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Kapitola 1

Uvod

Na modelovanie objektov realneho sveta a na manipulaciu s nimi existuje
viacero moznych pristupov. Medzi ne patria aj genetické algoritmy, ktoré
boli podobne ako napriklad neurénové siete, inSpirované prirodou.

Jednym z novych trendov v pouziti genetickych algoritmov je v sti¢asnosti
navrhovanie systémov pre evolu¢ny dizajn. Ich cielom je zlep$it produktivitu
prace dizajnéra a znizit vydavky pri vytvarani dizajnu. Medzi hlavné tdlohy
evolu¢ného dizajnu patri generovanie novych rieSeni za pomoci dizajnéra.
Cielom moze byt aj samostatné navrhnutie iplne nového dizajnu.

Evolu¢né algoritmy st na tento tcel vhodné najmé preto, ze st schopné
samostatne kreativne vyvijat objekty, ktorych evolicia nie je explicitne for-
mulovana v evolu¢nom algoritme. Té&to vlastnost je emergentnou vlastnostou
evolu¢ného algoritmu. Emergentna vlastnost nie je napevno naprogramova-
n4, ale vznika sekundéarne pri behu algoritmu z inych vlastnosti. (Napriklad
objekt, ktory je symetricky podla dvoch vhodnych rovin je okrem jedného
pripadu automaticky stabilnym objektom)

Evoluény dizajn sa moze zaoberat rieSenim viacerych druhov problémov.
Peter Bentley navrhuje vo svojej knihe Evolutionary Design by Computers
nasledovné delenie problémov pre evolu¢ny dizajn:

e optimalizacia uz existujiceho dizajnu

e kreativny evolu¢ny dizajn - generovanie iplne nového dizajnu z ndhod-
nej pociato¢nej populécie

e cvolucné generovanie umeleckych diel
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e vyvoj umelych foriem Zivota

Tieto oblasti sa liSia navzajom hlavne v spdsobe reprezentécie problému a vo
vytvarani pociatocnej populacie.

Vynéra sa otézka: Preco evolvovat dizajn pomocou pocitaca? Existuja
mnohé doévody, preco je evolvovanie dizajnu za pomoci pocitaca vhodnym
sposobom rieSenia problému. Evolucia je v8eobecny névod na rieSenie [u-
bovoIného problému a evoluéné algoritmy boli tspeSne pouzité pri rieSeni
velkého poctu problémov. Taktiez proces evolucie a postup dizajnéra pri na-
vrhu st vel'mi podobné a vela pozoruhodnych a aj velmi tspesnych dizajnov

.....

1.1 Ciel prace

Cielom mojej prace je navrhnat reprezentéciu objektu, konkrétne stolicky,
pre geneticky algoritmus a implementovat geneticky algoritmus pouZzivaji-
ci dand reprezentaciu, pomocou ktorého sa pokusim vyvinut stolicku, ktora
bude pouzitelna aj v beznom zivote. Navrhnut estetické kritéria pre ohod-
notenie stolicky nie je mojim cielom.

1.2 Prehl'ad doterajSich rieSeni

Evolu¢né algoritmy ako optimaliza¢né metody boli uz pouzité velakrat a
uspesne na optimalizovanie roznych problémov. V siacasnosti sa vsak do po-
zornosti dostéva novéa, zatial dobre nepreskimand, oblast evolu¢ného dizaj-
nu. Pomocou evolu¢ného dizajnu boli navrhované viaceré interiérové doplnky
a aj zariadenia vo vSeobecnosti ako napriklad zZeriav.

1.2.1 Navrh Legového stola a Zeriavu

P.J. Funes a B. Pollack sa vo svojej praci |2]| zaoberali vytvaranim objektov
z vopred definovanych stavebnych prvkov (Legové kocky). Nosnymi ¢astami
ich reprezentacie problému boli rozne druhy kociek, ich vlastnosti a spojenia
medzi kockami. Pre kazdé spojenie medzi dvoma kockami je dani sila, ktora
treba vynalozit na to, aby sa tieto dve kocky od seba oddelili. Kazda kocka
ma nejaka vahu a mozu k nej byt pripojené dalgie kocky, ktoré jej pridavaja
na vahe. Aby spoj medzi dvoma kockami bol stabilny, musi platit, Ze sucet
vSetkych sil, ktoré posobia na toto spojenie, je mensi ako sila, ktora ich
drzi dokopy. Tymto sa vaha kociek, ktoré st uz stabilne spojené, propaguje
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Obrazok 1.1: ilustracia reprezentacie

dalej. Ak sa takymto spésobom da prejst celd Struktura a vysledna sila je
absorbovana pevnou podlozkou, je takato Struktiura stabilné.

