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ABSTRAKT

Té&to praca sa zaobera otdzkou vizualizacie algaréamalytického programovania s vyuZzi-
tim evolwnych algoritmov. Zakladnou ulohou prace bolo vhodnézornenie priebehu

algoritmu a jeho moZnosti pri syntéze rieSenia l@roln symbolickej regresie. Hlavnou
motivaciou tejto prace je nazorné a jednoduchéaménie prebiehajuaceho algoritmu po-
mocou dvojdimenzionalnych a trojdimenzionalnych nadiii zobrazujucich zakladné

vlastnosti algoritmu potrebné pre jeho pochopeRi&ca obsahuje teoretické informacie
k problému symbolickej regresie a vizualizacie siage s rieSenim problému pomocou

analytického programovania na prilozenom DVD.

Kracové slova: vizualizacia, analytické programovasignbolicka regresia, evalné al-

goritmy

ABSTRACT

This thesis deals with question of visualizationaoflytic programming algorithm using
evolutionary algorithms. The very task was to @easuitable visualization of running of
this algorithm and its possibilities in case of thgsis of solution of symbolic regression.
Motivation is simple and transparent visualizatafnalgorithm using 2D and 3D anima-
tions showing basic principles necessary for itdemstanding. Thesis contains theoretical
background of solving problem of symbolic regresdiy means of analytic programming

and its visualization on attached DVD.

Keywords: visualization, analytic programming, swfib regression, evolutionary algo-

rithms
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UvoD

V dnesnej dobe je v inZinierskych vyftoch ¢oraz viac potrebné aproximavaamerané
data nejakou vhodnou funkciou. Proces, ktorym tsialmmeme, sa nazyva symbolicka re-
gresia. Donedavna bola tato schopnoghradne doménotudi, ale v poslednych desa-
¢iach sa podarilo prenigégieSenie tohto problému pomocou vidcmenej efektivnych
algoritmov na péitace. Vedecké metddy a algoritmy schopné tiggoblém symbolickej
regresie boli publikované v mnohych vedecky@sopisoch, knihach a Stadiach. Autori
tychto algoritmov sa snazili v tychto svojich plolvanych pracach vysvetlprincipy al-
goritmov ¢o najnazornejSie, ale nie vzdy sa im to podarilookbkrat bolo ich vysvetlenie
prili§ komplikované alebo vinou ich subjektivnerahfadu nebolo podané dostéte po-
drobné objasnenie daného problému, popripade a®ziroblému neumoznila dokonalé

vysvetlenie principov rieSenia tohto problému zmpoi konvernych prostriedkov.

V tomto pripade su potrebné rézne, inued metody vizualizacie, ktordaltia citate’'om
ich vedeckych prac jednoduchSie pocligmdstatu problému a jeho rieSenie. \¥agnosti
je mnozstvo grafického softwaru, pomocou ktoréehm@@né vytvori animacie alebo ob-

razky, ktoré su oda nazornejSie a tym aJalhcit pochopenie daného problému.

Konkrétny problém predstavuje metdda symbolickgyesie, v naSom pripade rieSena al-
goritmom analytického programovania (Analytic Pergming, AP), ktory je dlhodobo
rozvijany naSou fakultou. Jeho princip a fungogamlo opisané v knihach a vedeckych

Studiach, avSak niekomu méZze pripaggsvetlenie tvorcov tejto literatiry malo nazorné.

Ulohou tejto bakalarskej prace je pomocou 2D a BIn&cii osvetli fungovanie algorit-
mu, jeho hlavné principy pri syntéze vhodného mouar. Boli vybrané zakladnéasti, z

ktorych sa sklada cely priebeh algoritmu a tie baolmované pre lepSie pochopenie.

V praci su najprv popisané jednotlivé metddy syndhej regresie — genetické programo-
vanie, gramaticka evollcia a analytické programaaavi d’alSejcasti su popisané evahu
né algoritmy, s ktorymi pracuje algoritmus analkibo programovania. Nasledujicas’

uvadza popis postupu vytvarania animacii vo vybcargrafickych prostrediach.
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1 SYMBOLICKA REGRESIA

Termin symbolicka regresia reprezentuje procesorokn su namerané data preloZzené
vhodnou matematickou funkciou. Tento postup je felrdy v pripade, Ze mame namera-
né data neznamej funkcie. Symbolicka regresia atda aproximacie dat bola dibss
doménourudi, ale v poslednych de%aciach sa stala doménou diaéov. Dnes su zname
viaceré metody, v ktorych je mozné paupititace k vypdtu symbolickej regresie. Prvou
metodou je genetické programovanie (Genetic Progriagy GP) a druhou je gramaticka
evollcia (Grammatical Evolution, GE). Genetickégreanovanie je v podstate symbolicka
regresia pouzivajuca evehe algoritmy nahradzujuce dané schopnéstieka. Gramatic-
ka evolucia méze WypovaZzovana za vyvoj genetického programovaniaigireniektoré
spolané principy [5]. Okrem tychto dvoch metdd existefe algoritmus analytického

programovania presadzovany nasou fakultou pod vwedéoc. Ing. lvana Zelinku Ph.D.

[6].

1.1 Genetické programovanie

Genetické programovanie bolo predstavené koncory@0rokov 20. storia. Jeho prin-
cipom je, Ze nova generécia sa netvori v numericladenv analytickom tvare. To zname-

na, Ze po vytvoreni nie su vysledkom hodnoty patemw, ale funkcie.

Pod’a genetickych algoritmov sa kazda hodnota nazywa \gé@enetickom programovani
nie su gény reprezentované aeselnymi alebo realnymi hodnotami, ale parametrami
chromozémovom t@zci si samotné funkcie. V najjednoduchSom prigad® premenné,
konStanty, zakladné aritmetické funkcie a elemetdunkcie. Z tejto skupiny méze thy
potom vytvorena funkcia. Pi@hSie pochopenie je na obrazku znazornené funktieaz
zena pomocou stromu. Vrchol stromu sa nazyvarkd?etas vyhodnocovania funkcie sa

postupuje smerom zospodu navrch.

Obr. 1. Strom funkcie x(1+X3]
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V genetickom programovani sa pouZzivaju operatoi¥ekia a mutacie. V priebehu muta-

cie alebo kriZzenia sa menia céésti stromu [4].

Bod mutacie

Mutacia

Nahodne generovany retazec

Obr. 2. Mutécia stromu v GP]

o ©
ofihcd oRod

S 0F O offfo

Rodic 1 ° b Rodié 2

Sipky oznacujd body kriZenia

e dQ

Rodit 1 Rodié 2 ° b

po krizeni

Obr. 3. Krizenie stromu v GB]

1.2 Gramaticka evollcia

Inou metédou symbolickej regresie je gramatickalieia. Jej vyhodou v porovnani
s genetickym programovanim je, Ze gramaticka evaldwze vyvij@ kompletné progra-

my vlubovd’nom programovacom jazyku pomocou binarnehiazea variabilnej ktky.
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Na mapovaci proces vyuziva Backus Naur Form grakatiefiniciu. Mapovaci proces je
pouzity k vytvoreniu vysledného programu v ktoromkek jazyku pouZzitim binarnych
retazcov k vyberu pravidiel pre vytvaranie v BackusiNBorm gramatickej definicii. Vy-
sledkom je syntakticky spravne vytvoreny progratyinArnych réazcov, ktory moéze by

vyhodnoteny pomocoucélovej funkcie.

Genomy — réazce variabilnej itky st pouZité s kodonmi reprezentovanymi &skeinou
hodnotou o tfke 8 bitov. Celdiselné hodnoty st pouZité mapovacou funkciou k mybe
vhodného pravidla pre vytvorenie z Backus Naur Fdefinicie.Cisla vygenerované vzdy
reprezentuju jedno z pravidiel, ktoré moze Ippuzité. Backus Naur Form definicia sa
sklada z terminalov a netermindlov, na zékladeyktorsa vytvoria pravidla. Mapovanie

potom prebieha pdd rovnice:

Pravidlo = (celdiselnd hodnota kodénu) Mod (@i moznosti pre dany neterminal)

Ak nie su vSetky neterminaly nahradené mapovavdignkiciou za terminaly a uz nie je

viac kodénov, potom sa cyklicky pouziju kodony &siatku [4].

