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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace je vytvofeni vizualizace algoritmu Analytického
programovani. V teoretické casti jsou pfedvedeny zdkladni principy evolu¢nich
algoritmi, které jsou nutné pro vlastni ¢innost Analytického programovani. V
animacich je ukazan proces tvorby optimalizované funkce a vyuziti AP v
konkrétnich situacich. Animace nazorné a jednoduse ptiblizuji divakovi vybrané
tseky z této problematiky. Vytvorené projekty jsou uloZeny na pfilozeném CD-

ROM.

Kli¢ova slova: Analytické programovani, Evolué¢ni algoritmy, vizualizace, animace

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is to elaborate a visialisation of an algorithm in
Analytic programming. In the theoretical part are presented the essential
principles of the Evolutional algorithms, which are necessary for the Analytic
programming. The animations describe the creative process of the optimized
function and the usage of AP in particular situations. Consequently, the
animations focus on the particular elements of the chosen issue. Both of the

generated projects are saved on the added CD-ROM.

Key words: Analytic programming, Evolutional algorithms, visualisation,

animation
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UvoD

Problematiku  optimalizace mfizeme feSit pomoci klasického
matematického aparatu. Nicméné tento zptisob umoziiuje nalezeni feSeni pouze
pro problémy jednodugsiho charakteru. Reeni neni zpravidla optimalni.
Vypocetni ndro¢nost se zvysuje spole¢né se slozitosti algoritmu, kde svou roli

hraje i druh argumenta tcelové funkce. [10]

V pribéhu poslednich tficeti let vznikly nové metody feSeni probléma
optimalizace zaloZené na tzv. Evoluc¢nich algoritmech. Informace o téchto
algoritmech jsou zpracovany v teoretické ¢asti této prace. Vyhodou téchto metod
je, Ze oproti matematickému modelu se zamétuji na hledani globalniho extrému.
Jednou z téchto metod je i Analytické programovani. AP potiebuje ke svému béhu
evolu¢ni algoritmus, na zakladé kterého se snazi pfiblizit k optimu. Algoritmy
pracuji s ndhodnymi veli¢inami, tudiz jejich vysledek nelze pfedpovidat. Pouze
muZeme porovnat zkuSenosti sjednotlivymi znich, kde hodnotime jejich

zivotaschopnost a pouzitelnost v praxi.

Rozvoj techniky jde ruku v ruce s rozvojem civilizace. Jednim zptisobem jak
miizeme hodnotit Gspésnost civilizace je troven vzdélani. Je jen na nés jak
budeme techniku vyuZivat v tomto sméru. Vysledkem této préace jsou animace,
které priblizuji princip a vyuziti jedné z novych vypocetnich metod. V praktické
¢asti bakalarské prace jsou pak uvedeny informace o zptisobu vyroby vizualniho
dila. Jsou zde nastinény postupy vyroby od otevieni programu az po vysledny
rendering. Zminény jsou také programy, ve kterych samotnd animace vznikala.
Modely byly vyrobeny v open-sourcovém programu Blender (verze 2.49).
Postprodukce a efekty jsou dodélany ve vicetcelovém programu Adobe After

Effects.
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I. TEORETICKA CAST
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1 EVOLUCNI ALGORITMY

Evolu¢ni algoritmy jsou odvozeny od vyvojovych procesti, které probihaji
v pfirodé uz miliony let. Toho si v&iml v 19. stoleti Charles Darwin a na zakladé
dlouhodobého vyzkumu rozvinul myslenku o pfirozeném vybéru. Ta se stala
zékladem pro vyvoj umélé inteligence, jeZ poznala svétlo svéta az o sto let pozdéji.
Zacatek historie evolu¢nich algoritmit se obvykle datuje do poloviny 70.let.
Duchovnimi otci evolué¢nich algoritmi jsou A. Turing a A. Barricelli. Jiz v této
dobé formulovaly presné principy evolu¢nich algoritmi, které vsak nemohli

realizovat.

- Definice parametr( (, Generovani

. evoluéniho algoritmu, fidici | prvotni nahodné
try) ; /
A

nonulace
popuiace

Chodnoceni kvality
jedincl ~ rodiét
pomoci Udelové

funkce

Naplnéni nové
| populace vybranymi
nejlepsimi jedinci —
fedenimi

| Nahrada staré
% m| populace populaci
novou

Vybér nejlepsich
jedincll z populace
roditd a potomki

Vybér rodicl podie
kvality &i jinych
kritérii

Evoluéni cyklus

Ohodnoceni kvality Tvorba novych

novych potomku potomk

Mutace novych

potomki

Obrizek 1: Schéma Evolucniho algoritmul10]
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Podle Darwinovy teorie je uznavano evolu¢ni dogma, podle néhoz se
jednotlivé druhy vyvijeji tak, Ze jsou z rodi¢t plozeni potomci, ktefi podléhaji pti
svém vzniku mutacim. Rodi¢e a potomci nevhodni pro aktualni Zivotni prostfedi
vymiraji aktudlni zivotni prostfedi vymiraji ,cyklicky” po tzv. generacich, ¢imz
uvolnuji misto novym lepsim potomkiim, ktefi se stavaji novymi rodi¢i. Schéma
takovéto evoluce je zobrazeno na obr. ¢. 4. 10

Z této teorie vychazeli i A.M.Turing a A.N. Barricelli, ktefi tyto principy
prenesli ve zjednoduSené podobé do vypocetnich metod. Jimi prezentované
metody daly moZznost vzniknout dal$im optimalizaénim algoritmim. Rozvoj
evolu¢nich algoritmi zavisi na rozvoji pocitactt a pokrokach v informatice. 181 [10]

Pro spravnou funkci evolu¢niho algoritmu je nutné na zacatku vymezit
parametry evoluce. Tyto parametry fidi béh algoritmu pifipadné ho regulérné
ukondi - pfi splnéni/ dosazeni stanoveného kritéria ukonc¢eni. Nejcastéji pouzivana
kritéria pro ukonceni jsou - pocet urcitych generaci nebo dosazeni poZadované
kvality optimalizace. Soucasti nastaveni parametri je téz stanoveni ucelové
funkce, kterd byva také oznacovana jako funkce vhodnosti (fitness). Ucelova
funkce je obvykle pfedstavovdana matematickym modelem, ktery pomoci hledani
extrému vede krteSeni problému. Omezujici parametry spole¢né s
vyhodnocovanim tcelové funkce slouzi jako prostfedky pro vyhodnoceni kvality
jedincti.

Mnozina jedincti se nazyva populace, kde prvni populace byva generovana
na zakladé nastaveni zakladnich parametrd. Jedinci se rozumi jako vektoru ¢isel,
ktery ma tolik slozek, kolik je optimalizovanych parametri tcelova funkce. Kazdy
jedinec pfedstavuje jedno mozné konkrétni feSeni problému. Dal$im krokem je
ohodnoceni jedincti na zakladé tcelové funkce. Na zdkladé tohoto vyhodnoceni
nastava vybér novych rodi¢i podle kritérii kvality. Novi jedinci se do generace
dostavaji pomoci reprodukce stavajicich prvka. Prvky se miizou reprodukovat

Nsv

pomoci kiizeni. Proces kfiZzeni je u kazdého evoluéniho algoritmu odliSny.

Dalsim zptisob jak rozsitit populaci o nové jedince je pomoci tzv. mutovani. Jedna

se metodu rozsifovani populace pomoci ndhodného procesu. Kazdy novy jedinec
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je opét ohodnocen a zatazen do civilazace. Vybérem nejlepsich jedincti zaplnime
nové vzniklou populaci. Staré civilizace je zapomenuta. Tyto kroky se opakuji az
do splnéni ukonc¢ovacich podminek, které algoritmus ukon¢i v pripadé ukonceni
posledniho genera¢niho cyklu nebo v pfipadé dosazeni wurcité kvality
optimalizované funkci.

Evoluéni algoritmy se staly jednou z nejpouzivanéjSich metod pro feSeni
hledani optimalizace funkce. V soucastné dobé maji své uplatnéni pii feSeni

slozitych matematicko-ekonomickych problémt. Na zdkladé jejich rozvoje

vznikaji nové algoritmy pracujici na jejich vylepsenych principech.
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2 ANALYTICKE PROGRAMOVANI

Analytické programovéani (AP) bylo inspirovano numerickymi metodami
v Hilbertové funkciondlnim prostoru a genetickym programovanim. Na rozdil od
jinych metod neni AP véazané s zddnou gramatikou ani stromovou strukturou.
Jedna se o experimentalni metodu, kterou lze chapat jako alternativni piistup
pravé vzhledem ke GP a GE. AP je postaveno na mnoZiné funkci, operatort a tzv.

terminald. Termindl si pfedstavme jako konstantu nebo nezavislou proménnou.1°l

1, funkce {sin, cos, and, log, ...}
2, operatory {+,-,*,/ }

3, terminaly {2, 23, t, ...}

Vlastni princip analytického programovani spoc¢ivd v praci s témito
mnoZinami, pfi¢emZ se snazime syntetizovat nejvhodnéjsi mozné feSeni. Hlavni
vyhodou AP je, Ze mtze pracovat s riznymi evolué¢nimi algoritmy. Tento fakt je
zalozen na préci s diskrétnimi mnoZinami (DSH - discrete set handling), které
nam umozni praci jak s celociselnymi tak i diskrétnimi hodnotami argumentd.
V pripadé celociselnych argumenti nastdva problém v momenté, kde je chténo
rozsifovat populaci. Jednd o moment, ve kterém bude AP provadét celociselné

zaokrouhlovéani. V zasadé miizou nastat dva p¥ipady!l0]

a, vybraného jedince z populace zaokrouhlujeme pfimo v populaci

b, zaokrouhlovani je provedeno pfed dosazovanim do tcelové funkce

Kde lepsich vysledki dosahujeme pfi varianté b. Dosahujeme vétsi

NN

zaokrouhlovani je vétsi pocet pozic, ze kterych mtizeme startovat.

