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Lenguaje Libre de Contexto

L Recursivamente Enumerable

L Sensible al Contexto

L Libre de Contexto




Lenguaje Libre de Contexto y GLC

« Jerarquia de Chomsky (Lenguaje Regular - Tipo 3)

Tipo Lenguaje Maquina Gramatica
0 Recursivamente Maquina de Turing Sin restricciones
enumerable
1 Dependiente del Autdmata linealmente Gramatica dependiente
Contexto acotado del contexto
aAB = ayp
2 Independiente del Autémata de Pila Gramatica
Contexto independiente de
contexto
A2y, yen(VUT)*
Gramatica Regular
3 Lenguaje Regular Autdémata finito A= aB

A= a




Gramatica

« Gramatica expresa la competencia
linguistica. Modelar el comportamiento
linguistico en el proceso de comunicacion
(comprension y generacion de la lengua)

« Gramatica: Especificacion rigurosa y
explicita de la estructura de un lenguaje
(No ambigua, predictiva, aplicativa).



Gramatica Generativa

 En 1957 aparece la denominada “"Gramatica
Generativa” tras la publicacion de la obra de
Noam Chomsky “Estructuras Sintacticas”.

* En este libro Chomsky expone que una
gramatica de constituyentes inmediatos no es
totalmente valida para explicar el mecanismo
mediante el cual los hablantes de una lengua
son capaces de producir y entender oraciones.



Gramaticas Generativas

Una gramatica generativa es una cuadrupla (V, T, P, S) en

la que:
V es un conjunto de variables o simbolos no terminales.

Sus elementos se suelen representar con letras
mayusculas.

T es el alfabeto, conjunto de simbolos terminales. Sus
elementos se suelen representar con letras minusculas.

P es un conjunto de pares (a, ), llamados reglas de
produccion, donde q, 3 en (V U T)* y a contiene, al
menos un simbolo de V. El par (a, B) se suele
representar como a — 3

S es un elemento de V, llamado simbolo de partida o
Inicial.



Paso de Derivacion

Dada la Gramatica G = (V, T, P, S) y dos
palabras a, B en (V U T)* 3 es derivable a
partir de a en un paso (a => [3) si y solo si
existen palabras 0., 0, en (VU T)* y una
produccion y — n tales que:

a=0,¥0, Yy [=0,Nn0,
la derivacion seria:
0,Y0,=> 0,1 0,



Secuencia de Derivacion

Sucesion [1 a «] de pasos de derivacion

3 es derivable de a (a =>* 3) si y solo si
existe una sucesion de palabras

Vir - - - Yo (N2 1) tales que:

G=>V‘I :>Y2=>___=>Yn=>B



Lenguaje Generado

Se define como lenguaje generado por una
gramatica G = (V, T, P, S) al conjunto de
cadenas formadas por simbolos
terminales en V y que son derivables a
partir del simbolo de partida S.

Es decir,
L(G)={w|wenT*yS=>"w}



Gramatica Libre de Contexto

Una Gramatica Libre de contexto es una
Gramatica Generativa G = (V,T,P,S)

Donde el conjunto P de producciones tiene la
forma:
A ->)
donde AenVyien(VUT)*

El lenguaje generado L(G) es libre de
contexto



Gramatica Libre de Contexto

GLC para el siguiente lenguaje:
L,={0M"|n20}
Ver: On1n.jff y On1n.pl
L, ={A, 01,0011, 000111, 00001111,... }
G = ({S},{0,1},P,S)
P={S2>A,S2031}06{S>A|051}
Derivacion:
S =>081=>00811=>0008111 => 000A111 =
000111
S =>* 000111y estaen L,




Gramatica Libre de Contexto

GLC para el siguiente lenguaje:
L,={0™M™|n>m,nm=20}
Ver: On1m-NMayorM.pl y On1m-NmayorM.|ff
L, ={0, 000, 001, 00011, 00001, 000011,
0000111,...}
G = ({S},{0,1},P,S)

