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Kapitola 1

Úvod

Na modelovanie objektov reálneho sveta a na manipuláciu s nimi existuje
viacero moºných prístupov. Medzi ne patria aj genetické algoritmy, ktoré
boli podobne ako napríklad neurónové siete, in²pirované prírodou.
Jedným z nových trendov v pouºití genetických algoritmov je v sú£asnosti

navrhovanie systémov pre evolu£ný dizajn. Ich cie©om je zlep²i´ produktivitu
práce dizajnéra a zníºi´ výdavky pri vytváraní dizajnu. Medzi hlavné úlohy
evolu£ného dizajnu patrí generovanie nových rie²ení za pomoci dizajnéra.
Cie©om môºe by´ aj samostatné navrhnutie úplne nového dizajnu.
Evolu£né algoritmy sú na tento ú£el vhodné najmä preto, ºe sú schopné

samostatne kreatívne vyvíja´ objekty, ktorých evolúcia nie je explicitne for-
mulovaná v evolu£nom algoritme. Táto vlastnos´ je emergentnou vlastnos´ou
evolu£ného algoritmu. Emergentná vlastnos´ nie je napevno naprogramova-
ná, ale vzniká sekundárne pri behu algoritmu z iných vlastností. (Napríklad
objekt, ktorý je symetrický pod©a dvoch vhodných rovín je okrem jedného
prípadu automaticky stabilným objektom)
Evolu£ný dizajn sa môºe zaobera´ rie²ením viacerých druhov problémov.

Peter Bentley navrhuje vo svojej knihe Evolutionary Design by Computers
nasledovné delenie problémov pre evolu£ný dizajn:

• optimalizácia uº existujúceho dizajnu
• kreatívny evolu£ný dizajn - generovanie úplne nového dizajnu z náhod-
nej po£iato£nej populácie

• evolu£né generovanie umeleckých diel
3



4 KAPITOLA 1. ÚVOD

• vývoj umelých foriem ºivota
Tieto oblasti sa lí²ia navzájom hlavne v spôsobe reprezentácie problému a vo
vytváraní po£iato£nej populácie.
Vynára sa otázka: Pre£o evolvova´ dizajn pomocou po£íta£a? Existujú

mnohé dôvody, pre£o je evolvovanie dizajnu za pomoci po£íta£a vhodným
spôsobom rie²enia problému. Evolúcia je v²eobecný návod na rie²enie ©u-
bovo©ného problému a evolu£né algoritmy boli úspe²ne pouºité pri rie²ení
ve©kého po£tu problémov. Taktieº proces evolúcie a postup dizajnéra pri ná-
vrhu sú ve©mi podobné a ve©a pozoruhodných a aj ve©mi úspe²ných dizajnov
bolo vyvinutých v prírode, ktorá je in²piráciou pre evolu£né algoritmy [1].

1.1 Cie© práce

Cie©om mojej práce je navrhnú´ reprezentáciu objektu, konkrétne stoli£ky,
pre genetický algoritmus a implementova´ genetický algoritmus pouºívajú-
ci danú reprezentáciu, pomocou ktorého sa pokúsim vyvinú´ stoli£ku, ktorá
bude pouºite©ná aj v beºnom ºivote. Navrhnú´ estetické kritériá pre ohod-
notenie stoli£ky nie je mojim cie©om.

1.2 Preh©ad doteraj²ích rie²ení

Evolu£né algoritmy ako optimaliza£né metódy boli uº pouºité ve©akrát a
úspe²ne na optimalizovanie rôznych problémov. V sú£asnosti sa v²ak do po-
zornosti dostáva nová, zatia© dobre nepreskúmaná, oblas´ evolu£ného dizaj-
nu. Pomocou evolu£ného dizajnu boli navrhované viaceré interiérové doplnky
a aj zariadenia vo v²eobecnosti ako napríklad ºeriav.

1.2.1 Návrh Legového stola a ºeriavu

P.J. Funes a B. Pollack sa vo svojej práci [2] zaoberali vytváraním objektov
z vopred de�novaných stavebných prvkov (Legové kocky). Nosnými £as´ami
ich reprezentácie problému boli rôzne druhy kociek, ich vlastnosti a spojenia
medzi kockami. Pre kaºdé spojenie medzi dvoma kockami je daná sila, ktorú
treba vynaloºi´ na to, aby sa tieto dve kocky od seba oddelili. Kaºdá kocka
má nejakú váhu a môºu k nej by´ pripojené ¤al²ie kocky, ktoré jej pridávajú
na váhe. Aby spoj medzi dvoma kockami bol stabilný, musí plati´, ºe sú£et
v²etkých síl, ktoré pôsobia na toto spojenie, je men²í ako sila, ktorá ich
drºí dokopy. Týmto sa váha kociek, ktoré sú uº stabilne spojené, propaguje
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Obrázok 1.1: ilustrácia reprezentácie

¤alej. Ak sa takýmto spôsobom dá prejs´ celá ²truktúra a výsledná sila je
absorbovaná pevnou podloºkou, je takáto ²truktúra stabilná.

Túto ²truktúru reprezentovali pomocou stromu, pri£om kaºdý vrchol ob-
sahoval nejakú kocku a zoznam nasledovníkov, ktorí môºu by´ k tejto kocke
pripojení. Kaºdý takýto nasledovník má 3 parametre, ktoré popisujú re-
latívne jeho súradnice vzh©adom na predchádzajúcu kocku, £íslo udávajúce
oto£enie vzh©adom na pôvodnú kocku a samotnú ve©kos´ tejto kocky.

Operátor mutácie robí náhodnú zmenu parametrov kocky - ve©kos´, po-
zícia, orientácia, alebo pridanie novej kocky.

Operátor kríºenia vyberie dva náhodné podstromy z rodi£ovských stro-
mov a v potomkovi nahradí jeden podstrom druhým podstromom.

Vyskytol sa problém s tým, ºe takto vzniknutý strom nemusí by´ korektný
(niektoré kocky by sa mohli prekrýva´). Rie²ili ho tak, ºe ke¤ sa takáto
situácia po kríºení objaví, tak sa výsledný strom oreºe v mieste, kde do²lo
ku kolízii. Touto procedúrou získajú maximálny korektný - postavite©ný
strom.
Návrh stola
Pomocou takejto reprezentácie sa pokúsili vyvinú´ stôl. Kritériá pre dobrý
stôl boli nasledovné:

- Stôl musí ma´ nejakú poºadovanú vý²ku.
- Povrch stola musí pokrýva´ danú plochu.
- Stôl musí zosta´ stabilný, aj ke¤ sa na ©ubovo©né miesto na povrchu
stola poloºí dodato£né závaºie.
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Obrázok 1.2: vyvinutý stôl

- Ak sú splnené ostatné kritériá, preferovaný je niº²í po£et kociek.
Fitness funkcia bola de�novaná tak, ºe za splnenie prvej podmienky dá-

vala 1 aº 2 body, za splnenie prvej a £iasto£ne splnenie druhej podmienky 2
aº 3 body at¤. S takto de�novanou �tness funkciou algoritmus najprv ´a-
hal ²truktúru do poºadovanej vý²ky, potom roz²iroval plochu stola, zais´oval,
ºe v²etky body plochy udrºia závaºie a nakoniec sa snaºil redukova´ po£et
kociek.

Problémy s touto reprezentáciou bol napríklad v tom, ºe vzdialenos´ me-
dzi genotypom a fenotypom je ve©ká, £o spôsobuje, ºe mutácia je vo vä£²ine
prípadov príli² radikálnou zmenou. Vyskytol sa aj problém s �tness funkciou,
kde pri prechode medzi hodnotami 1,9 a 2,0 bol príli² malý selektívny tlak
na zlep²ovanie rie²ení. Tento problém rie²ili tak, �tness funkciu zmenili na
exponenciálnu funkciu, £ím sa zvýraznili predtým malé rozdiely.

Návrh ramena ºeriavu
Fitness funkcia oce¬ovala podobným spôsobom ako v predchádzajúcom prí-
pade:

- Dosiahnutie vopred zadanej vzdialenosti od podloºky.
- Ak bola táto vzdialenos´ dosiahnutá, tak �tness funkcia udelila body
naviac za to, ºe na poslednú kocku sa dalo zavesi´ nejaké závaºie.
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Obrázok 1.3: vyvinuté rameno ºeriavu

1.2.2 Návrh stola pomocou Lindenmayerových systé-

mov

G.S. Hornby a J.B. Pollack v tejto práci [3] pouºívajú Lindenmayerove sys-
témy na kódovanie genotypu. V genotype sú týmto spôsobom zakódované
príkazy, pod©a ktorých sa má zostroji´ výsledný objekt.

Na stavbu objektov pouºívajú kocky rovnakej ve©kosti. Pravidlá na vy-
tváranie objektu sú sformulovane podobne ako príkazy pre 3D korytna£ku,
napríklad: cho¤ dopredu, cho¤ dozadu, oto£ sa do nejakého smeru. Pri po-
hybe dopredu korytna£ka uloºí na miesto, kde sa nachádza kocku, pri pohybe
naspä´ kocku odstráni.

Evolu£ný algoritmus sa v tomto prípade pouºíva na evolúciu L-systému,
pod©a ktorého sa potom vytvára výsledný objekt. Kaºdý objekt môºe ma´ len
obmedzené mnoºstvo pravidiel. Tieto pravidla sú na za£iatku vygenerované
náhodne.

Mutácia je de�novaná ako malá zmena niektorého z pravidiel. Táto zme-
na môºe by´ zmena príkazu na iný príkaz, malá zmena parametra nejakého
príkazu, zmena podmienky na vykonanie pravidla, pridanie/odobratie neja-
kého príkazu alebo zapúzdrenie nejakého bloku príkazov a vyrobenie nového
pravidla z tohto bloku.

Operátor kríºenia zoberie dvoch rodi£ov a potomka vyrobí tým, ºe skopí-
ruje jedného z rodi£ov a potom nahradí nejakú £as´ pravidla £as´ou pravidla
druhého rodi£a.