V ptipadé pouZiti diskrétnich hodnot bude postup relativné obdobny. Pti

mnoziné diskrétnich hodnot, napt. { -1, 2.5, -20, 5.68,...} se vytvafi celoc¢iselny
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index, ktery nahradi dany parametr jedince a nabyva hodnot {1 ,2, 3, 4,...}. S timto
ndhradnim parametrem se pak pracuje namisto s jedincem diskrétni mnoziny.
Jediny rozdil je, ze pifi ohodnocovani Gcelové funkce se nedosazuje dany

argument aktudlniho ¢isla, ale dosadi se hodnota z ptvodni diskrétni mnoziny. [10]

Discrete set of parameters

[ Turnieft, Move, TurnRight.....}
{AND, OR, XOR.....}

{1.1234, - 5.12, 9, 332.11,.....}

Y

YES

Individual={1, 2, 3,.....}

integer index

oo g CostValue=CostFunction(x1, x2, x3, x4)
NO I

Obrazek 2: Vybér diskrétnich hodnot

Zakladni mnoZzina - GFS (general function set) je tvofena pomoci
jednotlivych mnozin funkci, operdtort a terminalti. Analytické programovani déli
GFS na nékolik podmnozin, které jsou dany poctem argumentdl jednotlivych
funkci (napt. GFS

larg = {sin, cos}, GFS,,, = {x,2}). Zpravidla se vytvaii podmnoZina

GFS,, = {x,sin,mod,+}, ktera je sjednocenim vsech ostatnich GFS (obr. ¢&. 2).,

Targ

kterd je vyuzita k tomu, aby pfi syntéze nevznikaly patologické programy. To jsou

programy, které napt. volaji neexistujici funkce, déli nulou atd.
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GESay = GFS34gU GFS;0 U GES g U GFSyre

GFSsyp = {LerchPhi, BetaRegularized, +, -,/, *, cos, tan, sin, logl, x, 1,7}
GESye= {+, -, /, *, cos, tan, sin, logI', x,t, 7}

GFS jrg = {cos, tan, sin, logl", x. t, w}

GFSgurg = {x, 2,7}

User_Function

Obrazek 3: Schématickd ukdzka mnoziny GFS

Jak uz bylo naznaceno v tvodu, AP se snazi najit co nejoptimalnéjsi feSeni
daného problému na zakladé syntézy funkci. Jadrem AP je zobrazeni mnoZiny
zékladnich symbolickych objektt do mnoziny moznych programt. Zobrazeni je
provadéno pomoci techniky DSH (discrete set handling). JehoZ soucésti je i tzv.
~bezpecnostni prodecura”, ktera neustdle kontroluje vzdalenost od celo¢iselného
jedince a na jejim zdkladé urcuje, ze které podmnoZiny GFS budou funkce
vybirdny. Princip bezpec¢nostni procedury mtizeme vidét na obrdzku ¢. 3, kde
mame naindexovaného jedince, ktery se vdZe na jednotlivé programy z mnoZziny

GFS,, . Samotny cyklus evoluce probiha stejné jako u jinych evoluc¢nich algoritmit

za pomoci operatort. Na rozdil od jinych metod Analytické programovani s nimi
nepracuje. Jejich uziti zalezi vzdy konkrétné na uzitém algoritmu. Uspésnost
hledani mtizeme ovlivnit vhodnou volbou zakladniho rozdéleni mnoziny (GFS). [8]

[10]
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Individual = {1, 'ﬁ.‘?. 8,0, 11}

-r|'1." |

GFS5,, = {+ - f, ", dfdt, Ern Eﬂs THI‘I o, ey Mnd s}
= = A

Mod(?)
GFSgag ={1.2,C1, x, t,‘GE}

e
£
4

Resulting Function by AP = Sin{Tan{t)) + Cos(t)

Obrizek 4: Princip bezpecnostni procedury

Na obr. ¢. 3 je zobrazen princip bezpecnostni producery. Podivejme se na
samotné sklddani funkce, kde problém nastdva aZ pro dosazovani argumenta do
funkce Tan. Problém je oSetfen pravé uzitim BP, kde pfi kroku vybéru jedince
dochazim k zjisténi, Ze dand funkce nebude mit vstupni argumenty . Do tieti
funkce jedince (¢. 7, Tan) dosazuji dvouargumentovy program (Mod) s tim, Ze uz

nemam z4adné jedince v populaci. Mod spadd do podmnoziny GFS takze

2arg /
pokud bych funkci chtél pouZit ve funkci vysledné musel bych mit jesté dva
jedince v podobé dvou proménnych nebo terminald. Bezpecnostni procedura

zakrodila a doporucila vybrat program z podmnoziny GFS,,,, protoZze mnozstvi

jedinctt je kone¢né ¢islo. Po  syntéze vznikd vyslednd  funkce

F = Sin(Tan(w) + Cos(t) .

V pribéhu simulaci  nevykazovala prvni verze Analytického programovani
uspokojivych vysledkli. Proto byla pouzita technika posileného hledani ,.reinforced
search®, ktera spoCivd v myslence zatfazeni aktualné syntetizovaného programu do
mnoziny symbolickych objekti GFS

oarg - DO této mnoziny ho zafazuji pravé kdyz bude

jeho vhodnost pod stanovenymi parametry. V piipadé nalezeni programu vhodnéjsiho,
nahradim program zavedeny do zékladni mnoziny. To vede k zvySovani kvality a zaroven

se nezv€tSuje mnozina GFS,, .
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2.1 GENETICKY ALGORITMUS

Zakladatelem genetického algoritmu (GA) byl v 60. letech minulého stoleti
John Holland. Jeho myslenkou bylo vyuZit evoluéni principy (zaloZzené na
metodach optimalizace funkci a umélé inteligenci) pro hledani feseni konkrétnich
tloh. Studoval elementarni procesy v populacich, které jsou z hlediska evoluce
nepostradatelné. Na zakladé tohoto vyzkumu navrhl geneticky algoritmus jako
abstrakci danych biologickych procesd. [ Vychazel z Darwinovy teorie
pfirozeného vybéru, kdy piezivaji pouze nejlépe prizptisobeni jedinci. Miru
prizptsobeni nazval ,fitness” jedince. Fitness nam slouZi jako kvalitativni metoda
vyhodnocovani daného jedince. Podle této kvality jsou stochaicky vybréni jedinci,
ktefi jsou reprodukovani pomoci mutaci a kfizeni ¢imZ, vznikne nova populace.
Jedinci s vyssi fitness maji vetsi pravdépodobnost preziti a vetsi pravdépodobnost

reprodukce svych genu do generace potomka.

GA se snazi analogicky srovnat sevoluénimi procesy probihajici
samostatné v jednotlivych biologickych systémech. Zaklad GA je odvozen od
biologické genetiky a dvoupohlavniho rozmnozovani. VSechny zivé organismy
maji zakédované veskeré informace o jedinci v podobé DNA, u genetického
algoritmu je to obdobné. Mame ulozen charakteristicky popis jedince v podobé
chromozmomu. Chromozom si miZeme predstavit jako fetézec slozeny ze
symboli 0 a 1 - genti, ktery obsahuje charakteristicky zakédované informace o
jedinci (tzv. fenotyp). Tyto informace jsou pouzity jako métitko kvality pro dalsi

vyvoj v evoluci.
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Schéma genetického algoritmu je nasledujici :

1, NavrZeni genetické struktury

2, Inicializace

3, Ohodnoceni
3.1, Konverze genotypu na fenotyp
3.2, Ohodnoceni objektivni funkce
3.3, Konverze objektivni funkce na vhodnost
3.4, Konverze vhodnosti na selekci rodi¢t

4, Volba rodic¢t

5, Reprodukce

6, Mutace

V nékterych publikacich se mzeme setkat s trochu modifikovanym schématem

GA. [P

Vlastni algoritmus genetické optimalizace je cyklus, ve kterém jsou
vytvareni novi potomci, ktefi jsou pouziti jako rodic¢e v dalsim cyklu. Potomek
sdili po svych rodi¢ich genovou vybavu a stim c¢aste¢né i jejich schopnosti.
Podobné je tomu tak v pfirodé, kde prezivaji jen ti nejschopnéjsi. Nevyhovujici
potomci umiraji velmi rychle, dfive nez sta¢i pfedat svym potomkti ,Spatnou”
genetickou vybavu. Pl Na zacatku algoritmu ziskdme prvni rodice pomoci
ndhodného vygenerovani . V kazdém cyklu vyhodnocujeme vhodnost potomka
na zakladé ucelové funkce (fitness function). Takto prochdzime celou populaci
jedinct a hleddme nejvétsi priblizeni k optimu. Nezbytnou soucasti rozvoje
genetickych algoritmi je vlastni cyklus reprodukce novych potomki. V samotné
reprodukci dochézi k déleni chromozomt a vytvafeni potomkd diky kiiZeni a

mutacim. Pomoci mutaci nachazime ,nové-lepsi” jedince, diky ¢emuz zkvalitnime
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geneticky proces. Aby byl vliv mutaci na pribéh genetického algoritmu darazny,
je pottfeba spravneé volil jejich ¢etnost vyskytu. Vlastni mutace se provadi v cyklu
pomoci nahodného generatoru c¢isel, tak Ze se vygenerované cislo porovnava
s pozadovanou cetnosti vyskytu. Pokud je ndhodné c¢islo mensi, pak dojde
k mutaci genu - jedna se o soucin vygenerovaného ¢isla a dalsitho ndhodného ¢isla

s tim, Ze soucin se pficte k jiz existujicimu genu jedince.

Wytvoreni
pocatecni Vytvoreni nove

populace populace .'.
@.

F"atnm shrﬂ

g"
' 8;.
e o

b

Populace

.@ = Reprodukece

@0® O

Rudlmvske pary

Kvazinahodny " “@
vybér co “
|
T . o &0 ©
Ukonéeni .@. .

behu
Obrizek 5: Zndzornéni principu funkce genetického algoritmu
Genetické algoritmy pfedstavuji mohutny zdroj inspirace pro dalsi evolu¢ni

algoritmy, pro zkoumani umélé inteligence a pro rozvoj soft-computing. Jejich

podstata se stala zdkladem mnohych jinych evolu¢nich algoritmi.
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2.2 GENETICKE PROGRAMOVANIi

Prvni experimenty v tomto sméru provadéli uz 80. letech S.F. Smith a N. L.
Clamer. Za zakladatele této metody se presto povazuje az americky informatik
John Koza. Na konci 80. let navrhl modifikaci genetickych algoritmt, kde
propagoval Slechténi jedincti na symbolické trovni. Na zdkladé tohoto principu
pracuje velké mnoZstvi evoluc¢nich algoritmii. Genetické programovani (GP) se
lisi od jinych GA predevsim v reprezentaci jedincti. GP hleda feSeni problémi
reprezentované algoritmem tak, Ze jedinci ze kterych je sloZena populace jsou
programy. Programy byvaji zobrazeny do grafti nejcastéji typu strom, ktery byva

oznacovan , parse tree” (obr. ¢. x).

