Premio Investigacion Interuniversitaria Multidisciplinagia015
Universidad de LimaPUCP

Algoritmos y gramaticas generativas para
el estudio de los patrones del disefo

precolombino

Dr.UmbertoLuigiRoncoroni Osidracultad deComunicacion, Universidad de Lima.

Dr.VeronicaNatalieCrousse de Vallongue Rastelli, Facultad de Arte, PUCP.

Milan-Lima Enero 2016



indice

Presentacion

Cap.l. Patrones formales en la naturaleza y en el disefio precolombino
1.1 Relacion entre naturalezimrma, disefio y graméaticas generativas
1.2Fichas comparativas
1.3 Dilujos algoritmicos a mano alzada

Cap.2. Programacion con procesos de sustitucion recursiva: simbolos

programables para Sistemads.
2.1 Software
Introduccién
Ventana de disefio
Ventana gramatica
Utilidades

Cap. 3Programacion con Sistemas_L
Introduccién
Simbolos para el control de flujo
Simbolos automaticos
Simbolos para los procesos aleatorios
Férmulas y datos
SubsistemasnestedL-Systems)
Image rules
Simbolosspeciales
. {NYo2ft2 NBOdzZNBAG2 Gat

N A~ WNE

Cap.4 Programacion con Sistemas_L y disefio precolombino. Moray.
Introduccién

Anexol. Disefio de reglas

Anexo 2.Paper ArtNodes

Bibliografiageneral



Presentacion

Este documento es el informe final del proyecto de investigacién Patrones
formales en la naturaleza y en el disefio precolombi?etrones formales en la
naturaleza y en el disefio precolomhinBl objetivo de lanvestigacion es el uso de las
gramaticas generativas para el estudio de los patrones de disefio precolombinos. Pero
esto se puede ver en modo simétrico: es el estudio del disefio precolombino que sirve

para el desarrollo de las gramaticas generativas.

Metodologia
Primera parte artistica, segunda parte computer science. Todo enlazado por la reflexion
filoséfica, sobretodo la parte informatica. Resaltar el caracter interdisciplinario del

proyecto y de los resultados.

Resultados del proyecto

Finalizando el myecto se ha conseguido:

1. Materiales y documentos para articulos cientificos, poster o participacion a
congresosUnarticuloya ha sido enviado a la revista ArtNodes (ver anexo) de la
Universidad Abierta de Catalufia (en fase de evaluacion por pares).

2. Materiales y documentos para el congreso y la ponencia esta listo y se enviara
para el Congreso de GenerativeArt del Politecnico de Milan en Diciembre 2016.
Este material esta documentado en el cap 1y 2 del presente documento y en el
CDROM anexo.

3. Materiales ydocumentos para un congreso y exposicién. Dicho evento esta
programado para el 2017 en el Centro Cultural de Lima @el&fdnica Ademas
de la exposicion, se ha programado la participacion de grupos de investigacion
de del Grupdipertropicode la Univesidad de Antioquia d&edellinColombia.

y se ha planteado la publicacién de las actas en forma de lilsadatogq por el
cual se utilizaran los fondos del presupuesto del proyecto. Posiblemente este

evento se repetira en la Universidad de Antiogiarte de estematerial (falta



completar algunos dibujos e impresion en grande forma&ti documentado
en el caply 2 del presente documento y en el CDROM anexo.

4. Software aplicativo. Se ha desarrollado una aplicacion para el desarrollo
interactivo de gramaticas generativas basadas en los Sistentaste material
esta en parte documentado en este informe; el codigo fuente y el ejecutable se
encuentran en el CDROM anexo yn ela pagna web

http://www.digitalpoiesis.org

Informe final

El informeconsta de 2 partes. En el cap. 1 se documenta la investigacion visual
sobre las formas naturales y el arte precolombino, estudio que finaliza en una base de
datos de documentos fotograficos hechos por los autores en sitios arqueoldgicos,
reservas naturale y museos, y fotografias al microscopio de varios especimenes
naturales y artificiales.

En el capitulo 2 se reporta el proceso y los documentos del desarrollo de las
gramaticas generativas y las caracteristicas de la resultante aplicacion informatica. Se
documentan aqui los algoritmos, las interfaces, las pruebas y los ejemplos.

