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Abstrakt 
Tato p r á c e p o j e d n á v á o evo lučn ím n á v r h u o b r a z ů tvo řených L-sys témy. V la s tn í n á v r h 
p r o b í h á p o m o c í o p e r á t o r ů gene t ického p r o g r a m o v á n í . T y jsou schopny pracovat s obrazem 
r e p r e z e n t o v a n ý m ve formě syn t ak t i ck éh o stromu. K e komunikaci s už iva t e l em ( n á v r h á ř e m ) 
slouží applet, k t e r ý m ů ž e bý t zobrazen na webové s t r á n c e . 

Abstract 
This work deals w i th an evolutionary design for images formed by L-systems. The design 
is supported by using the operators for genetic programming. This operators are able to 
work wi th the image represented i n the form of syntax tree. User (designer) can use applet 
that can be displayed on the website. 
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Kapitola 1 

Úvod 

V pos ledních letech se m ů ž e m e č ím dá l častěj i setkat s věcmi , jej ichž design by l n a v r ž e n 
s a m o t n ý m p o č í t a č e m . Tato technika, vycházej ící z p o z n a t k ů o biologické evoluci, se n a z ý v á 
evoluční n á v r h . Už iva te l ( náv rhá ř ) urč í jen pravidla pro v las tn í generování a u směrňu je 
proces tvorby. 

Tata p r á c e se z a b ý v á evoluční n á v r h e m rea l i zovaným p o m o c í gene t ického p r o g r a m o v á n í . 
Gene t ické p r o g r a m o v á n í je jednou ze skupin a lgo r i tmů využ ívaných k evo lučn ímu n á v r h u 
(tzv. evolučních a l g o r i t m ů ) . O b e c n ě genet ické p r o g r a m o v á n í pracuje se s y n t a k t i c k ý m stro­
mem. Tento s trom je v h o d n ý k reprezentaci f rak tá lu . Tato p r á c e p ř e d k l á d á k o n t r é t n ě jeden 
z t y p ů t ěch to ú t v a r ů - L-sys témy. 

Součás t í z a d á n í je i implementace programu pro i n t e r ak t i vn í evoluční n á v r h s v y u ž i t í m 
rozh ran í na webovou s t r á n k u , k t e r ý prezentuje pr incipy evolučního n á v r h u p o m o c í L-sys-
t é m ů . H l a v n í m cí lem t é t o p r á c e je u m o ž n i t n á v r h á ř i j e d n o d u š e v y t v á ř e t za j ímavé obrazce, 
p o m o c í kombinace gene t ického p r o g r a m o v á n í a L-sys témů. 

D a n é t é m a baka l á ř ské p r á c e jsme si vybra l ze jména proto, abych č t e n á ř e či už iva te le 
pracuj íc ího s v y t v o ř e n ý m appletem blíže seznámi l s p o u ž i t ý m i metodami n á v r h u . Ze jména 
s gene t i ckým p r o g r a m o v á n í m , evo lučn ím n á v r h e m a tvorbou o b r a z ů p o m o c í L-sys témů. 
V nepos ledn í ř a d ě jsem mě l m o ž n o s t se blíže s e z n á m i t s tvorbou grafického už iva te l ského 
rozh ran í v jazyce Java. 

K a p i t o l a 2 př ibl ižuje pr incip evolučních a lgo r i tmů . Popisuje j edno t l ivé typy t ě c h t o al­
g o r i t m ů s d ů r a z e m na genet ické p r o g r a m o v á n í . K a p i t o l a 3 p o j e d n á v á jednak o f raktá lech 
obecně , tak o j edno t l i vých typech f rak tá lu . P ř e d k l á d á zák l adn í pojmy s t ě m i t o ú t v a r y spo­
j ené a de t a i lně se zaměřu je na L-sys témy. V kapitole 4 se č t e n á ř m ů ž e dočís t o evo lučn ím 
n á v r h u a použ ívaných nás t ro j í ch k s a m o t n é m u n á v r h u . Dozví se zde, z j a k é h o popudu vzn ik l , 
kde bral i jeho a u t o ř i inspiraci a blíže p ředs t avu j í jedno z jeho odvě tv í - evoluční u m ě n í . 
Následuj ící kapi tola 5 se zabývá v las tn í i m p l e m e n t a c í programu. Popisuje v y t v o ř e n ý s y s t é m 
a p o j e d n á v á o p rob lémech , k t e r é byly v r á m c i implementace řešeny. Také vysvět lu je symboly 
použ i t é gramatiky a z p ů s o b ov ládán í programu. Dosažené výs ledky prezentuje kapitola 6 ve 
formě na r žených o b r á z k ů . Závěrečná kapitola 7 obsahuje zhodnocen í dosažených výs ledků 
a navrhuje další m o ž n ý vývoj projektu. 
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Kapitola 2 

Evoluční algoritmy 

Evolučn í algori tmy (dále jen E A ) [5] jsou jednou z mnoha metod využ ívaných k řešení 
ú loh. K a ž d á metoda je ú s p ě š n á ve své t ř í dě p r o b l é m ů . E A ve s rovnán í s j i n ý m i tech­
nikami p r o d u k u j í lepší výs ledky v mnoha různých typech ú loh . M e z i "konkurenčn í" techniky 
p a t ř í n a p ř . hill-climbing, tabu-search nebo simulované žíhání. E A jsou nejčastěj i využ ívány 
k řešení op t ima l i začn ích p r o b l é m ů . Jejich podstata vycház í z Darwinovy evoluční teorie. 
T a spoč ívá v p ř i r o z e n é m v ý b ě r u a p řež íván í jen t ěch j ed inců , k te ř í ma j í největš í schopnost 
přež í t . N a rozdí l od p ř i rozené evoluce se E A v někol ika ohledech liší. P r o t o ž e na počí­
t a č i n e m ů ž e m e simulovat vývoj t rvaj íc í mil iony let, je v p ř í p a d ě E A p o č á t e č n í populace 
n á h o d n ě gene rována . S te jně tak mus í m í t evoluční algoritmus na rozdí l od p ř i rozené evoluce 
stanovenu ukončuj íc í p o d m í n k u . Tou b ý v á nejčastěj i na lezení p ř i j a t e lného jedince nebo vy­
generování o m e z e n é h o p o č t u popu lac í . O b e c n ě se k a ž d ý E A ses tává z t ěch to fází (viz t aké 
vývojový diagram na obr. 2): 

• inicializace, 

• ohodnocen í , 

• reprodukce, 

• n á h r a d a rod ičů d ě t m i , 

• ukončení . 

P o č í t a č s á m o sobě n e r o z u m í tomu, jak funguje evoluce. Je ale ř ízen tak, aby zachoval 
nejlepší jedince v populaci a ty n e v h o d n é odstranil . P o někol ika generac ích produkuje je­
dince, k te ř í jsou lepší v p o r o v n á n í s p ů v o d n í popu lac í . 

M e z i nejčastějš í ú lohy řešené p o m o c í evolučních a lgo r i tmů p a t ř í data-mining, h r a n í 
her, s t ro jové učení nebo p lánován í . V ý h o d o u evolučních a lg o r i tmů je p ř e d e v š í m rychlost 
a ú spěšnos t i v p ř í p a d ě nepř í zn ivých v s t u p n í c h p a r a m e t r ů . 

Rozl i šu jeme tyto č tyř i z ák l adn í skupiny evolučních a lgor i tmů: 

• genet ické algoritmy, 

• genet ické p r o g r a m o v á n í , 

• evoluční strategie, 

• evoluční p r o g r a m o v á n í . 
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Inicializace 

» 
JI 

Ohodnocení 

Ukončení 

O b r á z e k 2.1: Vývo jový diagram evolučního algoritmu. 

2.1 G e n e t i c k é algoritmy 

Genet ické algoritmy (dále jen G A ) [9] jsou s tochas t i cké op t ima l i začn í techniky použ ívané 
k řešení p r o b l é m ů , k t e r é jsou k las ickými technikami těžko nebo pomalu řeš i te lné . 

Za autora gene t ického algori tmu je považován John Hol land , pozděj i se j i m i zabýva l 
D a v i d Goldberg. P ů v o d n í m cí lem Johna Hol landa bylo vy tvo ř i t in te l igentn í s y s t é m založený 
na a d a p t i v n í c h procesech. Insp i rac í mu byla sama evoluce. Podsta tou genet ického algori tmu 
je napodobit vývoj organismu v k o m p l e x n í m p ros t ř ed í . Jedince zde p ř e d s t a v u j e chromozom 
rep rezen tovaný nejčastěj i formou b i tového ře tězce . J edno t l i vé bi ty ře tězce si p o t é m ů ž e m e 
p řes t av i t jako geny jedince. Jako j e d i n á skupina evolučních a lgo r i tmů oddělu je G A prostor 
h ledán í (search space) zahrnuj íc í genotypy 1 a prostor řešení (solution space) obsahuj íc í 
fenotypy 2 . 

Inicializace algori tmu p r o b í h á v y g e n e r o v á n í m populace o h o d n o c e n ý c h j e d i n c ů . V l a s t n í 
ohodnocen í p r o b í h á apl ikací tzv. fitness funkce3. C í m větš í hodnota je jedinci p ř i ř azena , 
t í m vě tš í šanci m á p o t é uplatni t se př i reprodukci. Reprodukce zač íná v ý b ě r e m j ed inců 
( p r a v d ě p o d o b n o s t v y b r á n í je p ř í m o ú m ě r n á h o d n o t ě fitness). N á h o d n ý v ý b ě r je č a s to rea­
lizován p o m o c í tzv. rulety. Jak už název n a p o v í d á , tato technika vycház í z klasické rulety. 
Liší se ovšem v tom, že různ í jedinci (čísla na ru le tě) ma j í p ř i ř azenu r ů z n ě velkou výseč. 
T í m je docí leno n á h o d n é h o v ý b ě r u , ale zá roveň jedinci s větší hodnotou fitness maj í větš í 

1Genotyp je soubor všech genetických informací o organismu. 
2Fenotyp je soubor všech pozorovatelných vlastností a znaků oraganismu. 
3Fitness funkce určuje "vhodnost" jedince pro další vývoj. 
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čanci uplatni t se př i procesu. 
Dá le reprodukce pokraču j e apl ikací dvou o p e r á t o r ů , operac í mutace (obr. 2.2) nebo 

operac í křížení (obr. 2.3). Mutace je prakt icky provedena n á h o d n ý m v ý b ě r e m b i tu (genu) 
v ře tězci (chromozomu) , k t e r ý je inver tován . P r o operaci kř ížení jsou ne jdř íve v y b r á n y 
dva chromozomy (dva rod iče ) . V k a ž d é m z t ě c h t o c h r o m o z o m ů je n á h o d n ě v y b r á n bod 
křížení a k a ž d ý z t ě c h t o c h r o m o z o m ů je rozdělen na dvě čás t i . D r u h é čas t i c h r o m o z o m ů 
jsou nakonec mezi sebou zaměněny . S t á l é m u kř ížení , k t e r é by již neprodukovalo v h o d n é 
jedince, m á z a b r á n i t p r ávě o p e r á t o r mutace. Tento o p e r á t o r tedy zajišťuje tzv. diverzi tu 
populace (zabraňu je produkci s tá le s te jných j e d i n c ů ) . D ů l e ž i t ý m aspektem je zde prvek 
náhody , s te jně jako v p ř í r o d ě . V ý s l e d k e m reprodukce je tedy vznik nové populace (všichni 
p ů v o d n í jedinci jsou nahrazeni n o v ý m i ) . Tento proces je apl ikován, dokud nevznikne jedinec 
splňující u rč i t é k r i t é r i u m (maj íc í p o ž a d o v a n o u vlastnost). 