Derivacion:

P={S—>0|0S5]|]051}

S =>081=>00S11=>000S11 => 0000811 =>
0000S11 => 0000011




Gramatica Libre de Contexto

GLC para el lenguajes de todos los binarios
palindromes
Ver: palindromo.pl y palindromo.jff
L,={0,1,00,010,11,111,000,11011...}
G = ({S}10,1},P,S)

Derivacion:
P={S->0|00|1]11]0S0|1351}

S =>0S0=>01810 => 010S010 => 0101010
S =>* 0101010 esta en L,




Arbol de derivacion

Derivacion expresada en forma de arbol:

Cada nodo del arbol va a contener un simbolo.

En el nodo raiz se pone el simbolo inicial S.

Se efectua una ramificacion del arbol por cada
produccion que se aplique: Si a la variable de un
nodo, A, se le aplica una determinada regla A — q,
entonces para cada simbolo que aparezca en a se
anade un hijo con el simbolo correspondiente,
situados en el orden de izquierda a derecha.

Este proceso se repite para todo paso de la
derivacion.

Si la parte derecha es una cadena vacia, entonces se
anade un solo hijo, etiquetado con A.

En cada momento, leyendo los nodos de izquierda a

derecha se lee la palabra generada.



Arbol de derivacion

Por ejemplo:
S—aAS|S—a, A—->SbA|SS|ba

La cadena “aabbaa” tiene asociado el
arbol: 3

S =>aAS => /
aSbAS => aabAS i \
e
i
a

=> gabbaS =>
aabbaa



Arbol de derivacion

Un arbol de derivacion puede proceder de
dos cadenas de derivacion distintas:

1. Se llama derivacion por la izquierda
asociada a un arbol a aquella en la que
siempre se deriva primero la primera
variable (mas a la izquierda) que
aparece en la palabra.

S => 4AS => aShAS => ~ \

aabAS => aabbaS => aabbaa yd
S




Arbol de derivacion

2. Se llama derivacion por la derecha
asociada a un arbol a aquella en la que
siempre se deriva primero la ultima
variable (mas a la derecha) que
aparece en la palabra.

S =>aAS =>aAa => / \
aSbAa => aSbbaa => aabbaa  ° e A\ |
S
| / \




Arbol de derivacion

® Por ejemplo para el arbol de la cadena aabbaa

I

a A S
b

SN

S A a
I / \

a b a
® Derivacién por la izquierda:
S =>aAS => aSbAS => aabAS => aabbaS => aabbaa
® Derivacién por la derecha:
S =>aAS => aAa => aSbAa => aSbbaa => aabbaa



Arbol de derivacion

® . ., B 3FLAP : (arbol.jff) M=k
DerlvaC|On pOr Ia File Input Comvert Help

[ Editor | Brute Parser | User Control Parser |

|Zq u |erda | start | previous | Step  |Derfvation Table -

S => aAS => aSbAS | i,
=> qgabAS => aabbaS '

5 — ahs : Production | Dierivation
- ad ad A —> ShA | i|5+aAS ahs
A — 55 A—ShA ashas
A — bha 2|54 aabAS
o “|A—+ha aahbas
|54 aabhaa
o o aabbaa
e o Derived current Strings using S—a production

oe



Arbol de derivacion

®Derivacion por la
derecha:

S => aAS => aAa =>
aShbAa => aSbbaa =>
aabbaa

O
O
)

©
(a) (a)

B rLaps Garbolsth  HEIE
x|

File Inpt Convert Help

|/ Editor |/ Brute Parser r User Control Parser
T -

Start | Previous | Step  |Derivation Table

Eélnputlaabbaa

String Accepted!