En el anexo se encuentra @aper La virtualidad aumentada: procesos
emergentes, arte y medios digitales.


http://www.digitalpoiesis.org/




Cap. 1Documentacion visual

1.1 larelacién entre naturaleza, forma, disefio y graméaticas generativas

El tépico central del problema de la forma generativa se refiere a la sustentacion,
comprension y formalizacion de los procesos naturales en relacion al arte y a la
computacion. Bérminogenerativo indica un elemento esencial del concepto de forma,
gue es el potencial de estos procesos en cuanto herramientas creativas que pueden ser
utiizadas en modo original en contextos diferentes y con una pluralidad de
aproximaciones metodoldgicas.

El poder de la herramienta informaticglas gramaticas generativashape
grammarsy Sistemad- esta precisamente en la flexibilidad operativa, aprovechando
de la interactividad y de la capacidad del lenguaje digital de formalizar y computar los
procesos nturales y culturales (lo precolombino, en este caso).

En este apartado lo que se intenta sustentar los principios formales subyacentes
a las formas naturales, al arte precolombino y a los algoritmos generativos. El trabajo de
investigacion se ha organizadn estas etapas: documentacion de las formas naturales,
O2YLI NI OAsy O2y St FINIS LINBO2f2YoAy23> Fyt A
a mano alzada, implementacion en gramaticas generativas, desarrollo de modelos 2D y
3D.

Como se explica la radi@n simbdlica y el valor mistico de las formas? En las
fichas comparativas se investiga precisamente este problema. Tomando en cuenta
9 A Yy & iikghin/c¥mind I6gico lleva a estasdeyoriginales: solo la intuigidapoyada
en la experiencia, puede coraitnos aellas ® omdpT pzZ LI o0 L P

1 Lo que es original es global (lo que da origen se expande, es generativo)

1 Forma como sistema coherente de hipotesis y procesos (se aplica a diferentes
contextos)

1 Analogia (similitud de funciones)

1 Homologia (similitud destructuras)



En este apartado se explica los elementos y los principios que posibilitan una
relacion estructural entre estos diferentes contextos formales. Es decir, aquello que

permite plantear un hilo conductor, una sintaxis comdn capaz de ser formalizad

Forma y arquetipos

La relacién entre formas, naturaleza, mitos y arquetipos es el primer problema
que es preciso investigar. El arquetipo puede explicar lo que hay en comdn entre
dominios tan diversos. Ahora,l €oncepto de arquetipo puede tener diferes
significados. El mistiguede concebir a lagrquetipos como dioses o diosas codificados
en el inconsciente colectivo, a quienes podemos olvidarsin costo ni riesgo. Los
arquetipos son algo asi como las diferentes facetas de ese Dios, accesibles a la capacidad
de la psiquis de imaginar realidadsagradas Los cientificos pueden concebir los
arquetipos como paradigmas o metaforas que ejercen anws patrones invisibles de
la mente que controlan como experimentamos el munidos artistas pueden concebir
a los arquetipos como formas simbolicas recurrentes que se encuentran en todas las
culturas: espirales, ramificaciones, teselaciones, etcétera.

Para el presente proyecto, la cosa interesante es que el arquetipo, en términos
informaticos, puede ser traducido en reglas, la regla es el arquetipo formal (un proceso
arquetipico) en cuanto genera una familia de formas que de este arquetipo conserva
obviamente las caracteristicas estructurales. Ademas, esto lleva a reflexionar, en sentido
generativo, sobre varios aspectos de la forma y sus interpretaciones: la relacién forma

funcion, el estructuralismo, l@estalt

Las formas de la naturaleza.

Los pringios de las formas naturales han sido investigadas por Wagensberg
OHnnov: {GSOSya o6mdpyci0I 5Q! ND& ¢K2Yazy o6md
(1998). La relacién se basa en principios funcionales y topologicos. La espiral tiene
caracteristica de logitud y uniformidad, la ramificacion relaciona con el centro y rellena
St SalLl Oaz2zx St YSFEYyRNR 20dz2LJ St SaLl Oazz f 1|
tiene ventaja y desventaja que dependen del espacio en lo que ocurre un cierto

fendmeno, las carderisticas de la materia y del contexto. Cada solucion que adopta la



naturaleza responde a optimizar estos parametros. Igual sucede con las formas del arte
(la arquitectura precolombina), es una explicacion funciona.

Igual sucede con la programacion. Ligodtmos pueden seguir formas lineales
o no lineales, directas o indirectas, cortas o largas. Pero el aspecto topolédgico funcional

no es el Unico que nos permite entender las relaciones entre las formas.

Lo precolombino y la cosmovision

Los precolombios crean sus procesos en base a una cosmovision. Las formas
precolombinas describeta expresion de las leyes y de los principios del cosmos. La
intervencion en el territorio responde a esta cosmovision y a las formas naturales.