0 1 0 0 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 1 0 1 

O b r á z e k 2.2: Mutace jedince př i použ i t í genet ického algoritmu. 

Existuje ř a d a ú p r a v gene t ického algori tmu posky tu j í lepší výs ledky pro řešení u r č i t ého 
okruhu p r o b l é m ů . M e z i nejzaj ímavějš í p a t ř í 4 : 

• steady-state G A (zde jsou jedinci generován i p o s t u p n ě jeden po d r u h é m a nah razu j í 
své p ř e d c h ů d c e podle podobnosti nebo hodnoty fitness), 

• parallel G A (využi t í více p roceso rů ) , 

• distributed G A ( s a m o t a t n ý vývoj někol ika popu lac í + interakce mezi n imi) , 

• messy G A ( p r o m ě n n á dé lka c h r o m o z o m ů , dvoufázový evoluční proces), 

• hybrid G A (kombinace s algoritmy pro h l edán í lokáln ího minima) . 

V p rax i se G A up la tňu j í v teorii her, p ř i h l edán í e x t r é m ů m u l t i m o d á l n í c h funkcí, 
v rozpoznávac ích sy s t émech a dalš ích p r o b l é m e c h řešených u m ě l o u intel igencí . P ř e d n o s t í 
genet ických a lgo r i tmů je m o ž n o s t p o s k y t n u t í více řešení a m o ž n o s t spolupracovat s uži­
vatelem, k t e r ý m ů ž e do procesu zasahovat. Jejich v ý h o d o u je t a k é to, že p ře s tože jsou š p a t n ě 
provedeny, s tá le posky tu j í p ř i j a t e lné výs ledky (úspěšně se vyhýba j í loká ln ímu minimu) . G A 
bývaj í ovšem čas to v ý p o č e t n ě n á r o č n é a výs ledek nemus í bý t dosažen v k o n e č n é m čase. 

4Více různých variant zmiňuje Bentley ve své knize Evolutionary Design By Computers [1]. 
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Otec Matka 

0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

bod křížení 

0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 0 0 1 

Syn Dcera 

O b r á z e k 2.3: Kř ížen í j ed inců př i použ i t í gene t ického algoritmu. 

2.2 G e n e t i c k é p r o g r a m o v á n í 

V p ř í p a d ě Gene t i ckého p r o g r a m o v á n í (dále jen G P ) se j e d n á o ú p r a v u gene t ického algo­
r i tmu, kterou p ředs t av i l informatik John R . K o z a . Zde ovšem jedince n e p ř e d s t a v u j e pouze 
b i tový ře tězec , ale s y n t a k t i c k ý strom. P ř í k l a d sy n t ak t i ck éh o stromu m ů ž e t e v idě t na obr. 
2.4 Tento s trom n e m á p e v n ý p o č e t uz lů , jeho dé lka je p r o m ě n n á . P o m o c í sy n t ak t i ckého 
stromu m ů ž e m e vy jádř i t složitější struktury, jako n a p ř í k l a d j e d n o d u c h é funkce. L i s ty syn­
t a k t i c k é h o stromu jsou t vo řeny ternárními symboly (vstupy programu, konstanty). O s t a t n í 
uzly stromu m ů ž o u obsahovat symboly pro operace se synovskými uzly a t a k é uzaví ra j í 
své po tomky (symboly) do závorek. G P je nejčastěj i p o u ž í v á n o k učení a k tzv. symbol ické 
regresi. 

O b r á z e k 2.4: Jedinec r e p r e z e n t o v a n ý s y n t a k t i c k ý m stromem. 

V p ř í p a d ě učení m ů ž e m e funkci reprezentovanou s y n t a k t i c k ý m stromem považova t za 
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program popisuj ící chovaní (např . ně jakého zař ízení ) . V s t u p e m tohoto programu jsou in­
formace, k t e r é ovlivňují v la s tn í chování . P ř i zp racován í t e r m i n á l u je programu v r á c e n a 
u r č i t á hodnota. Ú k o l e m je tedy sestrojit s y n t a k t i c k ý s trom nej lépe vyst ihuj íc í chování za­
řízení . V p ř í p a d ě symbol ické regrese je úko lem na j í t s y n t a k t i c k ý s trom předs tavu j íc í funkci, 
k t e r á splňuje u r č i t é vlastnosti (nej lépe aproximuje v s t u p n í m n o ž i n u ) . Zde jsou listy stromu 
tvo řeny p r o m ě n n ý m i nebo konstantami a uzly p ředs t avu j í n - n á r n í operace (např . uzel p řed­
stavující b i n á r n í operaci m á dva listy). 

O b r á z e k 2.5: P ř i mutaci je n á h o d n ě v y b r a n ý uzel i s ce lým s v ý m podstromem o d s t r a n ě n 
a nahrazen n o v ý m . 

N a p o č á t k u algori tmu je v y g e n e r o v á n a nová populace metodou Grow, Full nebo Ram-
ped Half-and-Half [7]. V p ř í p a d ě p r v n í varianty se uzly n á h o d n ě vyb í ra j í z d o s t u p n é sady 
t e r m i n á l ů a funkcí. P ř i v ý b ě r u t e r m i n á l u je vě tev ukončena . D r u h á varianta v y t v á ř í s t rom 
do u rč i t é hloubky, kde je vě tev u k o n č e n a t e r m i n á l e m . P ř i použ i t í t ř e t í varianty jsou gen­
erovány stromy r ů z n é dé lky (do u r č i t ého maxima) a na polovinu tvorby stromu je p o u ž i t a 
technika Grow, na druhou technika Full. 

Stejně jako v p ř í p a d ě gene t ických a lg o r i tmů i zde jsou p o u ž i t y o p e r á t o r y mutace a křížení . 
O p e r á t o r mutace n á h o d n ě vybere uzel ve stromu a na jeho m í s t ě vygeneruje nový podstrom 
(znázorněno na obr. 2.5). O p e r á t o r kř ížení vybere dva stromy, u každého n á h o d n ě určí uzel 
kř ížení . T y t o uzly jsou p o t é mezi sebou prohozeny i se svými podstromy (názorněj i na obr. 
2.6). V ý b ě r j ed inců pro operace se n a z ý v á selekce. Selekce pracuje n á h o d n ě podle u r č i t ého 
rozdělení p r a v d ě p o d o b n o s t i . P o p ř í p a d ě m ů ž e v ý b ě r u rčova t i člověk a tak zasahovat do 
procesu ( u s m ě r ň o v a t vývoj s p r á v n ý m s m ě r e m ) . Algor t imus G P je ukončen po dosažení 
u rč i t é hodnoty fitness nebo po vygenerován í u r č i t ého p o č t u popu lac í . Prvek n á h o d n é h o 
v ý b ě r u zde hraje dů lež i tou ro l i . P ř i vyb í r án í jen těch j ed inců s velkou hodnotou fitness, 
bychom dostali apl ikací o p e r á t o r ů mutace nebo kř ížení p r a v d ě p o d o b n ě velmi kva l i tn í je­
dince. P r o b l é m je v tom, že m n o ž i n a , ze k t e r é bychom vybí ra l i , by byla o m e z e n á . T í m t o 
z p ů s o b e m bychom dosáh l i lepšího d o č a s n é h o výs ledku , ovšem horš ího výs ledku konečného . 
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Je to proto, že jedinec m ů ž e obsahovat už i t ečnou informaci, p ře s tože je jeho fitness nízká. 

P ů v o d n í algoritmus G P m ů ž e bý t upraven p o u ž i t í m různých var iac í o p e r á t o r ů či reprezen­
tace dat: 

• permutace ( spočívá v p rohozen í dvou z n a k ů ve s t r o m ě ) , 

• editace (zkrácení d louhých v ý r a z ů ) , 

• zapouzdření ( "zaba len í" podstromu do jednoho uzlu, ú s p ě š n ý m p ř í k l a d e m jsou tzv. 
ADF - Automatically Defined Functions). 

Otec Matka 

O b r á z e k 2.6: P ř i kř ížení jsou n á h o d n ě v y b r a n é uzly i se svými podstromy mezi sebou 
prohozeny. 

G P je s ú s p ě c h e m p o u ž í v á n o pro řešení n a p ř . ne l ineárn ích , kombina to r i ckých ú loh . V praxi 
je využ íváno pro data min ing nebo pro p ř e d p o v í d á n í počas í . N e v ý h o d o u genet ického pro­
g r a m o v á n í je časová n á r o č n o s t a velká šíře na s t av i t e l ných p a r a m e t r ů , r ů z n é z p ů s o b y ap­
likace o p e r á t o r ů mutace a kř ížení . K o n k r é t n í implementace řeší obvykle metodou zkoušení 
různých variat s r ů z n ý m i parametry a vybere se ta, k t e r á produkuje nejlepší výsledky. 

2.3 E v o l u č n í strategie 

Evolučn í strategii (dá le jen ES) začal i p o u ž í v a t na Technické un iverz i t ě v Ber l íně studenti 
Peter Bienert , Hans -Pau l Schwefel a Ingo Rechenberg. Jejich pole úspěšnos t i v šak zahrnuje 
jen u rč i tý typ ú loh . S ú s p ě c h e m se up l a tňu j í p ř i opt imal izaci funkcí s mnoha ex t rémy, kde 
ana ly t i cké řešení se lhává nebo není možné . 