Crerivation

—> ahs | Production

g
g :

A | —> Sha||S-+aAs
A —> 5835 ||5-a

A —>ba |i|A=5hA
“|A-sha
S—+a

o]

ans
aha
ashAa
ashbaa
aabhaa




Gramatica ambigua

Una gramatica se dice ambigua si existe una
palabra con dos arboles de derivacion
distintos. |

Ejemplo: L={a*™|i=0}

La gramatica G = ({S,A},{a},P,S)
P.S— AA, A— aSa, A— a,
Tiene para la palabra "aaaaa” las siguientes

derivaciones por la izquierda:
S => AA => aA => agaSa => aaAAa => aaaAa => aaaaa
S => AA => aSaA => aAAaA => aaAaA => aaaaA => aaaaa



Gramatica ambigua

Ejemplo: Por tanto la gramatica S — AA,
A — aSa, A — a es ambigua, ya que
la palabra "aaaaa” tiene 2 arboles de

derivacion:
S => AA => aA => agaSa => aaAAa => aaaAa => aaaaa
S => AA => aSaA => aAAaA => aaAaA => aaaaA => aaaaa

S S
N\ N,
TN N
a a /S\ a ya\

A A A A

| |

3 3 a a



Gramatica ambigua

Ejemplo: La gramatica E— |, E— |- E,
E—-E-Il—al|b|c|d, esambigua,
ya que la palabra “a - b - ¢” admite dos
arboles de derivacion distintos:

N /\\
L 1/!\5 E/l\ (lj
| | | |

| P



Lenguaje inherentemente ambiguo

Un lenguaje Ilibre de contexto es
Inherentemente  ambiguo si  toda
gramatica que lo genera es ambigua.

Ejemplo: el lenguaje L = {a*™ |i=0} La
gramatica G = ({S,A},{a},P,S), P: S —
AA, A — aSa, A — a, es ambigua.

* L puede ser generado por otra
gramatica: S — aa | aaU, U — aaal |
aaa, que no es ambigua. Por tanto el
lenguaje no es inherentemente ambiguo



Simplificacion de GLC

» Algoritmos de Simplificacion de
Gramaticas:
— Eliminacion de Producciones Nulas.
— Eliminacion de Producciones Unitarias.

— Eliminacion de Simbolos y Producciones
Inutiles.




Produccion Nula

® Produccion nula: A — A

ldea: dada una gramatica G, construye una
gramatica G, sin producciones nulas y tal que
L(Gy) = L(G) - {A}.

® Sitenemos: A—> A, D — aABc

D => aABc => aBc, entonces Ahadimos D —
aBc y podemos eliminar A — A.

® Si también B — A, entonces habria que
anadir: D —- aBec, D —aAc, D — ac



Variables Nulificables

® Variables Nulificables son aquellas
variables tales que en algun momento
aparece produccion: A — A o si desde
la variables se puede derivar A: A =>* A

ldea: Identificar dichas variables
nulificables, eliminar  todas as
producciones nulas y a anadir las
producciones que compensen esta
eliminacion.




Algoritmo

Dada G = (V,T,P,S)
Algoritmo (variables nulificables en N.)
i=0
No={A|A>AunaPyAenV}
REPETIR
i=i+1
N=NU{A|A>aenPyaenN-*}
HASTA (N.= N.,)




|dentificar variables nulificables

* Ejemplo:
S 2> ABCBD
A->CD
B->Cb
C->alA
D->bD|A
* NO={C’ D}

. N, =N, U {A}={C, D, A}
+ N,=N,U®={C, D, A



Simplificar sin variables nulificables

P=SIA-> X, X, ... X, enP, entonces
agregamos a P’ las producciones A = aq,
a, ...a,:(1)SiX;noestaen N, a =X (2)
X. estaen N, entonces a, = X o a, = A, (3)
No todos los a; son A

P: S - ABCBD P’ =
S > ABCBD | BCBD | ABCB | ABBD
A=>CD | ABB | BBD | BCB | BB
B->Cb A->CD|C|D
B->Cb]|b
C->alA C>a
D> bD | A D> bD|b

N. ={C, D, A} Selfa: selfa-nulificable.txt




Produccion Unitaria

Dada la gramatica G = (V,T,P,S)

Es una produccion unitaria: A 2> B, AyBen
V (en el cuerpo hay solo una variable)

Definicion de derivable de A:

— Si A - B es una produccion, entonces B
es derivable de A.