1.3 Analytické programovanie

Algoritmus analytického programovania sa os¥epki rieSeni celej rady problémov sym-
bolickej regresie ako su: syntéza trigonometrickftotkcii, polynomialnych funkcii, funk-
cie boolovskej parity, funkcie boolovskej symetrigeSenia diferencidlnych rovnic
a optimalizacie cesty umelého mravca [6]. Zakladiastnosti analytického programova-
nia, ktoré z nehdinia algoritmus vhodny k tomutasélu, su popisanédalSich podkapito-

lach.

1.3.1 Zakladna myslienka analytického programovania

Analytické programovanie bolo inSpirované numeriokynetédami v Hilbertovom funk-

ciondlnom priestore a tiez genetickym programovari#nncip analytického programova-
nia je niekde medzi tymito dvoma filozofiami: Z ggického programovania prebera mys-
lienku evolinej kreacie symbolickych rieSeni, zéittam myslienka funkcionalneho priesto-

ru abudovania vyslednej funkcie pomocou proceseh’pdavania je prevzata
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z Hilbertovych priestorov. Rovnako ako aj genetipkégramovanie a gramaticka evollcia
je aj analytické programovanie postavené na mndaimecii, operatorov a tzv. terminalov,

ktoré su vasinou konStantami alebo nezavislymi premennymirikégu:

* Funkcie: Sin, Cos, Tan, Log, And, Or ...

» Operatory: +, -, *, /, dt ...

* Terminaly: 3.14, 2.73, t ...
Tieto matematické objekty vytvaraju mnozinu, z kjaa analytické programovanie snazi
syntetizovéd vhodné rieSenie. Zakladny princip analytickéhagpamovania je zaloZzeny na
manipulacii s diskrétnymi mnozinami (Discrete Setndling, DSH). Diskrétna mnozina
vytvara rozhranie medzi evaloym algoritmom (Evolutionary Algorithm) a problémom
Vd’aka tomuto moze Isyw analytickom programovani pouzity taknfebovd’ny evolieny
algoritmus. Jednotlivec pozostava z nenumerickéljmdvenia, ktoré je v evolmom pro-
cese vyjadrené caltselnym indexom. Index slizi ako ukaZateo mnoziny a analytické

programovanie ho vyuZiva k syntéze vyslednej fuskgiogramu [5].

Diskrétna mnoZina parametrov

{AND, OR, XOR....)}
{1.1234, - 5.12, 9, 332.11,.....}

ANO
Jedinec ={1, 2, 3,..... }
celotiselny
index - CV = CF(x1, x2, x3, x4)
alternativny
parameter NIE T

Obr. 4. Manipulacia s diskrétnymi mnozingdij

1.3.2 Zakladna mnozina

MnozZinu vSetkych dostupnych matematickych objektev funkcii, operatorov
a terminalov, nazyvame zakladnou mnozinou (Geneuaictional Set, GFS). Zakladna
mnozina sa sklada z funkcii s rdznymfmm argumentov. Struktira zakladnej mnoziny je
tvorena podmnozinami funkcii s rovnakymcpmm argumentov. Obsah zakladnej mnoziny
zavisi na uzivat®vi. R6zne funkcie, operatory a terminaly mézu’ Bpojené spolu do

jednej mnoziny. Napriklad GEfje mnozinou vSetkych funkcii, operatorov a ternona
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GFSarg je mnozinou obsahujicou funkcie s troma argumeramapriklad GF&qq je

mnoZzina obsahujuca terminaly [5], [6].

e GFSu={+, - %/ Log, Sin, Cos, Tan, t, C1, BetaRéwed, ... }
* GFSag={ BetaRegularized, ... }

* GFSag={+, - %/ Log, ... }

* GFSag={Sin, Cos, Tan, ... }

* GFSag={t, C1,..}

1.3.3 Operécie mapovania

Délezitoucag’ou analytického programovania je sekvencia matekyath operacii, ktoré
sU pouzité pre programovu syntézu. Tieto operaeiasformuju jedinca na pouZitey
program (funkciu). Matematicky povedané, jedn@ saapovanie z priestoru jedincov do
priestoru programov. Takéto mapovanie sa skladéoezhicasti, z Discrete Set Handling

a bezpenostnych procedur, aby sa prediSlo generovanidgatkych jedincov [5].

Discrete Set Handling vytvori ceéliselny indexer, ktory namapuje v podstatémaovd’né
matematické objekty obsiahnuté v GFS na jedincaip&ho v evoldnom algoritme. Tento
indexer je v podstate vektorom ukazate na jednotlivé prvky v GFS. Evalny algorit-
mus tak vnima jedinca ako vektor a iba pre potjehg ohodnotenia sa vykona premapo-

vanie na konkrétnu funkciu. Ktora je pouZié k vyp@tu vhodnosti jedinca [6].

Analytické programovanie je sériou fuimkch mapovani, pritom je ale potrebné dodrza
pravidla, ktoré zaistia, Ze kazdy jedinec bude eepntové jednozn&@nu a nedefektnu

funkciu. Fungovanie takéhoto mapovania v praxigbepsie ukaze na priklade:
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[ ¥ v/ v
Jedinec v populacii = {l, 6, 7. 8, 9, 9}
\ 7p -
mapovanie
ﬁ > pomocou AP
i R R 2
GFS,, = {+ -/, 7 d/dt, Sin, Cos, Tan, t, C1, Mod, ...}
\ M 2

Il

Vysledna funkeia = Sin(Tan(t))+Cos(t)

Obr. 5. Mapovacia operacia v AB]

Jedinec z prikladu mé& na pozicii prvého paramé&sio 1,0 znamena, Ze je pouzity ope-
rator ,+" patriaci do GFg. Pretoze operator ,+* musi marave dva argumenty, indexy 6

a 7 su utené ako jeho argumenty.
6+7 1)
Index 6 je nahradeny ,Sin“ a index 7 je nahrade@gs patriacimi do GFg.
Sin+Cos (2)
»3in“ a ,Cos" su funkcie s jednym argumentom. Ndslgcimi indexami st 8 a 9. SuU na-
hradené ,Tan“ a ,t“, ktoré su pouzité ako argumentykcii ,Sin“ a ,Cos".
Sin(Tan) + Coqt) (3)
Funkcia ,Tan “ ma jeden argument, tedlalSi index — 9 je argumentom funkcie , Tan". ,t*

nema Ziaden argumerho vyplyva, Ze vetva sa uzatvara. Argumentom éienkTan“ je

tiez t* a teda aj tu je vetva uzavreta [4]. Vystédfunkcia ma tvar:

Sin(Tan(t)) + Coqt) 4)

1.3.4 Evoluéné operéacie

V priebehu evollcie danej populacie moznych rieSanpouziva réznych eva@iych ope-
ratorov ako su napriklad krizenie alebo mutaciaalptické programovanie je vSak zosta-

vené tak robustne, Ze vo svojej Struktlre Ziadete toperacie nepouziva. Jednotlivé kroky
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evolUcie — mutacia, krizenie, taZenie, selekcia su plne v kompetencii pouzitérauey
ného algoritmu. Evoliny algoritmus tak medzi sebou premieSava jednotimky GFS

[5], [6].

Z toho vyplyva, Ze Uspesnbdpri hadani rieSenia pomocou analytického programovania
ovplyviiuje len vd@ba vhodnej GFS. Na strane ev@iého algoritmu je potom mnozZina
uzivatéom nastavenych parametrov zavisla na konkrétnonu&vom algoritme. Jeden
kr'acovy argument vSak musia thaSetky evoldné algoritmy rovnaky. Tymto argumen-
tom je &elova funkcia (Cost Function, Fitness Function, &&Qra je potrebné minimali-

zova'. KI'a¢ovou dvojicou parametrov analytického programovgmi@FS a CF [6].

