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1. Introducéo

O formalismo dos Sistemas de Lindenmayer, ou simplesmente L-Systems, foi introduzido pelo biélogo Aristid
Lindenmayer em 1968 [1], baseado nas gramaticas de Chomsky [2], este sistema foi proposto
primeiramente, para a representacdo dos processos de desenvolvimento de organismos vivos. Trata-se de
um sistema gramatical de reescrita paralela e simultanea. As producdes sofrem substituicbes paralelas em
cada fase de desenvolvimento, todas ao mesmo tempo. Isto permite que tais classes de gramaticas sejam
potencialmente recursivas, capazes de representar objetos complexos com muita facilidade. A
representacdo formal das gramaticas L-systems € muito similar a definicdo das graméticas de Chomsky.
Esta representacdo pode ser feita por uma quadrupla ordenada {V, T, P, S} na qual V representa o conjunto
dos simbolos variaveis sendo V um conjunto ndo vazio, normalmente sao utilizados em V os simbolos {S, F};
T representa o conjunto dos simbolos terminais, geralmente séo utilizados os simbolos {+,-, [,]}, podendo T
ser um conjunto vazio. P representa o conjunto de regras de producdo, estando P contido em VxV*. S
representa o axioma, sendo S pertencente a V+. A principal diferenca entre as gramaticas de Chomsky e as
graméticas de Lindenmayer, esta na ordem de aplicacdo das regras de producdo. Enquanto que nas
graméaticas convencionais as regras de producdo sdo aplicadas de forma sequencial, nos L-Systems, a
aplicacdo das regras ocorre de forma simultdnea e paralela em toda a cadeia que sera reescrita. As
graméaticas L-Systems foram organizadas em duas grandes classes: as gramaticas L-Systems Livre de
Contexto, ou OL-Systems, e as gramaticas L-Systems Sensiveis ao Contexto, ou IL-Systems. Os L-Systems
séo utilizados quase sempre associados as interpretagfes graficas de suas producdes. O mecanismo de
interpretac@o gréfica, proposto por Prusinkiewicz [2], é baseado na geometria da tartaruga da linguagem
Logo [37] e tornou-se 0 mecanismo classico para as representacfes graficas destes sistemas. Os
L-Systems, tornaram-se alvo dos olhares cientificos de muitos pesquisadores. A concepcao original dos
L-Systems era destinada a representagdo de processos de desenvolvimento de organismos vivos, com
representagdes graficas muito simples. Contudo, diante das potencialidades visualizadas nestes sistemas,
outras abordagens mais aprimoradas foram apresentadas. Os L-Systems foram utilizados, por exemplo, na
geracao de fractais [3,6]; na sintese de imagens realisticas de arvores e plantas menores [5,6]; na analise do
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processo de desenvolvimento de camadas celulares [7]; na geracéo de retas digitais [8]; no reconhecimento
de formas vegetais em Visdo Computacional [9,10]; na geracdo de notas musicais [11]; na procura de
estruturas de redes neurais [12]; na sintese de criaturas virtuais para ambientes de simulacdo [13]; na
sintese de neurdnios artificiais [14,15,16,17], além muitas outras propostas. No entanto, o problema chave
dos trabalhos que empregam o uso dos L-Systems, est4d exatamente em determinar qual o sistema
adequado que represente convenientemente o0 processo de desenvolvimento do objeto de interesse. Este
problema pode ser compreendido como um caso do Problema Inverso, teoria amplamente estudada em
areas como geofisica [18, 19], fisica [20], pesquisas em imagens médicas [21,22], além de outras. De forma
geral, trata-se de um problema em que se pretende inferir a representacdo de um modelo fundamentado
apenas na observacédo e andlise de dados pertencentes ao mesmo sistema deste modelo [23,24,25,26]. Na
teoria dos L-systems este problema é conhecido como o Problema Inverso de Lindenmayer. No campo da
teoria das Linguagens Formais, a questédo do Problema Inverso é conhecida como Inferéncia Gramatical, por
vezes referenciada simplesmente por Inducdo Gramatical. Os processos de inferéncias gramaticais tém sido
estudados, por exemplo, em &reas como aprendizagem de maquina [27], biologia computacional [28, 29,
30], reconhecimento de padrdées em documentos estruturados [31], reconhecimento de fala [32]. O Problema
Inverso de Lindenmayer aparece como uma particularidade da Inferéncia Gramatical, porém agora, no
contexto do formalismo dos L-Systems [33]. Isto significa que, nos processos de inferéncias de gramaticas
L-Systems, as propriedades destes sistemas devem ser consideradas. Cita-se o trabalho de KOZA [34]
como um dos primeiros trabalhos nesta direcéo, apresentando uma metodologia para descobrir regras para
0s L-Systems baseada num algoritmo genético. KOZA apenas consegue obter uma regra similar, propondo
ajustes manuais para torna-la idéntica a regra original. Em seus testes KOZA usou a gramatica L-System
construtora do fractal da llha Quadratica de Koch. Pode ser citado também, o trabalho apresentado por
RUDOLPH e ALBER [35]. Trata-se de uma proposta para solucdo do problema Inverso de Lindenmayer no
projeto de torres de transmissdo. Sua proposta é fundamentada na execu¢ao de um algoritmo evolucionario
gue pretende convergir a geracdo da gramatica no gendétipo do objeto pretendido. O trabalho apresenta
apenas a evolug¢do dos objetos convergidos, sem, contudo, revelar as regras da gramatica obtida em cada
caso. Ainda outro trabalho pode ser referenciado, € o trabalho de COSTA e LANDRY [36]. Neste trabalho, é
proposto formalmente um método para descrever fractais em forma de arvores e reconstruir estes modelos.
Esta proposta consiste em reconstruir um objeto por meio de uma gramética gerada por um algoritmo
genético, a partir de seqiiéncias de imagens obtidas em torno do objeto original. Seus resultados apontam
apenas para formas similares as amostras na maioria dos testes, além de que as regras da gramatica
encontrada utilizada na reconstituicdo do objeto ndo sdo apresentadas. Fica evidente, mesmo diante da
contribuicdo destes trabalhos, que a questdo do Problema Inverso dos L-Systems ainda desafia os
pesquisadores.