Obrazek 6: Stromovd struktura

Stimto zplsobem programovani se je mozZné setkat napriklad u
funkcionalnich programovacich jazykt jako je napt. LISP. Novi jedinci se vytvéareji
na zakladé kombinace stavajicich jedincti zapomoci rekombina¢nich operatora. Ty
pretvareji jedince na zakladé nastrojt reprodukce jako jsou napf. mutace a kiiZeni
BBEE). V pribehu evoluce dochézi ke zméndm v syntaktickém stromu, kdy

jsou jednotlivé ¢asti stromu jsou postupné nahrazovany slozitéjsimi funkcemi. Pak

hovofime o tzv.déleni stromu.
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Obrazek 7: Mutace v Genetickém programovini

Samotné GP je pak reprezentovano pomoci funkci a terminal. MnoZzina
v8ech moznych programi je tedy déna konec¢nou rekurzivni kombinaci funkci
téchto dvou mnozin ( F - mnoZina funkci, T - mnoZina termindl{). MnoZina
funkci obsahuje obvykle funkce aritmetické ( +, - , *, / ), matematické (sin, cos,
exp), logické (and or, not) a fce podminéné vyhodnoceni (if). Terminaly obsahuji

pouze formalni parametry téchto funkci, tedy konstanty proménné.

Cilem je najit funkci reprezentovanou syntaktickym stromem, ktera
minimalizuje rozdil vypocitanych hodnot. John Koza nazval tento postup jako
metodu symbolické regrese. Diilezitym faktorem pro manipulaci se stromem je
zpusob kédovani. Zde se mzeme setkat stzv. Readovym kédem (RK), ktery
umozni popis standartnich procestt pomoci programovacich jazyka Pascal, C++ a

Fortran. Uzitim Readova kédu se stane GP mnohem efektivnéjsim.

Princip RK spociva prochazeni stromu, kde se ohodnoti kazdy uzel
hodnotou s kolika jinymi uzly jsem musel k danému uzlu projit. Zapocitani
kazdého uzlu probiha pouze jednou a to pfi prvnim prichodu. Hlavnim pfinosem

Readova kodu je, Ze kazdy uzel stromu je jednoznac¢né identifikovan.
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Obrdzek 8: Schématické zndzornéni Readova kodu

Totozné jako v pripadé genetickych algoritmi se i u GP pouZiva parametr
pravdépodobnost mutace a kiizeni. V pripadé GP se jesté uvadi parametr

pravdépodobnosti vybéru jednotlivych uzlt po mutaci.

Schéma algoritmu GP 2]

1, vygeneruj vychozi populaci o velikosti N

2. je-li splnéna podminka pro ukonceni algoritmu, vrat’ vysledek, jinak
pokracuj

3. proved’ohodnoceni jedincti v populaci

4. proved’reprodukci

5. kroky 5 az 8 proved n® — krat

6. vyber dva jedince z populace.

7. proved’kfizeni jedinct a potomky zatad’do populace.

8. proved mutaci potomku

9. aplikuj ostatni evolu¢ni operatory

10. jdi na krok 2.

U genetického programovéani se béhem evoluce objevuje efekt BLOAT,
ktery povoluje, Ze potomci mohou mit delsi fetézec nez-li jejich rodice. Obvykle
pramérna délka jedince nartistd s poctem iteraci linearné.Mezi moZzna feSeni
tohoto problému je potieba zavést penalizaci dlouhych feSeni, pfipadné uzptsobit

operatory pomoci mutaci ¢i k¥izeni. [10]
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Ke genetickému programovani existuje nékolik pristupti, které se v zasadé
lisi pouze v podobé kédovani jedince a striktné se odlisuji genotypem a
fenotypem. Vice informacich téchto pfistupech naleznete v publikacich J. Kozy. [2]

(3]

2.3 DIFERINCIALNI EVOLUCE

Diferencidlni evoluce (DE) je pomérné novy typ evolu¢niho algoritmu,
ktery vyvinuli a poprvé pouzili Ken Price a Rainer Storm v roce 1995. Pracuje s
podobnymi schématy jako algoritmy genetické. VyuZivaji principtt tzv.
Genetického zihani, kde zménou reprezentace z bindrni do dekadické se zaroven
zméni logické operace na vektorové. Tyto zmény udélaly z genetického Zihani

algoritmus vhodny pro numerickou optimalizaci.

Chvili po provedeni téchto zmén byla objevena tzv. ,diferencialni mutace”,
ktera spocivala v generaci tzv. Zkusebnich feSeni - pomoci pficteni diference
dvou ndhodné vybranych vektord (jedincti) ke tretimu jedinci z populace.
Zkombinovanim DE a metody selekce z Genetického Zihani vznikla prvni verze

diferencidlni evoluce. [8]

Na testovacich funkcich byla prvni verze algoritmu velice tspésna. Jej
experimentalni vysledky konvergovaly rychleji nez-li u jinych stochaickych
metod. Prvni publikace se dockal v roce 1996, nicméné se ukézalo, ze DE je pro
feSeni komplexnich optimaliza¢nich problémii nedostacujici. Nakonec se, ale ujala
tfeti verze algoritmu (1997), kterd se dostala rychle do podvédomi védcti a nadéle
se tento algoritmus vyvijel. Touto problematikou se zabyva také prof. Ivan

Zelinka, jeZ je autorem mnohych publikaci. [118]
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Diferencni evoluce ma oproti jinym evolué¢nim algoritm® hnedka nékolik vyhod.
- jednoduchost,
- moznost pouzit rizné datové typy
- nahodny vybér rodi¢t vede takika vzdy k nalezeni extrému

- schopnost dat vicendsobna feseni a najit extrém plochych funkci

Cilem DE je vyslechtit co nejlepsi populaci jedinc ve smyslu hodnot
ucelové funkce. Celd generace pracuje s populaci a jejimi jedinci se miize roz¢lenit
do nasledujicich aktivit. [8]

1, Stanoveni parametrt

2, Tvorba populace

3, Zapoceti cyklu generace

4, Evolu¢ni cyklus

5, Testovani naplnéni ukon¢ovacich parametrt

6, Vyhodnoceni

Princip algoritmu diferencialni evoluce si zjednodusené maZeme ptedstavit
nasledovné. Algoritmus na zakladé stanovenych parametri vytvoii populaci.
Populace je mnoZina jedincti, kde si kazdy jedinec znazornuje jedno aktudlni
feSeni problému. Populaci si mizeme pfedstavit jako matici NxM, kde kazdy
sloupcovy vektor je jedinec. Kazdy jedinec se sklada z kone¢ného poctu prvki,
které s tcelovou funkci udédvaji dimenzi, ve které probihd evoluce. Zapoceti nové
generace si mizeme predstavit jako cilené evoluc¢ni Slechténi kazdého jedince

z populace.
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Samotny evoluéni cyklus vypada asi takto: [15]

generuj P (N bodt ndhodné v D)

repeat
for i == to N do
generuj vektor u
vytvor vektor y kfizenim u a x;,
if f(y) <f(x,) then Q zafad'y

else do Q zatfad' do x;,

endfor

P=Q

until podminka ukonceni

Q -populace
P - stard populace

x, -jedinec

y - zkuSebni vektor

u - novy jedinec

Nového jedince je mozno vytvofit nékolika zptsoby. Uvedeme si ten

N

nejzndméjsi, postup oznacovany RAND. Spociva v generovani nového jedince u

ze tfi ndhodné vybranych jedinct z populace (7, ) viz vzorec ¢.1, kde F je mutacni

konstanta.

u=rn+F(r,—r)

Pro lepsi predstavu uvadim evolué¢ni postup RAND i v grafické podobné(obr ¢. 8)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 27

1':1 T L] T T T T T T T T

1
g
-
=
=

Obrizek 9: Grafickd ukdzka principu diferencidlni evoluce

Kvalitu optimalizace a priabéh celého Slechténi ovliviiujeme nastavenim
vstupnich faktort algoritmu. Jsou to:
- nastaveni fidicich parametrt
- velikosti populace
- poctem generaci

- definici tcelové funkce

- deficitni omezeni

Vice informaci ohledné nastaveni algoritmu mtizeme nalézt v kapitole (11.18.2,

Zelinka, Oplatkova Evolu¢ni teorie). 181 [10]
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24 SOMA

SOMA - Self-Organization Migration Algrorithm spattil svélto svéta roku
1999. Jeho <¢innost je zalozena podobné jako u Diferenéni evoluce nebo
Genetického algoritmu na praci s vektorovymi operacemi. SOMA patii mezi
evolué¢ni algoritmy i navzdory faktu, Zze béhem jednoho cyklu nejsou z hlediska

algoritm® memetickych ¢i hejnocych (Swarm intelligence).

SOMA byl vyvinut na principech, které lze odpozorovat v pfirodé a
kterymi se v socialné-biologickém prostfedi fidi inteligentni jedinci, jenz kooperuji
na feSeni spolecného tkolu. 8] SOMA je zaloZzena na principech spoluprace
inteligentnich jedincti jez hledaji spole¢né v prostoru optimdlni feseni. P¥iklady

takového chovéni 1ze nalézt v redlném svété (napft. vcely, vlci, mravenci).