1.3.5 Posilnené evollcia

V priebehu evolucie su syntetizovani viac alebo epghodni jedinci. Niektorych jedincov
je mozné pouZik posilneniu evollcie, aby sme ziskali eSte lep&®enie. Hlavnou mys-
lienkou je pridanie uz vytvorenéhaiimstane uspesSného jedinca do mnoziny terminalov.
Posilnenie je zaloZené na uzZiviate zvolenom prahu, ktory bude pouzivany pri rozhodo

vani, ktory jedinec bude pridany do mnoziny terrtoma

Napriklad, k& bude uzivatéom zvoleny prah 5 a vSetci jedinci v populacii magdnotu
Ucelovej funkcie vysSiu ako 5, evolucia béZlej na zakladnej GFS. AvSak poKig naj-
lepSi jedinec v aktualnej populacii mensi ako 5topoje kompletne pridany do GFS
a ozngeny ako terminal. Od tejto chvile pracuje analdigkrogramovanie s rozSirenou
GFS obsahujucodiastane uspesné rieSeniad¥ka tomuto faktu je posilnend evollcia
schopna syntetizovaieSenie omnoho rychlejSie ako analytické progneane bez posil-
nenej evolucie. Po pridani programu do GFS dochldzazeniu hodnoty prahu na hodno-
tu elovej funkcie daného jedinca. Ak je hodnotalavej funkcied’alSieho jedinca men-
Sia ako nastaveny prah, dochadza znova k jehordnizepredtym pridany jedinec je pre-

mazany novym a uspesnejsSim [5].

1.3.6 Bezpe&nostné procedury

Aby sa zabranilo syntéze patologickych jedincowglgitké programovanie obsahuje nie-
kol’ko bezpénostnych opatreni. Prvym pravidlom je, Ze GFS jmdetend do podmnozin
obsahujucich funkcie s rovnakymdiom argumentov. Existencia tychto Struktur je ptauZzi

v Specialnych bezgaostnych podprogramoch, ktoré tzifl akod’aleko sa pri mapovani
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nachadza koniec jedinca a fiadoho volia vhodné podmnoziny GFS, aby tak pregds
tologickej — neuzavretej funkcii. Ak je pozadovahygiac parametrov ako je indexov
v jedincovi, funkcia je nahradena inou funkciouogmakym indexom z podmnoziny

s mensim p&om argumentov [5]. Takyto pripad je zobrazeny asledujicom obrazku.

¥ ¥l ¥
Jedinec v populacii = {1, 6, 7. 8 9. 11}
l - .
L_?\_T‘\. mapovanie
ﬁ pomocou AP
o ¥ v _
GFS,; = {f.-. /.~ d/du Sin. Cos. Tan. t. C1. Mod.|[...}
% P all s

GFSq~ {t.X.y.z Cl.C2, Kinchin. t. C4, C5, ©....}

g

Vysledna funkcia = Sin(Tan(a@)) + Cos(1)

Obr. 6. Bezpénostna procedura AP5]

Pri mapovani jedinca je poslednym indexéisio 11, ktoré je nahradené funkciou “Mod".
T4 vSak potrebuje dva parametre, aby davala sprammsiedok. Ke'Zze uz nie su
k dispozicii ZziadnelalSie indexy a doslo by k syntéze patologickej fiiekfunkcia “Mod*

je nahradena inou, na pozicii 11 v podmnozine &S

S bezpénog'ou je potrebné pita’ aj pri definicii &elovej funkcie a v pripade potreby

definova’ d’alSie bezpénostné funkcie priamo ako jej&ag’.

1.3.7 Verzie analytického programovania

Existuje niekdko verzii analytického programovania. V pokifgch verziach analytického
programovania je upustené od definicie konkrétrimistant ako terminalov (poKiao nie
je konkrétne vyZzadované) a miesto nich su definévarecné konstanty,KKy, ... K,, kto-

rych hodnota je @ena pomocou nelinearneho prekladania (non-lingard) az tesne pred
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hodnotenim &elovej funkcie. Tento postugialSim zefektivnenim algoritmu analytického

programovania [5], [6].
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2 EVOLUCNE ALGORITMY

Evoluéné algoritmy slizia ako zaklad pre analytické paogovanie. Pokiasa nepouzije
kvalitne nastaveny evaiay algoritmus, nebude ani analytické programovaecova

spravne.

2.1 SOMA

Samo - Organizujuci sa Mighay Algoritmus (Self-Organizing Migration Algorithnije
algoritmus existujuci od roku 1999, ktorétionog’ je zaloZzena na geometrickych princi-
poch. Vziadom k tomu, Ze pracuje s populaciami podobne akuwetické algoritmy
a vysledok je po jednom eva@lom cykle (migranom kole) totozny s genetickymi algo-
ritmami ¢i diferencialnou evollciou, mozno ho rédnedzi evoldné algoritmy, aj ké

nevyvara péas jeho behu potomkov.

Pdvodna myslienka, ktora viedla k jeho vytvorersipgiva v napodobneni chovania sku-
piny inteligentnych jedincov, ktori spolupracujii pieSeni spoléného problému ako je
napriklad liadanie zdroja potravy. SOMA sa svojou robusfoasv zmysle najdenia glo-

balneho extrému vyrovna algoritmom ako je naprikiddrencialna evollcia.

Tento algoritmus, ktory pracuje ako ostatné eftoéualgoritmy s populaciou jedincov, bol
vyvinuty na principoch, ktoré je mozno odpozombdwaprirode, a ktorymi sa v socialno-
biologickom prostredi riadia inteligentni jedinkipri kooperuju na rieSeni ¢itého prob-

lému. Filozofia algoritmu je zaloZzena na kooperativ prefiadavani (migracii) priestoru

moznych rieSeni daného problému.

Vzhradom k tomu, Ze hlavna myslienka algoritmu SOMA jeiealoZena na principe evo-
licie ako takej, ale je zaloZena na principe skypnie je klasifikovany ako algoritmus

evolwny ale tzv. memeticky.

Vlastno$' samoorganizacie u SOMA algoritmu plynie z fakte, sa jedinci ovplykuju
navzajom behom lfadania lepSieho rieSenia. Mnohokrat to vedie k tokeuv priestore
moznych rieSeni vznikaju skupiny jedincov, ktoréreapadaju alebo spojuju a putuju cez
pref’adavany priestor. Skupina jedincov (populacia)atetanizuje vzajomny pohyb je-

dincov [3].
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2.1.1 Parametre algoritmu

Beh algoritmu SOMA je ovplywovany Specialnou mnozinou parametrov, rozdelenygch n
dva druhy: riadiace a ukéovacie. Riadiace parametre maju vplyv na kvalithwalgo-
ritmu a ukorovacie parametre za dopredu nadefinovanych podrkiekoniuja beh algo-

ritmu.

Parameter Mass &uje akod’aleko sa aktivny jedinec zastavi od veduceho jediRarame-
ter Step ufuje ,zrnitog™ s akou bude mapovanéa cesta aktivneho jedincanider PRT
znamena perturbaciu. Piadtohto parametru sa tvori pertuthavektor (PRTVector), kto-
ry ovplyviuje, ¢i sa aktivny jedinec bude pohybaovariamo k veducemu jedincovi alebo
nie. Parameter D udava qa argumentov delovej funkcie. Parameter NP ¢uje paet
jedincov v populacii. Parameter Migracia udavd'kakrat sa populacia preorganizuje.
Parameter AcceptedError je ukowacim parametrom a definuje aky maximalny rozdiel

medzi najhorSim a najlepSim jedincom v aktualngjybécii je povoleny [3].