P r o m ě n n é jsou na rozdí l od předchoz ích p ř í s t u p ů r ep rezen továny jako reá lné hodnoty. 
P ro generován í nových p o t o m k ů jsou opě t p o u ž i t y o p e r á t o r y mutace a kř ížení . K v a l i t ­
nější potomci nah razu j í své rodiče , k te ř í jsou z b u d o u c í generace o d s t r a n ě n i . M é n ě kva l i tn í 
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potomci jsou o d s t r a n ě n i z populace, další potomci vznikaj í z rodiče , na k t e r é h o by l ap­
l ikován o p e r á t o r mutace. V ý b ě r jedince u r č e n é h o k mutaci se řídí n o r m á l n í m roz ložením 
p r a v d ě p o d o b n o s t i . Nejpoužívanějš í varianty kř ížení jsou diskrétní křížení a křížení průmě­
rem [6]. D i sk ré tn í kř ížení t vo ř í vektor potomka v ý b ě r e m hodnot z rod ičovských v e k t o r ů 
(každá hodnota vektoru vznikne n á h o d n ý m v ý b ě r e m b u ď z jednoho nebo z d r u h é h o rodiče , 
názorněj i na obr. 2.7). V p ř í p a d ě kř ížení p r ů m ě r e m je t v o ř e n p r ů m ě r e m j edno t l i vých hodnot 
obou rod ičů (viz obr. 2.8). 

-0.56 6.18 2.43 560 -1.00 7.45 3.26 4.44 

-1.53 -1.11 2.66 3.34 -1.14 -4.11 6.46 2.11 Matka 

-1.53 6.18 2.43 3.34 -1.00 -4.11 6 43 4.44 Potomek 

O b r á z e k 2.7: D i sk ré tn í kř ížení . P r v k y vektoru (označené šedou barvou) jsou n á h o d n ě vy­
b r á n y z "otce" nebo "matky". 

-0.56 6.18 2.43 5.60 -1.00 7.45 3.26 4.44 

H " 

-1.53 -1.11 2.66 3.34 -1.14 -4.11 6.46 2.11 

/ o 
-2.09 5.07 5.09 5.60 -2.14 3.34 9.72 6.55 

Otec 

Matka 

Potomek 

O b r á z e k 2.8: Kř ížen í p r ů m ě r e m . 

Exis tu j í r ů z n é variaty E S (jak uvád í Bentley v [1]), označované jako: 

• (/x + A ) - E S , 
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• O M ) - e s , 

kde n značí p o č e t rod ičů a A p o č e t p o t o m k ů . T y t o varianty se v m n o h é m p o d o b a j í ge­
ne t i ckému p r o g r a m o v á n í . O v š e m rod iče nejsou vyb í r án í n á h o d n ě , jako v p ř í p a d ě G P , ale 
deterinisticky. E S navíc oddělu je rod iče od p o t o m k ů . P r v n í varianta v y b í r á nejlepší jedince 
z rod ičů i p o t o m k ů , d r u h á pouze z p o t o m k ů . P r o funkčnost algori tmu mus í bý t p o č e t rod ičů 
vždy menš í než poče t p o t o m k ů . Jedna z variant E S rozlišuje i v l i v r ů z n ý c h p r o m ě n n ý c h , 
t a k ž e n ě k t e r é p r o m ě n n é ma j í ve výs ledku větš í v l iv . To je za j i š těno rozd í lným rozdě len ím 
p r a v d ě p o d o b n o s t i pro j edno t l ivé p r o m ě n n é (tzv. "s t ra teg ické p r o m ě n n é " ) . 

2.4 E v o l u č n í p r o g r a m o v á n í 

Za objevitele evolučního p r o g r a m o v á n í (dále jen E P ) je považován D r . Lawrence Fogel 
( U S A ) , dá le bylo rozví jeno jeho synem Davidem Fogelem. V m n o h é m se p o d o b á evoluční 
strategii, i když bylo vyvinuto nezávis le . P ů v o d n ě bylo vyvinuto pro vy tvo řen í stroje s in ­
t e l i gen tn ím chován ím. Chován í bylo r ep rezen továno jako konečný s t avový automat ( F S M ) . 

E P pracuje na pr inc ipu horolezeckého algoritmu. N a rozdí l od evoluční strategie ma j í 
šanci uplatnit se i horš í potomci . To je u m o ž n ě n o d íky rozdělování j ed inců do skupin. 
V každé skup ině pak p r o b í h á tzv. turnaj, tedy v ý b ě r nej lepších p o t o m k ů . 

O d gene t ického p r o g r a m o v á n í se od E P liší absencí o p e r á t o r u křížení , použ ívá jen ope­
r á t o r mutace. Je to proto, že E P se snaží napodobit vývoj j edno t l i vých d r u h ů . Kř ížen í mezi 
druhy v p ř í r odě odvykle n e p r o b í h á . Mutace p r o b í h á u k a ž d é h o potomka v populaci . 
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Kapitola 3 

Fraktály 

F r a k t á l [10] [11] [13] je m n o ž i n a b o d ů vytváře j íc í obraz s velkou v n i t ř n í č leni tos t í . Je to 
soběpodobný , f ragmentovaný, nekonečně č leni tý geomet r i cký ú t v a r (jeho h lavní mot iv se 
opakuje v nekonečně mnoha velikostech). F r a k t á l m ů ž e bý t vy j ád řen rekurz ivn í definicí, 
je příl iš složitý pro vy jádřen í p o m o c í p r o s t ř e d k ů klasické Eukl idovské geometrie. F r a k t á l 
se jeví na p r v n í pohled jako složi tý ú t v a r , ve sku t ečnos t i je však t v o ř e n opakovanou ap­
likací j e d n o d u c h ý c h pravidel . P ř i rozšíření f rak tá lu o další r o z m ě r (čas) je m o ž n é f rak tá ly 
animovat. 

Definice f rak tá lu podle B . Mandelbrota : "Fraktál je takový útvar, jehož Hausdorfova1 

dimenze je větší než dimenze topologická". 
Auto rem označen í f raktá l (z l a t inského fractus - z lomený, roz t ř í š t ěný) je výše z m í n ě n ý 

matematik Benoit B . Maldebrot , k t e r ý p o p r v é f rak tá ly matematicky definoval. Rozl išu jeme 
čtyř i zák ladn í typy f raktá lu , k t e r é se liší metodou v y t v á ř e n í . Jsou to s y s t é m y i t e rovaných 
funkcí ( IFS) , L-sys témy, d y n a m i c k é s y s t é m y a s tochas t i cké sys témy. 

3.1 Z á k l a d n í pojmy 

N e k o n e č n ě č l e n i t é ú t v a r y 

H l a v n í m p ř e d p o k l a d e m pro vysvět len í pojmu nekonečný č leni tý ú t v a r je dělení na d i ­
menze, k t e r é nejsou vy jád řeny ce lým číslem. S p ř í k l a d e m takového ú t v a r u se s e t k á v á m e př i 
měřen í dé lky hranic, pobřež í , ř eky nebo v ý p o č t u povrchu planety [10]. P ř i použ i t í r ůzných 
měř í t ek m ů ž e m e doj í t k rozd í lným v ý s l e d k ů m až v ř á d u n á s o b k ů . K a ž d ý m z m e n š e n í m 
m ě ř í t k a to t i ž d o s t á v á m e s tá le členitější (delší) k ř ivku . Tak se m ů ž e m e teoreticky dopraco­
vat k nekonečné délce (povrchu). To je p o d s t a t n ý rozdí l od geometricky h l a d k é h o ú t v a r u , 
j ehož dé lka (povrch, objem) bude s te jný p ř i použ i t í l ibovolného m ě ř í t k a . P ř í k l a d nekonečně 
č len i tého ú t v a r u m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 3.1. 

S o b ě p o d o b n o s t 

Je v l a s t n ě invariance vůči z m ě n ě m ě ř í t k a . L ibovo lným př ib l í žen ím nebo o d d á l e n í m dos tá ­
v á m e s h o d n ý ú t v a r . 

1Pojem Hausdorfova dimenze je vysvětlen v následující podkapitole 3.1. 
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O b r á z e k 3.1: U k á z k a nekonečně č len i tého ú t v a r u - Hi lber tova kř ivka . 

S o b ě p ř í b u z n o s t 

Vycház í ze s o b ě p o d o b n o s t i , ale je obecnějš í . Z n a m e n á , že l ibovolným př ib l í žen ím či oddá le ­
n í m n e d o s t á v á m e ú p l n ě shodný , ovšem velmi p o d o b n ý mot iv ( ú t v a r ) . P r a k t i c k ý m p ř í k l a d e m 
m ů ž e bý t s t ruktura stromu. 

T o p o l o g i c k á dimenze 

Je dimenze v y j á d ř e n á ce lým čís lem. O b e c n ě bod m á nulovou topologickou dimenzi , k ř ivka 
m á dimenzi rovnu j e d n é , p lošný ú t v a r d v ě m a , tě leso m á topologickou dimenzi rovnu t ř e m . 

F r a k t á l n í (Hausdorfova) dimenze 

Je dimenze v y j á d ř e n á r e á l n ý m číslem. N a p ř . na rozdí l od h l ad k é křivky, k t e r á m á dimenzi 
jedna, m á geometricky nekonečně č len i tá k ř ivka dimenzi větš í . O v š e m n e m u s í bý t rovna 
d v ě m a (to je dimenze celé plochy), ale její hodnota je v y j á d ř e n a r e á l n ý m čís lem z intervalu 
< 1,2 >. Z toho lze odvodit , že č ím větší je rozdí l mezi d imenz í f rak t rá ln í a topologickou, 
t í m je ú t v a r členitější . 

Atraktor 

Je konečný (us tá lený) stav sy s t ému . N a p ř í k l a d atraktorem pohybu planety je elipsa. O v š e m 
atraktorem pro r ů z n é objekty m ů ž e bý t rozd í lná m n o ž i n a b o d ů , či jeden j ed iný bod. 

R o z e z n á v á m e tyto typy a t r a k t o r ů : 

• bodové , 

• cyklické, 

• p o d i v n é (chaot ické, všechny p o d i v n é atraktory p ředs t avu j í f rak tá l ) . 
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Chaos 

N a objevení chaosu m á zás luhu amer ický matematik a meteorolog E d w a r d Nor ton Lorenz. 
Ten se snaži l sepsat rovnice popisuj ící počas í . Pokouše l se zjistit p r o č se počas í nechová vždy 
podle p ř edpověd i . Zj is t i l , že chování a tmosfé ry je velmi cit l ivé na p o č á t e č n í p o d m í n k y . Tedy 
i d r o b n á z m ě n a m á nečekané nás l edky (tzv. motýlí efekt). P r v n í m p o p s a n ý m c h a o t i c k ý m 
s y s t é m e m bylo p r a v d ě p o d o b n ě vodn í kolo se zavěšenými n á d o b a m i , k t e r é m á t a k é p o d i v n ý 
atraktor. 