Pero estanos relacioneson los arquetipos y las formas naturaleseyntroduce
el concepto de ritmo{ S O2y 5A b didakhd |8 forme, sransedand mai
NAO2NNBYGAZ GRAI INI Y Ypllsadoni le Echii@nSes vEttorigliS OGS RA |
Nessuna forma nasce dal nulla, migdorma nel tempo, & un processo che inizia in un
punto (semeaitmo), termina nella sua deformazione e ricomincia
¢ ritmo comeirraggiamento, eco, affinita, contrasto, cresc{edecrescitj ‘@

Como han sefialado Stevens, Wagensberg, Thomson, Flakesyneas, ¢s
diagranmas de fuerzas sealsan en principios de adaptaoi, morfogénesis, evolucion,
relaciones con un mismo contexto.

Las fichas comparativas abren a la intuicion los principios subyacentes a la
naturaleza y al arte. Aqui hay que sefalaimportante de lo precolombino (primitivo,
neolitico, original) en cuanto exento de contaminaciones estéticas conscientes, es decir,
libres de establecer conexiones arquetipicas con las formas naturales.

Desde el punto de vista cientifico, que a pesarpdilegio de la intuicién, es util
considerar (por sus reflejos concretos ercéamputer sciende el sentimiento humano

de la forma se puede explicar en base al estructuralisradaGestalt

! Decimos que las formas efimeras pero recurrentes son diagramas de fuerzas de los que vemos las
pulsaciones, y la convergencia de sus vectores. Ninguna forma nace de la nada, sino que se hace, se
deshace, y se trasforma. Ritmomo radiacién, resonancia, afinidad, crecimiento y decrecimiento.
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Estructuralismo

Respecto a la constancia perceptiva, éssructuralistas habian supuesto una
correspondencia puntual perfecta, que relacionaba una sensacion con un estimulo
particular (hip6tesis de la constancia) y, por consiguiente, un cambio en el estimulo
daba lugar a un cambio sensor@atperiencial. Lo peitbido (experiencial) resultaba
inferido a partir del ntcleo de sensaciones correspondientes a la imagen retiniana,
tras repetidas experiencias en las que tales sensaciones se asocian a otras,
derivandose un aprendizaje. La interaccion inconsciente entlementos y
asociaciones de sensaciones, las cuales poseen un contexto elaborado que le otorga
significado, hacen que la percepcion nos parezca constante, idéntica a pesar de las

variaciones sensoriales.

Gestalt

En cambio, para los Gestaltistas, la constancia es primaria, se da en la
experiencia inmediata del perceptor y, por consiguiente, no debe ser algo secundario
a explicar, sino que son los elementos o partes constituyentes los que son puras
abstracciones tedcas, en cuanto no se hallan presentes en la experiencia
fenomenoldgica.En otros términos, para los estructuralistas los datos primarios son
los elementos y lo secundario, obtenido por aprendizaje asociativo, es la constancia
del tamafo, forma, color, te.; mientras que, para la psicologia de la Gestalt la
experiencia fenomenolégica de la constancia es el dato primario organizado y
estructurado, los elementos son derivaciones secundarias segregadas por
abstraccion El principio basico de la organizacigerceptual es que el todo es mas
gue la suma de las partes, es decir, que las propiedades de la totalidad no resultan
de los elementos constituyentes, sino que emergen de las relaciones espacio

temporales del todo.

Dibujo a mano alzada

El dibujo a mano ahda recoge esta complejidad espontanea y emergente



En el automatismo del trazo emerge, intuitivamente, el ritmo, el arquetipo, al
modo del dibujo automatico de los surrealistas

Pero el dibujo también puede ser un instrumento analitico, pues en un segundo
momento la espontaneidad se conjuga con la regla, descubre una te§laQl NI'S y 2y
NALISGS €S 02aS JA & Gobfaskidn& credtick PRI KIEeS19TBR G A 0 A f S¢
laforma immaterialeRA dzy 233SiGG2 OKS fQFNIS WAYAGI QX
5 |y (iC&iYingé figura, si non pud esser lei, non la pud po@envivio I, 53). Ogni
immagine discende da forme formantrithiv OKS A f Odz2NBE RSt Qi
RYOISYLX FyR2tSY fQSALISNASYIT I SadSiAdlF AyRAI
Fff QI Gandtdaw2 F&NI Af OAStE2 S Af Od2NBZ yStfQ
O02y2a0SyidsS S Af 02y 2 Ranaygnazoh lafernfa dtlezibre { QI dzi
dello yogayisualizzd QA Y G SN2 LI22SYl LINAYl RA RSOGGINI2 o0

El lenguaje

Este apartado se basa en algunos conceptos de la linguistica de Chomsky. No
pretende ser exhaustivo ni cientificamente riguroso, sino apropiarse de algunos
conceptos @ sentido practico para el desarrollo de sisape grammarssu eficacia
practica hace que no dependa del rigor académico. Por otro lado, se pretende abrir
algunas lineas de investigacion en la relacion exdraputer scienceg linguistica.