2.1.2 Populéacia

Typickym znakom evokinych algoritmov je, Ze su zaloZzené na praci s pgaimi jedin-
cov. Toto plati aj pre algoritmus SOMA. Kazdy jeslinpredstavuje aktualne rieSenie da-
ného problému. V podstate sa jedna o mnozinu argtowetelovej funkcie, ktorej opti-
malnaciselnad kombinacia sa’dda. S kazdym jedincom je taktieZ spojena hodné&tiotl
vej funkcie, ktora utuje ako je dany jedinec vhodny pialSi vyvoj populacie. Tato hod-
nota sa nefastni samotného eva@iného procesu, ale nesie iba informaciu o kvaliténje

ca.

Zmyslom evolgnych algoritmov je cyklické vytvaranie novych pogcil a ndhrada starych
pomocou novo vytvorenej na zaklade presne definmramatematickych pravidiel. To

aké pravidla sa su definované, zavisi na e\ram algoritme.

Tvorba populacie je nahodné rozloZenie jedincoviespore moznych rieSeni. Pri behu
evoluiného algoritmu dochadza k zhronda¥aniu jedincov okolo jedného (obvykle glo-
balneho extrému) alebo viacerych extrémov. Vyvguylacie musi byvzdy konvergentny
k lepSim hodnotanto znamend, Ze nemdZze nikdy vykazbddavergenciu. Do novej popu-
lacie sa prepd&ju len rieSenia, ktoré su lepSie alebo rovnakaélako tie zo starej popu-

lacie [3].
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2.1.3 Mutacia

V evolwnych algoritmoch hra Zivotne délezitd ulohu mutacle to proces, pri ktorom
dochadza k ndhodnej zmene niektorych vliastnogitarametrov daného jedinca. Ména

proceddry vyuzivaju generator nahodnyikel. V pripade algoritmu SOMA je mutacia
nazyvana pojmom perturbacia. Pri pohybe jedincaespsrom moznych rieSeni je ich po-

hyb perturbovany a nie mutovany [3].

2.1.4 Krizenie

U evoluinych algoritmov znamena pojem kriZenie tvorbu novpbtomka alebo vygene-
rovanie novej pozicie na danej hyperploche pomabtmch existujucich pozicii (roéov).
SOMA je v tomto pripade odliSny. Pri putovani akbefo jedinca po hyperploche doché&-
dza k mapovaniu tohto priestoru po diskrétnych skbkcéo sa da povaZzovaako genero-
vanie sekvencie potomkov, z ktorych preZije len najlepSi. Pri tomto pohybe si kazdy
jedinec pamata suradnice pozicie, na ktorej nawEgepSie rieSenie v ramci svojej cesty

a toto rieSenie postupuje d@lSich migranych kol [3].

2.1.5 Princip algoritmu

Tab. 1. Vyznam biologickej terminol6gie v algoet®0OMA

Biologicka realita Patitac¢ova implementacia

¢lenovia svorky, spokenstvo jedinci v populacii, parameter NP

¢len spol@enstva s najlepSim zdrojonieader, veduci aktualneho migreeho
potravy kola

vhodnos, hodnota Gelovej funkcie,
geometricky je to lokalny alebo gl

O
1

potrava balny extrém na N — rozmernej hyper-
ploche

Zivotny priestor spokenstva hyperplocha dan&elovou funkciou

migraciaclenov spolgenstva migréné kola v algoritme SOMA

SOMA pracuje v cykloch nazyvanych migre kola. Péas migr&nych kol nie su tvoreni
novi jedinci, su iba premiagivani do finalnych pozicii pomocou sekvencie pozigpo-
¢itanych vzliadom k pozicii Leadera — migruju nagri@riestorom moZznych rieSeni.

Vzhradom k tomu, Ze je SOMA zaloZena ndaivo-kooper&nom principe, su jeho va-
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rianty nazyvané stratégiami. Zakladna verzia atgori SOMA AllToOne sa sklada

z nasledujucich krokov:

Definicia parametrov — Pred Startom SOMA je nutné nadefinbviadiace a ukotovacie
parametre. TaktieZ je nutné nadefinbwelova funkciu, ktora bude optimalizovana. Tato
poslazi pre buducich jedincov ako akeési Zivotnéspeiie. UZivattom dana telova

funkcia by mala vradaskalar, ktory bude pouZzity ako miera kvality dam¢ddinca.

Tvorba populacie— V tomto kroku je vytvorena g@atoéna populacia pomocou generato-
ra ndhodnyckisel. Pomocou Specimenu (vzor, padtorého bude generovan&@ocna

populacia) a generatora je pre kazdy parametangadienerované nahodgiélo.

Migra ¢né kold— KaZzdy jedinec je ohodnotengalovou funkciou a je zvoleny Leader (je-
dinec s najlepSou hodnotowelovej funkcie) pre nasledujuce migng kolo. V tomto
okamihu sa zmu ostatni jedinci pohybovasmerom k Leaderovi pomocou skokov, kto-
rych vd’kos’ je dana parametrom Step. Po kazdom skoku si Ka#ityec na takto ziskanej
novej pozicii prepéta svoju hodnotudelovej funkcie a pokiaje lepSia, tak si ju zapama-
ta. Pohyb jedinca k Leaderovi po skokoch polatak diho, pokianie je dosiahnuté po-
zicie danej parametrom Mass. Po ulani behu sa jedinec vracia na poziciu, kde bola na-
jdena najlepSia hodnotaelovej funkcie poas jeho cesty. Pred tym ako s&reajedinec
pohybovd smerom k Leaderovi, je vygenerovany prazdny veRBiTVector o rozmere
rovnajucemu sa hodnote parametru &&twe vygenerovanej sekvencie nahodnyidel,
ktorych paet je rovny D. Tie sU porovhané s parametrom PRA jeAn-té vygenerované
¢islo vasie ako PRT parameter, potom je n-ty parameter RRRTOVU nastaveny na O,

v opanom pripade na 1. Parametre jedinca, ktoré stuvesiana 0 sa nepraefitavaju , su
zmrazené a znizuje sadmb stugov volnosti pohybu jedinca. Tento proces nahradza mu-
taciu znamu u inych evataych algoritmov a zvySuje robustmoalgoritmu pri Wadani

globalneho extrému.
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Obr. 7. PRTVectoj3]

Testovanie ukor€ovacich parametrov— V tomto kroku je kontrolovan&| je rozdiel
medzi Leaderom a najhorSim jedincom mensi ako peteanAcceptedError. Taktiez je

kontrolovana zhodndgpoitu migranych kol s parametrom Migréacia.

Stop — Navrat najlepSieho najdeného jedinca po posiedmigrasnom kole [3].

2.1.6 Stratégie SOMA algoritmu

,VSetci k jednému” (AllToOne). Tato stratégia bgb@pisana v predchadzajicej sekcii.

VSetci jedinci v populacii migruju k Leaderovi.

»Vsetci ku vSetkym“ (AlIToAIl). V tejto stratégii eexistuje Leader. VSetci jedinci migruju
ku vSetkym ostatnym tak ako vo verzii ,VSetci kp@dnu“ s tym rozdielom, Zze po dokon-
¢eni migracii aktualneho jedinca, sa dany jedinexcia na poziciu, kde bol najdeny naj-
vacsi extrem poas jeho NP-1 migemych ciest vykonanych v jednom migreom kole.
Tato stratégia je vy@etne naronejSia, ale je vySSia pravdepodobiose bude najdeny

globalny extrém.

~LAdaptivne vSetci ku vSetkym*“ (AlIToAllAdaptive). dto stratégia je totoZné so stratégiou
.Vvsetci ku vSetkym“ s rozdielom, Ze aktualne migij jedinec sa nepresuva do novej
pozicie az po vSetkych migracidch ku vSetkym ogtatrale po kazdej, aktudlne doken

nej migracii ku kazdému z NP-1 jedincov sa presmaienajlepSiu poziciu najdenud na tejto

aktualnej migracii.
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,Vvsetci k jednému ndhodne* (AllToOneRand). Pridejtratégii sa vSetci jedinci pohybuju
k jednému Leaderovi, ktory vSak nie jeéemy najhlbSou poziciou na hyperploche, ale je

pre kazdého jedinca nahodneéemy z populacie.