D e t e r m i n i s t i c k ý chaos 

Vlastnost s y s t é m ů s absenc í n á h o d n ý c h e l emen tů . T a způsobu je nečekané , n e p ř e d v í d a t e l n é 
chování s y s t é m u , k t e r é je ovšem s te jné př i zachování s te jných p o č á t e č n í c h p o d m í n e k . 

3.2 T y p y f r a k t á l u 

3.2.1 Systémy iterovaných funkcí (IFS) 

IFS je gene ra t ivn í (de te rmin i s t i cká nebo n á h o d n á ) metoda v y t v á ř e n í f rak tá lu . P o p r v é j i 
v roce 1985 p ředs t av i l Stephen Demko, o dva roky pozděj i by la p u b l i k o v á n a t a k é Michaelem 
Barns leym. Michae l Barnsley je autorem jednoho z nejza jmavějš ích p ř í rodn ích f rak tá lu 
t v o ř e n é h o p o m o c í I F S . T í m je obraz kapradiny, k t e r á je v lasně t v o ř e n a z m e n š e n ý m i a oro-
t o v a n ý m i kopiemi sebe sama (viz obr. 3.2). 

IFS vznikaj í apl ikací souboru k o n t r a k t i v n í c h afinních zobrazen í , k t e r é m ě n í velikost 
h lavn ího mot ivu a n a t á č í jej. K o n t r a k t i v i t a za ruču je zmenšen í p ů v o d n í h o mot ivu , p o u ž i t í m 
afinní transformace na l ibovolný tvar z í skáme o p ě t s te jný tvar (obvykle se využíva j í trans­
formace pro z m ě n u m ě ř í t k a , posun, rotaci a zkosení) . K e t v o r b ě I F S f rak tá lu se ča s to 
využ ívá tzv. algoritmus n á h o d n é p rocházky . Ten je za ložen na i t e r a t ivn í n á h o d n é aplikaci 
j edno t l i vých t r ans fo rmac í na i t e račn í bod (v každé iteraci vznikne pouze jeden nový bod). 
D r u h ý m p o u ž í v a n ý m algori tmem pro tvorbu I F S je tzv. de t e rn i s t i cký algoritmus. P ř i jeho 
použ i t í p r o b ě h n e b ě h e m každé iterace generování m n o ž i n y b o d ů a všechny transformace 
jsou p o u ž i t y současně . 

V p rax i se I F S využ ívá ča s to ke z t r á t o v é kompresi dat ( nap ř . grafický fo rmát F I F ) . 
U p l a t n ě n í naše l i v poč í t ačové grafice pro generován í m o d e l ů p ř í rodn ích ú t v a r ů , textur 
nebo k p r o c e d u r á l n í konstrukci o b j e k t ů . V závislost i na p o č t u i te rac í lze s y s t é m y I F S využ í t 
i k simulaci r ů s t u rostl in 2 . 

O evo lučn ím n á v r h u o b r a z ů p o m o c í I F S s y s t é m ů p o j e d n á v á [3]. 

3.2.2 Lindenmayerovy systémy (L-systémy) 

L-sys témy (Lindenmayerovy sys témy, podle A r i s t i d a Lindenmayera, k t e r ý tyto typy frak­
t á l u zkoumal) [4] jsou v l a s t n ě f rak tá ly def inované přep isovac ími gramatikami. Dalš í z mož­
ných p ů v o d c ů n á z v u L- sys t ém je p r o g r a m o v a c í jazyk L O G O , ve k t e r é m m ů ž e m e p o m o c í 
kresl ícího bodu (želvy) tvoř i t obrazy složené z úseček. 

Typickou funkcí L - sys t émů je p řep i sování ř e t ězců předs tavu j íc ích g r a m a t i c k é pravidlo 
na zák l adě pravidel, k t e r é definujeme. G r a m a t i k u (nejčastěj i r egu lá rn í ) tvoř í m n o ž i n a sym­
bolů . K a ž d ý symbol p ř e d s t a v u j e u rč i tý pohyb želvy (pohyb d o p ř e d u / d o z a d u , n a t o č e n í do-

2Více o využití fraktůlů se lze dočíst v seriálu o fraktálech na webu root.cz [11]. 
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O b r á z e k 3.2: Barnsleyho kapradina. O b r á z e k p ř e v z a t z [11]. 

leva/doprava). Želva si pamatuje svou polohu a n a t o č e n í . Ve své p o d s t a t ě jsou L-sys témy 
de te rmin i s t i cké (jednomu p řep i sova t e lnému symbolu o d p o v í d á pouze jedno pravidlo). K l a ­
sické L-sys témy se p o d o b n ě jako I F S nejčastěj i použ íva j í ke generování f rak tá ln ích o b j e k t ů 
předs tavuj íc í p ř í r o d n í ú tva ry . 

Gramat ika L - S y s t é m u 

Dete rmin i s t i cký b e z k o n t e x t o v ý L- sys t ém je t v o ř e n u s p o ř á d a n o u t roj ic í : G = [V,P,S], kde 

• V je konečná m n o ž i n a symbo lů , 

• P je konečná m n o ž i n a pravidel, 

• S je axiom ( n e p r á z d n á s t a r tovac í posloupnost s y m b o l ů ) . 

Derivaci ře tězce p ř eds t avu j e p ř e p s á n í všech p řep i sova te lných s y m b o l ů v ře tězci odpov í ­
da j íc ím pravidlem z m n o ž i n y pravidel P . Výs l edný ře tězec je p o t é i n t e r p r e t o v á n želvou. 
P ř í k l a d j e d n o d u c h é želví gramatiky m ů ž e t e v idě t v tabulce 3.1, u k á z k u derivace po tom na 
obr. 3.3. P ř í k l a d y L - sys t émů s r ů z n ý m i z á k l a d n í m i p rvky jsou na obr. 3.4. 

Z á v o r k o v é L - s y s t é m y 

Závorkové L- sys t émy rozšiřují z ák l adn í sadu p ř íkazů pro želvu o o tv í rac í a uzaví rac í závorku 
([,]). To proto, aby želva mohla tvo ř i t větvíc í se struktury. K tomu m u s í m í t paměť , do 
k t e r é si m ů ž e uloži t svůj a k t u á l n í stav (mís to , kde se nacház í a směr n a t o č e n í ) . K tomu je 
v y u ž í v á n pr incip zásobn íku . K d y ž tedy želva na r az í na o tev í rac í závorku , uloží svůj stav na 
zásobník . Ten je ze zá sobn íku v y b r á n , až želva na r az í na odpovída j íc í uzav í rac í závorku . 

M e z i ne jznámějš í obrazce v y t v á ř e n é p o m o c í L - sys t émů p a t ř í Hi lber tova kř ivka , Peanova 
kř ivka , d rač í kř ivka , C a n t o r ů v prach, S ierp inského t r o júhe ln ík nebo ostrov, k ř ivka a v ločka 
Helge von K o c h a . D v a pos l edně j m e n o v a n é obrazce, jej ichž autorem je švédský matematik 
Niels Fabian Helge von K o c h , ma j í n ě k t e r é za j ímavé vlastnosti . Jsou nekonečně d louhé , 
spo j i té , ale nema j í v ž á d n é m svém b o d ě t ečnu . 
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Tabulka 3.1: P ř í k l a d j e d n o d u c h é želví gramatiky. 

J e d n o d u c h á ž e l v í gramatika 

F posun želvy d o p ř e d u s nak re s l en ím úsečky 
G posun želvy d o p ř e d u bez nakres len í úsečky 
B posun želvy dozadu s nak re s l en ím úsečky 

+ n a t o č e n í želvy doleva 
- n a t o č e n í želvy doprava 

[ uložení stavu želvy do zásobn íku 

] v y j m u t í stavu želvy ze zá sobn íku 

F[+0][-0] F[+F[+0][-0]][-F[+0][-0]] 

F[+F[+F[+0][-0]][-F[+0][-0]]][-F[+F[+0][-0]][-F[+0][-0]]] 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a a) axiomu, b) p r v n í a c) d r u h é iterace L - sys t ému p ředs t avu j í c ího s trom 
i s g r a m a t i c k ý m p ř e d p i s e m . Je p o u ž i t o j e d i n é přepisovací pravidlo, k t e r ý m je s á m axiom. 

V praxi ma j í L - sys t émy p o d o b n é využ i t í jako I F S . U kons t rukc í o b j e k t ů posky tu j í navíc 
reprezentaci vhodnou k další ú p r a v ě o b j e k t ů (využi t í v C A D ) . 
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O b r á z e k 3.4: U k á z k a L- sys t émů s r ů z n ý m i z á k l a d n í m i prvky: S iersp inského t ro júhe ln ík 
( šes t iúhe ln ík) , d rač í k ř ivka (hvězda) , s t rom ( t ro júhe ln ík ) a kochova vločka ( t ro júhe ln ík ) . 

3.2.3 Dynamické systémy 

D y n a m i c k é s y s t é m y se od předchoz ích t y p ů f rak tá lu liší z a j ímavou v la s tnos t í . Tou je závis­
lost na čase (nebo obecně na ně jaké p r o m ě n n é ) . D y n a m i c k ý s y s t é m je t v o ř e n s t a v o v ý m pro­
storem a je u rčen p o č á t e č n í m i p o d m í n k a m i . V k a ž d é m časovém o k a m ž i k u je stav s y s t é m u 
určen s t a v o v ý m vektorem. Z m ě n a v čase je nejčastěj i v y j á d ř e n a soustavou diferenciálních 
rovnic. Ne jznámějš ími d y n a m i c k ý m s y s t é m y jsou tzv. funkce p o p u l a č n í h o r ů s t u , Mande l -
brotova m n o ž i n a nebo Ju l iovy množiny . Funkce p o p u l a č n í r ů s t u vycház í z pozorován í tohoto 
jevu v p ř í r o d ě . Projevuje se zde závislost na minulost i , hodnota r ů s t u v závislost i na ve­
likosti populace a další cha rak te r i s t i cké jevy. Za j ímavos t í je, že Mandelbrotova m n o ž i n a 
( p o j m e n o v a n á po "otci f r ak tá lu" ) nen í f r ak t á l em sama o sobě . T í m je až její hranice, jejíž 
rozdí l mezi topologickou a Hausdorfovou d imenz í je největš í , k t e r é h o lze d o s á h n o u t . 