Existe el healnque los seres humanos tienen propiedades linguisticas innatas. El
innatismo es la facultad lingtistica como patrimonio genético de la especie humana.
(LAD- Language Acquisition Dev)cencuentra pruebas en varias propiedades de la
adquisicion delenguaje en los nifios.

La sintaxis es el conjunto de principios que regulan las posibilidades de
combinacion de las palabras.

La gramaticalidad es la buena combinacion de palabras de acuerdo a la intuiciéon
del hablante nativo. Existen al respecto intui@endel hablante nativo sobre la
interpretaciéon de las proposiciones. También el hablante nativo puede dar juicios
inconscientes sobre la gramaticalidad de las proposiciones. Es un sistema interiorizado

de reglas y principios.

2 Véaseel cap. 1 yel articuloLa virtualidad aumentada: procesos emergentes, arte y medios digitales
anexo a este documento



Es necesario diferenciar laagmnaticalidad de la aceptabilidad. Esto significa que
hay proposiciones sintacticamente correctas pero sin significado. Es decir, que expresan
situaciones que no tienen relacion con ninguna situacién comunicativa predeterminada.
La aceptabilidad se refieral utilizacion efectiva del lenguaje en situaciones de
comunicacién concreta. Entonces pueden darse situaciones sin sintaxis correcta pero
comprensibles.

El lenguaje humano tiene ciertas caracteristicas que lo hacen diferente de otras
formas de comunicacié.

1 Recursividad. Proposiciones de longitud potencialmente infinita utilizando
proposiciones embebidas una en otra.
1 Dependencia de una estructura. Existe una estructura abstracta que valida todas
las relaciones sintacticas.
Una teoria de la gramatica delmdrecer los siguientes criterios (basados en el
programa minimalista de Chomsky en los afos 90):
1 Universalidad (principios que subyacen a todos los lenguajes)
1 Unicidad (no confundirse con otros tipos de comunicacion)
1 Comprensibles/Ensefiables (se deben paalerender)
1 Simples
Naturalmente los procesos lingiisticos computables, generativos y los sistemas de
sustitucion simbdlica recursiva como los Sistefnadifieren del lenguaje natural.
Algunos aspectos pueden ser implementados en el sistema simboélico @om p
aprendizaje, otros no.
La intuicion no existe en un sistema démputa Bajo este punto de vista, para
facilitar el programa minimalista, es muy importante el disefio de la interfaz de la
aplicacion. Esto es parte importante de la presente investigaciomo se documenta

en el cap. 2.

Shape Grammaryg SistemasL
Para el desarrollo de gramaticas generativas computables no es necesario decidir

entre mito y ciencia o entre estructuralismoGestalt Aunque ninguna teoria puede

3 Al respecto es muy interesante comparar el lenguaje natoalel lenguaje computable.
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explicar exhaustivamente éendémeno de la forma, todas dan indicaciones que se
pueden utilizar en los procesos de disefio, y que enlazan el eje natupatszaalombine
disefiareglas. En este sentido la ultima etapa del informe es sobre la aplicacion de las
gramaticas generativas ptoceso de Moray.

Ahora segun Thom (1980), el fragmentase de las olas, las rajaduras de un viejo
muro, la espuma y las burbujas de una vaso de cerveza representan formas de
bifurcacién (fractales) y generan angustia y malestar. Hay ciertas formas de la
complejidad que supuestamente ponen en jaque el ritmo, el arquetipo, la regla.

Son las formas fractales, autosimilares; hoy queda claro que también esta clase de
formas tiene su orden, un orden recursivo, dinamico, caético. Un orden que da angustia
solo poraqie sus procesos parecen ininteligibles, debido a su complejidad dinamica. Pero
la comprension de la complejidad se puede hacer con las gramaticas generativas. La
comprension del proceso, no de la forma, es algo que la computacion bajo ciertas
condiciones pede lograr. En seguida se muestran los principios de esta relacion.