2. Objetivos

Este trabalho pretende colaborar na solucdo de parte do Problema Inverso de Lindenmayer, direcionado
para pesquisas na reconstrugdo de estruturas neurais em ambientes de realidade virtual. Para isso, é
proposta uma metodologia que explora as caracteristicas de auto-similaridade e reescrita paralela destes
sistemas. A idéia consiste em reverter uma cadeia de caracteres, descritora de um determinado estado de
desenvolvimento de uma estrutura auto-similar, em uma regra L-System. Esta regra devera permitir a
reproducdo deste objeto novamente. Assume-se que estas cadeias ja tenham sido obtidas por algum
processo, seja manual ou automatico. O Problema Inverso de Lindenmayer é visto como um problema de
alta complexidade e néo é tarefa simples resolvé-lo. Este trabalho explora nas classes de gramaticas
L-Systems Livre de Contexto e Deterministicas, a subclasse de gramaticas que apresentem a restricdo de
terem o axioma formado por um Unico simbolo, sendo constituidas por uma Unica regra de producdo.
Também é importante considerar que, as cadeias de caracteres utilizadas neste trabalho foram obtidas a
partir de uma gramatica conhecida, conforme as restricbes anteriores, porém, foram tratadas como sendo de
origem desconhecida, a fim de permitir a validacdo da proposta. A intencdo é apresentar uma metodologia
gue permita reencontrar a regra L-System original, utilizando para isso, somente uma cadeia de caracteres
gerada por ela, independente do nivel de produgcdo em que esta cadeia foi originada. O processo de
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reescrita paralela e simultdnea que a cadeia sofreu ao longo das producdes, € o Unico fator conhecido.
Todas as demais informacgdes para solucao do problema sdo obtidas a partir da cadeia analisada.