Fitness funkcia oce¬uje tieto vlastnosti: vý²ka stola (vý²ka najvy²²ie po-
loºenej kocky), po£et kociek v najvy²²ej vrstve (doska stola). Fitness funkcia
tieº preferuje stoly, ktoré majú menej kociek, okrem kociek tvoriacich dosku
stola.
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Obrázok 1.4: Stoly vyvinuté s pouºitím generatívnej reprezentácie

Obrázok 1.5: Stoly vyvinuté s pouºitím negeneratívnej reprezentácie

Takáto reprezentácia problému je príkladom generatívnej reprezentácie.
Vo svojej práci experimentovali aj s pouºitím negeneratívnej reprezentácie
na rie²enie tej istej úlohy. Hlavným rozdielom medzi týmito dvoma prístup-
mi bol fakt, ºe pri generatívnej reprezentácii je moºné vyuºi´ viackrát uº
vyvinuté dobré £asti. Túto situáciu pekne ilustruje obrázok 1.4.

1.2.3 Návrh nábytku, ktorý sa dá zostroji´ z jedného

kusu materiálu

Nábytok, ktorý sa spomína v tejto práci sa vyrába tak, ºe na plochý materiál,
z ktorého bude objekt vytvorený, sa nakreslia línie, pozd¨º ktorých sa tento
materiál ohne, £ím vznikne poºadovaný priestorový útvar. Marcus Schein vo
svojej práci [4] pouºíva jednoduchú geometrickú reprezentáciu objektu. Ob-
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Obrázok 1.6: Príklad zakódovania objektu a výsledného objektu

Obrázok 1.7: Vyvinuté leºadlo, leºadlo pre dve osoby a stoli£ka

jekty, ktoré vyvíja sú reprezentované pomocou splajnov, ktoré ur£ujú, ako
sa má posklada´ materiál na výrobu objektu. Tieto splajny sú zakódované
v chromozómoch pomocou dvojrozmerných súradníc bodov, ktorými splajn
prechádza a po£tom týchto bodov. Pouºívate© má moºnos´ nastavova´ zá-
kladné parametre objektu - minimálna a maximálna vý²ka a ²írka, pouºitie
symetrie a po£et bodov v splajne. Pomocou rôzneho po£tu bodov sa dá do-
siahnu´, ºe vyvinutý objekt môºe ma´ rôzne pouºitia. Ke¤ sa pouºije málo
bodov, objekt pripomína stôl, ke¤ sa pouºije viac bodov, objekt je pouºite©-
ný ako stoli£ka, e²te viac bodov spôsobí, ºe vyvinutý objekt môºe slúºi´ ako
kreslo pre dvoch at¤.

1.2.4 Pouºitie evolu£ných algoritmov v architektúre

Evolu£né algoritmy boli úspe²ne pouºité aj v architektúre, kde sa uplatnili
pri navrhovaní pôdorysov budov sp¨¬ajúcich nejaké kritériá [5], alebo na
evolúciu budov v nejakom ²týle, ktorý bol predtým matematicky popísaný. V
sú£asnosti sa pracuje na vypracovaní podobných popisov na rôzne ²peci�cké
druhy budov, napríklad £ínske pagody, tradi£ne bosnianske domy [6] a pod.
£o umoºní pouºitie evolu£ných algoritmov na navrhovanie takýchto budov.
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Kapitola 2

Základné pojmy

2.1 Evolu£ný algoritmus

Evolu£né algoritmy sú optimaliza£né techniky zaloºené na princípoch evo-
lúcie. Evolu£ný algoritmus pracuje s populáciou chromozómov. V kaºdom
chromozóme je zakódované nejaké rie²enie problému. Pod©a informácií zakó-
dovaných v chromozóme (genotyp) sa vytvorí konkrétne rie²enie (fenotyp).
Kvalita ©ubovo©ného rie²enia sa dá ohodnoti´ pomocou �tness funkcie. Za-
kódované rie²enia musia by´ pred tým, ako sa vyhodnotí �tness kaºdého
rie²enia, namapované na príslu²né fenotypy. Prostredníctvom prirodzenej
selekcie a genetických operátorov kríºenia a mutácie sa h©adajú chromozómy
s lep²ou hodnotou �tness. Táto prirodzená selekcia zaru£uje, ºe chromozómy
s najvy²²ou �tness sa budú ²íri´ v nasledujúcich generáciách. Pri kríºení sa
kombinujú rodi£ovské chromozómy a vytvárajú sa z nich nové chromozómy
potomkov, ktoré majú vysokú pravdepodobnos´, ºe ich �tness bude lep²ia
ako �tness rodi£ov. Mutácia zabezpe£uje vznik nových vlastností, ktoré sa
nedajú zdedi´ od rodi£ov. Genetický algoritmus sa pokú²a o postupné zvy-
²ovanie �tness chromozómov v populácii a po mnohých generáciách vytvorí
chromozómy, ktoré obsahujú optimalizované premenné.

Podrobnej²ie informácie o evolu£ných algoritmoch a ich ¤al²om delení sa
dajú nájs´ v [7].

2.2 Reprezentácia problému

Aby sme mohli rie²i´ ©ubovo©ný problém pomocou evolu£ných algoritmov,
musíme nájs´ spôsob, ako rie²enia kódova´ v chromozómoch. Zvolený spô-
sob kódovania ovplyvní tvar rie²ení. Ak sa napríklad v reprezentácii nedá
zakódova´ nejaká podmnoºina rie²ení, tieto sa nebudú da´ vyvinú´, pretoºe

11



12 KAPITOLA 2. ZÁKLADNÉ POJMY

vyvinú´ sa dajú len rie²enia, ktoré sa dajú reprezentova´. Preto je ve©mi
dôleºité navrhnú´ reprezentáciu tak, aby pokrývala £o najvä£²iu mnoºinu
rie²ení.

Reprezentácia je dôleºitá aj pri rie²ení zloºitých problémov. Popísa´ pres-
ne v²etky vlastnosti rie²ení takýchto zloºitých problémov môºe by´ nemoºné.
Preto je dôleºité vyselektova´ podstatné vlastnosti rie²ení, ktoré o£akáva-
me. Pri ¤al²om rie²ení problému sa potom zaoberáme len týmito vybranými
vlastnos´ami a od iných charakteristík reálnych objektov abstrahujeme.

Pri vo©be reprezentácie problému pre genetický algoritmus sa treba za-
obera´ viacerými otázkami oh©adne typu reprezentácie a samotného repre-
zentovania objektu zvoleným typom reprezentácie.

2.2.1 Vo©ba typu reprezentácie

Reprezentácia problému pre genetický algoritmus môºe by´ dvoch typov:
- Statická: Kaºdý jedinec v populácii má rovnako dlhý chromozóm a na
¬om rovnaké gény, jedince v populácii sa lí²ia obsahom génov.

- Dynamická: D¨ºka genetickej reprezentácie jedincov v populácii sa mô-
ºe lí²i´. Zloºitej²ie jedince majú dlh²iu genetickú reprezentáciu

Statická reprezentácia je ur£ená na rie²enie problémov, v ktorých má rie-
²enie vºdy rovnakú mnoºinu vlastností. Tieto rie²enia môºeme kódova´ tak,
ºe kaºdej vlastnosti priradíme jeden gén na chromozóme. V²etky chromo-
zómy majú potom rovnakú d¨ºku. Ale ak máme problém, ktorého rie²enie
sa nedá exaktne popísa´, tak je problematické navrhnú´ takúto statickú re-
prezentáciu. Preto sa pouºíva dynamická reprezentácia, kde gény na chro-
mozómoch nepopisujú vlastnosti rie²enia ale dávajú návod, ako toto rie²enie
zostroji´. Takáto reprezentácia má £asto formu stromu, lebo komplexné út-
vary by sa ´aºko reprezentovali v lineárnej forme. Stromová ²truktúra ma
výhodu aj v tom, ºe sa na nej dá pomerne jednoducho zade�nova´ operátor
kríºenia ako vzájomná výmena náhodných podstromov reprezentácie dvoch
jedincov.

2.2.2 Samotná vo©ba reprezentovania komponentov v

reprezentácii problému

Existujú dva základné druhy popisu komponentov:
- Generatívny

- Popisný (negeneratívny)
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Pri generatívnom popise je charakteristické, ºe reprezentácia je tvorená

príkazmi nejakého programu, ktorý skon²truuje výsledný objekt. Hornby a
Pollack pri rie²ení problému evolu£ného dizajnu - návrhu stola [3], vyuºili
pri reprezentovaní problému Lindenmayerove systémy. V ich prístupe sa pri
evolúcii menili pravidlá, pod©a ktorých sa potom vytvoril objekt. Takéto
pouºitie L-systémov ako generatívnej reprezentácie má ve©kú výhodu v tom,
ºe umoº¬uje kompaktnej²iu reprezentáciu rie²enia problému, lebo umoº¬uje
znovu pouºi´ uº vyvinuté £asti genotypu.

Negeneratívny popis je jednoduché popísanie nasledujúceho kroku pri
kon²trukcii objektu. Napríklad pri evolúcii Legových ²truktúr v [2], je re-
prezentácia tvorená stromom, pri£om kaºdý vrchol stromu popisuje jednu
kocku Lega a jeho potomkami sú v²etky ¤al²ie kocky, ktoré sú k tejto kocke
fyzicky pripojené. Kaºdý uzol v strome má taktieº relatívny popis polohy
vo£i predchádzajúcej kocke.
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Kapitola 3

Moje rie²enie

3.1 Úvodné úvahy

Na za£iatku mojich úvah o probléme evolúcie stoli£iek bolo rozhodnutie o
tom, £i budem objekty, s ktorými pracujem, aj vykres©ova´. Druhá moºnos´
je, ºe budem s nimi manipulova´ bez toho, aby som mohla vidie´, ako v
skuto£nosti vyzerajú. Tento prístup by bolo moºné pouºi´ v prípade, keby
mojim cie©om bolo napríklad vyla¤ovanie hodnôt jednotlivých parametrov
kritérií a podobne. Pri takejto práci nie dôleºité, ako presne objekty v sku-
to£nosti vyzerajú. Ak by som uº mala identi�kované dôleºité kritériá, ktoré
majú sp¨¬a´ výsledné objekty, tak v tomto prípade je relevantné sledovanie
vývinu hodnôt �tness funkcie.