El ritmo, las reqglas, el arquetipo vy la repeticion

Comenzamos diciendo que en una forma generada algoritmicamente hacemos la
distincion entre los principios algoritmicos y los paramettas.complejidad nace de
regla simples (la espiral, el meandro, los andenes, las teselaciones de Voronoi) que
reiteradas varias veces, producen complejidad. Es una complejidad en términos
numericos, cuantitativos, el sublime matematico, como decia Kahg&e de acuerdo
a dos procesos:

1. Un bucle se presta para generar una espiral, un proceso recursivo una

ramificacion, etc. Igualmente se dan caracteristicas de velocidad y claridad.

2. Por otro lado, la ramificacion, las bifurcaciones se obtienen mediambadlas a

funciones o a subrutinas, pueden ser recursivas, utilizando saltos condicionales
(hacer una tabla) y también utilizando programacion con hitadt{thread).

La complejidad dindmica vy lparametros

Estos procesos simples producen cantidad, pero son procesos que pueden ser
parametrizados, entonces tenemos cantidad pero con caracteristicas siempre distintas,
porque los parametros del proceso pueden ser cada vez diferentes. Inclusive estos

parametros peden variar en tiempo real, dinamicamente durante el mismo proceso.
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La recursividad

Los procesos se suman, tenemos el proceso algoritmico y algoritmos para variar los
parametros. EI mismo ritmo puede sustentar ambos procesos. Esto lleva al concepto de
recursividad, que es clave para la complejidad. El proceso recursivo se retroalimenta con
si mismo. Los fractales son claros ejemplos de esta complejidad recursiva.

Lasshape grammary los Sistemak implementan todas las caracteristicas de los
sistemas aoritmicos recursivos y paramétricos. Las reglas implementan el algoritmo.
Las reglas pueden ser parametrizadas. Los procesos pueden tener varios grados de
recursividad.

La regla deja su marca en la forma emergente (el ritmo, el arqueti@edtal). Pep el
proceso se puede estructurar, es parametrizado. Las gramaticas generativas se pueden
programar, y las posibilidades de la programacion simbdlica y de los parametros crean
las estructuras de aprendizaje, la programacion es experimentacion, desaroollo p
pruebas y errores.

Naturalmente el proceso computacional es determinista, mientras el ritmo, la
Gestalt es impredecible, es creativo, también el estructuralismo lo es. Entonces el ritmo,
la contemplacion creativa de la formal€theig se implementa ntanto en la graméatica
en si, en el algoritmo y en los parametros, sino en el lenguaje subyacente, el que permite
el diseiio de estas reglas, en el lenguaje que permite que estos procesos hablen en
términos generativos.

Esta es la tarea del programador yl desefiador de interfaces, la tarea ultima que
viene después de todo, y que al mismo tiempo, desde el punto de vista del usuario, viene
antes de todoA modo de resumerpresentamosuna sintesis de los procesos formales

generativosy computables en la metodologia de la presente investigacion.

El concepto de forma y la metodologia de investigacion
1 Las formas naturales. Revelan el ritmo, los principios de la Gestalt, analogias y
homologias
91 Arte precolombino: relacidon con la cosmovisigrlacion con la naturaleza a
través de la intuicion y de @estalt el arquetipo, la relaciéon con el espacio, el

tiempo y la funcion (Stevens).
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1 Dibujos: escritura automética (surrealismo), principios de las formas naturales,
arquetipos y reglas

1 Shape gammars en el proceso de sustitucion se implementa el ritmo natural,
en las reglas el arquetipo, I&estalt. Homologia y analogia entre formas

naturales, formas del arte y algoritmos.
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1.2 Fichas comparativas

En seguida se presentan las fichas comparativas que incluyen las formas
naturales y el disefio precolombino.

La funcioén de estas fichas (14) es comparar las imaginés naturaleza y del
arte precolombino.La comparacion revela, a través de la lectura artistica y de la
intuicién que interpretan las similitudes formales y estructurales, cuales pueden ser los
procesos morfogeneticos y sus principios, que se aplicaran a los dibujos algoritmicos y a

las reglas.
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Patrones poligonales

Burbujas al microscopio y choclo.
Corrales en San Pedro de Cajas, Junin.
Muro inca en Chinchero, Cuzco.

14



Estructuras espirales

Huella digital.

Brote de fronda de helecho.
Acueducto de Cantayoc.
Tejido precolombino.

15
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