— Si C es derivable de A, A 2 B es una
producciony B - C, entonces C es
derivable de B.




Algoritmo: Produccion Unitaria

Algoritmo: dadalaGLC G = (V, T, P, S)
Precondicion = {G no contiene producciones A}
1.P,=P

2.Para todos AenV ={B | B es derivable de A}

3. Para cada par (A, B) tal que B es derivable a
Ay cada produccion no unitaria B = a,
anadir la produccion A - a a P, sino esta
presente ya en P,.

4. Eliminar todas las producciones unitarias de
P,.



Algoritmo: Produccion Unitaria

Ejemplo:
P, ={ Paso 2:
S > ABCBD | BCBD | ABCB | f\;{‘(‘:’, o
ABBD | ABB | BBD | BCB | BB B=®
A->CD|C|D C=0
B->Cb|b D=®
C—>a
D->DbD|b }

Paso 4: Eliminar producciones

Paso 3: Pares unitarias:
-(A,C)P,U{A > a} -(A, C)P-{A>C}

-(A,D)P,U{A>bDyA > b} -(A,D) P,-{A > D}



Algoritmo: Produccion Unitaria

Ejemplo: Selfa: selfa-unitaria.txt

P, =

S > ABCBD | BCBD | ABCB |
ABBD | ABB | BBD | BCB | BB

A>CD|C|D

B—->Cb
C—>a
D -> bD

b

b

P sin producciones unitarias =
S - ABCBD | BCBD | ABCB |
ABBD | ABB | BBD | BCB | BB
A->CD|bD]|a]|b
B->Cb|b

C—->a

D->bD]|b



Simbolo inutil

Los simbolos utiles son variables V y
terminales T que son generadoras de
terminales y alcanzables desde S:

SeaG=(V, T,P,S), Xes un simbolo
util

si S =>* aXB =>" w

paraaypPBen(VUT)"yenwen T*



Algoritmo: Variable Derivable

VW=VN={A|A>wenPywenT"}

MIENTRAS VN # VV HACER
VV = VN
VN=WU{A|A>aenPyaen(VV U
)’}
I (A > X,X,...X cada X, estaen T o en
VV)

FINMIENTRAS

V' =VN

P ={A2>a|AenVyaen(VUT)"}




Algoritmo: Derivable

. _ Inicio:
Ejemplo: VN = {S.A}
P=S >BA|a T = {a}
A a 1. VV ={S,A}

VN ={S, A} U {S,A} = {S,A}

Parada (VV = VN)
V'={A, S}
P=S—>a

A - a

OO



Algoritmo: Simbolo alcanzable

VW =TV =TN = ®; VN = {S}
MIENTRAS (VV#VN) o (TV#TN) HACER
VV =VN; TV =TN;
VN=VWWU{X|A-> aa,..a,enP, XenV,
Xenalguna, y Aen VV}

TN=TVU{X|A=2> a0,...a,enP, Xen T,
Xenalguna, y Aen VV}

FINMIENTRAS
V'= VN; T'= TN;
P={A>a|AenV,aen (VUT)*A>aenP}




Algoritmo: Alcanzable

Ejemplo:
P=S 2> Aa|a

A - a
B > SA

T

(&)

T

@

Inicio:
VN = {S} 2. VV ={S, A}
1. VV ={S} TV = {a}
V=0 VN = {S, A}
VN = {S, A} TN = {a}
TN = {a}
V' ={S, A}
T"={a}
P’ = S—>Aa|a
A—2>a



Formas Normales

Formas Normales:
Forma Normal de Chomsky (FNC):

A - BC

A a
AByCenVyaenT
Forma Normal de Greibach (FNG):
A - aa
aenTyaenV*



Forma Normal de Chomsky

(Chomsky, 1959)