Ale v mojom prípade som e²te nemala identi�kované potrebné kritériá.
Aby som mohla tieto kritéria sformulova´ a otestova´, som nutne potrebovala
vidie´ objekty, ktoré boli výsledkom evolúcie. Potom som mohla zhodnoti´,
£i je navrhnuté kritérium dobré, prípadne zisti´, ºe e²te to nie je celkom v
poriadku a e²te treba nie£o vymyslie´. Preto bolo dôleºitou £as´ou mojej
práce nájs´ spôsob, ako vizualizova´ objekty, s ktorými pracujem.

Po preskúmaní viacerých moºností som sa rozhodla pouºi´ OpenGL, ktoré
je v sú£asnosti jednou z najlep²ích gra�ckých kniºníc. Pre OpenGL je vä£²ina
manuálov, ktoré sú k dispozícii, písaná pre programovací jazyk C++. Ke¤ºe
nie som odborník v oblasti po£íta£ovej gra�ky, pouºila som vo svojej práci
práve tento programovací jazyk. Za£ala som teda tým, ºe som si pripravila
základný predpoklad - program schopný vizualizova´ ©ubovo©ný jednoduchý
útvar. Potom som sa mohla za£a´ uvaºova´ o samotnom evolu£nom algoritme
a reprezentácii problému.

15
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3.2 Reprezentácia

�al²ím krokom bol návrh reprezentácie problému. Najprv som sa mala roz-
hodnú´, £i pouºijem reprezentáciu statickú alebo dynamickú. Dôvodom pou-
ºitia dynamickej reprezentácie je, ºe objekty, ktorými sa zaoberám, sa nedajú
popísa´ jednoducho mnoºinou svojich vlastností.

�o sa týka generatívnosti reprezentácie, bolo by moºné pouºi´ L-systémy
alebo podobný systém ako generatívnu reprezentáciu problému. Podobným
problémom sa zaoberali uº iní ©udia [3], ja som sa týmto spôsobom repre-
zentácie nechcela zaobera´ aj preto, lebo som chcela vyskú²a´ nejaký nový
prístup. �al²ím problémom by asi bola zloºitos´ implementácie takéhoto
systému. Programovací jazyk C++ totiº neposkytuje dobré prostredie na
manipuláciu s re´azcami a tieº pouºitie gra�ckej kniºnice OpenGL v iných
programovacích jazykoch by mohlo by´ tieº dos´ problematické. Preto som
sa rozhodla pouºi´ inú, negeneratívnu reprezentáciu.

3.2.1 Vo©ba komponentov reprezentácie

Nasledovalo rozhodnutie, z akých komponentov sa budú sklada´ stoli£ky v
mojej reprezentácii. Rozhodla som sa pre £iary a plochy, plochy sú de�nované
pomocou £iar, ktoré ich ohrani£ujú. �iary sú pod©a m¬a univerzálny útvar,
pomocou ktorého sa dá reprezentova´ ©ubovo©ný objekt. Plochy sú dôleºité
preto, lebo pomocou nich sa dá modelova´ k©ú£ová £as´ kaºdej stoli£ky -
sedadlo.

Reprezentovanie ²truktúry objektu
Vo svojich úvahách som predpokladala, ºe stoli£ka je súvislý objekt, a preto
sa dajú navzájom pospájané úse£ky reprezentova´ pomocou nejakého zozna-
mu. Ako ale zachyti´ v reprezentácii, akým spôsobom sú úse£ky navzájom
pospájané? Prvým prístupom, nad ktorým som uvaºovala, je reprezentácia
pomocou grafu. Tento graf tvoria vrcholy, ktoré reprezentujú jednotlivé úse£-
ky a vrcholy patriace úse£kám, ktoré spolu susedia, sú spojené hranou. Toto
rie²enie sa ukázalo ako nevhodné, lebo nebolo moºné dos´ dobre zade�nova´
kríºenie na takejto ²truktúre. Hlavným problémom bolo, akým spôsobom
oddeli´ nejakú £as´ grafu od zvy²ku grafu, ak sú tieto dve £asti prepojené
viacerými hranami. Druhým váºnym problémom bolo, ºe keby sa nám aj
podarilo nejakým rozumným spôsobom oddeli´ £as´ grafu, tak by bolo e²te
´aº²ie ju nejako konzistentne vloºi´ do druhého grafu.

Pre tieto problémy som sa rozhodla pouºi´ taký graf, v ktorom nie sú
kruºnice, spôsobujúce problémy pri predchádzajúcom prístupe. Pri stromo-
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vej reprezentácii sa dá kríºenie zade�nova´ ve©mi jednoducho ako vzájomná
výmena náhodných podstromov. Toto zjednodu²enie spôsobilo obmedzenie
mnoºstva útvarov, ktoré sa dajú reprezentova´, len minimálne. Nedajú sa
reprezentova´ útvary, ktoré v sebe obsahujú uzavretý sled úse£iek. Uzavretý
sled úse£iek sa v²ak dá nasimulova´ tak, ºe prvý bod prvej úse£ky sledu je
rovnaký ako posledný bod poslednej úse£ky. Teda ani takéto ²truktúry nie
sú teoreticky vylú£ené, len je ve©mi nepravdepodobné, ºe by vznikli náhodne.

Ke¤ uº som mala vymyslené, ako budem zaznamenáva´ súvislosti me-
dzi úse£kami, zostávalo e²te vyrie²i´ detaily ako napríklad kedy je povolené
vetvenie v strome, ko©konásobné toto vetvenie môºe by´ a podobne.
Reprezentovanie úse£iek
Reprezentácie úse£iek by mala v kaºdom prípade ma´ takú vlastnos´, ºe jedna
úse£ka ovplyv¬uje umiestnenie len úse£iek s ¬ou priamo susediacich. To
znamená, ºe ak pridám jednu úse£ku napríklad na za£iatok nejakého útvaru,
tak sa nezmení tvar pôvodného útvaru. Môºe sa v²ak zmeni´ jeho orientácia
v priestore, pretoºe to závisí od orientácie pridanej úse£ky. Takýto spôsob
interpretácie údajov v chromozómoch je dôleºitý na to, aby nedochádzalo k
deformovaniu úse£iek, ktoré nie sú menené.

Prakticky sa snaºím zachováva´ uhol medzi dvomi za sebou nasledujúcimi
úse£kami. Zobrazenie, ktoré zabezpe£uje túto vlastnos´ je otá£anie priesto-
ru okolo osi kolmej na obidve úse£ky. Problémom je, ºe priestor takýchto
zobrazení nie je spojitý. V dvoch bodoch nespojitosti som rad²ej de�novala
iné zobrazenia. Táto situácia nastáva vtedy, ak obidve úse£ky leºia na tej
istej priamke. V tomto prípade totiº existuje nekone£ne ve©a smerov kolmých
vektorov.

Dôvod, pre£o chcem, aby bol priestor zobrazení spojitý je v tom, ºe po-
vaºujem za vhodné, aby malá zmena smeru vektora spôsobila malú zmenu
odchýlky.
Reprezentovanie plôch
Problémy, ktoré sa vyskytli pri pokuse zahrnú´ do reprezentácie plochy, bo-
li rôzne. Jedným z problémov bolo, akým spôsobom plochu reprezentova´.
�al²ím problémom bolo, akým spôsobom bude treba pozmeni´ operáciu krí-
ºenia, aby vedela pracova´ aj s útvarom s plochami.

Plochy je moºné do reprezentácie zahrnú´ viacerými spôsobmi.
Prvým spôsobom, ako zahrnú´ plochy do reprezentácie, bol nasledovný
prístup. Plocha by sa mohla nachádza´ v ©ubovo©nom uhle medzi dvoma
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úse£kami. Tieto dve úse£ky by tvorili dve z ramien trojuholníka. Informá-
cia o prítomnosti plochy by sa mohla nachádza´ v spojovacom bode medzi
úse£kami. Tento spôsob vytvárania plôch neumoº¬oval súvislo vyplni´ vä£²iu
plochu.

Pri kríºení mohla vzniknú´ situácia, ºe by sa mal objekt rozdeli´ v uzle,
v ktorom sa nachádza plocha. Rie²ením by mohlo by´ zakázanie kríºenia v
týchto bodoch. To by mohlo vies´ k tomu, ºe sa v stoli£ke budú nachádza´
dlhé úseky plôch, ktoré nebude moºné rozdeli´ za ú£elom kríºenia. Druhým
rie²ením by mohlo by´, ºe na plochu sa pri kríºení neberie oh©ad. To znamená,
ºe plocha by mohla v tomto prípade zaniknú´, alebo by sa spo©ahla na to, ºe
sa pri kríºení dostane na miesto chýbajúcej úse£ky iná úse£ka.

Obrázok 3.1: Ilustrácia prvého spôsobu zahrnutia plôch do reprezentácie.
Rovina nachádzajúcej sa v uhle medzi dvoma úse£kami.

Tento spôsob som zavrhla, lebo sa nedajú vytvori´ vyplnené vä£²ie útvary,
napríklad pä´uholník.
Druhým spôsobom, nad ktorým som uvaºovala, bol pridávanie trojuhol-
níkových plôch na úse£ky. Ku kaºdej úse£ke mohol by´ priradený trojuholník,
ktorého poloha bola ur£ená ¤al²ou úse£kou. Tretia úse£ka trojuholníka by
sa dopo£ítavala tak, aby bol útvar uzavretý. Na kaºdej z týchto dvoch novo-
vzniknutých úse£iek mohol by´ ¤al²í trojuholník.