I t e račn í vy jádřen í Ju l iovy monož iny : z n + \ = + c. 

Variace Mandelbrotovy množ iny : z n + \ = s in (z 2 ) + c, z n + \ = cos(z 2 ) + c. 

Ju l iovy m n o ž i n y (viz obr. 3.5) jsou v p o d s t a t ě Mandelbrotova m n o ž i n a s od l i šnou 
p o č á t e č n í p o d m í n k o u a konstantou c. T a je u Mandelbrotovy m n o ž i n y jedna j e d i n á m o ž n á , 
kdež to pro Ju l iovu m n o ž i n u m ů ž e m e p o u ž í t l ibovolnou hodnotu konstanty. Z v l á š t n í m př ípa ­
dem d y n a m i c k é h o s y s t é m u je tzv. de t e rmin i s t i cký chaos. P r o něj je typ ická n e m o ž n o s t u rč i t 
o k a m ž i t ě stav s y s t é m u v j akémkol i časovém o k a m ž i k u v budoucnosti . P o d m í n k o u pro vznik 
chaot ického s y s t é m u je m n o ž s t v í nes tab i ln ích p o č á t e č n í c h p o d m í n e k . Ukázkou chao t ického 
s y s t é m u m ů ž e bý t počas í . 
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O b r á z e k 3.5: U k á z k a Ju l iovy množiny . O b r á z e k p ř e v z a t z [11]. 

3.2.4 Stochastické systémy 

Jak už z n á z v u t é t o skupiny f rak tá lu vyp lývá , tyto s y s t é m y jsou nede te rmin i s t i cké . P ř i 
jejich t v o r b ě je u p l a t n ě n a n á h o d a . D íky tomu vznikaj í nep rav ide lné f rak tá ly (tomuto typu 
f rak tá lu se t a k é ř íká j e d n o d u š e f rak tá ly nep rav ide lné ) . T y t o f rak tá ly j iž nejsou s o b ě p o d o b n é , 
ale pouze s o b ě p ř í b u z n é . K e generování tohoto typu f rak tá lu se použ ívá n a p ř . s p e k t r á l n í 
syn téza , metoda p ře souván í s t ř e d n í h o bodu nebo simulace Brownova pohybu ( n á h o d n ý 
pohyb mikroskop ických čás t ic , k t e r é do sebe n e u s t á l e vrážejí a t í m se n á h o d n ě přemisťuj í ) 
Znázorněn í Brownova pohybu m ů ž e t e v idě t na obr. 3.6. 

Spek t r á ln í syn t éza vycház í z Fourierovy řady . N a p o č á t k u v y t v o ř í m e n á h o d n é Fourierovy 
obrazy, na ty pak použ i j eme inverzní Fourierovu transformaci. V ý s l e d k e m mohou bý t ob­
jekty p ř ipomína j í c í č leni tý t e r én . P ř e d n o s t í spek t r á ln í syn tézy je m o ž n o s t rozší ření do více 
d imenzí , kde m ů ž e m e modelovat "neploché objekty". 

Metodou p ře souván í s t ř e d n í h o bodu lze generovat jednak objekty p ř í r o d n í krajiny, př i 
rozšíření o další dimenzi pak modelovat n a p ř . mraky nebo plasmu. M o d e l y plasmy jsou 
použ i t e lné jako výšková pole u r č e n á k o t e x t u r o v á n í (poč í tačové hry) nebo slouží k 3D 
reprezentaci o b j e k t ů ve formě voxelů nejčastěj i p o u ž í v a n é medic íně . 

O b r á z e k 3.6: U k á z k a brownova pohybu. O b r á z e k p ř e v z a t z [2]. 
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3.3 N e j z n á m ě j š í f r a k t á l y v y k r e s l o v a n é p o m o c í L - s y s t é m ů 

Cantorovo m r a č n o 

Jeden z ne j j ednodužšš ích f rak tá lu . Jeho konstrukce je j e d n o d u c h á : z á k l a d e m je úsečka, tu 
rozdě l íme na t ř e t i n y a p r o s t ř e d n í t ř e t i n u vyjmeme. Se zby lými d v ě m a úsečkami opaku­
jeme i t e r a t i v n ě celý proces d o n e k o n e č n a (viz obr. 3.7). Takto vznik lý ú t v a r je nutno ne-
konečněk rá t zkopí rova t vedle sebe. Tento f raktá l lze zkonstruovat jak p o m o c í IFS , tak 
p o m o c í L- sys t ému . Z a autora tohoto f rak tá lu je považován n ěmeck ý matematik George 
Cantor . Topologická dimenze Cantorova m r a č n a ( t aké n a z ý v a n é h o j e d n o d u š e Cantorova 
množ ina , C a n t o r ů v prach nebo Cantorovo diskontinuum) je Dt = 0, f rak tá ln í dimenze je 

O b r á z e k 3.7: U k á z k a p rvn ích č ty řech i te rac í čas t i Cantorova m r a č n a . 

Gramat ika Cantorova m r a č n a pro L-sys tém: 

• V = {X,G}, 

• P = {X -> XGX, G -> GGG}, 

• s = x, 

• zák ladn í tvar úsečka. 

S i e r p i n s k é h o k o b e r e č e k 

S t a r t o v a c í m obrazcem tohoto f rak tá ln ího ú t v a r u je č tverec . Ten je rozdě len na devě t s te jně 
velkých č tverců , p r o s t ř e d n í z nich je vyjmut. Se zby lými osmi č tverci opakujeme i t e r a t i vně 
celý proces d o n e k o n e č n a (viz obr. 3.8). Tento f rak tá l je t y p i c k ý m p ř e d s t a v i t e l e m f rak tá lu 
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vykres lených p o m o c í I F S . A u t o r e m f rak tá lu je po l ský profesor matemat iky Waclaw Fran-
ciszek Sierpinski . Topologická dimenze tohoto f rak tá lu je Dt = 1, f raktá ln í dimenze je 

Gramat ika Sierp inského koberečku pro L-sys tém: 

• V = {X, G}, 

• P = {X -> XGX + G + GG + +XXX - GG - GG - -XXX + G-, 
G -> GGG + G + GG + GG + GG + G-}, 

• S = X, 

• úhe l 

• zák ladn í tvar č tverec . 

O b r á z e k 3.8: U k á z k a p rvn í ch dvou i te rac í S ierp inského koberečku a S ierp inského t ro júhe l ­
níku. 

S i e r p i n s k é h o t r o j ú h e l n í k 

Další z ú v a r ů p o p r v é p ř e s t a v e n ý c h z n á m ý m p o l s k ý m matematikem. Konstrukce je velmi 
p o d o b n á konstrukci p ředchoz ího ú t v a r u . Zde ovšem zák lad ne tvoř í č tverec , ale jak už název 
n a p o v í d á , t r o júhe ln ík . Ten je rozdě len na č ty ř i s h o d n é menš í t ro jú je ln íky a p r o s t ř e d n í je 
vyjmut (viz obr. 3.8). J e d n á se o p lošný obrazec, topologická dimenze je tedy o p ě t je Dt = 1, 
f raktá ln í dimenze je D f = j ^2 | = 1 ; 6. 
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Gramat ika Sierp inského t r o j ú h e l n í k u pro L-sys tém: 

• V = {X,G}, 

• P = {X -> XX, M->M-X + M + X - M } , 

• S = M - X - X, 

• úhe l P̂, 

• zák ladn í tvar úsečka. 

Kochova k ř i v k a a Kochova v l o č k a 

T v ů r c e m obrazce je švédský matematik Helge von K o c h . Tento obrazec je t y p i c k ý m frak-
t á l e m , k t e r ý je t v o ř e n p o m o c í L- sys t ému . To proto, že z á k l a d n í m objektem je úsečka, tedy 
s t a n d a r d n í prvek L-Sys t ému . K ř i v k u z í skáme z úsečky, jejíž p r o s t ř e d n í t ř e t i n u z m ě n í m e 
na r o v n o s t r a n n ý t ro júhe ln ík bez zák ladny . Tento postup opakujeme se všemi vzn ik lými 
úsečkami d o n e k o n e č n a (viz obr. 3.9). Tato k ř ivka je n e k o n e č n á a n e m á v ž á d n é m svém 
b o d ě t ečnu . P o d o b n ě z í skáme K o c h o v u vločku, výchoz ím tvarem bude ovšem t ro júhe ln ík 
(viz obr. 3.10). Topologická dimenze k ř ivky je Dt = 1, f rak tá ln í dimenze je D f = | ^ | | = 1, 3. 

Gramat ika Kochovy k ř ivky pro L-sys tém: 

• V = {X,+,-}, 

• P = {X -> X - X + +X - X,M -> M - X + M + X - M } , 

• S = X, 

• úhe l y , 

• zák ladn í tvar úsečka. 

A 

« A J \*Jf XfS V A . W b ŕ V f * J v r t » 

O b r á z e k 3.9: U k á z k a p ě t i i te rac í Kochovy křivky. 
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Gramat ika Kochovy vločky pro L-sys tém: 

• V = {X,+,-}, 

• P = {X -> X + X - -X + X}, 

• S = X - -X - -X, 

• úhe l j , 

• zák ladn í tvar úsečka. 

O b r á z e k 3.10: U k á z k a t ř í i te rac í Kochovy vločky. 

Peanova k ř i v k a 

Z á k l a d e m je o p ě t úsečka rozdě lená na t ře t iny . P r o s t ř e d n í z nich je nahrazena sedmi úsečkami 
s te jné délky, k t e r é tvoř í dva č tverce s jednou t o t o ž n o u stranou (viz obr. 3.11). Za j ímavos t í 
je, že Peanova k ř ivka vyplňu je celou rovinu. Její fraktalm dimenze je tedy Df — iJg3 — ^' 
tedy s t e jná hodnota jako její dimenze topologická . "Otcem" kř ivky je i t a l ský matematik 
a logik Giuseppe Peano. 

Gramat ika Peanovy kř ivky pro L-sys tém: 

. V = {X,M,+,-}, 

• P = {X -> MXM + MXM + MXM + MXMMXM + MXM + MXM-, M -> 
MXM}, 

• S = MXM, 

• úhe l y ; 

• zák ladn í tvar úsečka. 
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O b r á z e k 3.11: Iterace Peanovy křivky. 