Biologicka realita Pocdita¢ova implementace
¢lenové smecky, spolecenstvi jedinci v populaci, parameter PopSize
¢len spoleCenstvi s nejlep§im zdrojem potravy | Leader, vedouci aktudlniho migraéniho kola
potrava vhodnost, hodnota ucelové (kriterialni,

cenové) funkce, geometricky je to lokalni ¢i
globdlni extrém na N rozmérné hyperplose

zivotni prostor spolecenstvi hyperplocha dana ucelovou funkci
migrace ¢lend spoleCenstvi v Zivotnim migracni kola v algoritmu SOMA
prostiedi

Tabulka 1: Vyznam biologické terminologie v algoritmu SOMA

Algoritmus pracuje podobné jako jiné evoluc¢ni algoritmy v cyklech zvanych
migra¢ni kola. Opét se zde setkdvame s jedinci z pfedem dané mnoziny -
populace. Kazdy jedinec je ohodnocen tc¢elovou funkci (fitness). Ze vsech jedincii
populace vybirame toho s nejvyssi hodnotou fitness funkce. Tomuto jedinci
fikdme leader. Priibéh evoluce je zalozen na kooperativnim prohledavani

prostoru moznych feSeni. NemtZeme zde hovofit o vzniku novych jedincd,

protoZze jedinec se pouze piemistuje do ,optimalnéjsi pozice” vzhledem k pozici
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leadra. Novi jedinci se vygeneruji na zakladé spercimenu a hned se pousti do
prohledavani plochy. Vydaji smérem k leadrovi po krocich (STEP). V kazdém
novém kroku vypocitdme hodnotu ucelové funkce, kterou srovnavame s
dosavadni  nejlepsi hodnotu a zjistujeme zda-li je nova pozice vhodnéjsim
krokem evoluce. Pokud ano, ulozime tuto hodnotu do paméti jedince (pBest)
pfipadné rovnou do paméti populace (gBest). Po skonceni migra¢niho kola se
jedinci vydaji na pozice s nejvyssi hodnotou fitness funkce. Dle téchto hodnot

ur¢ime nového leadra a opakujeme migrac¢ni kolo. [8110]

Parametry urcujici chod algoritmu mfizeme rozdélit na tzv. fidici a
ukonéovaci. Ridici parametry maji vliv na kvalitu béhu algoritmu (z hlediska
hodnoty tcelové funkce) a ukoncovaci jsou ty které za predem nadefinovanych

podminek algoritmus ukoncuji.

Parametrem urcujicim ndm kvalitu posuvu (tzv. ,zrnitost”) je krok (STEP).
Kvalita tzv. mapovani mnoziny vSech pfipustnych moZznosti je dana nastavenim
kroku, prostor podrobnéji prozkoumame pii mensich hodnotdch. Vhodné na
hledani lokélnich extrémd, v praxi pouzivame STEP > 1. 101 Dal$§im kritériem je
parametr (MASS), ktery nam urcuje relativni velikost pfekroceni viidce. Ten ndm
urc¢uje jak daleko se aktivni jedinec zastavi od leadra. Poslednim fidicim
parametrem je (PRT), tzv. pertubace. Ten ndm zavadi stochaickou slozku
algoritmu, diky které se nechova cely algoritmus deterministicky. Pertubaci si

miizeme predstavit jako vektor jezZ ndm bude urcovat smér posuvu vici leadrovi.

S ukoncovacimi parametry jsme se setkaly uz v ptedeslych algoritmech, proto si je

pouze popiSseme a blizsi informace nalezneme v. 18] Jsou jimi parametry urcujici

velikost populace, pocet migracnich kol a pocet argumentt tcelové funkce.

V soucasné dobé existuje nékolik variaci zadkladniho algoritmu SOMA, pro
jejich obecné oznaceni pouzivame vyraz strategie. VSechny verze jsou navzajem
prakticky plné porovnatelné ve smyslu hledani globalniho extrému. PopiSeme si

zékladni strategie:
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1, All to one (viz. vySe popsany algoritmus)

2, All to All (neni zadny leader, algoritmus vychazi z kazdého z jedinct jako

vidce, to umozni prozkoumat vétsi prostor. )

3, All to All Adaptive (pracuje podobné jako alg. All to All jen s tim roz-
dilem, Ze migrujici jedinec se presouvd do nové pozice az po

vSech migracich)

4, All to One Random (pracuje jako zminénd strategie 1. ale s tim rozdilem

ze leader se nevybira na zakladé ac¢elové funkce, ale ndhodné)

5, Cluster (vytvareni svazk mtiizeme pouZit pro jakoukoli z téchto strategii.
Princip spocivd v rozdéleni jedinct do jednotlivych svazki. V
SOMA, diky ¢emuz je mozné vytvéafeni a rozpadani novych

svazk )
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2.5 ROJENI CASTIC

Také se oznacuje Particle swarm optimalization (PSO), jednd se o
optimaliza¢ni techniku pracujici podobné jako algoritmy SOMA ¢i DE . Tato
technika byla vyvinuta R. Eberhartem a J. Kennedym v roce 1995. Algoritmus se
inspiroval chovanim Zzivocisnych spolecenstev - ptacich a rybich hejn. Pro jeho
lepsi pochopenti si pfedstavme hejno ptaki, ktefi hledaji vrchol hory. Kazdy ptak
se nachdzi v urcité nadmoiské vysce. Spole¢né hledaji vrchol hory, ktery je v
nejvyssi vysce.

Ptak je vlastné ¢lenem populace, v algoritmu PSO se jedinec nazyva ¢astici.
Kazda castice je reprezentovana vektorem rychlosti, soufadnici ve vyhledavacim
prostoru a svou zatim nejlépe dosazenou pozici - o které hovotime jako (pBest).
Miizeme si ji pfedstavit jako zjisténou nejvhodnéjsi variantu feSeni, kterd zavisi na
hledaném globalnim extrému. Jedinec s nejvyssi hodnotou tcelové funkce uloZzi
svou soucasnou pozici do spole¢né paméti populace. Kazdy jedinec pak ma
prehled, kde se tato pozice nachdzi - v praxi byva oznacena gBest (globalBest).
V pribéhu kazdého posuvu porovnéva jedinec hodnotu tcelové funkce se svym
dosazenym maximem z piedeslych pozic. Pfi jeho prekondni ukldda aktudlni
pozici jako pBest (personalBest). Trajektrorie ¢astic se urcuje dle vzorce ¢. 3, vektor

rychlosti posuvu zjistuji na zdkladé dosazeni hodnot pBest a gBest.

v,(t+1)=v,(t)+c, -rand -(pBest, , — x, ,(t))+c, -rand -(gBest , — x, , (1)) (2)

X+ =x,0) +v,(+]) 3)

v,(t) - rychlost jedince v tomto kroku ; v, (¢ +1) - rychlost jedince v nasledujicim kroku ; rand -

nahodné cislo vintervalu (0,1) ; ¢,c,- udici faktory ; X, d(t) -pozice jedince v tomto kroku ;

X, , (¢ +1) - pozice jedince v nasledujicim kroku. [10]
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Pro lepsi predstavu je princip hleddni nové ¢astice zndzornén na obrdzku cislo 9.

pBest

castice g 0y 7 T T VT —

p—
nova pozice ¢astice

Obrazek 10: Princip rojeni cdstic

Princip algoritmu je vlastné jednoduchy - spocivd v ndhodném vybéru
jedinct z populace. Témto ¢asticim (jedincim) je vygenerovén a piridélen vektor
rychlosti (vzorec ¢. 2). Na zakladé jedincovy komunikace s populaci je zjisténa
informace o nejvhodnéjsi pozici ¢astice (gBest). Nyni jedinec zna vse potiebné
(vektor rychlosti, pBest a pravé gBest), aby mohl pfistoupit k dalsi iteraci. Ta
vychazi z pfesunu jedinci na nové vyhledané pozice, kde zkousi jeji vhodnost
pomoci fitness funkce. Cely tento proces se aplikuje na vSechny ¢astice. Porovnani
hodnot ndm vnika nova generace jedinct. Po dosazeni poZzadovaného mnozstvi

cykli algoritmus ukonc¢ime. Vyvojovy diagram je zndzornén na obrazku ¢. 10.
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Iniclalizace &stic 4—( Zatatek J

. Porovnani a Porovnani a
Ohodnoceni = " - ] " o
e aktualizace aktualizace | | Zména rychlosti |yl Zména pozice Dosazeni
'edr‘lOtFl)io' oh Eastic usubniho globalniho Caslic Caslic pottu iteraci?
) e maxima maxima

Obrizek 11: Diagram procesu optimalizace PSO [13]

K spravné funkci PSO je tifeba nastavit zdkladni parametry, se kterymi tato
metoda pracuje. Jmenovité nastavujeme parametry - prah pfijmeni (CR - [0,1] ;
dimenze systému (D) ; velikost populace (NP) ; muta¢ni konstantu (F - [0,2]) ;

generation . Cely algoritmus ma smysl pouze p¥i podmince Generations > 0.

Algoritmus byl nadéale vyvijen a dostal se nékolika modifikaci, s
nejzndméjsimi se sezndmime. Zejména uzivanou je varianta PSO -neighborhood

(sousedstvi)- vice nejen o této varianté nalezneme v publikacich prof. Zelinky. [10]

1,PSO- neighborhood (tato modifikace algoritmu pfisla chvili po jeho
prezentovani, Snazi se snizit riziko pfedcasné konverze, ktera byla
jednou z hlavnich nevyhod PSO. Bylo nutné ptidat dalsi parametr,
pocet sousedt - pracuji nejcastéji v kruhové topologii. Kazdy jedinec
sousedi pravé s témi jedinci, ktefi jsou mu svym ¢islovanim nejblize.
Sousedstvi jsou navzdjem propojend a vsichni nepiimo ovliviiuji
vSechny )

2,Speciation PSO (pracuje s izolovanymi skupinami jedinci v pribéhu iteraci se

voli viidci jednotlivych skupin, v prabéhu dalsich iteraci se maZou

stat viadci i jini jedinci)
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3,Niching PSO (spociva ve vygenerovani nahodného hejna které je rozptyleno po

prohledavaném prostoru. Céstice ktera najde nejlepsi feSeni vytvori

skupinku z okolnich ¢astic a diikladnéji prohledaji okoli)

4,Dynamic Neighbourhood PSO (¢astice tvoii nezavislé sousedstvi, toto
sousedstvi se vyviji dle dané pozice jedince, vytvari se novéa

sousedstvi stara zanikaji)
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II. PRAKTICKA CAST
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3 TVORBA ANIMACE

Mym tkolem bylo vytvoreni dvou animaci pro moZnosti prezentovani
analytického programovani. Prvni z nich se tyka samotnym principem AP. Pro
realizaci jsem zvolil ploSnou animaci. Druhou animaci je vizualizace stezky Santa
Fe, kterd je prezentovana v mnohych publikacich o evolu¢nich algoritmech. Na
této stezce je ukazan algoritmus Analytického programovani prezentovany v

publikaci Evolu¢ni vypocetni techniky - Oplatkova, Zelinka. (8]

Animace jsou vytvofeny v rtzném softwaru (Adobe After Effects, Make
Human, Corel a Blender), kde jsem se snazil upfednostnit open source. Vysledna
animace bude syntézou prace v jednotlivych programech. V tvodu praktické ¢asti
bakaladfské prace se nejprve sezndmime s problémy, které jsou ztvarnény

v animacich a az poté pfistoupime k jejich samotné realizaci.