Hlavný problém tejto reprezentácie je v tom, ºe v²etky vä£²ie plochy,
ktoré vyrába, sú vo vä£²ine prípadov nekonvexné. Vä£²ie súvislé plochy,
napríklad pä´uholníky sa síce dajú vyrobi´, ale je ve©mi nepravdepodobné,
ºe by vznikli náhodou. Bolo by treba aj zváºi´ moºnos´ vetvenia na tom
vrchole trojuholníka, ktorý neleºí na pôvodnej úse£ke.
Tretí spôsob som pouºila v mojej reprezentácii, lebo som ho povaºovala
za vyhovujúci. Plocha je v tomto prípade de�novaná postupnos´ou úse£iek,
ktoré ju ohrani£ujú. Posledná úse£ka je dopo£ítaná tak, aby posledný bod
a prvý bod boli totoºné. Týmto spôsobom je teoreticky moºné vyrába´ ©u-
bovo©ne ve©ké plochy. Problémom je ale, ºe takáto v²eobecná plocha nebude
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Obrázok 3.2: Ilustrácia druhého prístupu k zahrnutiu plôch do reprezentácie.
Trojuholníkové roviny sa nachádzajú na úse£kách.

rovinou. Pri skúmaní spôsobu, akým by sa dali takéto v²eobecné plochy
narovna´, som narazila na matematický problém, ako to realizova´. Tento
problém sa mi nezdal podstatný a jeho rie²enie som odloºila na neskôr, ale
potom som sa k nemu uº nevrátila.

Úse£ky ohrani£ujúce plochu nie sú plnohodnotné úse£ky. To znamená, ºe
sa na nich nemôºe nachádza´ ¤al²ia plocha a nedajú sa kríºi´. S rovinou sa
manipuluje ako s celkom. Operátor kríºenia na takéto roviny nemusí bra´
oh©ad, pretoºe rovina zostane na úse£ke, ku ktorej je pridruºená. Vetvenie
môºe nasta´ v kaºdom vrchole roviny, teda v kaºdom vrchole roviny sa môºe
nachádza´ ¤al²ia plnohodnotná úse£ka.

3.2.2 Presný popis reprezentácie

Základnými £as´ami objektov v mojej reprezentácii sú úse£ky a roviny. Na
reprezentáciu objektu pouºívam stromovú ²truktúru, pri£om kaºdý vrchol
stromu obsahuje informáciu o jednej úse£ke. Popis úse£ky zah¯¬a:

- zmenu orientácie úse£ky v priestore vzh©adom na predchádzajúcu úse£-
ku

- d¨ºku úse£ky
- informáciu o tom, £i je k tejto úse£ke pridruºená rovina. Ak áno, tak
vrchol obsahuje aj informáciu o úse£kách, ktoré ohrani£ujú rovinu.

Ak k úse£ke nie je priradená rovina, tak v tom vrchole nedochádza k vetve-
niu, ale môºe ma´ jedného potomka - nasledujúcu úse£ku. Ak k úse£ke je
priradená nejaká rovina, tak pre kaºdý vrchol roviny môºe ma´ tento uzol
stromu jedného potomka. Teda k stromovému vetveniu dochádza vtedy, ke¤
sa vo vrchole okrem úse£ky nachádza e²te aj rovina pripojená k tejto úse£ke.
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Obrázok 3.3: Príklad objektu a jeho reprezentácie. Úse£ky sú ozna£ené pís-
menami, plocha je ²edá.

Kríºenie dvoch stoli£iek je de�nované ako vzájomná výmena ©ubovo©ných
podstromov.

Obrázok 3.4: Rodi£ 1 a rodi£ 2, kruhom je vyzna£ené miesto kríºenia

Obrázok 3.5: Potomok 1 a potomok 2

Mutácia £iary je de�novaná ako zmena niektorého z parametrov v strome
a teda je to vlastne zmena orientácie niektorej úse£ky a v súvislosti s tým aj
celeho zvy²ku stoli£ky.
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Obrázok 3.6: Príklad mutácie objektu

3.3 Ako prevádzam genotyp na fenotyp

Na to, aby som mohla vyhodnocova´ �tness funkciu a vykres©ova´ stoli£ku,
potrebujem pozna´ reálne súradnice v²etkých bodov stoli£ky. Preto potre-
bujem zade�nova´ nejakú transformáciu, ktorá bude hovori´ o tom, ako sa
prevádzajú údaje zakódované v genotype na reálne súradnice. Ke¤ºe v mojej
reprezentácii sú v²etky informácie zakódované relatívne vzh©adom na pred-
chádzajúci útvar, potrebujem ma´ nejaký pevný za£iatok.

Kaºdá stoli£ka má zadaný nejaký pevný bod v priestore - za£iatok. Vzh©a-
dom na tento bod je de�novaný inicializa£ný vektor v smere zápornej x-ovej
osi, vzh©adom na ktorý sú prevádzané transformácie zakódované v strome,
ktorý reprezentuje nejakú stoli£ku. Pri vytváraní fenotypu postupne pre-
chádzam celým stromom, spracovávam kaºdú úse£ku v reprezentácii stoli£ky
a vypo£ítavam reálne súradnice úse£iek a rovín v trojrozmernom priestore.
Tieto súradnice sú potom pouºívané na výpo£et �tness funkcie a na vykres-
©ovanie objektu.

3.4 Ako som postupovala

Pri svojej práci som postupne vymý²©ala a pridávala nové kritériá pre �tness
funkciu a sledovala som, ako rôzne nastavenia vplývajú na evolúciu objektov.

Tento postup je ve©mi náro£ný z implementa£ného h©adiska. Môºe sa
totiº sta´, ºe nové kritérium bude vyºadova´ neo£akávanú zmenu dátových
²truktúr, ktoré sa v programe pouºívajú. Tieto dátové ²truktúry môºu by´
dos´ zloºité a takáto zmena potom vyºaduje zd¨havú prácu pri prerábaní
programu tak, aby pracoval s novými ²truktúrami. Pri mojej práci sa tento
problém objavil nieko©kokrát.

Výhodou je, ºe tieto zmeny nemajú vplyv na nijaké výpo£ty, ktoré sa
realizujú na fenotype, ako napríklad výpo£et hodnoty �tness funkcie a pod.
Teda vºdy som prerábala len nejakú malú £as´ programu.
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Obrázok 3.7: Príklad stoli£iek v náhodne vygenerovanej prvej populácii.

3.4.1 Základné kritériá

Za základné kritérium, ktoré musí sp¨¬a´ kaºdý pouºite©ný objekt, povaºujem
stabilitu objektu.

Stabilita jednoduchých objektov
Na za£iatku som stoli£ku, resp. útvary, na ktorých som testovala vhodnos´
kritérií, mala reprezentovanú len ako jednu náhodnú lomenú £iaru. Na tejto
reprezentácii som testovala kritérium stability tak, ºe som oce¬ovala kaºdý
bod, ktorý sa nachádzal na zemi. Rovina zeme bola de�novaná ako vodorovná
rovina prechádzajúca najniº²ím bodom útvaru.

Výsledkom evolúcie boli po 30 generáciách takmer samé také útvary, kto-
ré sa nachádzali v rovine dláºky. Teda tento typ reprezentácie sa ukázal
ako celkom dobrý, £o sa týka vytvárania stabilných objektov. Tento prístup,
ktorý oce¬oval po£et bodov na zemi, v²ak preferoval vä£²ie útvary, pretoºe
mohli ma´ viacej bodov v rovine dláºky. Objekty pri evolúcii preto rástli do
obrovských rozmerov. Tomuto som zabránila tým, ºe som do �tness funkcie
za£lenila penalizáciu za prekro£enie nejakého limitu na ve©kos´ objektu. Tá-
to penalizácia bola robená tak, ºe za kaºdú úse£ku nad stanovený limit, bola
hodnota �tness funkcie zníºená o nejakú malú hodnotu. Táto úprava �tness
funkcie zabezpe£ila, ºe objekty sa dovyvíjali do nejakej maximálnej ve©kos-
ti a po£as ¤al²ej evolúcie uº ¤alej nerástli. Ich výsledná ve©kos´ závisela
od konkrétnej hodnoty, ktorou boli oce¬ované body na zemi a od hodnoty
penalizácie.

Stabilita zloºitej²ích objektov
Stabilita objektu bola tieº prvým kritériom, ktoré som pouºila pri testovaní
evolúcie s kompletnou reprezentáciou, teda uº aj s rovinami. Vyhodnocuje
sa tak, ºe sa vypo£íta ´aºisko celého objektu. Potom sa zistia oporné body
objektu, t.j. body, ktoré sa dotýkajú zeme, a vyhodnotí sa, £i sa ´aºisko
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nachádza nad konvexným obalom oporných bodov v rovine podlahy. Rovina
podlahy je vodorovná rovina prechádzajúca najniº²ím bodom stoli£ky.

Asi najvä£²í problém, s ktorým som sa stretla pri pokusoch so stabilitou
objektov, bol fakt, ºe je ve©mi nepravdepodobné, ºe náhodne vytvorený ob-
jekt bude stabilný. Pri ve©kosti populácie 100 sa £asto stávalo, ºe ani jeden
objekt nesp¨¬al kritérium stability a ani sa ho v priebehu pár desiatok gene-
rácií nepodarilo vyvinú´, ak �tness funkcia iba oce¬ovala ©ubovo©ný stabilný
objekt. Ak sa nejaký stabilný objekt v priebehu evolúcie objavil, potom bol
preferovaný pri vytváraní potomkov. Ke¤ºe s najvä£²ou pravdepodobnos´ou
bude stabilný potomok len ten, ktorý zdedil stabilnú £as´ od rodi£a, tak sa
v populácii objavilo ve©a podobných objektov, ktoré sa lí²ili len minimál-
ne v dôsledku mutácie a kríºenia iných £astí objektu ako tej £asti, ktorá
zabezpe£ovala stabilitu.

Ako rie²enie tohto problému som navrhla postup, ktorým tri najniº²ie
poloºené body objektu sú zníºené na úrove¬ najniº²ieho z nich, £ím sa au-
tomaticky stanú opornými bodmi. Toto rie²enie zabezpe£uje, ºe ©ubovo©ný
objekt má aspo¬ tri oporné body a ²anca, ºe bude stabilným objektom, je
ove©a vy²²ia ako keby sa body nezniºovali na úrove¬ podlahy.

3.4.2 Kritériá pre dobré sedadlá

Prítomnos´ sedadla
Po zahrnutí plôch do reprezentácie som sa pokúsila sformulova´ kritériá pre
plochu vhodnú na sedenie. Prvým kritériom, ktoré som testovala spolu so
stabilitou celej stoli£ky a limitom na rast, bola prítomnos´ takmer vodorovnej
plochy.

