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L-SYSTEMY - PROSTY JEZYK DLA ZLOZONYCH
ZJAWISK

Historia L-systeméw

Zwiazki pomi¢dzy pigknem roslin a matematycznymi prawidtowosciami fa-
scynowaly ludzkos¢ od wiekéw'. Jedng z tych wiasnie oséb, ktéra potaczyta
pigkno przyrody z matematycznym formalizmem, byt wegierski biolog i botanik
Aristid Lindenmayer (1925-1989). Poszukiwania uniwersalnych praw, ktérym
podlega rozwdj roslin, doprowadzity Lindenmayera do stworzenia w 1968 roku
matematycznego formalizmu, za pomoca ktérego opisa¢ mozna nie tylko
wspomniany wzrost roslin, ale réwniez tworzy¢ pigkne fraktale. Ten formalny
jezyk nazywany jest na cz¢s¢ swojego tworcy L-systemem (L. od pierwszej lite-
ry nazwiska Lindenmayera), badz systemem Lindenmayera. Wystgpuje on réw-
niez pod inng nazwa jako system réwnolegle przepisujacy’. Systemy Linden-
mayera uznawane sa za przyktad dziedziny badan nazywanej sztucznym zyciem
i swoim dziataniem przypominaja automaty komérkowe'.

Budowa i zasada dzialania L-systemu

L-systemy wykorzystywane sa do réznych celéw, jednakze budowa kazde-
20 z nich jest taka sama. Na formalny zapis L.-systemu sktada sig¢:

! P. Prusinkiewicz, A. Lindenmayer, The Algorithmic Beauty of Plants, Springer-Verlag, Nowy
Jork 2004, s. 5.

2 H. Peitgen, H. Jirgens, D. Saupe, Granice chaosu. Fraktale. Czesé druga, przet. K. Pietruska-Pa-
tuba, K. Winkowska-Nowak, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1996, s. 21-22.

3 C. Macal, Agent Based Modeling and Artificial Life, [w:] Encyclopedia of Complexity and Sys-
tems Science, red. R. Meyers, Springer, Nowy Jork 2009, s. 119.
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a) alfabet — skonczony zbiér symboli oznaczany litera V, ktéry tworza zazwy-
czaj pierwsze litery alfabetu (a, b, ¢, itd.), sa to zmienne pojawiajace Si¢
w L-systemie,

b) aksjomat — nazywany tez inicjatorem, oznaczany symbolem w, ktéry two-
rzy¢ moga dowolne symbole ze zbioru V, definiuje on stan poczatkowy
systemu,

¢) procedura — oznaczana przez liter¢ P, opisuje sposéb ewolucji uktadu, np.
P: a — b oznacza, ze w kolejnym cyklu zmienna a zostanie zastapiona
przez zmienng b, zmienna a jest wigc poprzednikiem, a b nastgpca.

Majac na uwadze powyzsze kwestie, formalny zapis L-systemu wyglada
nastgpujaco: G = (V, o, P). W przedstawionym opisie pojawit si¢ zwrot ,,w ko-
lejnym cyklu”, ktéry nawiazuje do innej cechy wszystkich L-systemow, a mia-
nowicie do bycia uktadem sprz¢zenia zwrotnego. Podobnie jak w innych ukta-
dach sprzg¢zenia zwrotnego mamy: cykl przygotowawczy (zerowy), kolejne cy-
kle (iteracje), sygnaty wejscia, sygnaty wyjscia, procesor. Aby przeprowadzié
symulacj¢ wzrostu roslin, nalezy wybra¢ zasady, czyli reguly postgpowania.
Aksjomat @ jest pierwszym sygnatem wejsciowym, ktry jest przetwarzany
przez procesor zgodnie z przyjetymi regutami. Stan wyjsciowy staje si¢ nowym
stanem wejsciowym, wobec ktérego ponownie stosuje si¢ reguty postgpowania.
Po odpowiedniej ilosci iteracji otrzymany wynik, jesli nie jest juz przedstawio-
ny w postaci graficznej, nalezy podda¢ graficznej interpretacji. Na ponizszym
rysunku zostat objasniony sposéb dziatania L-systemu w oparciu o schemat
dziatania sprz¢zenia zwrotnego (Rys. 1).

