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Descrizione generata automaticamente]
Recursividad, crecimiento y fractales
La magia de dos espejos.... o de un software de screencasting
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Desde espejos y screencasting hasta software
Todo el mundo sabe cómo dos espejos opuestos generan una sorprendente fuga de imágenes... El espejo número 1 sólo puede hacer una cosa: reproducir la escena delante de él. Incluso el espejo número 2 puede hacer sólo lo mismo, pero al hacerlo también reproduce el espejo número 1, incluyendo la escena que contiene, que a su vez reproduce la escena en el espejo número 2 y así sucesivamente, ad libitum. El mismo efecto se puede ver en un software de screencasting que reproduce la pantalla en su ventana, pero aquí se ve otra versión más pequeña de la pantalla con la ventana dentro, y así sucesivamente. Es un fenómeno que golpea porque nos permite asomarnos al infinito, normalmente inaccesible a la experiencia humana. Esa es la recursión.
Es muy fácil crear un esquema recursivo a través del software:
1 A RECURSIÓN2
 RECURSIÓN3
 FIN

4 RECURSIÓN
¿Qué está pasando aquí? Recuerde: con la construcción TO...END usted define el procedimiento e (instrucciones 1-3) y luego lo utiliza (4).
Trate de averiguar...
Manos a la obra
En este fragmento de código la Tortuga está ejecutando sólo un comando: RECURSIÓN. Como no existe tal comando en el Logo, ha sido necesario definirlo con un procedimiento, pero aquí no ocurre nada, excepto llamar al comando RECURSIÓN. Sucede como en los espejos: cuando se ejecuta el comando RECURSION, lo que sucede es que RECURSION se llama de nuevo y así sucesivamente. En realidad, si intentas escribir este código en LibreOffice y lo ejecutas no pasará nada excepto que, al cabo de un tiempo, aparecerá un cuadro de mensaje diciéndote "Program terminated: maximum recursion depth (1000) exceeded". Esta es una especie de medida de seguridad, ya que los programas recursivos pueden atascar el ordenador si no se proporciona un criterio de parada. Cada vez que se llama a un procedimiento, el sistema asigna la memoria necesaria para sus actividades. Si deja que la máquina continúe con este proceso, se reclamará una cantidad infinita de memoria, lo que no es el caso de su ordenador, por supuesto.
Hagamos que este tonto programa sea un poco más interesante.
AL CÍRCULO DE RECURSIÓN
 DRECURSIÓN
 D+1 FIN

RECURSIÓN 1
Esto es más divertido, pruébalo: deberías tener un globo inflable.
 
Tratar de seguir el proceso de recursividad
En esta versión hemos proporcionado al procedimiento RECURSION un argumento, D, luego hemos añadido sólo una instrucción más, CIRCULO D, y hemos cambiado la llamada recursiva como sigue: RECURSIÓN D+1. Luego se le pide a la tortuga que comience con la RECURSIÓN. Así, la primera vez que se llama RECURSIÓN, se llevan a cabo las siguientes acciones....

Dentro de la RECURSIÓN:
· el valor 1 se da a la variable D
· se dibuja un círculo de diámetro 1
· La RECURSIÓN se llama de nuevo pero con el argumento D+1, es decir, 2, causando, a su vez, lo siguiente.....
Dentro de la RECURSIÓN dentro de la RECURSIÓN:
· el valor 2 se da a la variable D
· se dibuja un círculo de diámetro 2
· La RECURSIÓN se llama de nuevo pero con el argumento D+1, es decir, 3, causando, a su vez, lo siguiente.....
Dentro de la RECURSIÓN dentro de la RECURSIÓN dentro de la RECURSIÓN:
· el valor 3 se da a la variable
· se dibuja un círculo de diámetro 3
· La RECURSIÓN se llama de nuevo pero con el argumento D+1, es decir, 4, causando, a su vez, lo siguiente.....
Y así sucesivamente....
 
Otro ejemplo
Intenta adivinar lo que está haciendo este programa, luego intenta ejecutarlo
A LA RECURSIÓN D
 CIF D + C > 70 [ C = -1 ]IF
 D + C < 50 [ C = 1 ]CÍRCULO
 D + CRECURSIÓN
 D+C CEND

RECURSIÓN 50 1
 
Y otro más
Y ahora intenta averiguar qué está pasando aquí, antes de intentar ejecutarlo....
TO RECURSION NLABEL
 NPENUP
 FORWARD 10 PENDOWNIF
 N > 20 [ STOP ]
RECURSIÓN N+1 FIN