Toto kritérium sa ale ukázalo ako samostatne nie dostato£né, lebo za ide-
álny útvar povaºovalo takú stoli£ku, kde sedadlo sa nachádzalo na zemi, to
znamená ºe takáto stoli£ka bola automaticky aj stabilná, a nemuselo tam
by´ ni£ viac, £o by prispievalo k vy²²ej hodnote �tness funkcie. V extrém-
nom prípade bola vyvinutá stoli£ka, ktorá sa skladala len z jednej pribliºne
vodorovnej plochy.

Vý²ka sedadla nad zemou
Ke¤ºe stoli£ku, ktorá by mala sedadlo na zemi, nepovaºujem za celkom ide-
álne rie²enie, pokúsila som sa zahrnú´ do �tness funkcie aj podmienku na
vý²ku sedadla nad zemou. Sedadlo je teda dobrým sedadlom len vtedy, ak
jeho vý²ka nad zemou je vä£²ia ako nejaká vopred stanovená kon²tanta. Fit-
ness funkcia potom ocenila, ak sa v stoli£ke nachádzalo sedadlo v dostato£nej
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vý²ke. Táto úprava �tness funkcie sa v²ak ukázala ako nie celkom vhodná,
lebo nie je ve©mi pravdepodobné, ºe v náhodne vygenerovaných útvaroch sa
bude nachádza´ takéto dobré sedadlo.

Obrázok 3.8: Príklad dobrej stoli£ky vyvinutej bez pouºitia kritéria na vý²ku
sedadla.

Po£as evolúcie nastal v tomto prípade taký jav, ºe ke¤ sa náhodou poda-
rilo vyvinú´ stoli£ku s takýmto dobrým sedadlom, tak evolúcia ¤alej upred-
nost¬ovala len túto stoli£ku, lebo bola z¤aleka najlep²ia. Rozmanitos´ v
populácii prudko klesla, pretoºe vä£²ina stoli£iek bola nejakou obmenou tej
jednej dobrej stoli£ky. V tomto prípade sa ukázalo, ºe je ve©mi dôleºité £ias-
to£ne oce¬ova´ aj nie celkom dobré rie²enia a tým vlastne evolúciu pohnú´
tým správnym smerom k lep²ím rie²eniam. Preto som ohodnocovanie vý²ky
sedadla zmenila na spojitú funkciu, ktorá pomerne oce¬uje aj sedadlá, kto-
ré nemajú dostato£nú vý²ku. Po tom, £o som do �tness funkcie zahrnula
aj £iasto£né oce¬ovanie vodorovných rovín, ktoré ale neboli aj dostato£ne
vysoko nad zemou, sa problém pred£asnej konvergencie k prvému dobrému
rie²eniu, ktoré sa nájde, vyrie²il.
Stabilita sedadla
V priebehu testovania predchádzajúcich kritérií sa objavil aj ¤al²í problém
so sedadlami. Je ním fakt, ºe stabilná stoli£ka môºe ma´ sedadlo, ktoré je
nestabilné. To znamená, ºe keby sa takéto sedadlo nie£ím za´aºilo, stoli£ka
by sa prevrhla. Tento problém sa dá rie²i´ viacerými spôsobmi:

- �tness funkcia bude oce¬ova´, ak sa ´aºisko sedadla bude nachádza´ v
konvexnom obale bodov leºiacich na zemi (vý²ka sedadla nad podlahou
sa neberie do úvahy). Toto rie²enie som nepovaºovala za dobré, lebo je
to iba diskrétne kritérium a neviem si dos´ dobre predstavi´, ako by sa
z neho dalo spravi´ spojité kritérium.

- sedadlo by malo dvojnásobnú váhu oproti oby£ajnej rovine pri po£ítaní
´aºiska stoli£ky. Sedadlo by bol dobré, ak by stoli£ka aj po takomto
za´aºení sedadla zostala stabilná. Toto rie²enie sa mi nezdá celkom
dobré z toho dôvodu, ºe v mojom prístupe abstrahujem od pouºitého
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materiálu a iných vlastností, ktoré ovplyv¬ujú stabilitu reálnej stoli£ky.
Preto si nemyslím, ºe je dobré uvaºova´ o nejakom konkrétnom pomere
hmotností a podobne ako prvé navrhované kritérium je to diskrétne
kritérium.

- �tness funkcia bude spojito oce¬ova´ viacej také sedadlá, ktoré ma-
jú svoje ´aºisko bliº²ie ku stredu v²etkých oporných bodov stoli£ky
(aritmetický priemer príslu²ných súradníc oporných bodov). Týmto
kritériom sú preferované stoli£ky, ktoré sú stabilné bez oh©adu na to, £i
na sedadle niekto sedí alebo nie. Výhodou tohto prístupu je, ºe oce¬o-
vanie je moºné urobi´ spojité v závislosti vzdialenosti ´aºiska sedadla
od stredu oporných bodov, £o je dôleºité pri správnom nasmerovaní
evolúcie.
Pre toto kritérium existuje variant, ºe vzdialenos´ ´aºiska sedadla sa
nebude po£íta´ od stredu oporných bodov stoli£ky ale od ´aºiska sto-
li£ky. Toto rie²enie je trochu hor²ie ako predchádzajúci návrh, lebo
´aºisko stoli£ky sa môºe nachádza´ blízko pri hranici stability stoli£ky.
V tomto prípade sedadlo, ktorého ´aºisko je ve©mi blízko ´aºiska sto-
li£ky, sa môºe nachádza´ aj mimo konvexného obalu oporných bodov
a teda nie je stabilné. Takéto pomerne zlé sedadlo by v tomto prípade
malo vysokú �tness za stabilitu, £o nechceme. Tento prípad síce môºe
nasta´ aj v pôvodnej verzii tohto kritéria, ale je to ove©a nepravdepo-
dobnej²ie a vo vä£²ine prípadov bude sedadlo naozaj stabilné, ak jeho
´aºisko bude dostato£ne blízko stredu oporných bodov stoli£ky.

Obrázok 3.9: Príklady stabilných stoli£iek so sedadlom. Sedadlo ale nie je
stabilné. (Sedadlo je tmavosivá plocha)

3.4.3 Modi�kácie mapovania genotypu na fenotyp

�udia prirodzene povaºujú symetrické veci za kraj²ie. Stoli£ky vyvinuté po-
mocou predchádzajúcich kritérií nie sú symetrické a preto sa nám môºu zda´
mierne nevzh©adné, aj ke¤ sú plne funk£né pod©a zvolených kritérií. Preto
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Obrázok 3.10: Ilustrácia pouºitia zrkadlovej symetrie (poh©ad zhora)

som do svojej práce zahrnula moºnos´ interpretova´ informácie zakódované
v chromozómoch viacerými spôsobmi.

Symetria pod©a jednej roviny
Najjednoduch²ou symetriou je zrkadlová symetria. Pouºívam ju tak, ºe ob-
jekt a jeho obraz v zrkadle povaºujem za jeden celok. Takto vzniknutý objekt
bude súvislý, pretoºe rovina zrkadlenia prechádza prvým bodom stoli£ky -
za£iatkom. Teda minimálne v tomto bode sa budú objekt a jeho zrkadlový
obraz dotýka´.

Rovina zrkadlenia je kolmá na rovinu podlahy. V tomto prípade sa opor-
né body zobrazia v zrkadle na body, ktoré budú tieº opornými bodmi. Preto
sta£í pri prevádzaní genotypu na fenotyp zniºova´ na úrove¬ najniº²ieho bodu
e²te druhý najniº²í bod a objekt bude ma´ aspo¬ ²tyri oporné body. Infor-
mácie zachytené v genotype sú spracované tak, ºe pre kaºdý bod vypo£ítaný
pri klasickom prevode genotypu na fenotyp sa vypo£íta aj k nemu zrkadlovo
symetrický bod a zahrnie sa do stoli£ky. �truktúry ako £iary a plochy sú
zachované.

Ak v tomto prípade pouºijeme kritérium stability sedadla, ktoré oce¬uje
blízkos´ ´aºiska sedadla ku stredu oporných bodov, bude to ma´ zaujímavé
dôsledky. Lep²ie budú tie stoli£ky, ktoré budú ma´ sedadlá v strede stoli£ky
(pod©a roviny zrkadlenia), pretoºe v tomto prípade sa ´aºisko aj stred opor-
ných bodov nachádzajú v rovine zrkadlenia. Teda budú preferované stoli£ky,
ktoré síce majú dve sedadlá, ale tieto sedadlá sa prekrývajú a tvoria tak ako-
by len jedno sedadlo v strede. Prípad, ke¤ stoli£ka má dve sedadlá vzdialené
od seba viacej, hodnotí �tness funkcia niº²ie.
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Obrázok 3.11: Príklad pouºitia dvojnásobnej symetrie (poh©ad zhora)

Symetria pod©a dvoch kolmých rovín
Podobným spôsobom ako v predchádzajúcom prípade je robená aj symetria
pod©a dvoch rovín. V tomto prípade sú v²ak ku kaºdému bodu dopo£ítané
¤al²ie tri prislúchajúce body. Priese£ník rovín zrkadlenia sa nachádza v
za£iato£nom bode, preto sú aj tieto objekty súvislé.

Výhodou tejto modi�kácie je, ºe ´aºisko takéhoto objektu sa nachádza
vºdy v priese£níku rovín zrkadlenia, teda vlastne v strede objektu. Okrem
prípadu, ked najniº²í bod sa nachádza presne v strede objektu alebo v nie-
ktorej z rovín zrkadlenia, je takýto útvar automatický stabilný. Dôvodom je,
ºe najniº²í bod objektu sa trikrát zduplikuje a objekt ma aspo¬ ²tyri oporné
body rozmiestnené súmerne okolo ´aºiska objektu.

Pridanie dosky stola
Takéto dvojnásobne symetrické útvary mali vä£²inou ²tyri nohy, £ím pripomí-
nali nohy stola. Chýbala uº len doska poloºená navrchu. Preto som pridala
moºnos´ pridania dosky stola takým spôsobom, ºe bude poloºená na ²tyroch
najvy²²ích bodoch objektu. Ve©kos´ dosky je volená tak, aby pokrývala práve
celý útvar pri poh©ade zvrchu.