3. Desenvolvimento

Conceitualmente, a idéia aqui apresentada é bastante intuitiva. Observe na figura 1, o esquema de producao
de uma gramética L-System, que possui como regra de producéo a sequéncia “F[+F]F[-F]F". Nesta figura, é
possivel notar que, a partir do primeiro nivel de producdo, todos os demais niveis sdo compostos
exatamente pelas mesmas partes, ditadas pelo formato da regra de producdo da gramatica, pela presenca
dos simbolos ndo terminais atuando como separadores dos pontos de evolucdo. Os balBes indicam
exatamente estes pontos na cadeia em producédo. E notavel que, mesmo apds a reescrita exaustiva das
producdes, estes pontos sempre estardo separados pelos mesmos simbolos terminais. Compreende-se
entdo, que processo de reescrita dos L-Systems, confere as producBes das gramaticas com um Unico
simbolo no axioma e uma Unica regra de produgdo, um comportamento caracteristico. Desta forma, é
proposta a reversdo das aplicacdes das produc¢des na cadeia em questdo. A idéia € reverter crescimento da
cadeia promovido pelo processo de reescrita, de uma s6 vez, em todos 0s pontos de crescimento, como
mostra o esquema de reversdo, ainda na figura 1. Esta proposta de reversdo pode ser organizada e
expressa na forma do algoritmo apresentado na figura 2. Obviamente que a formalizagdo destes conceitos
requer a consideracdo de outros fatores. No processo de busca da regra geradora € necessario identificar
estes pontos de evolugdo na cadeia. Da andlise de cadeias de graméticas conhecidas é possivel
estabelecer a relacdo entre a quantidade de ‘F's presentes na cadeia e sua ordem de crescimento durante
as producdes. Esta relacdo esta expressa na linha 5 do algoritmo apresentado na figura 2. Nesta relacao, Ft
representa a quantidade de caracteres ‘F's contadas na cadeia, Fq representa a quantidade de ‘F's
presentes na regra de producédo, e n representa o nivel de producao da cadeia. Como somente Ft pode ser
conhecido pela a contagem dos simbolos ‘F's presentes na cadeia, € proposta uma busca iterativa em Fq
para procurar valores para n. Uma vez que a iteracdo em Fq obtenha um valor inteiro para n, ja que Ft néo
pode ser resultante de um expoente fracionério, ja é possivel conhecer o formato da regra de producéo da
cadeia analisada, isto é, saber quantos ‘F's estardo presentes na regra de producdo e qual o nivel em que a
cadeia analisada foi produzida. Na linha 7, é chamada a funcdo Regresséao() que recebe como parametros a
cadeia e os valores de Fqg e n. Esta funcdo tem a finalidade de localizar e substituir por um Unico ‘F’ cada
agrupamentos de caracteres que correspondem aos pontos de crescimento provocados pela regra de
producdo. Ja na linha 8, aparece a funcdo LimpaTerminais() que recebe como parédmetros a cadeia
resultante da linha anterior e o valor de n. Algumas regras de producdo provocam um acumulo de simbolos
ndo terminais antes e depois de cada ‘F’ espalhados pela cadeia. Esta funcdo é chamada para retirar estes
simbolos acumulados. Finalmente, na linha 9, a fungcdo ReproduzRegra() recebe a cadeia resultante da
funcdo anterior e realiza a producdo desta cadeia até o valor de n. A reproducdo desta regra, imediatamente
apos sua determinacdo, é importante por permitir o algoritmo ser encerrado, caso a regra encontrada tenha
produzido uma cadeia exatamente igual a cadeia original fornecida na execu¢édo do algoritmo. Também é
importante considerar que este algoritmo adota como solucdo, a menor regra encontrada que seja capaz de
reproduzir a cadeia original. J& que outras regras maiores também podem ser responsaveis pela producéo
desta mesma cadeia. E o caso da cadeia “FFFFFFFFFFFFFFFF” que pode ter sido produzido pela aplicagéo
de uma regra formada apenas por “FF”, em apenas quatro niveis de reescrita, ou pode ter sido gerada pela
aplicacdo da regra “FFFF”, logo apos o segundo nivel de producéo. Nestes casos, isto apenas implicaria em
um processo de desenvolvimento mais vagaroso ou mais acelerado.