AKSJOMAT:D

\L REGULY

STAN POSTEPOWANIA: STAN
WEJSCIOWY B4 a—aa,b Zl WYISCIOWY
N b —+4a

/

Rys. 1. Modelowanie wzrostu roslin w oparciu o sprzg¢zenie zwrotne
Zrédto: opracowanie wlasne
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Aksjomat b jest stanem poczatkowym. Kolejny stan otrzymany zostaje po-
przez zastosowanie odpowiednich regut. Dla stanu wejsciowego b otrzymany
zostanie stan wyjsciowy a, ktory stanie si¢ nowym stanem wejsciowym. Z nie-
€0 natomiast otrzymany zostanie stan wyjsciowy, sktadajacy si¢ z dwoch ele-
mentéw — aa i b. Poniewaz dla elementu aa nie ma zadnych regut postgpowa-
nia, to nowy stan wyjsciowy powstanie z elementu ». Tym samym nast¢puje
powrdt do poczatkowej sytuacji, ktdra rozpoczgta zostata przez aksjomat b.

Interpretacje graficzne sa niezalezne od otrzymanego ciagu znakéw. Jezeli
przeprowadzone zostanie pi¢¢ iteracji, opisanych wedtug zasad przedstawio-
nych na rysunku pierwszym, to wynikiem bedzie nastgpujacy ciag znakéw
(w nawiasach podano numer cyklu): (0) b, (1) a, (2) aa, b, (3) a, (4) aa, b, (5) a.
Powstaly ciag symboli mozna interpretowaé graficznie w dowolny sposéb i do-
stosowywaé go do réznego rodzaju celéw’. Jak pisze Peter Coveney i Roger
Highfield:

~Pigkno tej metody polega na tym, ze reguty gramatyki [postgpowania] nie okreslaja
og6lnego ksztattu rosliny. Struktura po prostu wytania sie z obliczen”.
Jest to jedna z zalet stosowania L-systemow do modelowania procesOw

rozwoju. Rysunek 2 przedstawia wybrang interpretacj¢ graficzng dla otrzyma-
nego wezesniej ciggu symboli.

e——rcykl b
e——rcykl 4

a =
I «——cykl 3

——uykl 2
a3 —=m
e——cykl 1

e——ocykl 0

Rys. 2. Graficzna transformacja otrzymanych wynikéw
Zrédto: opracowanie wtasne

Formalny opis L-systemu wraz z ewolucja przedstawiono ponizej. Niech
przyktadem bedzie ciag Fibonacciego. W tym ciagu kazda kolejna liczba jest
suma dwoch poprzednich. Ciagiem pierwszych siedmiu liczb bedzie: 0, 1, 1, 2,
3,5, 8, 13. Natomiast za pomoca L-systemu ciagg ten prezentuje si¢ nastgpujaco:

V={a, b}

* H. Peitgen, H. Jiirgens, D. Saupe, dz. cyt., s. 30.
3 P. Coveney, R. Highfield, Granice ztozonosci. Poszukiwania porzadku w chaotycznym swiecie,
przet. P Amsterdamski, Prészynski i S-ka, Warszawa 1997, s. 307.
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w=da
Pi=a—b
P2=bﬁa,b.