Takto de�novaná doska môºe ma´ jeden problém. Ak sa najvy²²í bod
nachádza v priese£níku rovín, tak je to vlastne len jeden bod a na takomto
bode by doska sp£ívala asi len ve©mi labilne. Preto som navrhla kritérium pre
dosku stola, ktoré oce¬uje prípad, ak je pomer plochy vymedzenej opornými
bodmi dosky a plochy celej dosky vä£²í, ako nejaká kon²tanta.

Pridala som aj podobné kritérium pre rozstup nôh stola, pretoºe kritérium
stability tak, ako bolo de�nované pre stoli£ky, nemá v prípade stolov význam.
Toto z kritérium oce¬uje vä£²í pomer plochy ohrani£enej opornými bodmi
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útvaru a plochy dosky stola. Pouºitie tohoto kritéria vedie k tomu, ºe za
lep²ie sú povaºované také stoly, ktoré sú stabilnej²ie.

Tieto kritériá sa v²ak ukázali ako pomerne slabé, pretoºe vä£²ina náhodne
vygenerovaných stolov ich vo ve©kej miere sp¨¬a. Preto nie je ve©ký tlak pri
evolúcii zlep²ova´ rie²enia.



Kapitola 4

Výsledky

4.1 Úspe²nos´ kritérií

V nasledujúcej £asti by som chcela zhrnú´, aké výsledky som dosiahla pri
pouºití kritérií, ktoré som popísala v predchádzajúcej kapitole.

4.1.1 Obmedzenia na po£et plôch a £iar

V kaºdom prípade odporú£am pouºi´ pri evolúcii také nastavenie obmedzujú-
cich kritérií na po£et £iar, aby boli aspo¬ minimálne postihy za prekro£enie
nejakej hornej hranice. Ukázalo sa totiº, ºe objekty majú tendenciu rás´
do ve©kých rozmerov napriek tomu, ºe s rastúcou ve©kos´ou sa nezvä£²uje
pravdepodobnos´, ºe kritériá budú ©ah²ie splnené.

Pre men²iu stoli£ku je niº²ia pravdepodobnos´ toho, ºe sa do nej zmestí
dostato£né mnoºstvo komponentov, ktoré splnia poºadované kritériá. Ak je
stoli£ka malá, je men²ia pravdepodobnos´, ºe sa tam bude nachádza´ celá
£as´ jedného z rodi£ov, ktorá u rodi£a spôsobuje, ºe je splnené niektoré z
kritérií. Napríklad najmen²ia stoli£ka, ktorá je stabilná a má sedadlo v do-
stato£nej vý²ke, musí obsahova´ aspo¬ ²tyri úse£ky a jednu plochu. Preto
by mohli ma´ vä£²ie stoli£ky výhodu pred men²ími, aj ke¤ priamo to na
ich schopnos´ sp¨¬a´ kritériá nevplýva. Tento argument funguje len do istej
ve©kosti objektov. Po prekro£ení nejakej hranice na ve©kos´ je uº v kaº-
dom objekte dostato£né mnoºstvo komponentov na splnenie kritérií. �al²ie
komponenty by nemali ve©mi zvy²ova´ pravdepodobnos´ splnenia kritérií vo
vä£²ích stoli£kách.

Zaujímavý je aj fakt, ºe do ve©kých rozmerov rastú pri evolúcii aj stoly.
V tomto prípade totiº po£et komponentov ovplyv¬uje kvalitu rie²enie len
minimálne a aj to len v prípade, ak je po£et komponentov príli² malý. To
znamená, ºe po£et komponentov prakticky nemá vplyv na kvalitu rie²enia.

29
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Obrázok 4.1: Príklad vyvinutých stoli£iek (£ierne body ozna£ujú body na
zemi)

Napriek tomu objekty stále rastú. Tento jav je pravdepodobne spôsobený
tým, ºe ak pri kríºení dvoch rodi£ov vznikne jedna malá a jedna ve©ká sto-
li£ka, tak malá stoli£ka bude ma´ pravdepodobne niº²iu �tness. Z obidvoch
potomkov bude teda úspe²nej²í ten vä£²í, £ím sa priemerná ve©kos´ stoli£iek
v populácii zvä£²uje.

Ke¤ºe plochy sa môºu nachádza´ len na uº existujúcich £iarach, nie je
nutné zhora obmedzova´ po£et plôch, ak na tom nemáme nejaký konkrétny
záujem. Kritérium obmedzujúce po£et plôch je vhodné pouºi´ ak napríklad
chceme, aby v stoli£ke alebo stole neboli ºiadne plochy alebo len nejaký malý
po£et plôch, alebo naopak ak chceme zaisti´, aby tam nejaké plochy ur£ite
boli.

Pri pouºití kritérií na po£et £iar a plôch ur£uje postih za prekro£enie za-
daného po£tu, akú ve©kú toleranciu dávame pri vyhodnocovaní tohto kritéria
prekro£eniu zadaného limitu. Ak je postih malý, tak sa malé prekro£enie li-
mitu hodnotí len málo záporne, ak je postih vysoký, tak aj jedna úse£ka alebo
plocha navy²e spôsobí radikálne zníºenie hodnoty �tness celého objektu.

4.1.2 Kritérium stability

Stabilita je nutná podmienka pre kaºdý objekt, ktorý ma by´ aspo¬ tro-
chu dobrý a pouºite©ný. Je to ale aj najproblematickej²ie kritérium, ktoré
pouºívam pri evolúcii stoli£iek.

Problém je v tom, ºe pri takom kríºení, ako som ho zade�novala, nie
je dostato£ne ve©ká pravdepodobnos´, ºe potomkovia budú stabilní, ak mali
stabilných rodi£ov. Kríºenie môºe totiº nasta´ v mieste, ktoré spája oporné
body a tým sa odoberie £as´ stoli£ky, ktorá zabezpe£ovala stabilitu. Je malá
pravdepodobnos´, ºe iná £as´, ktorá sa na miesto kríºenia pridá z druhej
stoli£ky bude dobrou náhradou odobratej £asti a bude obsahova´ oporný
bod, ktorý zabezpe£í stabilitu celej stoli£ky. Tento problém £iasto£ne rie²im
pomocou zniºovania bodov na úrove¬ najniº²ieho bodu v stoli£ke. Po tejto
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Obrázok 4.2: Príklad vyvinutých zrkadlovo symetrických stoli£iek (£ierne
body ozna£ujú body na zemi)

úprave toto kritérium nie je bezproblémové, ale má svoje opodstatnenie.

4.1.3 Kritériá pre stoli£ku

Dobré výsledky pri evolúcii stoli£iek sa podarilo dosiahnu´ s nasledovným
nastavením:

Stabilita 10
Rovnos´ sedadla 10
Vý²ka v zadanom intervale 10
Stabilita sedadla 10
Minimálna vý²ka 2
Maximálna vý²ka 5

Tabu©ka 4.1: Nastavenie �tness funkcie pre evolúciu stoli£iek

Rovnos´ sedadla oce¬uje prítomnos´ aspo¬ jednej pribliºne vodorovnej
plochy v objekte. Nasledujúce dve kritériá sa vyhodnocujú tak, ºe kaºdé
kritérium sa vyhodnotí pre v²etky potenciálne sedadlá (pribliºne vodorovné
plochy), ktoré sa nachádzajú v stoli£ke. Za výslednú hodnotu sa zoberie ma-
ximálna dosiahnutá hodnota. Kritérium vý²ky maximálne oce¬uje, ak sa v
stoli£ke nachádza sedadlo, ktorého vý²ka je v zadanom intervale. Ak sa v
stoli£ke nachádza sedadlo, ktorého vý²ka sa nenachádza v uvedenom interva-
le, tak jeho �tness je vypo£ítaná pomerom jeho reálnej vý²ky k minimálnej
alebo maximálnej zadanej vý²ke, pod©a toho, £i sa nachádza pod alebo nad
intervalom. To znamená, ºe pri nastavení uvedenom v tabu©ke 4.1 sedadlo,
ktoré sa bude nachádza´ vo vý²ke 1, získa 5 bodov za vý²ku sedadla. Podob-
ným spôsobom sa vypo£ítava aj hodnota �tness za stabilitu sedadla, pri£om
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Obrázok 4.3: Priebeh funkcie pouºitej na vyhodnocovanie �tness za vý²ku
sedadla.
maximálna hodnota je zadaná pouºívate©om a reálna hodnota �tness sedadla
klesá lineárne so vz¤a©ovaním sa ´aºiska sedadla od ideálnej pozície.

Pri takomto nastavení nie je ve©mi dôleºitá hodnota, ktorá je pouºitá
na ocenenie splnenia niektorého z kritérií, pokia© sú v²etky tieto hodnoty
pomerne vyváºené.

4.1.4 Kritériá pre stôl

Pri evolúcii stolov nemá zmysel pouºíva´ ºiadne z kritérií pre sedadlá.
Evolúcia stolov pri takom nastavení �tness funkcie, ktoré oce¬uje stabilitu

objektu, dostato£ný rozstup nôh stola a oporných bodov dosky stola nevedie
k vývinu lep²ích stolov. Problémom je, ºe pre takto de�nované kritériá je
vä£²ina náhodne vygenerovaných stolov dobrá a teda uº tu nie je dostato£ný
priestor na zlep²ovanie rie²ení. Pouºitie kritéria pre stabilitu objektu je v
prípade, ºe sa pouºíva kritérium pre dostato£ný rozstup nôh stola zbyto£né,
pretoºe obidve tieto kritéria oce¬ujú tú istú vec, len jedno je diskrétne a
druhé spojité.

Evolúcia sa v²ak v tomto prípade dá pouºi´ na vývin stolov, ktoré sú
nie£ím ²peci�cké. Napríklad sa dajú pomocou pouºitia kritérií na ve©kos´
vyvinú´ jednoduché stoly, zloºité stoly, stoly bez rovín a podobne.