Hilbertova k ř i v k a 

K a ž d á dalš í iterace Hi lber tovy k ř ivky se tvoř í ze č ty ř H i lbe r tových kř ivek z ískaných v před­
chozí i teraci. K a ž d á z nich je ovšem z m e n š e n a a r ů z n ě n a t o č e n a či zrcadlově p ř e v r á c e n a 
(názorněj i na obr. 3.12). Hi lber tova kř ivka , s te jně jako k ř ivka Peanova, p o k r ý v á celou rov­
inu. Její f raktá ln í dimenze je teda rovna d v ě m a . 

Gramat ika Hi lbe tovy k ř ivky pro L-sys tém: 

. V = {X,M,+,-}, 

• P = {X -> —MF + XFX + FM-, M -> +XF - MFM - FX+}, 

• S = MXM, 

• úhe l 7 ,̂ 

• zák ladn í tvar úsečka. 

O b r á z e k 3.12: P r v n í č tyř i iterace Hi lber tovy křivky. 
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D r a č í k ř i v k a 

Exis tu j í r ů z n é variaty d rač ích kř ivek. Jedna z nich, t v o ř e n a níže uvedenou gramatikou, je 
z n á z o r n ě n a na obr. 3.13. Její f raktá ln í dimenze je rovna d v ě m a . 

Gramat ika d rač í k ř ivky pro L-sys tém: 

• V = {F,M,N,+,-}, 

• P = {M -> —FM + +FN-, N -> +FM - -FN+}, 

• S = FN, 

• úhe l f , 

• zák ladn í tvar úsečka. 

O b r á z e k 3.13: U k á z k a tvorby drač í kř ivky. 

Strom 

U vykres lení s t r omové s t ruktury p o m o c í L - sys t ému jsou p o p r v é využ i ty symboly o tev í rac í 
a uzav í rac í závorky. V y u ž í v á se tedy zá sobn íku pro n á v r a t na vrchol p ředchoz í vě tve . P r o 
real is t ičtějš í zobrazen í s tromu či keře se m ů ž e využ í t rovněž zkrácen í a zúžení vě tve v každé 
další i teraci. V h o d n á je t a k é p o s t u p n á z m ě n a b a r e v n é složky (nap ř . p ř e c h o d od h n ě d é h o 
knene po zelené l is ty) . Takto ovšem vznikne velmi p rav ide lný a na pohled p ě k n ý strom (viz 
obr. 3.14). P r o simulaci p ř í r o d n í c h o b j e k t ů se proto využ ívá j e š t ě n á h o d n á z m ě n a ú h l u či 
dé lky vě tve . 
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Gramat ika pro tvorbu stromu p o m o c í L-sys tému: 

• V = {F,0,+,-,[,]}, 

• P = { 0 ^ [CTSF[+0][-0]]}, 

• S = F[+0][-0], 

• úhe l j , 

• zák ladn í tvar úsečka. 

y - y -

O b r á z e k 3.14: Několik i te rac í s t r o mo v é struktury. 

T r o j r o z m ě r n á Peanova k ř i v k a 

P ř i t v o r b ě se vycház í ze č tverce . Ten je rozdě len na devě t s te jných č tverců , p r o s t ř e d n í z nich 
je nahrazen krychl í bez s p o d n í podstavy. Takto jsme získali t ř i n á c t s h o d n ý c h čverců tvoř íc í 
povrch obrazce, s t ě m i t o č tverc i opakujeme z m í n ě n ý postup. Výs ledek m ů ž e t e v idě t na 
obr. 3.15. Topologická dimenze tohoto t r o j r o z m ě r n é h o obrazce je je rovna d v ě m a , f rak tá ln í 
potom D f = = 2, 3. P r o t o ž e každé p ř i d a n é krychl i chybí s p o d n í podstava, př i pohledu 
zespodu obrazce m ů ž e m e v idě t S ierp inského koberec. 

Gramat ika pro tvorbu t r o j r o z m ě r n é Peanovy kř ivky p o m o c í L-sys tému: 

• V = {X,G,B,+,-,-,k}3, 

• P = {X -> X"X+&XB--""XB+X&X"X+G-BBBXXX-GG+XXX+G-}, 

3 " a & jsou symboly gramatiky pro pohyb v trojrozměrném prostoru. """ značí naklonění želvy přední 
částí směrem nahoru a "&" naklonění želvy přední částí směrem dolů. Více o trojrozměrných L-systémech 
v [11]. 
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m S = X, 

• úhe l 7 ,̂ 

• zák ladn í tvar č tverec . 

O b r á z e k 3.15: T r o j r o z m ě r n á Peanova kř ivka . O b r á z e k p ř e v z a t z [12]. 

Mengerova houba 

P ř i konstrukci Mengerovy houby, p o j m e n o v a n é podle r akouského matematika C a r l a M e n -
gera, se vycház í z v y p l n ě n é krychle. Tato krychle je rozdě lena na 3x3x3 s te jných krychl í 
s t ř e t i n o v o u délkou hrany. Krych le u m í s t ě n é ve s t ř edech s t ě n celkové krychle a krychle 
v s a m o t n é m s t ř e d u jsou vyjmuty (celkem je tedy vyjmuto sedm krychl í ) . Se zby lými dvaceti 
krychlemi je o p a k o v á n z m í n ě n ý postup. V z h l e d obrazce po č ty řech i te rac ích je v idě t na obr. 
3.16. Topologická dimenze Mengerovy houby se r o v n á d v ě m a , f rak tá ln í dimenze je potom 
Df = l°®g® = 2, 7. P o d o b n ě jako u t r o j r o z m ě r n é Peanovy kř ivky m ů ž e m e v idě t př i pohledu 
zespodu Sierp inského koberec, zde jej m ů ž e m e v idě t ze všech šest i stran obrazce. 

Gramat ika pro tvorbu Mengerovy houby p o m o c í L-sys tému: 

• V = {X, G, +,-,',&}, 

• P = {X -> +X-G-X-G-X-G-X"G&XXX-XX-XX-XG-&GX"XXX-
XX - XX - X - G - G"G&}, 

• s = x, 

• úhe l 
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O b r á z e k 3.16: Mengerova houba. O b r á z e k p ř e v z a t z 

zák ladn í tvar krychle. 

26 



Kapitola 4 

Evoluční návrh 

P o č í t a č e byly v minulost i c h á p á n y jako "pouzí" pomocn íc i neschopn í k r e a t i v n í h o myslení . 
Našli se ovšem i t ac í už iva te lé , k t e ř í chtěli dokáza t , že tomu tak nemus í b ý t . D í k y tomu byly 
vyvinuty programy t é m ě ř dosahuj íc í kval i t člověka v oblasti n á v r h á ř s t v í . Zde se ne j edná už 
o p o č í t a č e m p o d p o r o v a n ý n á v r h ( C A D ) , ale o n á v r h rea l izovaný s a m o t n ý m p o č í t a č e m . 

Kl íčem k ú s p ě c h u v t é t o oblasti se ukáza lo využ i t í p r i n c i p ů biologické evoluce. Touto 
technikou byly ú s p ě š n ě n a v r ž e n y umělecké obrazy, sochy, poč í t ačové sí tě , budovy, mosty 
nebo analogové obvody. 

E v o l u č n í n á s t r o j e 

Jsou pokroč i lé softwarové n á s t r o j e u r č e n é pro zlepšení p rodukt iv i ty a kval i ty nav rhován í . 
Umožňuj í v y t v á ř e t fotoreal is t ické obrazy nebo v y t v á ř e t animace. Evo lučn í n á v r h je založen 
na použ i t í t ě c h t o n á s t r o j ů . Jednou z mnoha p ř e d n o s t í tohoto p ř í s t u p u je m o ž n o s t p o r o v n á n í 
mnoha po tenc ioná ln í ch řešení a vybrat to nejlepší . P ř e s t o , že lze p o m o c í evolučních n á s t r o j ů 
d o s á h n o u velmi d o b r ý c h výs ledků , jejich č innos t mus í bý t kon t ro lována člověkem. 

B i o l o g i c k á evoluce 

Je inspi rac í pro evoluční n á v r h p o m o c í p o č í t a č ů . V p ř í r o d ě docház í k vývoj i už stovky mi ­
lionů let a mnoho "l idských" vyná l ezů si bralo p ř ík l ad ať už v ě d o m ě či n e v ě d o m ě v p ř í rodě 
(křídlo, če rpad lo atp.). 

Dnes se evoluční n á v r h použ ívá v t ěch to oblastech: 

• k r ea t i vn í evoluční n á v r h (creative evolutionary design), 

• evoluční u m ě n í (evolutionary art), 

• evoluční formy u m ě l é h o ž ivo ta (evolutionary artificial life forms), 

• evoluční optimalizace n á v r h u (evolutionary design optimisation). 
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E v o l u č n í u m ě n í 

Je dnes nej rozšířenější oblast evolučního n á v r h u . Typické je pro něj u rčen í hodnoty fit-
ness funkce č lověkem. Vývo j je tedy ovl ivněn e s t e t i ckým c í t ěn ím d a n é h o člověka. Velikost 
populace je obvykle m a l á (kolem deseti j e d i n c ů ) , aby jejich fitness by l člověk schopen urč i t 
v k r á t k é m čase . V ý s l e d k e m b ý v á ča s to věc s a t r a k t i v n í m vzhledem, ovšem s omezenou 
funkčnost í (což m ů ž e bý t p r o b l é m n a p ř í k l a d př i n a v r h o v á n í n á b y t k u ) . Da l š ím p r o b l é m e m 
je r ů z n o r o d o s t nav ržených o b j e k t ů (p rob lém navržen í sady k sobě pa t ř í c ích o b j e k t ů ) . 

O b r á z e k 4.1: U k á z k a k r e a t i v n í h o evolučního u m ě n í . O b r á z e k p ř e v z a t z [1]. 
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Kapitola 5 

Implementace 

Součás t í z a d á n í t é t o baka l á ř ské p r á c e bylo implementovat r o z h r a n í na webovou s t r á n k u . 
Proto by l zvolen p r o g r a m o v a c í jazyk Java, k t e r ý umožňu je implemetaci appletu. Tento 
applet umožňu je uživate l i i n t e r a k t i v n í tvorbu o b r a z ů tvo řených p o m o c í o p e r á t o r ů genetic­
kého p r o g r a m o v á n í . L i s t y stromu jsou t vo řeny p rvky gramatiky L-sys t ému . K a ž d ý jedinec 
( jednot l ivé obrazy - fenotypy) je r ep rezen tován s y n t a k t i c k ý m stromem (ten p ředs t avu je 
genotyp). Blokové s c h é m a programu je v idě t na obr. 5.1. 