W systemie tym mamy dwie procedury: P; i P,. W wyniku zastosowania
procedury pierwszej otrzymujemy jeden symbol wyjsciowy z jednego wejscio-
wego, zas z procedury drugiej az dwa symbole otrzymujemy na wyjsciu. Zatem
rozpoczynajac od aksjomatu a, otrzymujemy nastgpujacy ciag znakow (w na-
wiasach numer cyklu): brak (0), a (1), b (2), ab (3), bab (4) itd. Zliczajac ilos¢
symboli w otrzymanych sygnatach wyjsciowych, otrzymamy liczby z ciagu Fi-
bonacciego, co przedstawione zostato w tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie ciggu symboli otrzymanego przez L-system z ciagiem Fibonacciego

Numer iteracji [ Otrzymany ciag symboli Tlos¢ symboli w ciggu Ciag Fibonacciego
0 brak 0 0
1 a 1 1
2 b 1 1
3 ab 2 2
4 bab 3 3
5 babab 5 5
6 bababbab 8 8
7 abbabbababbab 13 13

L-systemy zastyngly jednak nie z odwzorowywania ciagu Fibbonaciego,
az mozliwosci graficznego opisu wzrostu roslin. Dysponujac odpowiednim
L-systemem, otrzyma¢ mozna obrazy roslin, ktére bgda wygladaty podobnie jak
zdjecia roslin rzeczywistych, i to do tego stopnia, ze botanik b¢dzie zdolny podaé
ich nazwg. Jak pisze Thiemo Krink: ,,Zadziwiajace jest podobienstwo powstatych
obrazow do rzeczywistych roslin, co wigcej, L-systemy potrafia rowniez nasla-
dowaé procesy podobne do proceséw wzrostu rzeczywistych roslin [...]”.

Ponizej na rysunku trzecim przedstawiono wygenerowany za pomoca

L-systemu krzew. Podobienstwo powstatego obrazu do tego, jaki spotka¢ moz-

©T. Krink, Complexity and the Computing Age: Can Computers Help Us to Understand Complex
Phenomena in Nature?, [w:] The Significance of Complexity. Approaching a Complex World
Thorough Science, Theology and the Humanities, red. K. Niekerk, H. Buhl, Ashgate Publishing
Limited, Aldershot 2004, s. 64 (ttumaczenie wtasne).
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na w rzeczywistym swiecie, prowadzi do kilku interesujacych filozoficznie za-
gadnien. Zanim zostang jednak one oméwione przedstawiony zostanie proces
tworzenia L-systemu.

Rys. 3. Krzew wygenerowany za pomocsg L-systemu w programie ChaosPro 4.0

Metoda tworzenia L-systemu

Jedna z metod tworzenia L-systemu przypomina 0ogdlng metod¢ tworzenia
modeli komputerowych, symulujacych rzeczywiste zjawiska. Metoda przedsta-
wiona zostata ponizej w postaci graficznej (na rysunku 4) i sktada si¢ z nastgpu-
jacych etapow:

ZJAWISKO W PRZYRODZIE

OBSERWACIA
L-SYSTEM SYMULUJACY

ZACHOWANIE WYBRANEGO ¢ WERYFIKACJA ==— OPIS NIEFORMALNY
ZJAWISKA W PRZYRODZIE \ l
MODEL FORMAENY
SYMULACIJA

Rys. 4. Schemat tworzenia L-systeméw. Zrédto: opracowanie wiasne

1) obserwacja wybranego obiektu w naturze,

2) ustalenie nieformalnych regut rozwoju badanego obiektu,

3) stworzenie formalnego modelu, L-systemu, w oparciu o nieformalny opis,
4) przeprowadzenie symulacji powstatego L-systemu na komputerze,

5) interpretacja graficzna otrzymanych za pomoca symulacji wynikéw,
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6) poréwnanie otrzymanego obrazu z obicktem wystgpujacym w naturze badz
z jego zachowaniem; jezeli otrzymane wyniki r6znig si¢ od tych wystgpu-
jacych w naturze, nalezy poprawi¢: opis nieformalny, opis formalny, badz
przeprowadzi¢ na nowo obserwacje obiektu w naturze’.