.Zvazky" (Clusters). SOMA s vytvaranim zvéazkov jpréva, ktora sa da potizia ktora-
kol'vek predchadzajucu stratégiu. Jedinaiaghujuci sa migraného procesu su rozdeleni
do zvazkov. V kazdom tomto zvazku potom prebiemacsdatny SOMA. Vziadom na to,
Ze sa jedinci pohybuja, mézu sa zvazky spajaozpada Pokid sa stane, Ze nejaky jedi-
nec je prilisd’aleko od ostatnych a teda nemdzé bghrnuty do uz existujucich zvézkov,

je zvazkom sam o sebe a migruje ku vSetkym ostatgorv stratégii ,,VSetci ku vSetkym*

[3].

2.2 Diferencialna evollcia

Diferencialna evollcia je pomerne novy typ evokeho algoritmu uvedeny v roku 1995
Kenom Priceom a Rainerom Stornom. Jeho schémagémmobné genetickym algorit-
mom, s ktorymi ma nieki&ko podobnych rysov ako je tvorba potomkov, pouZivayene-

racii a pod. [3].

2.2.1 Parametre algoritmu

Cinnog’ a kvalita diferencialnej evolicie je ako u ostatmyevolgnych algoritmov

ovplyvnena riadiacimi parametrami.

Parametrom CR sa nastavuje prah krizenia. PararN&emastavuje J&os’ populacie.
Parameter F ozdgaje mut&nu konstantu. Parametrom D sa nastavujgepargumentov

ucelovej funkcie [3].

2.2.2 Populéacia

Diferencialna evollcia pracuje s populaciami rownako algoritmus SOMA. Detailny

popis v sa nachadza v podkapitole Populéacia [3].

2.2.3 Mutacia

Diferencialna evollcia sa |iSi od ostatnych algoat tym, Ze k vytvoreniu’alSieho po-

tomka je potrebné Styroch r@édv. Pre kazdého jedinca su nahodne vybrani tfajai je-
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dinci z populacie. Pomocou tychto troch jedincovpssom vytvori Sumovy vektor ,v*,
ktory predstavuje mutaciu kombinacie troch nahodyianych rodiov. Mutacia je vyko-
nana tak, Zze rozdiel dvoch ndhodne vybranychtoodie vynasobeny mutaou konstan-

tou F a vysledny vektor sa pitia ku zostavajucemu tretiemu [3].

2.2.4 Krizenie

V diferenciélnej evollcii nastava krizenie az pataiom procese. Proces krizenia vytvori
zo Stvrtého, zatianepouzitého, roda a Sumoveho vektoru skusobny vektor. Ten sa vytva-
ra za pomoci parametra CR (prah krizenia) tak.aze cykle vyberaju koreSpondujice pa-
rametre zo Stvrtého a Sumového jedinca a pre ka#dldvybranu dvojicu je generované
nahodn&sislo. Ak je menSie ako CR, do prislusného parameskiSobnom vektore sa

presunie parameter z jedinca Sumového a ¥ropa pripade z vektoru dievého.

Tymto spdsobom sa vytvori novy jedinec, ktory potsirazi o miesto v novej populacii

s aktualnym — Stvrtym jedincom z populacie stadgj [

2.2.5 Princip algoritmu

Ciel'om diferencialnej evolucie je v cykloch nazyvanygkneracie”, vyBachtt’ populaciu

jedincov s¢o najlepSimi hodnotamicélovej funkcie spojenej s kazdym z nich.

Definicia parametrov — Je nutné nadefino¥amnozZinu parametrov a prototyp jedinca

(Specimen).

Tvorba populacie — Populacia sa tvori vygenerovanim mnoziny jedimgod’a prototy-

pového (Specimen) vektoru.

Zacdiatok cyklu generacie— P@&as kazdej generacie sa vykonava eSte cyklus, kedrgz-
petuje postupné evolmé Fachtenie kazdého jedinca z populacie. V tomto cgdepo-
stupne vyberaju jedinci za sebou az do konca pojukpre kazdého z nich je vykonany

nasledny evoliny cyklus.

Evoluény cyklus — V tomto cykle dochadza k mutécii a krizeniu alZabolo pisané vysSie
v ¢asti Mutacia a ¥asti Krizenie. Hodnotadélovej funkcie skiSobného vektoru sa porov-
na s hodnotou funkcie dievého vektoru. Na poziciu dievého vektoru v novej populacii

sa vybera ten vektor (jedinec), ktory ma menSiunobal (Eelovej funkcie.
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Testovanie splnenia ukéovacich parametrov — Diferencialna evollcia je weoid len za

podmienky, Ze bol vykonany uzivéiten zadany pé&et generacii.

Vyhodnotenie— Cely proces generacii sa opakuje, pbkiee je splneny zadany et ge-
neracii. Pdas kazdej generacie sa uchovava hodn&ttouej funkcie najlepSieho jedinca

do vektoru historie, ktory po ukéeni znazatuje priebeh evokného procesu [3].

Nevyhodou algoritmu diferencialnej evolucie je jatagnacie, pri ktorom dochadza
k zastaveniu vyvoja hodnotyélovej funkcie smerom k niz§im hodnotam eSte pred d

siahnutim globalneho extrému.

2.3 Predstierané zihanie (Simulated Annealing)

Tento algoritmus patri medzi starSie v porovnaalgsritmom SOMA. Slovo Zihanie bolo
prevzaté z odvetvia metalurgie ako analdgia k Fihanceli (proces zahrievania
a ochladzovania materialu z&elom ziskania lepSich fyzikalnych vlastnosti). Deptin-

cip vyuziva algoritmus predstieraného Zihania vedenk’adania globalneho extrému.

Algoritmus z&ina vygenerovanim nahodnej pozicie. Nasledne jelmbhiorygenerovana
pozicia v okoli Startovacieho bodu. V tomto bodery&islena delova funkcia. Ak je jej
hodnota lepSia ako hodnotaelovej funkcie v predchadzajucom bode (rozdiglavych
funkcii je zaporny), je tato d@lova funkcia uloZzena. Ak jecélova funkcia horSia ako
v predchadzajucom kroku, je vygenerovaisto z intervalu <0,1>. Ak je totéislo menSie
ako hodnota pravdepodobnogt{T), potom je totocislo akceptované ako novy bod,

v opanom pripade sa pokraje v starom bode.

AE

pM=e ™ 5)
p(T) - pravdepodobnaszmeny teploty
AE -rozdiel &elovych funkcii v predchadzajucom a aktualnom bode
T - aktuélna teplota

Algoritmus z&ina s nastavenou teplotou, ktora sa s postupnymiighetnim krokov znizuje

[8], [4].
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2.4 Genetické algoritmy

Genetické algoritmy su skupinou metéd vhodnych neSenie optimalizznych

a vyiradavacich problémov. Su zaloZené na prirodnyaicipdch evolucie, popisanej
Charlesom Darwinom. Genetické algoritmy pracujiopyaciou jedincov. Kazdy jedinec
sa sklada z binarnych parametrov nazyvanych gésgtky gény, ktoré patria jednému
jedincovi, vytvaraju réazec nazyvany chromozom. V genetike je mnozZinanpetrav jed-

notlivych chromozomov uvadzana ako genotyp. Genatypahuje informacie potrebné
k vytvoreniu organizmu uvadzané ako fenotyp. Roenadjmy su pouzité aj v genetickych
algoritmoch. Chromozom je genotyp a jeho hodnétavej funkcie je fenotyp. Tato hod-

nota utuje uspesnasrieSenia.