3.1 TRAIL SANTA FE ,(Stezka SANTA FE)”

Stezka SANTA FE vznikla pro téely porovnani analytického programovéni
s genetickym. Je to stezka pro umélého mravence, kterého [Koza, 1998] definoval
ve svych simulacich v genetickém programovani. Uloha umélého mravence se
zabyva pohybem v prostoru a sbiranim jidla na urcité stezce a vyhybanim se
prekazek. Tento pfistup miize byt aplikovan i na robota, ktery se ma v urcitém

prostoru pohybovat.[®l

Santa Fe stezka je definovana jako pole 31 x 32 poli¢ek (obr ¢. 11), modra
policka obsahuji potravu (tzn. néco, co méa byt sebrdno). Ostatni policka nic
neobsahuji, slouzi pouze jako prekazky. Zelena policka slouzi pro vykresleni
vysledné drahy robota. Robot se pohybuje tak, Ze se podiva pred sebe a pokud je
pfed nim potrava vykond pohyb vpted. V pfipadé, Ze pred nim jidlo neni tak se
otac¢i ve sméru hodinovych ruci¢ek. Po dosazeni ptivodni pozice se za¢ne cely

algoritmus hledani znova.
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Obrizek 12: Stezka Santa Fe

Analytické programovani ma tak pred sebou tkol najit systém pravidel,
ktery umozni preskakovat i takové prekdzky. Do zdkladni sady byly pouZity

nasledujici funkce.©]

1, Patfici do podmnoziny funkciondlniho prostoru s 0 argumenty - GFSoarg

Move - postup o pole vpred
Left - otoc se vlevo
Right - oto¢ se vpravo

2, pattici do podmnoziny funkciondlniho prostoru se 2 argumenty - GFSzarg
IfFoodAhead - podivej se na pole pied sebe, pokud se tam nachézi potrava,

udélej to, co je na pozici True, jinak udélej, co je na pozici
False. Pfed spusténim evoluce, nemtzeme védét, co se na
pozici True nebo False bude nachazet. Funkce se tam doplnu;ji

az v pribéhu Analytického programovani.

Prog2 a Prog3 -slouZi pro rozvijeni programu. Tyto piikazy jsou dodavany

az v pribéhu evoluce obdobné jako pro IfFood Ahead.
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3.2 ANIMACE PRINCIPU AP

z Yz

Vizualizace principu Analytického programovani je v teoretické ¢asti prace
na (obr. ¢. 3) , kde skladanim optimalizované funkce nachdzim feSeni na
konkrétnimu jedinci. Ukolem je nazorné vytvoreni vysledné funkce pomoci
jednotlivych krokai optimalizace. Po konzultaci s vedouci prace byly navrzeny
priklady na kterych byla princip prezentovédna. Na zdkladé komunikace s vedouci
prace o daném problému byla dolazena konkrétni pfedstava o zobrazeni tohoto

problému.

mi m3 m5
I
Jedinec= {1, 6, 7, 8, 9, 9} _
Al A sin{tan{r)) + cos(r)
m2  m4
1T 4
m1 m3 mb e /
ImTT T ITT T T 171 ':/
| i i v
GFS,, = {+, -/, *, d/dt, sin, cos, tan, t, Q, mod, ...}
I .
m2 m4

Obrizek 13:Princip Analytického programovini

Princip je zobrazen ve dvou ¢astech animace, kde jsou ukazany vhodné i
nevhodné priklady dosazeni do optimalizované funkce.. V tvodu animaci jsou
zobrazeny jednotlivé mnoziny funkci (GFS) a z nich je vytvofena mnoZina vSech
funkci GFS,,. Do mnoziny jedince je vylosovdn ndhodny obsah, ktery pak
indexové ukazuje na pouzité funkce z celkové mnoziny funkci. Vyslednou

syntézou vznika optimalizovand funkce.
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4 BLENDER

Blender je software pro 3D modelovani, animaci, tvorbu her, rendering a
prehravani. Je to program, ktery je zalozen na knihovné OpenGL. [/l  OpenGL
umoziiuje vyhodnou hardwarovou akceleraci pfi vykreslovani 2D a 3D objektd,
ale predevsim zarucuje snadnou pfenositelnost na vsechny podporované
platformy. Jedna se o multiplatformni program, coz znamen4, ze jde nainstalovat
na rtizné operacni systémy (Windows, Linux, Mac OS nebo OS X).

Hlavnim ddvod pro¢ jsem si zvolil pravé Blender byl, jelikoz se jedna o
bezplatny software. Patfi mezi volné $ifitelny software do skupiny programt
nazvanych Open source (OS ¢i OS software). Prvni zkuSenosti s tvorbou 3D
grafiky jsem ziskal na stfedni Skole, kde jsme pracoval sprogram 3D MAX
(Autodesk). S Blenderem jsem prvné setkal zde na fakulté ve 4.tém semestru
v pfedmétu Grafika. PfiSel mi jako jako vhodnd nekomeréni ndhrada s Sirokou
paletou nastrojii - od tvorby modelt pfes UV mapping aZ po vlastni animaci. Po
dikladnéjsim prozkoumani, na meé cekalo nemilé zjisténi, Ze nastaveni
klavesovych zkratek je defaultné nastaveno jinak neZz-li u jinych programi.
Bohuzel v této verzi nebylo moZno je editovat. Nezbylo nic jiného neZz-li si

zvyknout, protoZe licence Autodesk 3D MAX stoji fadoveé desetitisice. Pracoval

jsem s verzi Blender 2.49b, kde oproti starsim verzim nalezneme propracovanéjsi
praci se Python skripty a fadu jinych vylepSeni. V podstaté je tato verze
srovnatelnd s tou, se kterou jsem prvneé pracoval na fakulté. Rozdil je markantni az
u nové zverejnéné verze 2.5 Alpha 2, ve které se celkem podstatné zménil zdkladni
interface (vice naleznete na www.blender.org).

K samotnému prostfedi verze 2.49b - jednd se o velice variabilni interface,
kde je mozno si rozvrhnout pracovni plochu dle individualnich pféni uZzivatele

(obrazek ¢. 12). Rozdélenim vytvafime samostatnd okna, kde kazdému oknu

muZeme nastavit razné funkce zobrazeni. Volime mezi
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iy
1l

Obrizek 14: Ukdzka prostiedi v blendru 2.49b

41 MODELOVANI

Blender ndm nabizi Siroké spektrum preddefinovanych 3D objekt(i, které
miizeme pouzit pfi modelovani (napf. krychle, koule, kuzel, aj.). Tyto objekty se
oznacuji jako mesh. Ke kazdému objektu typu mesh, mtizeme pfistupovat na
raznych trovnich, a to - pomoci jednotlivych bodh (vertexti) ¢i zndzornénim
celych hran a ploch. To ndm poskytne dobrou moznost editovani objektu pti

samotném modelovani.

Dalsim typem objektli se kterymi mtizeme pracovat jsou kiivky a texty.
K¥ivky ndm umozni pfesné modelovani 2D objektti, ze kterych mohou vzniknout

oblé tvary ve vysledné scéné.

Samotné modelovani miize vznikat rdznymi zpuasoby, od vkladéani
jednoduchych objektlt az po tvorbu slozitych tvarti pomoci riznych ndstroja.
V zékladu bych rad predstavil modelovani pomoci zdkladnich néastroji v EDIT
MODU (TAB). Pak bych Vas rdd seznamil sfunkci tzv. MODIFIKATORU
(Modifiers).
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411 NASTROJE PRO MODELOVANI V PROGRAMU BLENDER

Nastroje miZeme pouzit pro tvorbu rozmanitych objektt. Pro jejich uziti
musime byt v EDIT MODU, do kterého se pfepiname pomoci klavesy TAB. Po
prepnuti dostdvame moZznost pracovat jednotlivymi vertexy/hranami/plochami.
Pomoci klavesy B, si mizeme jednoduse vybrat jednotlivé body, se kterymi
budeme chtit ovliviiovat. Pro samotnou editaci vybranych vertex(i ndm slouzi tyto

nastroje.

Extrude - Tento néstroj miizeme volné preloZit jako tazeni. Nalezneme jej pod
klavesovou zkratkou E. Nastroj vytvoii kopii v8ech vybranych vertexa a
vazeb mezi nimi (hran, ploch) a kazdé dva odpovidajici si vertexy spoji
hranou (pfipadné uzavfené ¢tyfi hrany plochou). Je to nejpouZzivané;jsi

nastroj v blenderu , potfebny prakticky pfi kazdém modelovani. Vybirdme z

raznych voleb extrudovani - tdhnout miZeme jak pouhé vertexy tak i celé

hrany.

Subdivide - je funkce, ktera vytvoii v objektu nové vertexy, a to tak, ze kazdou
vybranou hranu rozdéli na dvé casti. Nalezneme ji v nabidce pod se
klavesovou zkratkou W (nebo zédlozce Mesh tools). Dané déleni mizeme
ménit dle naSich potieb, tzn. mize byt o daném kroku aj. Defaultné je
nastaveno na rovnomeérny déleni - tzn. vkladéni pfesné mezi vybranymi

vertexy.

Bevel - Tento nastroj slouzi pro zaobleni ostrych hran objektu. Zaobleni se vytvoii
pfiddnim novych hran/vertexti. Kvalitu zaobleni zaddvdme parametrem

Recursion. Bevel najdeme v nabidce vyvolané stiskem klavesy W.

Boolean - vychazi zklasickych operaci pouZzivanych v Boolové algebie.

Setkdvame s nastroji Intersect, Union a Difference (prinik, slouci, rozdil).
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K samotnému uZiti tohoto nastroje potfebujeme vzdy dva objekty. Vysledna
operace bude provedena na zakladé potadi vybrani objekti. Nastroj je k

nalezeni opét v nabidce pod kl. zkratkou W.