Prostota i zZtozono$¢

Za pomocg L-systemow odkryta zostata zdumiewajaca wtasnos¢ pewnych
zjawisk. Biochemiczne procesy, bedace podstawa wzrostu roslin, sa skompli-
kowane i ztozone, jednakze efekt koncowy, czyli wzrost roslin, opisa¢ mozna
w bardzo prosty sposob. Ta nowa metoda opisu abstrahuje od ztozonych proce-
sOw biologiczno-chemicznych zachodzacych w roslinie, a mimo to pozwala od-
zwierciedli¢ zjawisko, ktére przez owe procesy jest zdeterminowane. Analizu-
jac zjawisko wzrostu roslin za pomoca L-systemow, przechodzimy wigc na
wyzszy poziom opisu. Jak pisze Jack Cohen i Ian Stewart: ,,Reguty L-systemu
wyrazaja — w wyidealizowanej postaci — pewne glgbokie matematyczne konse-
kwencje dziatania genetyki i chemii rogliny™®,

Dla filozoféw przyrody jest to istotne odkrycie, gdyz pokazuje ono, iz opis
pewnych zjawisk w przyrodzie, w mozliwie najprostszy sposob, adekwatnie
przedstawiajacy interesujace nas zjawisko, moze by¢ uzyskany niezaleznie od
procesow, ktdre rzeczywiscie wplywaja na powstanie owego zjawiska. Wniosek
ten, wysuni¢ty na szersze uniwersum zjawisk, moze by¢ jednak pesymistyczny.
Jesli bowiem przyjmiemy, ze znajomos¢ pewnych praw, ktére doskonale od-
zwierciedlaja pewne zjawiska w przyrodzie, jest jedynie wyzszym, czyli w pe-
wien sposob abstrakcyjnym poziomem opisu, to dalecy bgdziemy od posiadania
wiedzy, ktéra rzeczywiscie dotyczy mechanizméw lezacych u podstaw bada-
nych zjawisk. Ponadto uzyskanie prawdziwej wiedzy z tych abstrakcyjnych
praw wydaje si¢ by¢ niemozliwe — przynajmniej z taka sytuacja mamy do czy-
nienia w przypadku L-systemow.

Zgodnos$¢ modelu z rzeczywistoscia

7 powyzszym zagadnieniem wiaze si¢ kolejne, ktére znane jest juz filozo-
fom, a mianowicie problem zgodnosci zjawisk rzeczywistych z modelami kom-
puterowymi je odzwierciedlajacymi, ktéry nawiazuje do zarzutow wysuwanych
wobec klasycznej definicji prawdy. Na jakiej bowiem podstawie jestesmy
w stanie oceni¢, nawigzujac do definicji prawdy, ze to, co przejawia si¢ w na-
szych glowach, odpowiada temu, co ma miejsce w otaczajacym nas swiecie?

7 H. Peitgen, H. Juirgens, D. Saupe, dz. cyt., s. 30.
8 J. Cohen, 1. Stewart, Zatamanie chaosu. Odkrywanie prostoty w Zlozonym swiecie, przet. M. Temp-
czyk, Prészynski i S-ka, Poznan 2005, s. 29.
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Innymi stowy, jak badacz moze sprawdzi¢, czy model, ktéry zaprezentowat,
rzeczywiscie odzwierciedla wystgpujace w przyrodzie zjawiska? Wyprowadzo-
ne wnioski na temat natury pewnej klasy zjawisk, nawet z pomyslnie przepro-
wadzonych symulacji, czyli takich, ktére wydaja si¢ odzwierciedla¢ rzeczywiste
procesy, moga okazac si¢ fatszywe. Jest to jedno z niebezpieczenstw, na jakie
narazeni sa badacze. Otrzymanie prawidtowych wynikéw, czyli takich jak w na-
turze, w oparciu o dane wejsciowe (takie same badz podobne do tych wystgpuja-
cych w naturze), nie daje jeszcze gwarancji, ze model ten prawidtowo opisuje
dziatanie zjawiska zaobserwowanego w przyrodzie. Mozliwa jest sytuacja, gdy
identyczne rezultaty moga zosta¢ otrzymane dwoma réznymi sposobami. Na ry-
sunku 5 przedstawiona zostata watpliwos¢ zgodnosci mechanizmu dziatania rze-
czywistego zjawiska z modelem komputerowym 6w mechanizm symulujacym.