Teorema: Cualquier GLC sin A-producciones
puede ser generada a una gramatica en donde
las producciones son de la forma A > BC o A
- a

Hay dos operaciones basicas:

—Eliminar terminales en producciones que no
sean A — a

—Eliminar producciones con un cuerpo de
variables de longitud mayor de 2



Algoritmo: FNC

Sea A2 X X,... X, enPym=22
1. Producciones del tipo A 2 a:

Si X, es Terminal y X, = a entonces
agregamos a P’ la produccion C, 2 ay
reempleamos X, por C,. V' =V U {C_}

2. Producciones A - BC
Para los casos en que m = 3, hacemos:
A -> BD,; D, =2 B,D,;..., D, 2B, 1B,
Agregamos las respectivas variables y
producciones V'=V U {D, ,D,... ,D. -}



Algoritmo: FNC

Paso 1: A~> a
. _ _ ) S>C,A|C,B
Ejemplo: Selfa: selfa-FNC.txt 77 CAA |
S -->bA | aB C.S|a
B->C,BB |
A-->bAA |aS|a C,S|b
C.~>a
- a
B-->aBB |bS|b C. >b
Paso 2: A> BC Sen TG
| DB
S>C,A|C,B A -->a| CE | DS
A>C,D, |C,S]|a B --->DF | CS
B->CD, |[CS|b E ---> AA
C,~>a F ---> BB
C,>b C-->b
D, > AA D --->a

D, > BB B-->b



Forma Normal de Chomsky

) S
Arbol de derivacion binario C/ \A
(GLC original) A
S =>bA =>bbAA =>bbaA =>bbaa ° | A,
b A A
(GLC en FNC) i i

S => CA => bA => bCE => bbE => bbAA
=> pbaA => bbaa

FNC no parece tener aplicaciones importantes en
linguistica natural. Tiene aplicacion como una
forma eficiente de comprobar si una cadena
pertenece a un LLC

Si |w| = k entonces el numero de pasos es 2k-1



Forma Normal de Greibach

(Sheila Greibach, 1965)

— Teorema: todo LLC sin A- producciones
pueden ser generado por una GCL en
donde las producciones son de forma:

A->aag,aenTyaenV*

FNG genera un simbolo terminal por cada
forma sentencial y entonces una cadena
de longitud n tiene exactamente n pasos

de derivacion.
Actividad: revisar el algoritmo



Forma Normal de Greibach

G = ({S},{0,1},P,S)

P={S>0[{00[1|11]0S0]|1S1}
FNG
P={S>O0|0A|1]|1B|0SA|1SB,
A—-2>0
B> 1)
S =>0SA=>01BA =>011A => 0011
Selfa: selfa-FNG .txt




Parsing

Un algoritmo de parsing es un
procedimiento que prueba las
diferentes maneras de combinar las
reglas de una gramatica para encontrar
una combinacion que genere un arbol
gue represente la estructura de una
cadena del lenguaje (Allen, 1987)



Parsing

Segun el procesamiento del lenguaje una GLC
tiene: Reglas (A - a, a tiene al menos una
variable) y Lexicon (A 2 a)

%reqlas _
J % lexicon

S -->sn,sv | sv.
sv-->v|v,ssn|v,sp|V,sn,s prep > [al | del.

SNV, SRV, SN SP- > [tiene] | [ama] | [habla].
sn -->n | pron | det, n. n -->[ana).

sp --> prep, sSn. pron --> [yo] | [tu] | [ella] | [nosotros].
det --> [el] | [Ia] | [unal].