Evollcia z&ina z populacie ndhodne vygenerovanych jedincowisteh sa generaciou.
V kazdej generécii je \slend hodnotad@lovej funkcie kazdého jedinca. R6zni jedinci st
vybrani na zaklade ich hodnotyalovej funkcie z aktualnej populacie a mutovamime-
cou tychto jedincov je vytvorend nova populacia.vilgopulacia je potom pouzita
v dalSom cykle algoritmu. Algoritmus je uk&eny, ak je dosiahnuty pet generéacii alebo
bola dosiahnuta optimalna hodnot&elovej funkcie. Ak je algoritmus ukéany po do-

siahnuti maximalneho ptu generacii, vhodné rieSenie nemuselo byt najfign4].
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. PRAKTICKA CAST
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3 GRAFICKE APLIKACIE

Ako graficky software sme sa rozhodli paibiekome¢né, vd’ne dostupné grafické apli-
kacie. Animacie boli vytvorené vo freewarovom prange Blender (verzia 2.45). Pomocou
programu PhotoFiltre boli upravované textary, ktbodi pouzité v animacii alebo bol tento

program pouZzity na tvorbu obrazkov pouzitych v agrach.

Nie vZdy bolo vSak vhodné vizualizavdané procesy v 3D priestore. V niektorych pripa-
doch bolo potrebné zobraizpriebehy algoritmov v textovej podobe. Aj tietxtievé 2D
animacii boli vytvorené v programe Blender. Posfup vytvarani animicii je uvedeny

v nasledujucich podkapitolach.

3.1 Blender

Blender je open source, multiplatformny softwargeay k tvorbe 3D grafiky a hier.

Obr. 8. Logo Blender

Obsahuje vEa implementovanych nastrojovéenych k tvorbe animacii. V pripade, Ze je
potrebnd utfita funkcia, ktora software neponuka, je moznéisigprogramovapomocou
Python skriptovacieho jazyka a tieto skripty potpouziva pocas animacie alebo pri mo-

delovani.

3.1.1 Tvorba scény

Vytvaranie scény a modelovanie prebiehalo v 3D okne
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Obr. 9. 3D okno — pdlad spredu, zboku, zhora a gald z kamery

V 3D okne je mozné nastavpoh’ad spredu, zboku , zhora alebo faxhz kamery, alebo

je mozneé vybrési akykd'vek iny pol¥ad v priestore pomocou mysi.

Samotné modelovanie prebiehalo v editovacom matke sk z vlozeného primitiva (doska
alebo kocka) pomocou riadiacich bodov — vertexotwanala konéna podoba objektu.
Vertexy je mozné pridd¢ament’ ich polohu, aby sa nami tvoreny model podatmahaj-

viac ziadanému tvaru.

(23607 P (270 Pt e

Obr. 10. Objekt v editovacom mode

Text bol vytvarany odliSnym spésobom. Text vioZzeloy3D okna nemal charakter mesh,
Cize sa neskladal z vertexov, ale bol to objekte@itd’ny pomocou Specialnych modifika-
torov ukenych len pre pracu s textom. V priestore bol zodmi ako 3D objekt av3ak Spe-
cialnym nastavenym snimania kamery bolo dosiahlaité&D vnimanie potrebné do ani-

macie.
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Obr. 11. Text v editovacom moédelawo, ortografické nastavenie kamery - vpravo

3.1.2 Materialy a textary

Délezitou vlastnagou objektov v scéne su ich materidly. Po vymodeidowabjektu bola
nan namapovana textura. V niektorych pripadoch bolgpawana proceduralna textura
(textura zalozend na matematickej funkcii vstavdad@lenderu). V inych pripadoch bola
textura vytvorena v 2D editore a namapovana pomabdumage Editoru. V takomto pri-
pade bolo potrebné objekt (mesh) ,odtfal na jeho jednotlivé plochy ¢ne namapova

textdru.

Ve 158584 | Fa143481 | D61 | LaB |MWem2321M | Time00:23.28 | Pland

Obr. 12. Materiél s proceduralnou textarou
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Obr. 13. Material s textirou nampovanou v UV Iméagkétore

Pri animacii textu neboli potrebné textary. Bol pity zakladny material ré6znych farieb

bez lesklosti alebo reflexivity.
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Obr. 14. Material bez textury
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3.1.3 Osvetlenie

Medzi zakladné objekty v scéne patria zdroje oswédl Bez zdrojov osvetlenia by nebolo
mozné dosiahntuocakavané vysledky. Pri animovani textu boli poujggihoduché osvet-
lenia bez ray tracingu (RT), ktoré nevrhali tieRei priestorovych animaciach boli tiene
potrebné pre dosiahnutie dojmu priestorovosti. Buuzité jednoduché ray tracingove
lampy simulujlce svetlo zo Ziarovky vychadzajugedného malého bodu a rozchadzajuce
sa do priestoru, bodové svetla simulujuce svet&d reflektoru a svetlo simulujuce
slnko s rovnobeznymi timi. Problémom pri tomto druhu osvetlenia je, Zetlsveycha-
dzajuce len z jedného zdroja svetla nie je schajpstaténe osvetli scénu. V realnom
svete sa svetlo od ré6znych povrchov odraZa a typniarao osvdiuje povrchy, ktoré nie su
priamo osvetlené z tohto zdroja svetla. Tento giekhozné dosiahmusSpecialnym typom
osvetlenia, ktoré je emitované z prostredia a eie 4 jedného zdroja svetla. Tento typ
osvetlenia sa nazyva Ambient Occlusion a ide oiaepm osvdiovanie scéeny. Z kazdéeho
viditerného pixelu sa vysle zvazokstiv. Zmeria sa celkovélika I(Eov a na zaklade tejto
dizky sa u&i iernobiely odti& pixelu pre ktory sa tento krok pital. Lice, ktoré su dihsie

ako predpisanéltka sa nezaggtavaju do vypétu.

Obr. 15. Nepriame oswvé&lvanie — Ambient Occlusiqt4]
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Obr. 16. Zdroje svetla — ziarovka, svetlo bez FTliektor, sinko

3.1.4 Animéacia

Podstatou animécie je ukladanie danych nastavenbipjekty alebo materidly pomocou
anima&nych Kucov pre jednotlivé snimky animéacie . Animované objeloli vytvorené
pomocou tychto aningaych Kacov. Blender umoiuje vklada r6zne animé&né Kace pre
objekty, materialy, textury, kameru alebo tvary edipv. Pre pohyb objektu sluzird
.Loc". Tento K'U¢ je potrebné vioZ¥ipre objekt na zsatku pohybu pre prvd snimku, po-
tom sa nastavi kotiea snimka kedy bude pohyb ukeny a definuje sa miesto, kde bude
pohyb ukokeny. Nasledne sa vklad&lSi K’U¢ ,Loc”. Tymto spésobom bol naprogramo-
vany pohyb pdas danych snimok. PrgalSi pohyb sa tento postup opakuje. Rovnhakym

spbsobom sa vkladaju djie pre rotaciu — ,Rot" alebo zvdenie — ,Scale".

Podobny princip plati aj pri animacii materialuvyPkl’'G¢ sa nastavuje v g@tocnej snim-
ke pre dané nastavenie materialu, nasleduje preskoné&nu snimku a zmena Zelaného
parametru nastavenia materialu alebo textury. Thetnoty sa zapiSu pomocou vlozZenia

d'alSieho prislusného anigr@ho Kuca.
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Obr. 17. Prechodové charakteristiky materialu aeibji v IPO Curve Editore

Blender automaticky dogéa zmenu hodnét daného parametru v snimkach, ki@néa-
chadzaju medzi ggatocnou a konénou. Tu je moZzné nastaviri druhy dopditavania
hodnét. Blender automaticky gita hodnoty medzi dvomalé&mi z bezierovej krivky,
ktorou su tieto dva body spojené. Nie vzdy je vBakierova krivka idealne generovana.
V IPO curve editor je mozné krivku pomocou riadidicbodov upravoua aby boli hodno-

ty dopaitavané medzi dvoma anidrgymi K'acmi ¢o najideélnejSie. V niektorych pripa-
doch je vSak takyto prechod medzi snimkami neziadutakomto pripade je mozné zvo-
lit prechod linearny, kedy v kazdej snimke bude gitpoa rovnaka zmena alebo prechod

skokom, kde bude medzi dvoma snimkami skokova zrhedaoty.