4.2 Záver

Vývoj stoli£iek pod©a mnou zvolených kritérií je úspe²ný. Nepodarilo sa
mi v²ak sformulova´ nejaké kritérium pre operadlo, £ím sa dos´ zmen²ila
mnoºina stoli£iek, ktoré sa dajú vyvinú´, pretoºe sa dajú vyvinú´ len stoli£ky
bez operadiel. Na obrázku 4.4 je moºné vidie´ priebeh priemerných hodnôt
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Obrázok 4.4: Vývoj priemerných hodnôt �tness pri evolúcii stoli£iek.

Obrázok 4.5: Vývoj priemerných hodnôt zloºiek �tness funkcie pri evolúcii
stola (maximálna hodnota �tness pre obidve kritériá je 10)
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�tness za jednotlivé kritériá.
Kritérium pre stabilitu dosahuje najmen²iu priemernú hodnotu zo sledo-

vaných kritérií, ale aj tak sa jeho hodnota nachádza nad polovi£nou hod-
notou. Teda pribliºne od dvadsiatej generácie je viac ako polovica stoli£iek
v kaºdej populácii po£as evolúcie stabilná. Problémom stability objektu je,
ºe na splnení tohoto kritéria podie©a viacej komponentov stoli£ky. Je teda
vy²²ia pravdepodobnos´, ºe pri kríºení sa poru²í ²truktúra, ktorá stabilitu
zabezpe£uje. Nejaká jednoduchá zmena v kríºení alebo reprezentácii, ktorá
by tento problém rie²ila, pod©a m¬a neexistuje.

Rovnos´ sedadla a vý²ka sedadla sa drºia blízko pri maximálnych moºných
hodnotách. Prí£inou tohto javu je, ºe na splnenie týchto kritérií sta£í, aby
bola prítomná jedna vhodná rovina. Ostatné komponenty, ktoré sa v stoli£ke
e²te nachádzajú, ovplyvnia tieto kritériá len minimálne.

Stabilita sedadla dosahuje v priemere trochu niº²ie hodnoty. Tento fakt je
spôsobený tým, ºe dosiahnu´ maximálnu hodnotu �tness pre toto kritérium je
takmer nemoºné. Je ve©mi nepravdepodobné, ºe sa ´aºisko nejakého sedadla
bude nachádza´ presne nad stredom oporných bodov. Preto sú hodnoty
�tness za toto kritérium niº²ie, ale napriek tomu povaºujem tieto hodnoty
za dobré.

4.2.1 Porovnanie reprezentácií

Základným rozdielom medzi mojou reprezentáciou a reprezentáciami pouºi-
tými v [2,3] je v tom, ºe ja pouºívam ako stavebné prvky objekty, ktoré nie
sú priestorové, nemajú objem. V obidvoch príkladoch iných reprezentácií
pouºívajú ako základné stavebné prvky priestorové telesá. Rozdiel je v tom,
ºe ak majú len jedno teleso, je automaticky stabilné. Ak mám ja len jednu
£iaru, tak je stabilná len vtedy, ak je poloºená na zemi, inak je nestabilná.
Teda v mojom prípade je ove©a ´aº²ie dosiahnu´ stabilitu. Podobne má moja
reprezentácia problém so stabilitou pri kríºení.

Na druhej strane je moja reprezentácia ove©a �exibilnej²ia, £o sa týka
mnoºstva útvarov, ktoré sú reprezentovate©né. Napríklad v reprezentácii po-
mocou kociek je problém urobi´ nejaký ²ikmý útvar, £iaru. Na nasimulovanie
takéhoto javu je potrebných ve©a kociek. V mojej reprezentácii je to len je-
den komponent. Tento problém sa dá rie²i´ aj pomocou iných reprezentácií,
ale len za cenu toho, ºe kocky, ktoré pouºívajú, by boli men²ie vzh©adom na
vyvíjané útvary. Toto zmen²enie kociek by pravdepodobne zvý²ilo výpo£tovú
náro£nos´ evolúcie.
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Obrázok 4.6: Príklad minimalistických stolov bez plôch, ktoré sa dajú vyvi-
nú´.

4.3 �o by sa dalo e²te robi´

Na príklade stola vidno, ºe pri vhodnej interpretácii ©ubovo©ných dát, je
moºné vo vä£²ine prípadov vyrobi´ uº dobrý stôl. Podobným spôsobom by
sa dali vyrába´ ur£ite aj iné objekty, ak vieme presne popísa´, £o od nich
o£akávame. Bolo by teda zaujímavé uvaºova´ nad tým, akým spôsobom
interpretova´ náhodné dáta tak, aby z toho vºdy vznikla uº pomerne dobrá
stoli£ka.

V nie£om podobnom vidím druhý prístup, akým moºno po¬a´ túto tému,
t.j. vyrába´ uº dobré útvary a evolúciu pouºi´ na splnenie nejakých ²peci-
�ckej²ích (konkrétnej²ích) kritérií. Pri takomto prístupe by bolo potrebné
nejakým spôsobom umoºni´ nastavova´ jemnej²ie detaily, pomocou ktorých
by bolo moºné presne vy²peci�kova´ aj vä£²ie detaily ºelaného dizajnu sto-
li£ky. Evolúcia by potom vyberala z uº dobrých stoli£iek len tie lep²ie pod©a
zvolených estetických kritérií.

Na rie²enie takéhoto problému by bola vhodná aj moja reprezentácia,
pretoºe problém s kríºením by tu nenastával. Dôvodom je, ºe ak sa ©ubovo©né
dáta dajú previes´ na dobrú stoli£ku, tak by kríºenie nemohlo vyrobi´ tak zlé
dáta, ºe by z toho bola zlá stoli£ka. Podobne ako pri kríºení stolov v mojom
prístupe nevznikajú stoly, ktoré by boli hor²ie ako náhodné stoly. Vidie´ to
na grafe na obrázku 4.5, kde hodnoty oboch kritérií sa drºia po£as evolúcie
na vysokých hodnotách.
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Obrázok 4.7: Príklad náhodných stolov



Dodatok A

Uºívate©ská príru£ka

A.1 V²oebecný popis

Tento program je ur£ený na evolúciu nábytku, konkrétne stoli£iek a stolov.
Objekty vyvinuté pomocou tohoto programu majú slúºi´ na in²piráciu dizaj-
néra pri navrhovaní nábytku.

Program pri spustení vytvorí náhodnú populáciu objektov pod©a nastave-
ní, ktoré sú uloºené v ini-súbore. Potom je moºné na tejto populácii spusti´
evolu£ný algoritmus. Fitness funkcia, ktorá sa pri tejto evolúcii vyhodnocu-
je, sa dá v programe nastavi´. Pod©a týchto nastavení sú vyvíjané potom
objekty.

Po skon£ení zadaného po£tu generácií je moºné si postupne prezrie´ v²et-
ky objekty v sú£asnej generácií. Neskôr sa dajú spusti´ e²te ¤al²ie generácie.
Pri prezeraní je moºné si prispôsobi´ uhol poh©adu a vzdialenos´.

Objekty, ktoré vyhovujú na²im predstavám, je moºné uloºi´ do súboru.
Takto uloºené objekty je neskôr moºné pomocou tohoto programu zase ot-
vori´. Pri na£ítaní objektu zo súboru sa zru²í aktuálna populácia.

Podrobnosti sú popísané v nasledujúcich kapitolách.

A.2 �truktúra menu

- Stoli£ka
-> Uloº - uloºí aktuálnu stoli£ku do súboru na disku.
-> Otvor - otvorí stoli£ku uloºenú v súbore, aktuálna populácia je

zru²ená.
-> Podrobnosti - zobrazí podrobnosti o aktuálnej stoli£ke.

37
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- Populácia
-> Nová populácia - vytvorí novú populáciu stoli£iek s aktuálnymi

nastaveniami. Novú populáciu je nutné vytvori´ vºdy, ke¤ sa
zmenili nastavenia, aby sa tieto nové nastavenia prejavili.

-> Nastavenie - nastavovanie vlastností stoli£iek, aké majú by´ v po-
pulácii. Aby sa zmeny prejavili, je nutné urobi´ novú populáciu.

- Fitness
-> Nastavenia - nastavovanie vlastností �tness funkcie.
-> Podrobnosti - zobrazí podrobné informácie o ²truktúre a hodno-

tách �tness funkcie pre aktuálnu stoli£ku.
- Koniec - ukon£í program.

A.3 Hlavné okno programu

V hlavnom okne programu je zobrazený aktuálny objekt. So zobrazeným
objektom je moºné manipulova´ nasledujúcimi spôsobmi: zmen²enie (oddia-
lenie) a zvä£²enie (priblíºenie) objektu, posunutie poh©adu smerom nahor a
nadol. Tla£idlá Zoom+ a Zoom- slúºia na priblíºenie a oddialenie zobrazo-
vaného objektu. Podobne tla£idlá Rotuj+ a Rotuj- slúºia na zmenu vý²ky
poh©adu. Pomocou tla£idiel <-- a --> je moºné postupne prezera´ v²etky
objekty v populácii. �íslo medzi ²ípkami ur£uje poradové £íslo objektu v
populácii. Tla£idlo Na za£iatok slúºi na presun na prvý objekt v populácii.

Fitness udáva hodnotu �tness funkcie pre aktuálny objekt, generácia je
hodnota aktuálnej generácie.

Tla£idlo Spusti slúºi na spustenie evolúcie. Po£et generácii, ktoré sa
majú vykona´, sa zadáva do polí£ka Po£et generácií

A.4 Nastavovanie parametrov programu

Program umoº¬uje rôzne nastavenia vlastností objektov v populácii a vlast-
ností �tness funkcie. Deje sa to prostredníctvom dvoch formulárov, ktoré
teraz detailne popí²em.

A.4.1 Nastavenie �tness funkcie

Tento formulár slúºi na nastavenie vlastností �tness funkcie, ktorá sa bude
vyhodnocova´ pri evolúcii.
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Obrázok A.1: Hlavná obrazovka programu

Ak chceme, aby sa niektoré kritérium bralo do úvahy, je potrebné za²krt-
nú´ príslu²né polí£ko na formulári. Ak sa pri kritériu dajú nastavova´ ¤al²ie
podrobnosti, pri za²krtnutí sa nám sprístupní moºnos´ editova´ hodnoty jed-
notlivých poloºiek podrobnej²ieho nastavenia.

