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L-Systemy

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Motywacja biologiczna

L-systemy czyli systemy Lindenmayera.
@ 1968, Aristid Lindenmayer — wykorzystanie do opisu rozwoju
alg i innych prostych organizméw wielokomérkowych.
@ L-systemy to przyktad systemu przepisywania ciaggdw (ang.
string rewriting system).
@ Transformujg one zadany cigg wejsciowy za pomoca
gramatyki czyli zespotu regut.

@ Reguty sa wywotywane rekurencyjnie co prowadzi do
pojawienia sie struktur samopodobnych.



L-Systemy

Co to jest przepisywanie?

L-Systemy

Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
Systemy przepisy a ciagéw
Przyktady

Interpretac;j ficzna

Waria steméw

Metoda tworzenie nowych obiektéw poprzez zastepowanie ich

czesci.

| \

Abstrakcyjny systemy przepisywania

Zbiér A wraz z binarna relacjag, — C A X A, nazywana redukcja
(ang. reduction relation lub rewrite relation).
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Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przyktady

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Co to jest przepisywanie?

L-systemy to przyktad deklaratywnego sposobu programowania.

Programowanie deklaratywne

System przepisywania nie okresla algorytmu, a jedynie reguty
przeksztatcania obiektéw — podobnie jak deklaratywne jezyki
programowania.




Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przyktady

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-systemy

Systemy przepisywanie ciggéw

Systemy przepisywanie ciggdw

Bazuje na strukturze wolnego monoidu, czyli mozliwosci
operowania na skonczonych ciggach elementéw zbioru.

Monoid

Zbiér A z elementem jednostkowym i z operacja binarna, ktéra jest
taczna, ((x - y)-z=x-(y-z)). Inaczej: pdigrupa z jednoscia.

Wolny monoid

Zbidér wszystkich skonczonych ciggéw elementéw z monoidu A o
dtugosci zero lub wiecej.
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Motywacja biologiczna

Co to jest przepi ie?
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przy

Interpretacja

Warianty L-systeméw

L-systemy

Systemy przepisywanie ciggéw

System przepisywania ciaggdw to para (A, — ), gdzie
@ A jest alfabetem
@ — to relacja binarna na A*, — C A* x A*

W interesujacym nas przypadku identyczno$¢ do napis pusty
oznaczany jako e.



Motywacja biologiczna
Co to jest przepi
L-Systemy Systemy przepisy

Przyktady

L-systemy

Gwiazdka Kleene'a

Dla zadanego zbioru A definiujemy cigg zbioréw
o Ap = {¢}
e A=A
o Ap,={aa:a € A,_1,ac A}

Gwiazdka Kleene'a

A =] A,
neN
Plus Kleene'a
At = ] A
neN\{0}




Motywacja biologiczna
Co to jest przepi

L-Systemy Systemy przepisy
Przyktady

L-systemy

Definicja

L-system jest zdefiniowany jako tréjka (A, a, P), gdzie

@ A jest alfabetem
@ « € A* to aksjomat czyli symbol startowy
@ P —relacja binarna, tzw. wyprowadzenie, P : A — A*




Motywacja biologiczna

Co to jest przepi ie?
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przy

Interpretacja

Warianty L-systeméw

L-systemy

Zasada dziatania

L-systemy polegaja na réwnolegtym wykonaniu regut zgodnie z
ponizszymi zasadami:

@ reguty s3 stosowane iteracyjnie;

@ w kazdej iteracji sa zastosowane wszystkie mozliwe reguty;

@ state to symbole z alfabetu, ktére nie pojawiaja sie po lewe;j
stronie zadnej reguty.



Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przyktady

Interpretacja graficzna
Warianty L-systeméw

L-systemy

Wtasnosci

L-system nazywany jest bezkontekstowym gdy kazda reguta
produkgji stosuje sie tylko do pojedynczego symbolu.

Jesli reguta produkcji zalezy nie tylko od pojedynczego symbolu,
ale takze od symboli sasiednich, to taki L-system nazywany jest
kontekstowym:.

Systemy stochastyczne

Jesli dla danego symbolu reguty produkcji sa przypisane z pewnym
prawdopodobienstwem, to taki L-system nazywa sie
stochastycznym.




Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepi nia ciagdw

Przyktady

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Oryginalny przyktad Lindenmayera

Oryginalnie Lindenmayer wykorzystat L-system do opisu wzrostu
alg. Proces ten modelowat za pomoca nastepujacego systemu:

@ zmienne: a, b
@ aksjomat: a

o reguly (produkcje): (a — ab), (b — a)
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L-Systemy Systemy pr
Przyktady
Interpretac;j

L-Systemy

Oryginalny przyktad Lindenmayera

Aksjomat
a

Produkcje
a—ab
b—a
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Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepi nia ciagdw

Przyktady

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Oryginalny przyktad Lindenmayera

n=20:a
n=1:ab
n=2:aba
n = 3 : abaab

n = 4 : abaababa
n = 5 : abaababaabaab
n = 6 : abaababaabaababaababa

n = 7 : abaababaabaababaababaabaababaabaab
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L-Systemy Systemy prz
Przyktady
Interpretacja graficzna
Warianty L-systeméw

L-Systemy

Oryginalny przyktad Lindenmayera

Otrzymujemy w ten sposéb sfowa Fibonacciego z pominieciem
pierwszego elementu.

b dla n=1,
Fn=<a dla n=2;
Fn_1-Fn_s dla n > 2.
Gdzie "' oznacza konkatenacje czyli taczenie ze sobg wyrazen

(operator '<>"w Mathematica, '+' w Java/C++/Python, "." w
Perl/PHP)



L-Systemy

cja graficzna
Warianty L-systeméw

L-Systemy

Interpretacja graficzna

Ciag (napis) wygenerowany przez L-system moze by¢ fatwo
zinterpretowany jako cigg komend.

e F — rysuj do przodu (o zadana dtugos¢)

e f — przesun sie do przodu (o zadang dtugos¢)

@ +/- — wykonaj obrét w prawo/lewo o zadany kat.
W ten sposéb ciagg wygenerowany przez L-system jest

interpretowany jako program do rysowania. Nasladuje to metode
programowania znang z jezyka Logo.
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Co to jest przef

L-Systemy Systemy przepisywania ciag
Przyktady
Interpretacja graficzi

Warianty L-system

Interpretacja graficzna L-systeméw

Generowanie roslin

Program Inkscape udostepnia prosty interfejs do generowania

grafiki wektorowej za pomocg L-systeméw (Extensions — Render
— L-System).

Axiom and rules | Help Axiom and rules | [Help)
Biom F The path s generated by applying the
Rules: [F=FLFR+F substitutions of Rules to the Axiom,
Order times. The following commands are
Order: 5 . recognized in Axiom and Rules:
Step length (px): 450 |2 Any of A,B,C,D,E,F: draw forward
Randomize step (%): 00 °
Any of G,H,1,JKL: move forward
Left angle: 150 %
) - +:tun left
Right angle: 150 %
Randomize angle (%): 00 |° -t turn right
|: turn 180 degrees
[: remember point
]: return to remembered point
Live preview

Live preview

Close || Apply | Close | | Apply |



L-Systemy y y vania ciagéw

a
Warianty L-systeméw

Interpretacja graficzna L-systeméw
Smok Heighwaya

Smok Heighwaya (ang. dragon curve) jest okreslona poprzez
nastepujacy L-system:

@ zmienne: X, Y

o state: F, +, -
o start: FX
o reguty: X — X+YF+, Y — -FX-Y
e kat: 90°
Tutaj, F oznacza "rysuj odcinek”, '-' oznacza "obrét w lewo”, a

'+' oznacza "obrét w prawo”. W tym wypadku symbole X i Y s3
wykorzystywane do kontrolowania ewolucji systemu i nie s3
interpretowane jako polecenia rysowania.
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L-Systemy

Interpretacja graficzna
Warianty L-systeméw

Interpretacja graficzna L-systeméw

Generowanie roslin

@ zmienne: X, F

e state: +, -, [, ]

@ aksjomat: X

o reguty: X — F-[[X]+X]+F[+FX]-X, F — FF
Tutaj F oznacza "rysuj do przodu”, a X nie ma interpretacji
graficznej.

Symbole - "obrét w lewo” i + "obrét w prawo” o kat 25°. Symbole
[ oznacza "wrzué na stos”, a | pozycje i kat.
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L-Systemy

Interpretacja graficzna
Warianty L-systeméw

Interpretacja graficzna L-systeméw

Generowanie roslin
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Motywacja biologiczna
Co to jest przepisywanie?
L-Systemy y i nia ciagdw

cja graficzna
Warianty L-systeméw

Interpretacja graficzna L-systeméw

Generowanie roslin

Interpretacja graficzna moze dopuszczaé elementy losowe. W
najprostszym przypadku mozemy uwzglednié:

@ losowos¢ kata

@ losowos¢ dtugosci przesuniecia
Ograniczeniem s3 tu tylko mozliwosci jezyka w ktérym
interpretujemy L-system.



a biologi
Co to jest przepisywanie?
L-Systemy y i nia ciagdw

cja graficzna
Warianty L-systeméw

Interpretacja graficzna L-systeméw

Generowanie roslin

Dodanie losowosci do katéw i dtugosci kroku powoduje powstanie
bardziej naturalnych roslin.

23 /37



Motywacja biologiczna

Co to jest przepis ie?
L-Systemy Systemy przepi: nia ciagdw

Przyktady

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

Interpretacja graficzna L-systeméw

Generowanie roslin

Dodanie losowosci do katéw i dtugosci kroku powoduje powstanie
bardziej naturalnych roslin.