Grafické uživatelské rozhraní 

L-systém 
engine 

Evoluční 
__engine_ 

Jedinec 1 Jedinec 2 

Populace 

Jedinec X 

O b r á z e k 5.1: Blokové s c h é m a programu. K e komunikaci s už iva t e l em slouží Grafické uži­
vatelské rozhraní, k vykres lení j e d i n c ů slouží L-Systém engine. Operace nad s y n t a k t i c k ý m i 
stromy (operace gene t ického p r o g r a m o v á n í , z m ě n a pravidel, ...) jsou p r o v á d ě n y Evolučním 
enginem. 
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5.1 Popis s y s t é m u 

P ř i spuš t ěn í s y s t é m u jsou vygenerován i jedinci populace. Už iva te l m ů ž e na v y b r a n é jedince 
aplikovat o p e r á t o r y mutace nebo křížení . P ro vy tvo řen í nového jedince m ů ž e použ í t p řed­
definované klasické obrazce (dva druhy stromu, dvě variace k ř ivky Helge von K o c h a , dva 
druhy drač í křivky, Peanova kř ivka , Hi lber tova kř ivka , dvě variace v ločky Helge von K o c h a , 
K o c h ů v ostrov dva druhy Sierp inského t ro júhe ln íku , d rač í k ř ivka) nebo si nechá obrazec 
n á h o d n ě vygenerovat. S y s t é m nevyuž ívá jako zák ladn í tvar pouze s t a n d a r d n í úsečku, ale 
nabíz í m o ž n o s t j iné volby (bod, t ro júhe ln ík , č tverec , šes t iúheln ík , hvězda , k ružn ice ) . Vý­
sledné obrazce je m o ž n é b a r e v n ě doladit ( t l ač í tka barva obrysů, barva pozadí, vykreslení 
obrysů, výplň tvaru), m ě n i t m n o ž s t v í i te rac í a zadat s t a r tovac í velikost úh lu . P ro už iva te le , 
k te ř í chtějí experimentovat se s y n t a k t i c k ý m stromem, je u m o ž n ě n o zasahovat do gramatic­
kého p ř e d p i s u ( t l ač í tka Axiom, Pravidlo X, Pravidlo M, Pravidlo N). 

5.2 Z p ů s o b implementace 

R e a d ů v l i n e á r n í k ó d 

Jak se uvád í v K n i z e Evo lučné algoritmy [5], v p o č á t c í c h bylo G P i m p l e m e n t o v á n o p o m o c í 
j azyka L I S P . P ř e s t o ž e m á tento jazyk p ř í m o u podporu pro p rác i se s t r o m o v ý m i struktu­
rami, tato implementace je neefekt ivní . P ro to se v praxi č a s to použ ívá tzv. R e a d ů v l ineárn í 
kód. Ten kóduje s trom do ře tězce celých čísel. K a ž d ý vrchol je ohodnocen valenci í (poče t 
synovských uz lů ) . Výs l edný kód z í skáme p o s t u p n ý m s p o j o v á n í m valencií od l i s tů ke kořenu 
(názorněj i viz obr. 5.2). V t é t o p rác i b y l R e a d ů v kód využ i t pro generování n á h o d n é h o 
stromu podle algoritmu, k t e r ý uvád í Kvasn ička v [5]. I m p l e m e n t o v a n á funkce v r á t í R e a d ů v 
kód z a d a n é délky. Ten je pak i n t e r p r e t o v á n do podoby syn tak t i ckého stromu, j ehož listy 
tvoř í n á h o d n ě v y b r a n é p rvky gramatiky L-sys tému. 

O b r á z e k 5.2: U k á z k a tvorby Readova kódu . 
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Operace nad s y n t a k t i c k ý m i stromy (Evoluční engine) 

P ů v o d n í g r a m a t i c k ý p ředp i s obrazce a p řep isovac ího pravidla jsou r e p r e z e n t o v á n y syn­
t a k t i c k ý m stromem (použ i t a t ř í d a TreeNode z knihovny jawa.swing.tree [8]). P ř í k l a d vy­
gene rovaného axiomu spolu s jeho s y n t a k t i c k ý m stromem je na obr. 5.3. P ř i v y t v á ř e n í 
n á h o d n é h o obrazce je tento strom n á h o d n ě generován . N a d stromem jsou pak p r o v á d ě n y 
operace mutace a kř ížení . V p ř í p a d ě mutace je n á h o d n ě v y b r á n s t a r tovac í ře tězec nebo 
jedno z pravidel, nad k t e r ý m je provedena operace mutace pod robně j i p o p s a n á v kapitole 
2.2. P o d o b n ě př i operaci kř ížení dojde k v ý m ě n ě odpovída j í c ích čas t í v y b r a n é h o stromu. 

O b r á z e k 5.3: U k á z k a a) vygene rovaného axiomu a b) jeho sy n t ak t i ck éh o stromu. 

R o z š í ř e n í L-gramatiky 

Základn í gramatika L - S y s t é m u (uvedená v kapitole 3.2.2) byla rozš í řena o další symboly. 
Díky tomu bylo dosaženo větší var iabi l i ty př i generování o b r á z k ů , větš ích možnos t í př i edi­
taci gramatiky. N a p ř í k l a d byla p ř i d á n a m o ž n o s t z m ě n y barvy či b a r e v n é h o alfa kaná lu . 
Více viz tabulka. 5.1. 

Iterace 

Iterace g r a m a t i c k é h o p ř e d p i s u (přepis p o m o c í g r a m a t i c k ý pravidel) p r o b í h á v ře tězcové 
reprezentaci. K tomu byla v y u ž i t a s t a n d a r d n í t ř í d a StringBuilder. T a na rozdí l od t ř í d y 
String n e v y t v á ř í př i z m ě n ě ře tězce zcela nový objekt, ale zvětšuje objekt s távaj íc í . To je 
v tomto p ř í p a d ě , kde p o b í h á mnoho z m ě n v ře tězci , v ý h o d n é . 

K r e s l í c í engine (L-systém engine) 

Pro vykres lení obrazce vy j ád řeného g r a m a t i c k ý m p ř e d p i s e m jsou p o u ž i t y funkce t ř í d y 
Graphics2D knihovny java.awt [8]. Stav "želvy" je p o p s á n její polohou, ú h l e m n a t o č e n í , 
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Tabulka 5.1: Rozš í řen í želví gramatiky. 

R o z š í ř e n í ž e l v í gramatiky 

N e p ř e p i s o v a t e l n é symboly 
T z m ě n a t loušťky vykreslovací č á ry 
A z m ě n a velikosti ú h l u n a t o č e n í 
s z m ě n a velikosti z ák l adn ího tvaru 
C z m ě n a barvy 
H z m ě n a b a r e v n é h o alfa k a n á l u 
1 o točen í o 180° 

P ř e p i s o v a t e l n é symboly 
0 , X , M , N nakres len í tvaru s m ě r e m d o p ř e d u 

Populace 

O b r á z e k 5.4: Screenshot grafického už iva te l ského rozh ran í . 

typem z á k l a d n í h o tvaru, velikostí z á k l a d n í h o prvku , t loušťkou čáry, barvou a velikostí úh lu , 
o k t e r ý se bude "želva" impl ic i tně n a t á č e t . T y t o informace jsou uchovávány v objektu t ř í d y 
Item. P ř i p řeč t en í symbolu v gramatice je provedena p ř í s lu šná akce (na točen í , z m ě n a barvy 
apod.). V p ř í p a d ě symbolu pro nakres len í obrazce jsou nejprve v y p o č í t á n y body n u t n é pro 
vykres lení obrazce a ty jsou u loženy do po lygoná ln í reprezentace ( t ř í da Polygon). 

P ř i reprezentaci s o u ř a d n i c ce lými čisly docháze lo ke kumulaci chyby, k t e r á se ve výs ledku 
projevila nenavazuj íc ími č á s t m i vykres l eného obrazce. Pro to je pozice želvy v s o u ř a d n é m 
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s y s t é m u r e p r e z e n t o v á n a r eá lnými čisly. Až po v l a s t n í m v ý p o č t u je provedeno zaokrouh­
lení hodnot. S a m o t n é vykres lení obrazce r e p r e z e n t o v a n é h o j e d n o t l i v ý m i body je provedeno 
p o m o c í e l emen tá rn í ch funkcí knihovny Graphics2D. 

Pro m o ž n o s t interpretace závorkových s y m b o l ů (a tedy m o ž n o s t v y t v á ř e n í větvíc ích se 
struktur) je př i kreslení použ i t zásobník . P ř i zp racován í symbolu " [" je současný stav želvy 
(objekt t ř í d y Item) u ložen na zásobník . Naopak př i dosažen í symbolu " ] " je stav ze zásob­
n íku vyjmut. 

I n t e r a k t i v n í p ř e p i s gramatiky 

Vlas tn í gramatika byla n a v r ž e n a co n e j j e d n o d u š š í m z p ů s o b e m (každé akci o d p o v í d á p rávě 
jeden symbol - jeden znak). D íky tomu je u m o ž n ě n o i už ivate l i , k t e r ý n e z n á de t a i lně pr in­
cipy L - sys t ému či gene t ického p r o g r a m o v á n í , i n t e r a k t i v n ě m ě n i t p ř edp i s nebo přepisovací 
pravidla. 

33 



Kapitola 6 

Výsledky 

Tato kapitola obsahuje u k á z k y o b r á z k ů (obr. 6.1 - obr. 6.9) vzniklé p o m o c í implemento­
v a n é h o sy s t ému . V k a ž d é m o b r á z k u lze v idě t vykres lené obrazce (nahoře ) a syn tak t i cké 
stromy m u t o v a n é h o pravidla či axiomu (dole). B o d y mutace jsou z v ý r a z n ě n y na p ů v o d n í m 
stromu šedou barvou. N a z m u t o v a n é m stromu je šedá barva p o u ž i t a ke zvýrazněn í nově 
vygene rovaného podstromu. 

6.1 Aplikace o p e r á t o r u mutace 

O b r á z e k 6.1: Mutace stromu. 

34 



O b r á z e k 6.2: Mutace axiomu drač í křivky. 

O b r á z e k 6.3: Mutace axiomu s ie rp inského t ro júhe ln íku . 
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O b r á z e k 6.4: Mutace axiomu Kochovy vločky. 



O b r á z e k 6.6: Mutace axiomu Peanovy křivky. 

O b r á z e k 6.7: Mutace pravidla X Hi lber tovy křivky. 
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O b r á z e k 6.8: Mutace axiomu j e d n é z var iac í Kochovy křivky. 