(A= Flie Fidd Tinelne Game Hander Halp | 2]57 2-todel i 7 | e 34844 | G451 | L | Mem 1250 | Time: | Camera

= vmsmvmmvmmw

: =21 A } 1275 1280 1285
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Obr. 18. Prechod medziicmi — bezierova krivka (IPO Curve Editor)



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 36

) [2[er2-magel [ J[=[sces0me

(1650} Fiare 193

[E ~ s e onject [ovenims =) (809 10 ) [Dloo 2] EH

(2682} Ford 010

Obr. 20. Prechod medzikmi — skokom (IPO Curve Editor)

Niekedy je potrebné aniriaé sekvencie opakovayklicky donekonéna. V takomto pri-
pade sa nastavi jeden cyklus a Blender automatigligneruje v IPO Curve Editore neko-

netny cyklus podia nastaveného originalu.
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Obr. 21. Cyklick&a sekvencia (IPO Curve Editor)



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 37

Patas animacie bolo v niektorych pripadoch potrebnéiitngzhad danych objektov.
Blender toto umaiuje pomocou Relative vertex keys (shape keys). omtejto funkcie

si program ukladal pozicie vertexov a ich zmenwpyplv ugitom ¢asovom okamihu. Naj-
prv bolo potrebné zadefinowgaciatocny objekt, ktory sa mal gas animacie metiipo-
mocou Kuca ,mesh”. V edittnom madde bol nasledne premodelovany charakter tbjek
do odpovedajuceho tvaru. Takto boli definované skeay, medzi ktorymi program vypo-
¢ital prechod. Ako v pripade zmeny materialu alebllpy objektu aj tu program pial
zmenu pomocou bezierovej krivky. Pomocou riadiadiodov bolo mozné krivku upravi
alebo zmeni na linearnu, popripade na skokovl'Uke pre uz vytvorend zmenu objektu

boli vkladané v Action Editore.

Obr. 22. Modifik4cia objektu pomocou Shape keys
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Obr. 23. Modifikacia objektu pomocou Shape keystioA Editor a IPO Curve Editor

3.1.5 Efekty

Pre zndzornenie efektu dymu vychadzajiceho z kotmdhgouzitycasticovy systém im-
plementovany do Blenderu. Dym bol simulovaiagticami s nastavenim materidlom. Tieto
castice po vyrenderovani scény pripominali dybasticovy systém pracuje na principe
emitora, ktory vyZaruje tietatastice do prostredia. Ako emitor bola pouzitalagu
S mnozZstvom vetrxov umiestnena v komine. Iclieporozptyovanie, ndhodndsalebo

rychlog’ sa da dosiahmiypomocou nastavenidanych pre pracu &sticami.

(1950 Camera

Obr. 24.Castice

Dal3im efektom bolo zjavenie objektu v scéne v danéjnke. Tento efekt bol vyuZzivany
prevazne v textovych animaciach. Bol dosiahnutytavesnim priefiadnosti na maximum

(alfa kanél = 0)¢im sa dosiahlo Uplné zneviditeenie objektu v scéne.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky 39

3.1.6 Strih a Gprava animacii

Po vytvoreni objektov, nastaveni materialov a textasvetleni scény a nastaveni pohybov
danych objektov bola animacia renderovana. Precnég niektorych scén alebo pre dlhy
renderovactas neboli vSetky animécie gtané vcelku. Na Upravu animacii, ich spajanie,

rozdd’ovanie, prechody medzi scénami bol pouzity Videqgueace Editor.
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Obr. 25. Video Sequence Editor

Pomocou vstavanych funkcii bolo docieleného napdkéfektu prelinania dvoch scén
efektom ,Cross”. Tento efekt bol pouzity na Uvodngaveréné scény, kde bolo potrebné
vytvorit' efekt zotmenia alebo rozjasnenia scény. V takopntpade bol efekt pigtany
ako prechod medziiernym alebo bielim obrazkom a danou scénou. Nangpenie alebo
zrychlenie priebehu animacie bol pouzity efekt ,&peontrol“. V niektorych pripadoch
bolo potrebné spajidve animacie do jedného obrazu. Tento efekt boletkny pomocou
funkcie ,Multiply*.
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Obr. 26. Aplikacia efektu Multiply

3.2 PhotoFiltre

Photofiltre je freewarovy graficky editor vhodny Gpravu obrazkov alebo tvorbu textur.
Pre potreby animacie boli vytvorené alebo upravexéiry pomocou jednoduchych na-
strojov ako je klonovacie razitko. ¥fai uzitocnym nastrojom bolo orezavanie obrazka

a Uprava kontrastu alebo farby, popripade spéjaagerych textur do jedne;.
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Textlry pouZzité v animaciach pochadzali z intermefadatabaze textar CG — Textures

(http://www.cgtextures.com/).
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Obr. 27. Prostredie programu PhotoFiltre
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4 VIZUALIZACIA ANALYTICKEHO PROGRAMOVANIA

Vysvetlenia autorowlankov alebo knih o analytickom programovani aking z metéd
symbolickej regresie nemusi tbpre kazdého dostatwe pochopiténé. Tato praca bola
vytvorena za €elom ¢o najlepSieho osvetlenia fungovania algoritmu poooo2D a 3D

grafiky.

4.1 Vizualizované operacie

Vybrali sme Kuc¢ové a podstatnéasti a zvolili vhodna formu vizualizacie, ktora ediuje
nazorne a jednoducho algoritmus analytického progrania poas jeho priebehu od vy-

beru jedinca az po najdenie najvhodnejSieho riesgamného problému.

4.1.1 Z&kladna mnoZzina (General Functional Set)

Animacia osvdiuje vznik a delenie zakladnej mnoziny (GjS$ha podmnoziny na zaklade

poctu argumentov danych funkcii, operatorov alebo teéaiov.

4.1.2 Jedinec

Animécia zobrazuje populaciu jedincov — vektorowpr& obsahuju cetdselné indexy
ukazujuce do zakladnej mnoziny. keg’ tejto populécie je nastavena uzivama. Zobra-
zuje sa nahodny vyber jedinca, ktory bude mapoysmjocou zakladnej mnoziny na vy-

slednu funkciu.

4.1.3 Operacie mapovania

Jedinec - vektor ukazdv do zakladnej mnoziny a je namapovany na jej yYandko vy-
sledok je syntetizovany programc¢@liova funkcia). Animacia ukazuje spdsob mapovania

jedinca na zakladni mnozinu a vytvorenseladvej funkcie.

4.1.4 Posilnend evollcia

Kazdy jedinec ma @ena svoju vhodnas ktord utuje hodnota jeho delovej funkcie.
V animécii je zobrazené akym spdsobom je moznéigefgktivnos algoritmu v zmysle
najdeniaco najidealnejSieho rieSenia¢e najkratSoméase. V novej populacii je mozné

pouZzi’ jedinca s najlepSou hodnototelovej funkcie v predchadzajucom evétom cyk-
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le, pokid’ je jej hodnota menSia ako nastaveny prah. Aktfegéddmienka splnend, je jedi-

nec pridany do zakladnej mnoZiny ako terminal.

4.1.5 Bezpe&nostné procedury

Patas mapovania moze déjk situacii, kedy uz nie je vo vektore jedinca Badikazatl
nadalSi prvok v zakladnej mnozine. V takom pripadedbglo k syntéze patologickej (ne-
uzavretej) funkcie. Bezpaostné procedury zalimaju vzniku takejto funkcie vyberom
funkcie s prislusSnym @tom argumentov, aby doslo k uzatvoreniu funkcieinddcia zob-
razuje toto mapovanie a uzatvorenie funkcie b&zpstnou proceddrou a mapovanim

z podmnoziny funkcii s menSim gom argumentov.

4.1.6 Mutéacia

Animacia ukazuje alternativny zapis syntetizovdoekcie pomocou stromu. Na vykresle-
nom strome je zobrazena mutécia, kedy dochadzaekemo vektore jedincép sa preja-
vi zmenou vyslednej funkcie. Boli zobrazené dvaauly. V prvom pripade mutécia jedin-

ca neovplyvni Struktiru stromu, v druhom pripadekw®? dochadza k zmene Struktdry.

