de patrones geométricos, etcétera. Estas gramaticas han sido ttiles para
indagar la forma en que puede inducirse las operaciones que realizan artistas,
artesanos y disenadores para generar piezas de alta complejidad que nunca
son dos veces la misma. Y esque en cada obra, se pueden reconocer ciertos
patrones y similitudes en los razgos que con paciencia y dedicaciéon podemos
representar con uno de estos sistemas. Algunos ejemplos pueden ser tapetes,
tejidos, pinturas, de culturas indigenas que tienen arreglos muy singulares.

4.3. Otras areas

Simulacién y optimizacion de procesos, diseno y planificacion de ciudades,
interaccion de organismos y ecosistemas, propagacion de enfermedades, de
insectos, sistemas de rigo, de cultivo, reconstruccion de plantas extintas, vida
artificial, redes neuronales, estudio de sistemas complejos, representacion de
estrellas, burbujas, lluvia, etc.
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Figura 9: Representacion musical de un fractal generado por un sistema-L
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5. Conclusiones

Los sistemas de Lindenmayer son una herramienta muy poderosa, tienen
una gran capacidad expresiva en la simulacién de procesos e interacciones,
lo que representa algunas ventajas sobre la experimentacion tradicional, por
ejemplo: ahorro de tiempo y dinero porque el desarrollo normal de muchos
sistemas puede tardar anos; se pueden repetir las veces que se considere
necesarias hasta estar satisfecho con los resultados cosa que en la realidad
es muy dificil hacer; son seguros (a menos de que la maquina explote) no
estamos expuestos a ninguna amenaza.

Por otra parte, nos ensennan un nuevo enfoque de trabajo, ya que al partir
de una expresion “terminada” se busca deducir la regla o la graméatica que la
produjo cambiando el paradigma general del conocimiento deductivo por el
inductivo que resulta bastante util en este tipo de aplicaciones.

Por tltimo, y enfocandonos a la idea bésica de los sistemas-L, podemos
decir que son aplicables a cualquier estructura en la que se pueda identificar
un patréon bésico de desarrollo o crecimiento y si el modelo construido es
adecuado para el problema que representa, los resultados pueden explicar
mucho del fenémeno que se estudia con un alto grado de realismo y fidelidad.

Asi que en estos momentos, el limite es la imaginacion (porque actual-
mente el poder computacional no es tanto pretexto).

Figura 10: Planta generada por un sistema-L
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