Prolog: pln.pl




Parsing

Esquema general de un proceso de
parsing (Winograd, 1983)

Conocimiento Lingiiistico Estructuras de entrada/salida

Gramatica Secuencia de palabras
Diccionario \ ’//4 arboles de analisis
Programa procesador Estructuras de trabajo

Algoritmo de / ‘\\‘ Depende del

parsing procesam_iento
de parsing




Parsing

Los algoritmos de parsing mas utilizados son
para GLC:

 Deciden que regla probar y en que orden

 Combinan estructuras de trabajo y diferentes
parametros

Clasificacion:

 Analisis descendente/ascendente

 Procesamiento secuencial/paralelo

 Procesamiento determinista o no
determinista



Parsing

Algunos ejemplos de algoritmos de parsing:

« Backtracking

« Algoritmo de Earley

* Algoritmo de Cocke-Younger-Kasami (CYK)
* Algoritmo de Graham-Harrison-Ruzzo (GHR)
 Recursive-Descent-Parser

 Chart-Parser

« Left-Corner-Parser

« LR-Parser




Ejemplo de Parsing XML

e Estructura de un XML

<?xml version=“1.0" 7> } Prélogo
<libro> ™
XML |77
B > Cuerpo
libro.xml </libro>
.




Ejemplo de Parsing XML

Un Ejemplo de archivo XML.: libro.xml
<?xml version="1.0" encoding="ISO-
8859-1"7?>

<libro>
<autor>Deepak Chopra</autor>
<titulo>El sendero del Mago</titulo>

<precio moneda=“bolivares”>60</precio>

</libro>



Reglas sintacticas XML

 Elemento y Contenido

Contenido del Elemento

|

<autor>Deepak Chopra</autor>

| |

Nombre del Elemento Etiqueta fin del Elemento



Reglas sintacticas XML

Estructura Jerarquica de Arbol

<libro> .
libro I
<autor>Deepak

Chopra</autor>

<titulo>El sendero del

Mago</titulo>

<precio t fitul _
moneda="bolivares">60</p autor Iitu10 precio
recio>

</libro> /;7




Técnica de validacion XML

Existen 2 formas de definir los elementos
gue contiene un documento XML a
traves de reglas gramaticales de los
elementos, atributos y entidades:

« DTD (Document Type Definition)
Archivos con extension .dtd

« XML Schema
Archivos con extension .xsd




GLC

GLC G = (V,T,P,S) del cuerpo de un libro en XML.:
S =2 <libro>A</libro>

A > BCDEFGH | BCDEFG

B = <autor>K</autor> | BB

C - <titulo>K</titulo>

D =2 <isbn>K</isbn>

E =2 <editorial>K</editorial>

F > <sumario>K</sumario>

G - <precio moneda="K">K</precio>
H - <otro>K</otro>

K-> KK | albl|...|z|0]1...]9].]"...



GLC en DTD

Un ejemplo de DTD: libro2.dtd

<IELEMENT libro (autor+, titulo, isbn, editorial, sumario,
precio, otro?)>

<IELEMENT autor (#PCDATA)>

<IELEMENT titulo (#PCDATA)>

<IELEMENT isbn (#PCDATA)>

<IELEMENT editorial (#PCDATA)>

<IELEMENT sumario (#PCDATA)>

<IELEMENT precio (#PCDATA)>

<IATTLIST precio moneda CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT otro (#PCDATA)>




GLC en XML Schema

Un ejemplo de XML Schema: libro2.xsd

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<element name="libro">
<complexType>
<sequence>
<xsd:element name="autor" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="titulo" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="isbn" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="editorial" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="sumario" type="xsd:string"/>
<xsd:.element name="precio" type="xsd:string">
<attribute name="moneda" type="string" use="required"/>
</xsd:element>
<xsd:element name="otro" type="xsd:string"/>
</sequence>
</complexType>
</element>
</xsd:schema>




Parsing XML

Separacion de procesamiento, presentacion,
estructura y contenido:

CONTENIDO PRESENTACION ESTRUCTURA
XSL DTD
XML CSS J SchemaJ
/4

l l l

PROCESAMIENTO (Parsing y
Transformacion)

!