RECURSIÓN 1
 
Recursividad y repetición
Algunos lectores se preguntarán cuál es la diferencia entre recursión y repetición. De hecho, los ejemplos que hemos visto también se pueden hacer con un REPEAT - el lector puede hacer esto como un ejercicio.
A su vez, el efecto de un ciclo de repetición también puede lograrse mediante la recursión, colocando las operaciones a realizar en un procedimiento e insertando la llamada recursiva como última instrucción.
Pero, ¿quién nos impide hacer la llamada recursiva en otras partes del procedimiento, o incluso hacer más de una? Ahí es donde las cosas se ponen interesantes....
AL ÁRBOL LLIF
 LL < 2 [ STOP ]
ADELANTE LL IZQUIERDA 50
ÁRBOL LL/2RIGHT
 100
ÁRBOL LL/2LEFT
 50 ATRÁS LLEND
ÁRBOL 200

Estamos entrando en el increíble mundo de los fractales....
 
El código anterior produce un árbol fractal (tree-simple.odt)
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Profundización en el procedimiento TREE
1 AL ÁRBOL LL2
 SI LL < 2 [ PARADA ]3
 ADELANTE LL IZQUIERDO 504 ÁRBOL LL/25
 DERECHO 1006
 ÁRBOL LL/27
 IZQUIERDO 50 ATRÁS LL8
 FIN
10 ÁRBOL 200
El procedimiento TREE es recursivo porque se llama a sí mismo, dos veces. El hecho de que las llamadas sean dos está relacionado con las recurrentes estructuras bifurcadas que representan la "idea básica" de este árbol. A decir verdad, no hay nada más que bifurcaciones en este árbol, que simplemente está hecho de bifurcaciones, siendo la única diferenciación la escala espacial. Vamos a entrar en detalles. El procedimiento se llama primero en la instrucción #10: ÁRBOL 200. Por lo tanto, cuando se introduce TREE, se verifica el valor de LL si es menor de 2 (Instr. #2). Como este tiempo su valor es 200, la ejecución sigue adelante. Con la instrucción #3 la tortuga avanza por LL=200 puntos y gira a la izquierda por 50°, dibujando así el tronco y girándose a la izquierda. Luego, en lugar de seguir dibujando algo que llama ÁRBOL (#4), pero pasándole un valor de LL/2. Abstengámonos de zambullirnos en este llamado al ÁRBOL y asumamos que lo hemos hecho. En el #5 la tortuga gira a la derecha por 100°, en el #6 llama de nuevo al ÁRBOL LL/2, luego en el #7 gira a la izquierda por 50° y regresa por la última rama. Veamos una animación en la siguiente diapositiva.
 
Demostración del crecimiento del árbol fractal
 

 
Un equipo de tortugas para explicar el proceso de recursión
Pero, ¿qué está pasando en las sucesivas llamadas "internas" del ÁRBOL? Para captar el proceso puede ser conveniente pensar no en una sola tortuga sino en todo un equipo de tortugas, cada una cuidando su nivel de recursión específico. Estamos distinguiendo a las tortugas que trabajan en diferentes niveles de recursividad por color. En el primer nivel tenemos a la tortuga marrón, que está dibujando el tronco. En la segunda tenemos la roja que es llamada dos veces, para las dos primeras ramas sucesivas, más grandes. Luego en la tercera tenemos a la tortuga violeta que es llamada cuatro veces para el siguiente grupo de ramas más pequeñas, y así sucesivamente....
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Cada vez más natural....
Hay que reconocer que tenemos una especie de árbol pegajoso y un poco demasiado simétrico. ¿Cómo conseguir una versión más natural? Hay muchas posibilidades. En primer lugar, podemos intentar diferenciar entre las ramas izquierda y derecha, para hacer las cosas más asimétricas. Una manera limpia de implementar esta idea es tener procedimientos separados a la izquierda y a la derecha que produzcan tallos de diferentes longitudes.
El siguiente ejemplo es tomado de Turtle Geometry, por Harold Abelson y Andrea diSessa (MIT 1986, p. 84). El ejemplo reproduce exactamente el dibujo que aparece en la portada de su libro.
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Más árboles naturales
AL NIVEL DE ÁNGULO DE LA LONGITUD DE LA RAMA
LONGITUD DELANTERA*2
LONGITUD DEL NODO NIVEL DE ÁNGULO
LONGITUD DE ESPALDA*2
FIN
AL NIVEL DE ÁNGULO DE LA LONGITUD DE LA RAMIFICACIÓN
LONGITUD ANTERIOR
LONGITUD DEL NODO NIVEL DE ÁNGULO
LONGITUD DE ESPALDA
FIN
AL NIVEL DE ÁNGULO DE LONGITUD DEL NODO
SI LEVEL=0 [ STOP ]
ÁNGULO IZQUIERDO
LONGITUD DE LA RAMA ÁNGULO NIVEL 1
ÁNGULO DERECHO*2
LONGITUD DE LA RAMA ÁNGULO NIVEL-1
ÁNGULO IZQUIERDO
FIN
RAMO 20 20 20 7
 