Nie jest to L-system probailistyczny — losowo$¢ wystepuje tylko w
interpretacji graficznej.
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Motywacja biologiczna

Co to jest p i
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przykt

Interpreta czna

Warianty L-systeméw

L-systemy

Klasyfikacja L-systeméw

DOL-system — deterministyczny, bezkontekstowy (0 oznacza
dtugos¢ kontekstu);

D1L-system — deterministyczny, kontekstowy;
OL-system — stochastyczny, bezkontekstowy;

1L -system — stochastyczny, kontekstowy,

(1,1)L-system (albo 2L) — stochastyczne, wrazliwy na
kontekst lewo- i prawostronny;



Motywacja biologiczna

Co to jest p i
L-Systemy Systemy przepisywania ciggéw

Przykt

Interpreta czna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Reguty probabilistyczne

W L-systemach deterministycznych kazdemu symbolowi
odpowiadata doktadnie jedna reguta (produkcja). W systemie
probabilistycznym:
@ regutom przypisane s3 prawdopodobieistwa wykorzystanie ich
w trakcie wykonania;
@ przykfadowo

o reguta deterministyczna: 0 — 1[0]0

o reguta probabilistyczna: ((0.5, 0 — 1[0]0), (0.5, 0 — 0)) —
dwie reguty, kazda ma przypisane prawdopodobienstwo
zastosowania
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Motywacja biologiczna

Co to jest przepi ie?
L-Systemy Systemy przep nia ciagdw

Przyktady

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Reguty kontekstowe

W systemach DOL reguty s3 jednoznaczne okresdlone dla symbolu.

Systemy D1L

W systemach D1L reguty sa zalezne od symboli z ktérymi
sasiaduje przeksztatcany symbol

@ b ac — aa—zamien a na aa tylko jezeli jest w otoczeniu b i c

@ jeden symbol moze mie¢ przypisanych wiele regut zaleznych
od jego sasiedztwa.
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Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepi nia ciagdw

Przy

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Reguty parametryczne

Systemy parametryczne pozwalaja na przekazywanie informacji
wykorzystywanej do interpretacji graficznej lub w regutach.
e zatézmy, ze symbol ma dwa parametry, a(x,y) — jest ona
woéwczas nazywana modutem;
@ reguta moze wykorzystywa¢ informacje o parametrach, np.
a(x,y) : x == 0 — a(1, y+1)b(2,3) zostanie wykonana tylko
jezeli pierwszy parametr jest réwny zero.
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Motywacja biologiczna

Co to jest przepisywanie?
L-Systemy Systemy przepi nia ciagdw

Przy

Interpretacja graficzna

Warianty L-systeméw

L-Systemy

Reguty parametryczne

@ Systemy parametryczne pozwalaja na okreslenie dtugosci
segmentu i kata za pomoca gramatyki, a nie interpretacji
graficznej.

@ Jezeli modut przechowuje informacje o wieku, gramatyk moze
uwzglednial starzenie sie segmentéw.
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GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
GrolMP i XL

o Gramatyki wzrostu — system opisu rozwoju struktur
wywodzacy sie z L-systemow.

@ Bazuja na strukturach biologicznych ale maja zastosowanie w
réznych dziedzinach.

@ XL (eXtended L-systems) — jezyk opisu relacyjnych gramatyk
wzrostu (RGG — Relational Growth Grammars).

o RGG bazuja na grafie pofaczen;
e kazdy z nodéw moze wykonywa¢ niezalezne obliczenia;
e mozliwe jest zdefiniowanie globalnych interakgji;

@ GROIMP - system symulacji RGG.

30/37



GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
GrolMP i XL

Przyktad — $niezka Kocha
Axiom ==> F(1) RU(120) F(1) RU(120) F(1);

F(x) ==> F(x/3) RU(-60) F(x/3) RU(120) F(x/3) RU(-60)
F(x/3);
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GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologiczny
GrolMP i XL

P
V.
L)

L N
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GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
ALife

@ Przyktadem implementacji ALife jest symulator framsticks —
http://www.framsticks.com/

@ Autorzy: Maciej Komosinski, Szymon Ulatowski

@ Umozliwa on symulacje ewolucji populacji oddziatywujacych
osobnikéw.
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http://www.framsticks.com/

GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
ALife

www.frams.alife.pl
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GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
ALife

www.frams.alife.pl
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GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
ALife

Przyktady ewolucji na animacji ...
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GrolMP i XL
Modelowanie struktur biologicznych AlLife

Modelowanie struktur biologicznych
ALife

e Jak zycie rozija sie z materii nieozywionej?
@ Jakie s3 ograniczenia rozwoju organizméw zywych?

@ Skad pochodzi inteligencja?
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