O b r á z e k 6.9: Mutace pravidla X Kochova ostrova. 
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6.2 Aplikace o p e r á t o r u k ř í ž e n í 

Následuj íc í o b r á z k y 6.10 - 6.16 ukazuj í apl ikaci o p e r á t o r u křížení . K a ž d o u čtveř ic i o b r á z k ů 
tvoř í v ž d y rod iče (nahoře ) a potomci (dole). 

O b r á z e k 6.10: Kř ížen í dvou s t r o m ů . Syn tak t i cké stromy t ě c h t o o b r a z ů m ů ž e t e v idě t na obr. 

6.11. 

O b r á z e k 6.11: Kř ížen í dvou s t r o m ů - syn t ak t i cké stromy. O b r á z k y vykres lené podle t ě c h t o 
syn t ak t i ckých s t r o m ů m ů ž e t e v idě t na 6.10. 



O b r á z e k 6.12: Kř ížen í Kochovy vločky a n á h o d n ě vygene rovaného obrazce. Syn tak t i cké 
stromy t ěch to o b r a z ů m ů ž e t e v idě t na obr. 6.13. 

O b r á z e k 6.13: Kř ížen í Kochovy vločky a n á h o d n ě vygene rovaného obrazce - syn tak t i cké 
stromy. O b r á z k y vykres lené podle t ěch to s y n t a k t i c k ý c h s t r o m ů m ů ž e t e v idě t na 6.12. 
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O b r á z e k 6.14: Kř ížen í S ierp inského t r o j ú h e l n í k u a n á h o d n ě vygene rovaného obrazce. Syn­
t ak t i cké stromy t ěch to o b r a z ů m ů ž e t e v idě t na obr. 6.12. 

O b r á z e k 6.15: Kř ížen í S ierp inského t r o j ú h e l n í k u a n á h o d n ě vygene rovaného obrazce - syn­
t ak t i cké stromy. O b r á z k y vykres lené podle t ěch to syn t ak t i ckých s t r o m ů m ů ž e t e v idě t na 
6.14. 
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O b r á z e k 6.16: Kř ížen í dvou n á h o d n ě vygene rovaných ob razců . Syn t ak t i cké stromy t ě c h t o 
o b r a z ů m ů ž e t e v idě t na obr. 6.17. 

O b r á z e k 6.17: Kř ížen í dvou n á h o d n ě vygene rovaných o b r a z c ů - syn tak t i cké stromy. O b r á z k y 
vykres lené podle t ěch to s y n t a k t i c k ý c h s t r o m ů m ů ž e t e v idě t na 6.16. 
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6.3 N a v r ž e n é obrazce 
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Kapitola 7 

Závěr 

V y t v o ř e n ý program je schopen ve spo lup rác i s už iva t e l em tvoř i t r ů z n o r o d é obrazce nej­
častěj i p ř ipomína j í c í a b s t r a k t n í malbu . Už iva te l m ů ž e p o m o c í o p e r á t o r ů gene t ického pro­
g r a m o v á n í u s m ě r ň o v a t vývoj populace. V p ř í p a d ě degenerace populace je u m o ž n ě n o uži­
vateli zasahovat do g r a m a t i c k ý c h p ř e d p i s ů a t í m docíl i t p o ž a d o v a n é h o výs ledku . M u t a c í 
či k ř í žen ím předdef inovaných o b r a z ů lze získat jejich za j ímavé variace či vzhledově úp lně 
odl išné jedince. P rogram m ů ž e sloužit t a k é uživate l i dosud n e s e z n á m e n é h o s p rvky evoluč­
n ího n á v r h u . A to p ř e d e v š í m k p o c h o p e n í p r i n c i p ů gene t ického p r o g r a m o v á n í či fungování 
gramatiky L-sys t émů . K tomu m ů ž e využ í t sadu předdef inovaných ob razců , na k t e rých lze 
n á z o r n ě vyzkouše t o p e r á t o r y mutace nebo křížení . 

S a m o t n é vykres lování výs ledného obrazce m ů ž e bý t p o m ě r n ě n á r o č n é na v ý k o n počí­
t a č e . N á r o č n o s t roste v závislost i na p o č t u vygene rovaných přepisovacích s y m b o l ů v ře tězci 
a p o č t u i te rac í L - sys t ému . P r o složité obrazce je v h o d n é pro urych len í vykres lování p r o v á d ě t 
operace př i m a l é m p o č t u i te rac í a až výs ledný obrazec zobrazit v p o ž a d o v a n é m p o č t u ite­
rací . 

Rozš í ř en ím tohoto projektu m ů ž e bý t n a p ř í k l a d u m o ž n ě n í generování i s a m o t n é h o zák­
l adn ího tvaru sy s t ému . Ten by pak nemusel bý t t v o ř e n p o u h ý m g e o m e t r i c k ý m ú t v a r e m , ale 
mohl by bý t t v o ř e n rovněž f r ak tá l em (ať už by se jednalo rovněž o L- sys t ém nebo s y s t é m 
IFS) . P ř e k á ž k o u zde m ů ž e bý t h a r w a r o v á n á r o č n o s t , k t e r á roste př i použ i t í více i te rac í 
čas to i exponenc iá lně . Jako j iný z p ů s o b rozšíření se nabíz í implementace L - sys t émů ve 3D 
prostoru. Rozš í ř en ím o t ř e t í r o z m ě r by bylo m o ž n o generovat nejen d v o u r o z m ě r n é obrazy, 
ale t a k é n a p ř . p ros to rové skulptury. Za j ímavé by bylo i rozšíření implementace o použ i t í 
různých složitějších b a r e v n ý c h map. 
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Příloha A 

Manuál 

Apple t by l vyvořen pro webové prohl ížeče s pluginem Java2SE verze 1.6.0 (plugin pro 
webový prohl ížeč lze s t á h n o u t z http: / / java.com/) . Apple t t v o ř e n šest i kresl íc ími p l á t n y 
(ob rázky) . T y zde p ředs t avu j í jedince populace. Už iva te l m ů ž e vybrat l ibovolné kreslící 
p l á t n o levým tlačítkem myši. Takto v y b r a n ý ob rázek je označen b í lým r á m e m . N a takto 
o z n a č e n é m p l á t n ě (obraze) m ů ž e už iva te l p rovés t tyto akce: 

• vybrat „Základní tvar" p o m o c í l is tboxu, 

• vybrat „Základní obrazec" p o m o c í l is tboxu, 

• změn i t poče t i te rac í L - sys t ému p o m o c í p o s u v n í k u „Počet iterací", 

• povolit vykres lování výp lně zák ladn ích o b r a z c ů (checkbox „Výplň tvaru"), 

• povolit vykres lování o b r y s ů zák l adn ích o b r a z c ů (checkbox „Obrys tvaru"), 

• změn i t velikost s t a r t o v a c í h o ú h l u v rozsahu 0 — TT ( posuvn ík „Velikost úhlu"), 

• vybrat s t a r tovac í barvu obrazu t l a č í t k e m „Barva tvarů", 

• vybrat barvu p o z a d í obrazu t l a č í t k e m „Barva pozadí", 

• př ibl íž i t či oddá l i t v y b r a n ý obraz kolečkem myši, 

• provés t mutaci t l a č í t k e m „Mutace". Mutace p o t é m ů ž e bý t potvrzena („Potvrdit") 
nebo z r u š e n a („Zpět"), 

• editovat axiom nebo g r a m a t i c k á pravidla ( t l ač í tka „Pravidlo X", „Pravidlo M", „Pra­
vidlo N", „Axiom"). P o k l iknu t í na př í s lušné t l ač í tko se objeví dialogbox s t e x t o v ý m 
ř á d k e m zobrazuj íc í p ř í s lušné pravidlo (viz obr. A . l ) . N a d dialogboxem jsou zobrazeny 
všechny použ i t e lné elementy gramatiky. P o p o t v r z e n í ediditace („OK") je zkontro­
lována s y n t a k t i c k á s p r á v n o s t p ř e d p i s u a výs ledek je zobrazen ve s t avovém ř á d k u . 
P ř e h l e d p o u ž i t e l n ý m e l e m e n t ů je zobrazen v tabulce A . l . 

P ro kř ížení je n u t n é vybrat dva jedince (obrazy p o m o c í pravého tlačítka myši). Takto 
označené obrazy jsou z v ý r a z n ě n y č e r n ý m r á m e m . Po proveden í kř ížení lze operaci potvrdi t 
(Potvrdit) nebo zruš i t (Zpět). 
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Tabulka A . l : P ř e h l e d použ i t e lných g r a m a t i c k ý c h s y m b o l ů 

V ý z n a m s y m b o l ů gramatiky 

N e p ř e p i s o v a t e l n é symboly 
F posun želvy d o p ř e d u s n a k r e s l e n í m úsečky 
G posun želvy d o p ř e d u bez nakres len í úsečky 
B posun želvy dozadu s n a k r e s l e n í m úsečky 

+ n a t o č e n í želvy doleva 
- n a t o č e n í želvy doprava 

[ uložení stavu želvy do zá sobn íku 

] vy jmu t í stavu želvy ze zásobn íku 
T z m ě n a t loušťky vykreslovací č á ry 
A z m ě n a velikosti ú h l u n a t o č e n í 
S z m ě n a velikosti z ák l adn ího tvaru 
C z m ě n a barvy 
H z m ě n a b a r e v n é h o alfa k a n á l u 

o točen í o 180° 
D z m ě n a zák l adn ího tvaru 

P ř e p i s o v a t e l n é symboly 
0 , X , M , N nakres len í tvaru s m ě r e m d o p ř e d u 

Gramatický předpis 

Elementy gramatiky: - + | A H G B F X M 

GGFGGB|+BAHFNXAHB][[D]][F]FGFBDH] 

OK Cancel 

O b r á z e k A . l : Screenshot dialogboxu pro editaci g r a m a t i c k ý c h pravidel. 
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Příloha B 

Obsah C D 

Struktura a d r e s á ř ů : 

• technicka_zprava 

— pdf ( technická z p r á v a ve f o r m á t u pdf) 

— tex (zdro jový kód s y s t é m u I ^ F X t e c h n i c k é zp rávy ) 

• applet 

— kod (zdro jový kód programu) 

— web (ukázka webové s t r á n k y s appletem) 

• o b r á z k y 

— ea (evoluční algoritmy) 

— preddefinovane (ukázky předdef inovaných ob razů ) 

— mutace (ukázky mutace o b r a z ů ) 

— krizeni (ukázky krizeni o b r a z ů ) 

— ruzne (ukázky předdef inovaných a nav ržených ob razů ) 

— gui (screenshoty grafického už iva te l ského rozhran í ) 
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