Tato struktaru reprezentovali pomocou stromu, pricom kazdy vrchol ob-
sahoval nejaka kocku a zoznam nasledovnikov, ktori mézu byt k tejto kocke
pripojeni. Kazdy takyto nasledovnik ma 3 parametre, ktoré popisuja re-
lativne jeho siradnice vzhladom na predchadzajicu kocku, ¢islo udavajuce
otoCenie vzhladom na povodni kocku a samotnu velkost tejto kocky.

Operator mutacie robi nahodnt zmenu parametrov kocky - velkost, po-
zicia, orientacia, alebo pridanie novej kocky.

Operator krizenia vyberie dva ndhodné podstromy z rodi¢ovskych stro-
mov a v potomkovi nahradi jeden podstrom druhym podstromom.

Vyskytol sa problém s tym, ze takto vzniknuty strom nemusi byt korektny
(niektoré kocky by sa mohli prekryvat). Riegili ho tak, Ze ked sa takato
situacia po krizeni objavi, tak sa vysledny strom oreze v mieste, kde doslo
ku kolizii. Touto procedirou ziskaju maximalny korektny - postavitelny
strom.

Navrh stola

Pomocou takejto reprezentacie sa pokusili vyvinut stol. Kritéria pre dobry
stol boli nasledovné:

- St6l musi mat nejakt pozadovant vysku.
- Povrch stola musi pokryvat dant plochu.

- Stol musi zostat stabilny, aj ked sa na Iubovolné miesto na povrchu
stola polozi dodatoc¢né zavazie.
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Obrazok 1.2: vyvinuty stol

- Ak st splnené ostatné kritérid, preferovany je nizsi pocet kociek.

Fitness funkcia bola definovana tak, 7ze za splnenie prvej podmienky da-
vala 1 az 2 body, za splnenie prvej a ¢iastoCne splnenie druhej podmienky 2
a7z 3 body atd. S takto definovanou fitness funkciou algoritmus najprv ta-
hal struktiru do pozadovanej vysky, potom rozsiroval plochu stola, zaistoval,
7e vSetky body plochy udrzia zavazie a nakoniec sa snazil redukovat pocet
kociek.

Problémy s touto reprezentaciou bol napriklad v tom, ze vzdialenost me-
dzi genotypom a fenotypom je velké, ¢o sposobuje, Ze mutacia je vo vicSine
pripadov prili§ radikdlnou zmenou. Vyskytol sa aj problém s fitness funkciou,
kde pri prechode medzi hodnotami 1,9 a 2,0 bol prili§ maly selektivny tlak
na zlepSovanie rieSeni. Tento problém rie§ili tak, fitness funkciu zmenili na
exponencidlnu funkciu, ¢im sa zvyraznili predtym malé rozdiely.

Navrh ramena Zeriavu

Fitness funkcia oceniovala podobnym spésobom ako v predchadzajicom pri-
pade:

- Dosiahnutie vopred zadanej vzdialenosti od podlozky.

- Ak bola tato vzdialenost dosiahnutd, tak fitness funkcia udelila body
naviac za to, Ze na posledni kocku sa dalo zavesit nejaké zavazie.
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Obrézok 1.3: vyvinuté rameno Zeriavu

1.2.2 NA&avrh stola pomocou Lindenmayerovych systé-
mov

G.S. Hornby a J.B. Pollack v tejto praci [3| pouZivaji Lindenmayerove sys-
témy na kodovanie genotypu. V genotype st tymto sposobom zakédované
prikazy, podla ktorych sa ma zostrojit vysledny objekt.

Na stavbu objektov pouzivaju kocky rovnakej velkosti. Pravidla na vy-
tvaranie objektu si sformulovane podobne ako prikazy pre 3D korytnacku,
napriklad: chod dopredu, chod dozadu, oto¢ sa do nejakého smeru. Pri po-
hybe dopredu korytnacka ulozi na miesto, kde sa nachadza kocku, pri pohybe
naspit kocku odstréani.

Evoluény algoritmus sa v tomto pripade pouziva na evoltciu L-systému,
podla ktorého sa potom vytvara vysledny objekt. Kazdy objekt moze mat len
obmedzené mnozstvo pravidiel. Tieto pravidla si na zaciatku vygenerované
nahodne.

Mutécia je definovana ako mald zmena niektorého z pravidiel. Tato zme-
na moze byt zmena prikazu na iny prikaz, mala zmena parametra nejakého
prikazu, zmena podmienky na vykonanie pravidla, pridanie/odobratie neja-
kého prikazu alebo zapuzdrenie nejakého bloku prikazov a vyrobenie nového
pravidla z tohto bloku.

Operator krizenia zoberie dvoch rodi¢ov a potomka vyrobi tym, zZe skopi-
ruje jedného z rodi¢ov a potom nahradi nejaka ¢ast pravidla ¢astou pravidla
druhého rodica.