4.1.2 MODIFIERS

Dalsi kapitolou o které jsem se chtél zminit jsou modifikatory. Chtél bych
vyzdvihnout tuto moznost prace s objekty v prostfedi Blenderu. Pfi jejich pouziti
ovliviiujeme vyslednou podobu objektu a mtlizeme vytvéret co si nase fantazie
zamane. Modifikatory jsou s ndmi od verze blenderu 2.40, kde byly pfiddny pouze
ty zakladni. V soucasné verzi se mzeme setkat s celou fadou novych, které jsou

nyni sjednoceny pod zalozkou Editor buttons (F9) v tzv. ,Modifier Stack”.

Nejvétsi vyhoda modifikator je v tom, Ze kdykoliv miizeme libovolny
modifikator pfidat ¢i odebrat. Pofadi, v jakém budeme jednotlivé modifikatory na
dany objekt aplikovat, ovlivni vysledny efekt. Pofadi miZeme libovolné ovlivnit

tlacitky Sipek vedle ndzvu. Seznamim Vas alespor s témi zdkladnimi.

Subsurf - tento modifikdtor ndm slouZzi k zaobleni objektu, které se daleko vice
vykresli nez-li pouzitim pouhého ,Set Smooth”. Jeho vyhodou je Ze
nepfidava nové vertexy, ale pouze nékolikandsobné rozdéli plochu
objektu a poté teprve zaobluje. Pfi uziti tohoto modifikatoru si musime
uvédomit, ze velikost vysledného objektu bude mensi nez-li toho
pavodniho. Nastavenim parametri (level) lze ovlivnit vyslednou

kvalitu vykresleni.

Armature - neboli nastroj pro vytvareni kostry, provazovani jejich jednotlivych
¢asti, ringing a naslednou animaci prvkd. Pro vytvoreni kostry
potfebuje prifadit rodicovsky objekt, ktery bude kostra ovliviiovat.
Toho dosdhneme pomoci vybranim obj a kostry - CTRL + P (Make

Parent). Vyhodou rodi¢ovské vazby je, Ze jednoduchym pfifazenim
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potomka zajistime, ze potomek se bude fidit dle kosti rodicovské.
Kazdé kosti miizeme nastavit oblast meshe, kterou ma ovliviovat. Toto
nastaveni délame pomoci funkce Weight Paint. Nastroj armature by
stal za hlubsi prozkoumdéni, ale bohuzel to neni mozné. S timto
nastrojem se jesté setkdme pri ukazce tvorbé modelu robota. Vice o ném

naleznete na (3Dgrafika.cz).

Mirror - pfi vyrobé osové soumérného modelu, jisté kazdy oceni pravé tento
modifikdtor. Zakladnim parametrem je nastaveni osy kolem které
chceme zrcadlit. (Pozn. tento modifikdtor byl pouzil pfi tvorbé

armatury Dummyho,ale o tom az za chvili)

Curve - slouzi pro deformaci objektu kfivkou. Samotné pouZiti je jednoduché,
vybérem si objekt ktery mé byt ovlivnén - pfiddme mu modifikator
Curve a do polozky Ob: napiSeme jméno kfivky. Pfikladem pouziti

tohoto modifikatoru budiz nastaveni pohybu kamer po ktivce.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 44

4.2 MODEL DUMMY

Po prvnich shlédnutych tutorialech jsem zjistil, Ze Blender mi umoZni
vytvofeni postavy piesné dle mych predstav. Celkem dlouho mi trvalo, nez jsem
vymyslel konkrétni podobu mého modelu. Pro animaci stezky ,Santa Fe”

(oplatkova, zelinka) jsem se rozhodl pouzit model robota.

Obrazek 15: Proni vytvarné navrhy

Vytvofeni robota bylo realizovdno v programu Make Human (MH). Je to
dalsi z programt rodiny open source, takze jeho lincence je freeware. Tento
program piinasi mozZnost velice snadno generoverovat lidské postavy. MK
umoziiuje vyborné moznosti editace vygenerované postavy. Je mozné nastavit
pohlavi, vysku, vdhu, vék a spoustu parametrti obliceje a hlavy. Z programu MK
je moznost exportovat v rdznych formatech. V tomto pfipadé byl model

exportovan ve formatu .OBJ .S timto formatem spolupracuje i Blender. [171120]
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Obrazek 16: Jednotlivé faze pti tvorbé robota Dummyho

Na obréazku ¢. 14 jsou zobrazeny jednotlivé faze vyroby modelu. Na prvni
tazi je zobrazen robot pifi importu do programu Blender. Na dalsich jsou
zobrazeny dalsi kroky vyroby robota.

Prvni Gpravy byly uskute¢nény na hlavé, kde bylo upraveno oboc¢i a
odstranény usi (obr ¢. 14 - faze 2). Tyto apravy byly uskuteénény v Edita¢nim
modu (Edit Mode) za pomoci zédkladnich nastroji. Nevhodné vertexy byly
smazany (Vybér + X) a vymazané plochy byly doplnény pomoci funkce Make
faces (F, pfipadné CTRL + F). Pfesto robot vypadal , moc lidsky”. Volba padla na
vytvofeni mechanického krku, kde byla snaha pfiblizit se pfedstavé robott jez
testuji automobily. Tento krok byl realizovan pomoci slouceni zékladnich objektii
typu mesh ( CTRL + J - join meshes). Samotna nahrada krku probihala podobné
jako pfi editaci ucha. Vymazdnim nevhodnych vertex(i se vytvofi prostor pro
vlozeni vymodelovaného krku. U néj pouze upravi velikost (SCALE) a mtze se
vlozit na dané misto. Krk, hlava a télo nemusi byt spojeny, protoze model bude

ovlddan pomoci Armatury. Vysledny model je zobrazen na tieti fazi obr. ¢. 14.
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421 ARMATURE

Dalsim krokem je samotné rozpohybovadni robota Dummyho. To se
uskutecniuje pomoci vytvoreni armatury, ktera ovlada jeho pohyb. Na dané téma
byla zpracovana bakalaiska prace Tomase Vilimka (UTB - FAI 2008, Animace
chtize zeny v blenderu, ['7]1 Ve zkratce si ukdzeme nejdtlezitéjsi kroky, kterymi

probiha vyroba .

o

Obrazek 17: Ukdzka armatury a jejich vazeb

S vytvareni armatury se za¢ind od panve, kde se pokldda prvni kost. Dalsi
¢asti armatury jsou vytvafeny pomoci nastroje Extrude (E), ktery lze pouzivat
pouze v Edit modu. Timto postupem se rozsifuje objekt o jednotlivé kosti.
Vyhodné je vyuzit modifikdtor Mirror, ktery umozni vytvareni osové soumérnych
kosti pfi modelovani. Sta¢i vytvofit jednu parovou koncetinu a druha se
zduplikuje dle stfedu otaceni. Pfi tomto typu rozsifovani modelu dochazi k jejich
provazani rodi¢ovskou vazbou. Prvek z néjz jsme extrudovali se stava rodi¢em
prvku extrudovanému. Rodicovskou vazbu si miizeme volné predstavit jako

spojeni dvou prvkt, ve kterych dle jednoho prvku se #idi ten druhy. ( Tzn. pfi
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pohybu prvniho prvku se druhy dostdvd do koncové pozice prvniho a zni

pokracuje ve svém vykondvaném pohybu.)
armathive Bofnes
Selected Bones

BO:hlaini |child off 5 %]
Zeam: 1 - | Disko T:r:hl =ight 1.0

Obrazek 18: Armature bones - nastavovani rodicovské vazby v blenderu

Po vytvoreni jednotlivych vazeb mezi kostmi uz jen zbyva dodélat fidici
kosti nohou a hlavni kost. Ty zjednodusi a zkvalitni rozpohybovani robota. Hlavni
kost je vytvofena extrudovanim z prvniho ¢lanku pétete (obr 17. proni fize). Tato
kost zastupuje pohyb celé armatury robota. Proto se musi pfifadit jako rodic¢ kosti,
ze které jsme ji extrudovali (pouze staci prohodit vazbu rodi¢-potomek). Dalsim
krokem je vytvofeni fidicich kosti nohou, které jsou vytvofeny obdobné. Byla
extrudovany z ,kotniku” a tim byla vytvofena fidici kost nohy (noha_r) (fize 2 obr.
17). Bude slouzit pro ovlddani pohybu dolni koncetiny. Déle kost byla provazana
se stehenni kosti, aby pohyb dolnich koncetin by vypadal nepfirozené. Toho bylo
dosazeno pomoci tzv. Constrains, které zaruc¢i provéazanost vybranych kosti
armatury. Pomoci fidicich kosti (noha_r, noha_l) je ted’ mozné ovladat pohyb celé

koncetiny. [2]
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Obrizek 19: Ridict kosti pro pohyb Dummyho

V tento moment jsou vSechny pottebné kosti pro ovladani pohybu robota
pfipraveny. Spole¢né s kostrou byly vybrany jednotlivé ¢asti Dummyho (hlavuy,
krk, trup) a pomoci nastroje Make parent (CTRL + P) byla vytvofena vazba mezi

kostrou a robotem.

4.2.2 WEIGHT PAINTING

Poslednim krokem pro tspésné rozanimovéni robota je nastaveni vahy
jednotlivym kostem. Lidé pouzivaji kosti pouze jako oporu a cely pohyb
vykonavaji svaly, v 3D grafice to tak neni. Jednotlivym kostem je potfeba priradit

vahu, na zakladé toho budou dané kosti ovliviiovat deformaci postavy.
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Obrdzek 20: Pritazovini vihy jednotlivym kostem (Weight painting)

Blender po provazani postavy s kostrou pfifadil automaticky kazdé kosti
néjakou vahu. Toto pfifazeni bylo nepresné, proto bylo nutné ho vyrobit znovu.
Kazdé c¢asti armatury je pfifazena cast modelu, kterou by méla ovliviiovat.
Tohoto efektu se dosahuje ve Weight paint modu, kde pomoci néstroje Stétec se
pfifazuje jednotliviym kostem vahu. Ta se projevi zobrazeni dané trovné barev

(modré - 0, ¢ervena - 1) na daném misteé.
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4.3 ANIMACE V BLENDERU

Podstatou animace je ukladédni danych nastaveni pro objekty pomoci
animacnich kli¢t pro jednotlivé snimky animace. Blender umoznuje vkladat razné
klice pro objekty, materidly, textury, kameru nebo tvary objektl. Pro samotny
pohyb objektu slouzi kli¢ "Loc". Tento kli¢ je nutné vlozit pro objekt na zac¢atku
pohybu pro prvni snimek, pak se nastavi konecnd snimek kdy bude pohyb
ukoncen a definuje se misto, kde bude pohyb ukoncen. Stejnym zptisobem se
vkladaji i klice pro rotaci - "Rot" nebo zvétSeni - "Scale". Blender automaticky
dopocita zménu hodnot daného parametru ve snimcich, které se nachazeji mezi

pocate¢ni a kone¢nou.