Un árbol más natural
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Descripción de los sistemas en L para los procesos de crecimiento
Como dijimos sobre el primer ejemplo simple, en la diapositiva 10, no había nada más que bifurcaciones en ese árbol. Existe una forma más formal de describir la idea básica que subraya estos procesos de crecimiento. El formalismo es el de los sistemas L, que es un lenguaje para modelar el crecimiento desarrollado por Aristid LindenMayer en 1968 para describir el desarrollo de las plantas a nivel celular. Posteriormente amplió la interpretación de los sistemas L para representar partes enteras de plantas (Development models of herbaceous plants for computer imagery purposes Prusinkiewicz, P.; Lindenmayer, A. ; Hanan, J. Computer Graphics, 1988, Vol.22 (4), p.141-291.). Los sistemas L pueden ser interpretados en términos de gráficos de tortugas por su representación gráfica (Heinz-Otto Peitgen, Hartmut Jürgens, Dietmar Saupe, Chaos and Fractals - New Frontiers of Science, Springer Verlag, Nueva York, 1992, p. 376).
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Ejemplos de código - Archivos ODT para ser ejecutados con LibreLogo en LibreOffice
Aquí puedes descargar los códigos completos de todos los ejemplos que vamos a discutir. Son archivos ODT, puedes abrirlos en LibreOffice y ejecutarlos con LibreLogo inmediatamente. Es una buena idea hacerlo mientras lee las siguientes explicaciones.
· tree-simple.odt - La versión más simple posible de árbol pegajoso, similar a la de "Turtle Geometry" Abelson & diSessa, p.83. Este código es apropiado para bucear primero en un proceso recursivo.
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
· tree-simple-L-system.odt - Árbol pegajoso más sencillo - "Turtle Geometry", Abelson & diSessa, p.83Mi variante en el lenguaje del sistema L - Axioma: B - Reglas de producción: F → FF, B → F[-B]+B
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
· árbol-abelson-diSessa.odt - Árbol de ramas izquierda y derecha diferenciadas, de "Turtle Geometry", H. Abelson y A. diSessa, MIT press, 1986, p.84, 85
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
· árbol-abelson-diSessa-L-system.odt - Árbol de ramas izquierda y derecha diferenciadas, de "Turtle Geometry", H. Abelson y A. diSessa, MIT press, 1986, p.84, 85 Mi versión en el lenguaje del sistema L - Axioma: B, Reglas de producción: B → F[+FB]-B
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
· weed.odt - Fractal: weed, de "Chaos and Fractals", Peitgen et al, Springer Verlag, 1992, p. 398 - Axiom: F, Regla de producción: F → F[+F]F[-F]F
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
· weed-2.odt - Fractal: another weed, de "Chaos and Fractals", Peitgen et al, Springer Verlag, 1992, p. 398 - Axiom: B, F → F, FB → F[+B]F[-B]+B
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
· bush.odt - Fractal: bush, de "Chaos and Fractals", Peitgen et al, Springer Verlag, 1992, p. 398 - Axiom: F, Regla de producción: F → FF+[+F-F-F-F]-[-F+F+F]
[image: https://learninglab.etwinning.net/images/twinspace/file-ico-text.png]
 
Símbolos del sistema L
Aquí tienes una tabla de algunos símbolos del sistema L....
	Símbolo del sistema L
	Instrucciones para la tortuga

	F
	desplazarse hacia delante con una determinada longitud de paso fija l y trazar una línea desde la posición anterior a la posición nueva

	f
	Avanzar como en el caso de F, pero sin trazar la línea.

	+
	girar a la izquierda por un ángulo fijo

	-
	girar a la derecha por el mismo ángulo

	[
	punto de ramificación: comienza la ramificación....

	]
	... cierre de sucursal

	B
	no hacer nada rama


Veamos un ejemplo sencillo....
 
Crecen los fractales clásicos como sistemas en L: curva de Koch
La figura muestra las tres primeras etapas del crecimiento del fractal de Koch. La regla es muy simple: comenzamos con un segmento horizontal de longitud F. Luego se sustituye por el patrón que se muestra en la figura de la etapa 1. En la etapa 2, cada uno de los segmentos más pequeños se sustituye por el mismo patrón, pero escalado por un factor de 1/3. Este ejemplo explica muy claramente la naturaleza de la auto similitud de un fractal, basada en la repetición de una forma geométrica básica reducida por un factor de escala en cualquier iteración. Los sistemas L describen este proceso como un crecimiento, por medio de un axioma y un conjunto de reglas de producción para pasar de una etapa a otra. En el caso de la curva de Koch tenemos:
Axioma: F
Normas de producción:
· F -> F + F - - - F + F (1 paso F, gire a la izquierda, 1 paso F, gire a la derecha 2 veces, 1 paso F, gire a la izquierda, 1 paso F)
· + -> + (los giros a la izquierda permanecen donde están)
· - (los giros a la derecha permanecen donde están)
A + o - son giros a la izquierda o a la derecha con un ángulo de 60°.
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Recodificación del primer árbol simple en la perspectiva del lenguaje del sistema L (tree-simple-L-system.odt)
 