4. Resultados

Com base nas consideragfes anteriores, efetuou-se a andlise de cadeias produzidas por varias gramaticas
conhecidas, em niveis de producdes diferentes. No item (a) da figura 3, é apresentada a cadeia w, para
exemplificar, de forma resumida, a aplicacdo da metodologia proposta neste trabalho. As etapas necessarias
para regressao da cadeia sdo apresentadas a seguir. Etapa 1: no item (b) da figura 3, aparece os pontos
de crescimento identificados pelos sombreamentos claros e escuros; Etapa 2: no item (c) sdo mostrado
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estes pontos de crescimento ja substituidos por ‘F's; Etapa 3: no item (d) aparecem identificados os
caracteres terminais que devem ser removidos pela funcdo LimpaTerminais(); Etapa 4: no item (e) é
mostrada a regra L-System obtida a partir da cadeia w; A metodologia proposta também foi aplicada para
cadeias produzidas por mais de 20 gramaticas, sendo algumas delas, variacbes de gramaticas mais
conhecidas. Para cada gramatica, foram geradas cadeias desde o nivel um até o sexto nivel de producéo.
No total, foram testadas mais de 120 cadeias diferentes. As principais observacfes sobre a aplicacdo da
metodologia proposta sobre estas cadeias sdo: 1. O algoritmo proposto conseguiu obter a regra L-System
de todas as cadeias submetidas ao teste; 2. O tempo de procura das regras L-Systems destas cadeias
sofreu variacdes de acordo com o tamanho das cadeias submetidas, contudo, a execucdo do algoritmo
mostrou que a solucdo € encontrada dentro de um intervalo de tempo aceitavel. Por exemplo, na analise de
uma das maiores cadeias testadas, contendo 1.328.601 caracteres (cerca de 245 paginas em um editor de
texto comum) (cerca de paginas de um editor de texto comum), (cerca de paginas de um editor de texto
comum),, a regra foi obtida em 28 minutos e 58 segundos; Todos os resultados apresentados foram obtidos
em um sistema dotado com CPU de 1.800Mhz e 512MB de memoria RAM.

5. Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou uma proposta para solucionar parte do Problema Inverso de Lindenmayer em uma
subclasse de gramaticas L-Systems. Os testes realizados até agora tém produzido resultados 100% exatos.
Em todos os testes foi possivel obter a regra de formacdo da cadeia de caracteres analisada, idéntica a
regra original usada na sintese da amostra. Além disso, a execu¢do do algoritmo na obtencao da regra tem
apresentado um tempo de duragdo bastante aceitdvel. Trabalhos futuros envolvem o estudo de métodos
para obtencdo automatica das cadeias, a partir do objeto conhecido, ou ainda, a obtencdo de métodos que
suportem outros grupos de gramaticas L-Systems, além das classes suportadas por esta proposta.
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Algoritmo

fungioc INVERSEPROBLEM (w:string) :etring

1 F. € ContaSimbolo('F’', w)

2 se F.>1 faga

3 r €—w

4 para F;€— 2 até int(raizquad(F.)) faga
g5 n<—1n(F:)/1n(Fy)

& gse n for inteiro entiao

7 temp €— Regressac (w, Fg, n)

8 regra €— LimpaTerminais (temp,n)
9 producaoc €— Reproduz (regra, n)
10 se W = producac entao

11 r €— regra

12 interromper para

13 fim se

14 fim se

15 fim para

16 retornar r

17 £fim se

18 senao retornar w

Cadeia w :

a)

b)

++++++F-F++F-F-++F-F++F-F++++F-F++F-F-++F-F++F-F-++++F-F++F-
++F-F++F-F++++F-F++F-F-++F-F++F-F++++++F-F++F-F-++F-F++F-F+-
F++F-F-++F-F++F-F-++++F-F++F-F-++F-F++F-F++++F-F++F-F-++F-F-

++++++F-F++F-F-++F-F++F-F++++F-F+1+F-F-++F-F++F-F— ++ 1+ [
++F-F++F-F++++F-F++4F-F-++F-F++F-F++++++F-F++F-F-++F-F++F-F+-
F++F-F-++F-F++F-F-++++F-F++F-F-++F-F++F-F++++F-F++F-F-++F-F-

++++++F-++++F++++++F-++++F

++++++F - BT -+ +++++ F — .

++F-F++F-F
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