Nejjednodussi zptisob jak animovat je pomoci zobrazeného okna
TIMELINE. Jedna se okno zobrazujici ¢as, do kterého miizeme vkladat jednotlivé
animacni kli¢e pomoci kldvesy I (Insert key), kde miizeme vybrat mezi (LOC,
ROT,SCALE). Druhym zptisobem jak takto vkladat klice, je pomoci AUTO-KEY-
MODE). V pifipadé zmény parametrt objektu v rozdilu ¢ase (At) se vlozi animacni

kli¢ s ulozenou hodnotou zmény na aktualni pozici v TIMELINE (zelena ¢ara)

2 43

A5

"]+ End: 320 1] < [ L_]L_JL_MU n.ﬂ«ddfﬂem;- 4{_}]_] -

Obrazek 21: Timeline

V piipadé vlozeni vétsiho mnozstvi kli¢ti by se stala scéna Spatné citelna,
proto se Blenderu nachézi IPO editor. V ném miizeme daleko efektivnéji pracovat
s animacnimi kli¢i. Do IPO editoru se dostaneme SHIFT + F6 nebo pouhym

pfepnutim okna na typ Ipo Curve Editor.
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Obrazek 22: Ipo Curve Editor

VIPO editoru miéizeme ménit charakteristické hodnoty pohybu daného
objektu. Kfivku miizeme pomoci fidicich bodd upravovat a dosdhnout tak
nejidedInéjstho posuvu mezi dvéma animacnimi kli¢i. BéZzné se této upravy

pouziva pfi rozjezdu kamery a pfi dynamickych zabérech.
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Obrazek 23: Zobrazeni pohybu v Action modu

V pfipadé pouziti armatury se pohyb nejlépe animuje v tzv. ACTION
EDITOR. Zde je vyhodou, Ze se mize pohybovat s kazdou kosti zvlast a tak

z

dosahnout pozadovaného pohybu. Praci v Action editoru usnadiiuje uziti
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klavesovych zkratek. Pohyb s jednotlivymi key framy se zajisti pomoci klavesy G,

frame se duplikuje pomoci SHIFT + D, pfipadné jej mtzu vymazat pomoci DEL.

4.3.1 RENDERING

Rendering, tedy samotny export obrazu z programu. Na jeho nastaveni
bude zaviset kvalita vystupu. Jedna se o nejnaroc¢néjsi proces v pribéhu chodu
celého programu. Doba renderovani pfimo zavisi na vstupnich parametrech, které
jsou nastavitelné v nabidce render settings (F10). Hlavnimi parametry jsou délka
renderovaného tseku, rozliseni a mnozstvi vertexti na scéné. Nesmi se také
opomenout nastaveni vykresleni stinti, pfipadné uziti modifikator( - vSechny tyto

parametry hraji roli pfi vysledném exportu obrazu.

BT~ rae: BRI =L [ 10 ]

ouhuf | Fender Lavers ST Render Lajuts pendér Anim i — Fomat SR
i I 5= Game framing setings |_FaL |
- e i) [ iR =l
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Obrazek 24: Render settings

Rozliseni vnémz byl projekt vyrenderovédn, bylo potfeba uzptsobit
narocnosti této operace. Pavodni myslenka tvorby v HD rozliSeni vzala brzy za
své. Kompromisem se jevilo rozliseni PAL ( 720 x 405 ), kdy jeden frame se
renderoval cca 20s. Vystupem byly sekvence obrazka (jpeg). Obrazky byly
zvoleny, protoZe se snimi lépe pracuje v postprodukci , kde je nutné
pfizptisobovat délku zdbéra individudlnim potfebam stfihu. V pfipadé zvoleni

Y2

kvalitnéjsiho renderingu, dosdhneme i vys$si kvality obrazu.
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5 ADOBE AFTER EFFECTS

Adobe After Effects (AE) je pocitacovy program od softwarové firmy
Adobe Systems. Tento software je pouzitelny pro Sirokou paletu ,operaci
sobrazem” , napf. tvorbu 2D animaci, specidlnich filmovych efekth ¢i
postprodukci audiovizudlnich dél. Program je velice srozumitelny a praci v ném
zvladne opravdu kazdy. Vyhodou AE je, ze podporuje import velkého mnoZzstvi

forméatt. [3]

Obrizek 25: Ukdzka prostiedi Adobe After Effects cs3

Na obr. ¢. 23 je zobrazeno prosttedi nemz byly vytvofeny animace. Samotna
pracovni plocha je rozdélena na nékolik rtznych oken, kde kazdé z nich ma svou
specifickou funkci. Pokud ma uzivatel zkuSenosti s produkty od firmy Adobe tak
si na prosttedi zvykne velice rychle. Pro vytvofeni nového projektu je nutné
vytvofit tzv. Kompozici (composition). Do této kompozice mohou byt v daném
pofadi natazeny jednotlivé vrstvy, které pak vytvoii pozadovany sled zabérd.
Vrstvy jsou do projektu pridany jednoduchym pretazenim z okna Projektu do
okna Timeliny. V kazdé vrstvé jsou pod polozkou Transform znazornény

konkrétni atributy vrstvy (Duration, Rotation, Scale).
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Obrazek 26: Ukdzka Timeline s jednotlivymi vrstvami

Vhodnym nastavenim téchto parametrti mtize byt vrstva zmeénéna na
pozadované hodnoty. Kazdé vrstvé tak muze byt jednoduchym zptisobem
pfitazen efekt, ktery ovlivni vysledné jeji vykresleni. Tyto efekty jsou
reprezentovany pomoci key framt a mohou byt jednodusse kopirovany pomoci
klavesovych zkratek (CTRL + V, CTRL + C). Prace v okné Timeline je pak
obdobné jako v prostfedi Blenderu. Pomoci vkladéani jednotlivych animacnich
kli¢t, je mozné vytvorit pozadové nastaveni scény. Na obrdzku ¢. 26 jsou zobrazena

okna projektu a timeliny.

51.1 STRIH

Neboli sklddani jednotlivych zabéra - urcujici celkovy déj na scéné. Jeho
navaznost musi byt logickd. Divdkovi by méla v kazdém zabéru ukazat néco
nového. Slozeni zabérti ma sva pravidla, kterd se musi dodrzovat, jinak se snadno
divak mystifikuje. Mezi zakladni z nich patfi stfih pfes osu ¢i cileny rozvoj déje
(gradace), ktera ma také sva pravidla.

Na obr ¢. 26 vidime vytvofenou kompozici ve které jsou vlozeny vrstvy.

Kazda vrstva méa zvy raznému svou duration (vpravo na obr. ¢. 26). Vhodnym

stfidanim vrstev dosahneme pozadovaného stfihu.

5.1.2 RENDERING A EXPORT

Vytvérené kompozice byly rendrovany cca po 30 sekundovych tsecich. To
jednak z dGvodid ndrocnosti této operace, ale také protoze tomto tiseku se nachazi

kolem tfi desitek vrstev a pak se kompozice stdvd prace nepfehlednou.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 55

Renderingem v AE rozumime dopocitani veskerych grafickych operaci, s nimiz
pocitdime pro vysledny export videa (napf. prolinacky, zrychleni obrazu, freeze
frame aj.). Poté nésleduje faze prepocitani obrazu a vytvoteni vysledného dila.
Posledni krok je slouceni vSech tsekd. Takto seskupené dilo je uz pfipraveno na

zapis na CD - ROM.

5.2 PRINCIP AP

Pro samotnou realizaci této animace bylo nejprve nutné nastudovat
informace o cinnosti algororitmu Analytického programovani. Na zédkladé
zjisténych fakth byly vytvofeny dvé animace popisujici princip chovani se
algoritmu AP. Zobrazeni této problematiky je provedeno pomoci 2D animace,

kterd byla vytvorena v programu AdobeAfter Effects.

Plosna animace byla zvolena, protoZe 1épe schématicky znazornuje princip
algoritmu. 2D animace bude ptsobit na divdka jednodusSeji a bude mu lépe
priblizovat jednotlivé kroky postupu. V prvni fadé bylo nutné samotny proces

rozzabérovat a stanovit si, které faze jsou potteba zdtraznit.

Pro divéka neznalého této problematiky, je potteba zajistit, aby mu byly
dostate¢né vysvétleny principy AP. To spociva uz ve vytvareni jedince a mnoziny
v8ech funkci GFS. Jak bylo v tvodu teoretické ¢asti zminéno, tak vznik jedince je
podminén ndhodnému vybéru. Pro jeho realizaci byla zvolena metoda podobna
v televizni soutézi sportka - tzn. Losovéani. Prvky jedince jsou losovany po jednom

a postupné zapisovany na uktudlni pozici jedince. Nahodny vybér je zobrazen na

obr. ¢. 27
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Obrazek 27: Zndzornéni nahodného vybéru
Dalsi dilezitou ¢asti animace je samotny reprezentativni funkéni vybér

z mnoziny GFS. V animaci je prezentovéna syntéza funkénich mnozin GFS, . ,

,GFS, r¢ @ GFS, zc - Slouc¢enim téchto mnozin vznika sjednocend mnozina vsech
funkci GFS ,,, . Princip jejtho vzniku je zobrazen na obr. ¢. 2. V animaci je postup

vzniku GFS ,;, znazornén podobné jako na obrazku uzitém v teoretické ¢asti.