Dalsim zobrazenim principu mutécie je mutacia jelim@volénom algoritme SOMA.
Plocha predstavuje rez n-rozmernej plochy akcspie ktory si dokazeélovek predstai.
Jedinci st symbolizovany Bickami. Pri zmene polohy jedinca dochadza k jeho niuta
¢ize sa meni vektor jedinca. Pre dany pripad doch&dnutécii len tych indexov, ktorych
sa tyka dany rez plochou. Ostatné indexy ostavegldpny rez zdanlivo nezmenené, avsak
dochéadza k ich mutacii, len nie je pre dané rozmalitel'na. Jedinec sa snazi konvergo-
vat' ku globalnemu minimu, &oho vyplyva, Ze takyto jedinec bude tmaajlepSiu hodnotu

Ucelovej funkcie, a teda bude aj predstavonajlepsie rieSenie daného problému.
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Globalne minimum

Obr. 28. Rez n-rozmernou plochou pred mutaciou

jedinec 2

Globalne minimum

Obr. 29. Rez n-rozmernou plochou po mutacii

4.1.7 Nelinearne prekladanie konstant

Ucelom animéacie bolo vysvetlenie priebehu nelinedonptekladania konstant, kedy su
konkrétne konsStanty vypustené a nahradené obeckgngtantami. Obecné konStanty su
nahradzané konkrétnymi nahodne generovanymi kotagterz utitého intervalu az tesne
pred vyp@tom samotnej &elovej funkcie. NajnizSia hodnota€lovej funkcie znamena

najvhodnejSie zvolené konstanty.
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4.1.8 AP Factory

Analytické programovanie je znazornené ako tovakéora prijme na vstupe jedinca a na
vystupe je vysledna funkcia po syntéze. Jednamsaistate o nazorne zjednoduSené mapo-
vanie jedinca na zékladni mnozinu zobrazené z mekétho liadiska ako vyrobny proces

v tovarni, kde jedinec a zakladna mnozina su ché@do vstupy do vyroby, algoritmus
analytického programovania je vyrobny proces aysupe je vysledna funkcia ako vyro-
bok .



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 46

ZAVER

Podarilo sa nam UspeSne dosiahmgetkych ci€ov, ktoré sme si na Ziatku naSej prace
urcili. Pomocou vémi vykonnych freewarovych grafickych aplikacii sanm podarilo vy-

tvorit’ stbor kratkych animacii zobrazujucich priebeh dtgau analytického programova-
nia. Spojenim tychto animécii do jedného celku bgfvorena komplexna vizualizacia,

ktord by mala pomdtdivakovi pochopi zakladné deje a postupy v algoritme.

Kracovym prvkom bol spravny vyber procesov schopnyoretis fungovanie algoritmu.
Nemenej déleZita bola taktiez samotna vizualizamibktorej zaviselo spravne pochopenie
zo strany divaka. Ukazalo sa, Ze aj freewarovaak@mastroje su schopné dobre pogsiazi
nadmu delu a je mozné v nich vytvarivhodné vizualizéné materialy. Urovie takychto
prac vytvorenych vo freewarovych aplikaciach mge takmer na Urovni profesional-
nych grafickych aplikacii, ktoré maju neraz aj sftové hodnoty. Jedinym obmedzenim

su schopnosti a skdsenosti autora, ktory practggamto grafickom prostredi.

Zvolili sme jednoduchSiu grafick Upravu animacézbzbyt@énych rusivych grafickych
efektov. Taktiez aj v trojdimenzionalnych animatidmla scéna upravena v duchu jedno-
duchosti anazornosti, bez akyclikek rusivych elementov.Dalsim dévodom

k vytvoreniu jednoduchych animacii bola aj’lké vypatova narénos’ spojena s ich vy-
tvaranim. Niektor&asti animacie bolo nutné renderé\a viac ako 12 hodin, @iom vo

vysledku bolo za tentéas vytvorenych len niekko sekand animécie.

Je potrebné dodaZe animéacie boli navrhnuté ako pozadie k prezéntéze pre Uplné

pochopenie danej problematiky je potrebné nazoyseetlenie prednasajuceho.

Ro6zne vizualizéné metddy sliZiace ako nastroje propagacie mnoAstdackych prac
verejnosti budu aj nalej neodmyslittnym pomocnikom vigkych vedeckych objavov. Uz
je len otadzkou budulcnosti aké vzruSujuce veci takaju na poli vedeckom, ale

i grafickom.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky 47

ZAVER V ANGLI CTINE

We have successfully achieved all goals that we ltgfined at the very beginning of our
work. Using very powerful freeware graphical apations we were able to create a com-
plex of short animations showing the running oflgin@l programming algorithm. Con-

necting of these animations into one part was eteabmplex visualization that should

help viewer to understand the fundamental proceasagorithm.

The key factor was the right selection of procesds#e to make the function of algorithm
clear. The visualization itself, on which dependled right understanding from viewer’s
point, was also important. It has shown, that efreeware graphic tools are capable to
serve good to our purpose and is possible to ceeat@ble visualization materials on their
basis. The level of such works created with freewagplications might be almost on the
same level in comparison with professional grapipiglications that can cost sometimes an
enormous amount of money. The only limitations thie abilities and experiences of au-

thor working in such environment.

We have chosen simple graphical arrangement ofaimns without disturbing graphical
effects. The scenes in 3D animations were alsm@edhin a spirit of simplicity without
any disturbing elements. Other reason for the ineatf simple animations was also quite
time consuming rendering time connected with iesation. Some parts of animation had to
be rendered more than 12 hours, whereas in thét reste created only few seconds of

animation during this time.

It is necessary to note that animation were desigme a background for presentation,

therefore the transparent explanation of lectig@reicessary.

Various visualization methods, serving as instrutsdor promotion of number of scien-
tific works to public, will continue to be an estiahhelper of huge scientific discoveries.
It is just a question of future how fascinatingg can we expect on the scientific as well

as graphical field.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK
AP Analytické programovanie (Analytic Programming)
arg argument funkcie

CR prah krizenia v DE

D patet argumentov delovej funkcie v SOMA a DE
DE Diferenciélna evolucia (Differential Evolution)
DSH diskrétna mnozina v AP (Discrete Handling Set)

DVD  priloZzené zdznamové médium

CF (telova funkcia (Cost Function, Fitness Function)
F mut&n& konsStanta v DE
GE Gramaticka evolulcia (Grammatical Evolution)

GFS zé&kladna mnozina v AP (General Functional Set)

GP Genetické programovanie (Genetic Programming)

K konStantna funkcia, e neskér determinované napr. pomocou nelinearpeio
kladania

NP paet jedincov v populacii SOMA

PRT parameter SOMA
RT ray tracing, metéda vyptu osvetlenia v grafickych programoch

SOMA Samo - organizujuci sa migray algoritmus (Self — Organizing Migration Algo-
rithm)

2D dvojdimenzionalny priestor

3D trojdimenzionalny priestor
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Priloha PI: Adresarova Struktura prilozeného DVD



PRILOHA P I: ADRESAROVA STRUKTURA PRILOZENEHO DVD

Rozhodli sme sa pre jednoduchSiu orientaciu tiviepis adresarovej Struktlry prilozené-
ho zaznamového média. Najprv je uvedena cesta ikkr&memu adresaru a potom gt

popis jeho obsahu.
» /praca
Obsahuje text tejto bakalarskej prace.
» /prezentacia

Obsahuje prezentéciu vizualizicii AP v programe RtSverPoint vhodnu ako sprie-

vodnu prezentaciu k prednaskam.

* /vizualizacie/AP

Obsahuje vizulizacie AP vo vysokej kvalite.

» /vizualizacie/AP_komprimovane

Obsahuje vizualizacie AP v nizSej kvalite vhodnénkiestneniu na internet.
» /vizualizacie/AP_animacie

Obsahuje vizualizacie AP rozdelené pagodkapitol.