[image: C:\Users\zamor\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.MSO\202F45E6.tmp] 
Comentarios sobre el código anterior
Las diapositivas anteriores muestran lo que se necesita estrictamente para entender la implementación del sistema L. Los procedimientos SETGL para establecer las variables de estado, SAVESTATE para guardar el estado de la tortuga y RESTORESTATE para restaurarla se pueden leer en los códigos que puede descargar de una de las siguientes diapositivas y ejecutarlas en su computadora.
En la parte superior se encuentran el axioma y las reglas de producción. Axioma es B, que es una ramificación de "no hacer nada". Puedes verificar esto si intentas ejecutar el código con iteración ITER=1: no pasará nada visible. Tener a B como axioma significa que empezamos con nada. Hay dos reglas de producción. La primera, F -> FF, significa que el espacio cubierto por un paso F, en la siguiente etapa será cubierto por dos pasos F, por lo tanto la longitud del paso F se reduce a la mitad en cada nueva etapa. La segunda, B -> F[-B]+B, se reconoce dentro del código de procedimiento WEED, si asociamos las llamadas WEED F/2 DELTA ITER a B y FORWARD F a F. Además, la DELTA DERECHA se representa con el símbolo "-" y la DELTA IZQUIERDA con el símbolo "+". El corchete izquierdo corresponde al comando de guardar el estado actual, antes de la ramificación, y el corchete derecho al restablecimiento del estado al final de la ramificación.
Es necesario reflexionar un poco para enfocar este código, pero entonces, el lenguaje del sistema L puede ser usado para generar una amplia gama de posibles simulaciones de crecimiento.
A continuación vamos a ver la versión del sistema L del "árbol más natural" que hemos visto en las diapositivas 14 y 15, luego dos ejemplos de plantas de maleza y un arbusto.
 
Versión del sistema L del árbol más natural (tree-abelson-diSessa-L-system.odt)
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Crecimiento fractal de una planta de maleza
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Crecimiento fractal de un arbusto
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Otra manera de ser natural
Hasta ahora hemos buscado crear formas de aspecto natural trabajando en patrones de crecimiento fractal. Tenemos otra posibilidad, sin embargo, que es el uso de generadores de números aleatorios, como lo hicimos dejando que la tortuga juegue con la tortuga. Consigamos nuestro primer árbol pegajoso más simple:

A ÁRBOL LL
A = ALEATORIO 50IF
 LL < 5 [ STOP ]
FORWARD LL LEFT
 ATREE
 LL*3/5RIGHT
 A*2TREE
 LL*3/5LEFT
 ABACK
 LLEND

ÁRBOL 50
La diferencia única, con respecto al original, está en la elección del ángulo de giro A, que aquí es un número aleatorio entre 0° y 49°.
 
Árboles con ángulos aleatorios
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Más aleatoriedad
Aquí añadimos la elección aleatoria del paso siguiente, añadiendo un número aleatorio comprendido entre -5 y 5 a la longitud del paso regular - en este ejemplo 50 en la primera iteración.

A ÁRBOL LL
A = RANDOM 50 
L = LL - 5 + 10IF
 L < 5 [ STOP 
FORWARD LLEFT
 ATREE
 L*3/5RIGHT
 A*2TREE
 L*3/5LEFT
 ABACK
 L*3/5LEFT
 ABACK
 LEND

ÁRBOL 50
 
Árboles con ángulos y ramas de bifurcación aleatoria
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Recapitulación
La lección anterior trataba sobre la simulación del comportamiento animal. Esta última lección trataba sobre la simulación de las formas naturales de las plantas. Sin embargo, acabamos de arañar la superficie del mundo de la simulación. Nuestro objetivo era mostrar lo fácil que es construir experimentos de simulación simples pero significativos con una herramienta gratuita como LibreLogo, y lo instructivo que puede ser intentar modelar fenómenos naturales. Posiblemente, otras ideas son incontables. La siguiente, a partir de las investigaciones propuestas en este trabajo, podría consistir en mezclar el modelado del sistema L y la aleatoriedad para producir formas aún más realistas. En una lección sucesiva volveremos sobre la simulación de fenómenos naturales al hablar de algunos problemas mecánicos físicos.
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