Stabilita je kritérium, ktoré oce¬uje stabilitu objektu. Hodnota �tness,
ktorú získa stabilný objekt, je ²peci�kovaná v príslu²nom polí£ku.

Sedadlo zah¯¬a v²etky kritériá pre sedadlá.
- Rovnos´ oce¬uje prítomnos´ pribliºne vodorovnej plochy v objekte.
- Vý²ka oce¬uje, ak v objekte existuje sedadlo, ktoré sa nachádza v in-
tervale zadanom v polí£kach Minimálne a Maximálne. Odporú£aná
maximálna hodnota v týchto dvoch polí£kach je 10.

- Stabilita oce¬uje stabilitu sedadla, t.j. blízkos´ ´aºiska sedadla k arit-
metickému stredu oporných bodov objektu. Maximálna hodnota, ktorú
môºe objekt získa´ za toto kritérium je ²peci�kovaná v príslu²nom po-
lí£ku.
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Obrázok A.2: Formulár na nastavovanie �tness funkcie

Po£et £iar slúºi na obmedzenie poºadovaného minimálneho alebo maxi-
málneho po£tu £iar, z ktorých sa skladá objekt.

Nie je nutné vºdy pouºi´ obidve obmedzenia. Maximálny poºadovaný
po£et £iar by mal by´ prirodzene vä£²í ako minimálny poºadovaný po£et £iar.
Takéto nastavenie nie je neprípustné, ale pozitívny efekt takto nastaveného
kritéria bude nulový.

V polí£ku Minimálne sa ²peci�kuje minimálny poºadovaný po£et £iar.
Do polí£ka Postih za prekro£enie sa zadáva záporné £íslo. O takúto hod-
notu bude zníºená výsledná hodnota �tness za kaºdú £iaru, ktorá chýba k
dosiahnutiu zadaného limitu.

Podobne sa nastavuje limit a postih za prekro£enie aj pre maximálny
po£et £iar. Postih sa uplat¬uje pre kaºdú £iaru, ktorá presahuje zadaný
limit.
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Po£et plôch slúºi na obmedzenie po£tu plôch v objekte. Nastavuje sa tak
isto ako kritériá pre po£et £iar.

Po£et plôch je vºdy men²í alebo rovný ako po£et £iar, pretoºe plocha sa
musí vºdy nachádza´ na nejakej £iare a na kaºdej £iare môºe by´ najviac
jedna plocha. Preto nemá zmysel ma´ vä£²í horný limit na po£et plôch ako
na po£et £iar. Takéto nastavenie je v²ak korektné a nespôsobí ne²tandardné
správanie programu.
Stabilita stola je kritérium, ktoré sa pouºíva pri evolúcii stolov, t.j. dvoj-
násobne symetrických útvarov s doskou. V ostatných prípadoch sa toto kri-
térium neberie do úvahy, aj keby bolo ozna£ené, pretoºe to nemá zmysel.

V polí£ku Rozstup nôh stola je zadaná maximálna hodnota, ktorá sa dá
dosiahnu´, ak je rozstup nôh stola dostato£ný. Dostato£ný je vtedy, ak plo-
cha, ktorá je ur£ená opornými bodmi, má aspo¬ polovi£nú plochu vzh©adom
na dosku stola. Ak je plocha men²ia, tak sa berie pomerná £as´ z maximálnej
moºnej hodnoty pod©a plochy ur£enej opornými bodmi. ???

Hodnota v Rozstup opôr dosky je vyhodnocovaná podobne ako pred-
chádzajúce kritérium. Berie sa v²ak do úvahy pomer plochy ur£enej oporný-
mi bodmi dosky (body, na ktorých je doska poloºená) a plochy celej dosky
stola. Maximálnu hodnotu stôl získa, ak je plocha ohrani£ená opornými bod-
mi dosky vä£²ia ako devätina plochy dosky stola.
Kliknutím na tla£idlo Nastav sa uloºia hodnoty nastavení. Nové nastavenie

sa prejaví pri najbliº²om vytváraní novej populácie.
Vo formulári sú akceptované len celé £ísla. Pri pokuse o vyplnenie polí£ok

re´azcami alebo desatinnými £islami, program odmietne prija´ takéto údaje
a zobrazí upozornenie o nevhodnom formáte zadávaných údajov.

A.4.2 Nastavenie vlastností objektov v populácii

Tento formulár umoº¬uje nastavovanie vlastností objektov v populácii ako
sú symetria a prítomnos´ dosky stola. Tieº sa tu nastavuje po£et objektov,
ktoré majú tvori´ populáciu evolu£ného algoritmu.
Ve©kos´ populácie umoº¬uje nastavi´ po£et objektov, ktoré majú by´ v
populácii. Maximálna prípustná hodnota je 1000 objektov.
Symetria aktivuje pouºívanie symetrie v objektoch. Druh symetrie, aký sa
má pouºi´ sa vyberá pomocou prepína£ov s hodnotami Zrkadlová symetria

a Dvojnásobná symetria
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Obrázok A.3: Formulár na nastavovanie vlastností objektov v populácii

Doska na vrchu umoº¬uje nastavi´, £i sa má na objekty v populácii klás´
doska stola. Rozli²ujeme tým, £i objekty v populácii sú stoly alebo stoli£ky.

Kliknutím na tla£idlo Nastav sa nastavenia uloºia. Nové nastavenie popu-
lácie sa prejaví pri vytváraní novej populácie.

A.5 Zobrazenie podrobných údajov

Program umoº¬uje zobrazenie detailných údajov o objekte a o hodnotách a
²truktúre �tness funkcie, ktorá sa po£íta.

A.5.1 Podrobnosti �tness funkcie

Na tomto formulári môºeme vidie´ detailný rozpis hodnôt �tness funkcie pod-
©a jednotlivých kritérií. Je tu zobrazená hodnota �tness pre kaºdé kritérium,
ktoré sa berie do úvahy pri výpo£te �tness funkcie. Hodnota �tness fun-
kcie je sú£tom hodnôt �tness za jednotlivé kritériá, ktoré sa berú do úvahy.
Kritériá, ktoré sa nevyhodnocujú sú na formulári zobrazené ako za²ednuté.

A.5.2 Podrobné údaje o objekte

Na tomto formulári môºe vidie´ informáciu o tom, z akých komponentov
sa objekt skladá. Je tu informácia o po£te £iar a plôch, o celkovej hodnote
�tness funkcie. Môºeme tu tieº vidie´ informáciu o prítomnosti aspo¬ jedného
sedadla a o stabilite objektu.
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Obrázok A.4: Podrobné popísanie hodnôt �tness funkcie

Obrázok A.5: Podrobné popis vlastností objektu

A.6 Príklady nastavení pre rôzne ciele evolúcie

Teraz uvediem príklady nastavení �tness funkcie pre rôzne ciele evolúcie.
V kaºdom prípade odporú£am pouºi´ obmedzenie na maximálny po£et £iar
v objekte. Ak sa toto kritérium neberie do úvahy, ve©kos´ objektov môºe
presiahnu´ maximálnu povolenú ve©kos´ a vtedy je program ukon£ený.

V tabu©ke A.1 je uvedené základné nastavenie pre evolúciu stoli£iek. �al-
²ie modi�kácie �tness funkcie sa dajú spravi´ pomocou ur£enia obmedzení na
po£et plôch, zmeny limitu na maximálny po£et £iar a ur£enia minimálneho
limitu na po£et £iar.

V tabu©ke A.2 je príklad základného nastavenia na evolúciu stolov. Po-
dobne ako pri evolúcii stoli£ky sa dajú ¤al²ie modi�kácie �tness funkcie robi´
pomocou kritérií na po£et £iar a plôch. Pri evolúcií stolov je dobré zvý²i´
limit na maximálny po£et £iar, pretoºe v takýchto objektoch je £iar viac.
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Stabilita 10
Sedadlo:
Rovnos´ 10
Vý²ka nad podlahou 10
Minimálna vý²ka 2
Maximálna vý²ka 5
Stabilita 10
Po£et £iar:
Maximálne 20
Postih za prekro£enie -1

Tabu©ka A.1: Príklad nastavenia �tness funkcie pre evolúciu stoli£iek

Po£et £iar:
Maximálne 40
Stabilita stola:
Rozstup nôh 10
Rozstup opôr dosky 10

Tabu©ka A.2: Príklad nastavenia �tness funkcie pri evolúcii stolov

A.7 Moºné problémy

Program by mal bez problémov fungova´ na vä£²ine po£íta£ov s nov²ími
gra�ckými kartami. Osobne som ho testovala aj na star²ích po£íta£och a
fungoval bez problémov, len moºno trochu pomal²ie :).

Ak napriek tomu pri ²tarte programu nastane chyba "Nepodarilo sa vy-
tvori´ Rendering Context!", pravdepodobne ovláda£ gra�ckej karty nepodpo-
ruje gra�ckú kniºnicu OpenGL. Odporú£am stiahnutie si najnov²ieho ovlá-
da£a gra�ckej karty, ktorý podporuje OpenGL, zo stránky výrobcu gra�ckej
karty.
Teraz uvediem niektoré oznamy o chybách, ktoré sa môºu vyskytnú´ po£as

práce s programom:
Chybový oznam na obrázku A.6 sa objaví pri pokuse zada´ hodnotu,

ktorá nie je prípustná. Naj£astej²ie je to zadanie re´azca alebo desatinného
£ísla do polí£ka, kam má ís´ celé £íslo.

Chybový oznam na obrázku A.7 sa objaví, ak po£as evolúcie niektorý ob-
jekt presiahol povolenú hranicu na ve©kos´ objektov. Program po zobrazení
tohoto chybového hlásenia skon£í.
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Obrázok A.6: Chyba 1

Obrázok A.7: Chyba 2

Rie²ením je obmedzi´ striktnej²ie rast objektov po£as evolúcie pomocou
zníºenia limitu na po£et £iar alebo pomocou prísnej²ieho postihu za prekro-
£enie tohoto limitu.
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