HTML J SALIDA




Parsing y Tranformacion

Muchas formas de presentacion a partir de un

documento XML:

HTML

VML

XML

O-HZm—-—-=2>0vmMmO0XA T

XML

PDF

TXT




Parsing XML en la practica

- zlibroz=

XML <autor=Deepak Chopra</autors

<titulo=El sendero del Mago</titulo=

Cprecio
7 moneda="bolivares"=30.000</precioz
= libroz=

libro.xml

Parser del Navegador



Ejemplo de sistemas de
Lindenmayer

L-Sistemas:

Son gramaticas formales de derivacion
paralela (en oposicion a las de Chomsky,
secuenciales).

Creadas para expresar el desarrollo de
organismos Vivos: gran capacidad expresiva.

Ver:
http://www.destinofractal.com/tutoriales/L-
Systems/Isystems.htm
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Chomsky vs. Lindenmayer

Gramaticas de Chomsky:

« Se sigue una secuencia para aplicar las reglas de una
en una.

« Los componentes de la gramatica se justifican asi:

— Hay simbolos a los que no se puede aplicar reglas
porque ya son simbolos finales (terminales).

— Los demas no pueden estar en la expresion final (no
terminales)

— El proceso comienza con el simbolo que representa
lo que se quiere analizar / construir (axioma)

— La expresion final obtenida (que pertenece al
lenguaje generado por la gramatica) esta compuesta
sOlo por terminales. Las palabras intermedias no
pertenecen a él.



Chomsky vs. Lindenmayer

Sistema Lindenmayer:

« Se ha aplicado reglas a todos los simbolos de
cada palabra simultaneamente.

* Es necesario anadir las siguientes reglas de
transformacion:

— Por lo que ya no hay distincion entre simbolos
terminales y no terminales y siempre se puede
derivar.

— Todas las palabras (intermedias también)
pertenecerian al lenguaje del sistema.



Sistemas de Lindenmayer

« Motivacion biologica: Surgen como herramienta
para describir el desarrollo de organismos
pluricelulares incorporando aspectos:
Geneéticos, Citologicos y Fisiologicos

 Usada para modelar los procesos de
crecimiento de las plantas.

* Los L-sistemas fueron introducidos en 1965 por
el bidlogo y botanico hungaro Aristid
Lindenmayer (1925-1989), profesor de la
Universidad de Utrech.



Sistemas de Lindenmayer

Definicion formal del L-sistema = (2, P, o)
Donde, (al par (2, P) se le llama esquema L)
* 2 es un alfabeto.

* P es un conjunto de reglas de produccion
del tipo

« A-> Xx,Aestaen 2 yxestaen 2* (puede
ser vacia).

e » el axioma.



Sistemas de Lindenmayer

Ejemplo:
» Se define un sistema-L que genera
cadenas cuyo numero de simbolos b es la

serie de Fibonacci:
L = {{a,b}, {a 2 b, b 2> ab}, a}
Alguna de sus cadenas:
{a, b, ab, bab, abbab, bababbab, ...}



Sistemas de Lindenmayer

* Las reglas se aplican iterativamente (tantas
como sea posible en cada iteracion) desde el
estado inicial.

 Un L-sistema se dice libres del contexto si las
reglas se aplican sobre simbolos individuales,
sin considerar sus vecinos. En caso contrario,
se llama sensibles al contexto.

« Si hay una regla para cada simbolo, el sistema
es determinista (si ademas es libres de
contexto, se llama DOL-sistema). Si hay muchas
reglas escogidas con cierta probabilidad, se
llama L-sistema estocastico



Sistemas de Lindenmayer

Podemos usar L-sistemas para generar graficos,
asociando por ejemplo, los simbolos a
comandos graficos (comandos de tortuga,
similares al lenguaje Logo)

Por ejemplo:

 F Dibujar una linea hacia delante de longitud
predeterminada.

- Girar hacia la izquierda el angulo
predeterminado.

« + Girar hacia la derecha el angulo
predeterminado.



Sistemas de Lindenmayer

Jflap: tree.|ff

Axioma: R ~ ## B
Reglas:
B=2>[~#TL-B++B]
L>[{-g++g%--9g}]
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Color = brown
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