GFS ,, = tri—/-*:d { di;sin; cos; tan; mod;1,0; x|

S, yae = {-p;—;.-';"';mnd}

GFS i = GF8, e U U

Obrizek 28: Zndzornéni vyroby funkcni mnoZiny GFS,,
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Po predvedeni vzniku symbolickych objekttt nasleduje uz samotné
zobrazeni krokovani optimalizované funkce. To funguje na zakladé spojeni
vybéru jedince a celkové mnoziny funkci. (tzv. indexace vybranych fci). Prvnim
krokem postupu je vybrani prvniho jedince, kde hodnou na prvnim misté
mnoziny jedince pouzivdm pro jako indexaci vybér funkce z mnoZiny GFS.
Vybranou funkci, termindl ¢i operator vlozim do optimalizované funkce. Dal$im
krokem je vybrani néasledujiciho prvku jedince a dosazeni do mnozZiny fci GFS.
Z né&j opét je vybrana funkce na kterou ukazuje index. U dal$ich kroki algoritmu
se musime zamyslet, protoZe syntéza optimalizované funkce musi byt provddéna
v pfesné daném potadi. Pokazdé je prvné volena dalsi vybrana fce jako argument
fce predeslé. Tento postup je opakovan az do vycerpdni mnoZiny jedince.
V zdsadé se mizeme setkat sdvémi rlznymi feSenimi. Prvni je piipadé, Ze
veskeré prvky jedince jsou vycerpany. Tento zplisob hodnotime za spravné
vytvofenou optimalizovanou funkci. Druhy zptisob je takovy, Ze pfi vycerpani
prvka jedince zbydou nevyplnény nékteré argumenty optimalizované funkce.
Jelikoz se pomoci metody AP reprezentované konkrétnim jedincem nepodaftilo
vyplnit vSechny vylosované argumenty, dany jedinec neni vhodnym feSenim pro
optimalizaci funkce. Oba zplisoby vytvafeni jedince jsou prezentovany

v animacich.

5.21 REALIZACE AMIMACE

RGzné etapy vyroby této animace jsou vidét na obrazcich v predeslé
kapitole. Samotny postup vyroby probihal v rtiznych fazich. Prvni z nich byla
priprava pfikladd na nichZz bude princip prezentovan. Byly zvoleny dva odlisni
jedinci, ktefi se snazi pomoci vhodného funkci vybéru z mnoziny GFS snazi
dosahnout optimalizovaného feSeni. Animace jsou si dost podobné, proto si

ukazeme pouze postup vyroby na jedné z nich.

Néahodny vybér je reprezentovan pomoci losovaciho zafizeni. Toto zafizeni
je zobrazeno na obr. ¢. x. Losované objekty, ¢isla z pfedem dané z populace, jsou
kazdy vloZen jako samostatné vrstva v AE. Jejich pohyb je realizovan pomoci

vlozenych keyframfi, které v pribéhu ¢asu urcuji zménu polohy vrstvy. Vybérem
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konktrétniho prvku, jej zafadime do ndhodné vybranych jedinc z populace.

Tento vybér je zavisly na potfadi. Zaplnénim mnoziny jedince zamezim dal$imu

vybéru z populace.

Druha ¢ast animace se vénuje vzniku func¢kni mnoziny GFS. Jak je uvedeno

v teoretické c¢asti GFS,;; je prinikem vsSech ostatnich mnozin GFS,,;;. To

vytvofeni mnoziny jsem se rozhodl vytvofit dle publikace Evolu¢ni vypocetni
techniky (Oplatkova, zelinka) str. 272. Jednd se o ndm zndmy obrazek, ktery je
uveden jakou soucast teoretické ¢asti této prace. Pro animaci jednotlivych mnoZin
je pouzit nastroj Opacity, tedy nastaveni prithlednosti dané vrstvy. Vlozenim
keyframt s hodnotou opacity 0 % a na rozdilnou pozici ulozeni hodnoty 100%

dosdhneme efektu prolinacky. Kdy se obraz bud’to ptid4 nebo mizi.

Obrizek 29: Ukdzka price v s opacity vrstoy

Na zékladé préace s prahlednosti jednotlivych vrstev byly nastaveny
jednotlivym vrstvam keyframy tak, aby se zobrazovaly vndmi chténém
okamziku. Prvky dané mnoziny jsou zobrazeny v novych vrstvach, kterym je
nakopirovan efekt zobrazeni a zmizeni. Na zdkladé vzniku GFS je moZné ptikrocit

k samotnému principu Analytického programovani.

V posledni ¢asti animace je zobrazen princip vyroby optimalizované
funkce, kterd zobrazena pomoci vrstvy textu. Tento text je zménén v zévislosti
vybéru na urcité funkce. Vytvarend funkce se postupné doplruje o nové vybrané
funkce z mnoziny GFS. Zména textu je realizovdna pomoci vlozeni nového
statického textu, ktery je uloZen v nové vrstvé. V piipadé vloZeni statického
obréazku je moznost tomuto obr. pfifadit urc¢itou duration. Pokud chci zménit layer

neboli stfihnout - staci zkratit duration dané vrsty a vlozit pod ni vrstvu novou.
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MODEL DUMMY POSTPRODUKCE

Jiz od =zacatku bylo naplanovdno vyrenderované sekvence obrazki
z Blenderu doplnit o vyrazové prostfedky, které maji za tkol podtrhnout
prezentovany princip. Hlavnimi poZadavky kladené pro vytvoreni tohoto
vyukového materialu jsou prehlednost a pochopitelnost. Scénu jsem se rozhodl
udélat podobné jako u starych pocitacovych her. Kde budou pfiddna rtizna menu,
ktera budou ptiblizovat jednotlivé pohyby robota. Kazdy prvek menu je do

projektu importovan jako novy layer, coz umozZni je nezavisle na sobé animovat.

Obrazek 30: Ukdzka interaktioniho menu

Pro vytvofreni efektu vyjizdéjictho menu byly vlozeny keyframy na pozice,
na kterych se menu mé vyskytovat (tzn. v obraze a schované). Animaci AE
dopocita obdobné jako blender a menu se ndm zobrazi na pozadované pozici. Pro
animaci rotujictho ovoce byly pouZity objekty, které byly pfedem vymodelovany
v Blendru. Do AE se vlozily je jako nové vrstvy. Nasledné se jim upravil Scale
(méritko) a vyklicoval se layer pomoci keying effectu. Klicovani spociva na
odebréni pozadi a ponechdni pouze poZzadované casti objektu na scéné. Jelikoz
pozadi ovoce bylo bilé, nebylo tézké zabér vyklicovat. Poté se ovoci nastavila

pozice, na které ma setrvat a pomoci nastroje Parent tool se layer pfipojil
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k vyjizdécimu menu. Tim bylo zajisténo, Ze pfi vyjeti menu se zobrazi i dané

ovoce.

Kompas se na scénu pridal, protoze Dummy se otac¢i do vSech svétovych
stran. Uzitim kompasu se zvysi piehlednosti pfi otdc¢kach robota. Byl vytvofen v
programu Adobe Photoshop, z néhoZ byl vyexportovan v souboru .png, ¢imz bylo

zajisténo, ze jednotlivé vrsty budou oddéleny.

Obrizek 31: Navrh kompasu

Jak je zminéno viSe, jedna se o vice vrstev - konkrétné dvé - strelku a
ukazatel svétovych stran (pozadi). Pohyb stfelky se animuje pomoci nastroje
Rotate. Obdobné jako u animace menu, se vloZi jednotlivé keyframy, na pozice

mezi kteryma ma stfelka vykondvat pohyb.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni animaci pro potfeby prezentovani
algoritmu Analytického programovéni. Stouto optimaliza¢ni metodou jsem se
seznamil a vytvoril vizualizaci jejtho principu na urcitém piikladu. Vsech

stanovenych cilti se mi podatilo dosahnout.

V teoretické ¢ésti prace byly popsany principy evolu¢nich algoritmt, se
kterymi pracuji nové optimaliza¢ni metody. Hlavni pozornost je soustfedéna
kolem algoritmu Analytického programovani. AP je jednou z neustale vyvijenych
metod optimalizace. Jeji rozvoj je také spjat s FAI-UTB, kde vzniklo velké
mnozstvi publikaci o této problematice. Autor prace se déle v teoretické casti
vénuje rozebirdnim evoluc¢nich algoritmt, které jsou potfeba pro béh algoritmu.
Zminuje jejich vznik a popisuje princip jejich evoluce.

V praktické casti prace byla popsdna tvorba animaci pro potfeby
prezentaci. Dulezitou soucdsti vyukovych materidli je jejich samotna
pochopitelnost. Po shlédnuti obou animaci by mél divak porozumét zdkladnimu
principu algoritmu.

Animace zobrazujici priibéh algoritmu Analytického programovani byly
vytvofeny pomoci rtznych grafickych programt. Vizualizace byla vytvofena v
jednotné jednoduché grafické upravé. Divdk by nemél byt rozptylovan
nepodstatnymi predméty, které nepopisuji samotny princip algoritmu. Dtraz byl
kladen na ndzornost vytvorenych prezentaci, a proto byly animace doplnény o
prostfedky vysvétlujici dané kroky prabéhu algoritmu.

Vprvni animaci je schematicky zndzornén princip Analytického
programovani. Tento princip je demonstrovan na vytvafeni optimalizované
funkce. Druhd animace zobrazuje konkrétni pfipad vyuziti Analytického

programovani na stezce Santa Fe (Trail Santa Fe).
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ZAVER V ANGLICTINE

The goal of the thesis was to create the animation for the presenting
purpose of algorithm Analytic programming. 1 explored this optimization
method and created a visualization of it’s principle on the certain example. I have
reached all the given goals.

Principals of evolution algorithms were described in the theoretical part of
the thesis. Optimization method works with these principles. The main attention
has been concentrated around algorithm of analytic programming. AP is one of
the continually developed methods of optimization. AP’s development is also
closely connected with the FAI-UTB, where many publications aimed on this topic
have been created. Furthermore, in the theoretical part author describes evolution
algorithms, which are necessary for the algorithm process, he mentions their
creation and describes the principal of their evolution.

The creation of animations for presenting has been described in the practical part.
Important part of the study materials is their “understandability’. The viewer
should understand the basic principle of algorithm after watching both
animations.

The principal of Analytic programming is displayed on a scheme in the first
animation. This principal is explained on the creation of optimized function. The
second animation shows an example of analytic programming on Santa Fe path

(Trail Santa Fe).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AE

AP

DSH

GA

GFS

GP

HD

LISP

MH

PRT

PSO

SOMA

Adobe After Effects
Analytické programovéni
Diskrétni mnoZzina

Geneticky algoritmus
Zakladni mnoZina Analytického programovani
Genetické programovani
High Definition
Programovaci jazyk

Make Human

Pertubace

Particle swarm optimalization

Samoorganizujici se Migra¢ni Algoritmus
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