DANE WEJSCIOWE —— MECHANIZM DZIALANIA —— DANE WYJSCIOWE

ZJAWISKO
W PRZYRODZIE

podobne lub brak mozliwosci

identyczne
identyczne okreslenia relacji

DANE WEJSCIOWE —— MECHANIZM DZIALANIA —— DANE WYJSCIOWE

SYMULACJA
KOMPUTEROWA

Rys. 5. Problem zgodnosci pomigdzy zjawiskiem rzeczywistym a symulacja komputerows je
odtwarzajaca. Zrédto: opracowanie wtasne

Nawiazuje ona do jednego z argumentow wysuwanych przeciwko klasycznej
teorii prawdy — problemu kryterium. W przypadku klasycznej teorii prawdy,
ktéra glosi, ze prawda jest zgodnos¢ mysli z rzeczywistoscia, wysunigto wat-
pliwos¢, ktora dotyczy kryterium oceny tego, czy owa zgodnos¢ rzeczywiscie
zachodzi. Ocena tego, czy pomie¢dzy mysla a rzeczywistoscig jest zgodnos¢,
mozliwa jest z trzeciego, niezaleznego punktu widzenia, ktory obie strony
mogtby poréwnac. Podobnie sprawa ma si¢ z modelami komputerowymi i rze-
czywistymi zjawiskami. W jaki bowiem sposéb mozemy stwierdzi¢, ze mecha-
nizm lezacy u podstaw symulacji komputerowej jest identyczny z tym, ktéry le-
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zy u podstaw rzeczywistych zjawisk, jesli owego procesu nie znamy? Problem
ten wydaje si¢ by¢ nierozwigzywalny, a jedynym, czasem zwodniczym kryte-
rium, jest moc przewidywania zachowania wybranego zjawiska wystgpujacego
w przyrodzie, w oparciu o przeprowadzona komputerowa symulacje.

Zakonczenie

W zaprezentowanej pracy opisane zostaty dwa filozoficznie interesujace
zagadnienia, czyli: relacja pomi¢dzy prostota i ztozonoscia oraz problem zgod-
nosci symulacji komputerowych ze zjawiskami rzeczywistymi. Przedstawiono
je z perspektywy L-systeméw, ktérych historia, budowa i metoda dziatania
réwniez zostala opisana. Podsumowujac, analiza pierwszego zagadnienia poka-
zala, ze za pomoca prostego j¢zyka opisa¢ mozna bardzo ztozone zjawiska nie-
zaleznie od proceséw lezacych u ich podstaw. Jednakze sukcesy osiagnicte we
wspotczesnej nauce, w gtdwnej mierze za sprawa stosowania symulacji kompu-
terowych, ozywiaja wielowiekowa dyskusje o toczong wokét kryterium kla-
sycznej definicji prawdy, a obecnie — dyskusj¢ na temat kryterium oceny
uchwycenia rzeczywistej natury zjawisk za pomoca komputera.

Dawid Lubiszewski

L-SYSTEMS - A SIMPLE LANGUAGE FOR COMPLEX
PHENOMENA

Summary

In this paper, the history and the structure of L-systems are described together with their
interesting properties. L-systems were introduced and developed in 1968 by the Hun-
garian theoretical biologist and botanist Aristid Lindenmayer and are used to model the
processes of plant growth and other natural or abstract phenomena, like fractals. The
discovery of L-systems has raised a lot of intriguing philosophical issues such as the re-
lationship between simplicity and complexity, and the problem of compatibility of
computer simulations and real phenomena. Both issues are discussed in the text.