Fitness funkcia oceniuje tieto vlastnosti: vyska stola (vyska najvyssie po-
lozenej kocky), pocet kociek v najvyssej vrstve (doska stola). Fitness funkcia
tiez preferuje stoly, ktoré maju menej kociek, okrem kociek tvoriacich dosku
stola.
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Obréazok 1.4: Stoly vyvinuté s pouzitim generativnej reprezentacie

Obrazok 1.5: Stoly vyvinuté s pouzitim negenerativne]j reprezentacie

Takato reprezentacia problému je prikladom generativnej reprezentacie.
Vo svojej praci experimentovali aj s pouzitim negenerativnej reprezenticie
na rieSenie tej istej tlohy. Hlavnym rozdielom medzi tymito dvoma pristup-
mi bol fakt, Zze pri generativnej reprezenticii je mozné vyuzit viackrat uz
vyvinuté dobré casti. Tito situaciu pekne ilustruje obrazok 1.4.

1.2.3 Navrh nabytku, ktory sa da zostrojit z jedného
kusu materialu

Nabytok, ktory sa spomina v tejto praci sa vyraba tak, ze na plochy material,
z ktorého bude objekt vytvoreny, sa nakreslia linie, pozdiz ktorych sa tento
material ohne, ¢im vznikne pozadovany priestorovy atvar. Marcus Schein vo
svojej praci [4] pouziva jednoduchu geometricku reprezentaciu objektu. Ob-
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Obrazok 1.7: Vyvinuté lezadlo, lezadlo pre dve osoby a stolicka

jekty, ktoré vyvija st reprezentované pomocou splajnov, ktoré urcuji, ako
sa ma poskladat material na vyrobu objektu. Tieto splajny st zakédované
v chromozémoch pomocou dvojrozmernych siradnic bodov, ktorymi splajn
prechadza a poc¢tom tychto bodov. PouZivatel méa moZnost nastavovat za-
kladné parametre objektu - minimalna a maximélna vyska a Sirka, pouzitie
symetrie a pocet bodov v splajne. Pomocou rézneho poc¢tu bodov sa da do-
siahnut, Ze vyvinuty objekt moze mat rozne pouzitia. Ked sa pouzije malo
bodov, objekt pripomina stol, ked sa pouzije viac bodov, objekt je pouZitel-
ny ako stolicka, esSte viac bodov sposobi, ze vyvinuty objekt moze slazit ako
kreslo pre dvoch atd.

1.2.4 Pouzitie evolu¢nych algoritmov v architektare

Evolu¢né algoritmy boli speSne pouzité aj v architektire, kde sa uplatnili
pri navrhovani podorysov budov spliiajicich nejaké kritéria [5], alebo na
evoluciu budov v nejakom $tyle, ktory bol predtym matematicky popisany. V
stic¢asnosti sa pracuje na vypracovani podobnych popisov na rézne Specifické
druhy budov, napriklad ¢inske pagody, tradi¢ne bosnianske domy [6] a pod.
¢o umozni pouzitie evolu¢nych algoritmov na navrhovanie takychto budov.
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Kapitola 2

Zakladné pojmy

2.1 Evoluc¢ny algoritmus

Evoluéné algoritmy st optimalizacné techniky zalozené na principoch evo-
licie. Evolu¢ny algoritmus pracuje s populaciou chromozémov. V kazdom
chromozéme je zakodované nejaké riesenie problému. Podla informacii zako-
dovanych v chromozéme (genotyp) sa vytvori konkrétne rieSenie (fenotyp).
Kvalita Tubovolného rieSenia sa da ohodnotit pomocou fitness funkcie. Za-
kodované rieSenia musia byt pred tym, ako sa vyhodnoti fitness kazdého
rieSenia, namapované na prislusné fenotypy. Prostrednictvom prirodzenej
selekcie a genetickych operatorov krizenia a mutacie sa hladaju chromozémy
s lepSou hodnotou fitness. Tato prirodzena selekcia zarucuje, ze chromozoémy
s najvysSou fitness sa budu §irit v nasledujtcich generdciach. Pri krizeni sa
kombinuji rodicovské chromozoémy a vytvaraji sa z nich nové chromozomy
potomkov, ktoré maju vysoki pravdepodobnost, Ze ich fitness bude lepsia
ako fitness rodi¢ov. Mutacia zabezpecuje vznik novych vlastnosti, ktoré sa
nedaji zdedit od rodicov. Geneticky algoritmus sa pokisa o postupné zvy-
Sovanie fitness chromozémov v populécii a po mnohych generacidch vytvori
chromozomy, ktoré obsahuju optimalizované premenné.

Podrobnejsie informécie o evolu¢nych algoritmoch a ich dalSom deleni sa
daja najst v [7].

2.2 Reprezentacia problému

Aby sme mohli riesit Iubovolny problém pomocou evolu¢nych algoritmov,
musime najst sposob, ako rieSenia kodovat v chromozémoch. Zvoleny spo-
sob kodovania ovplyvni tvar rieSeni. Ak sa napriklad v reprezentacii neda
zakodovat nejaki podmnozina rieSeni, tieto sa nebudid dat vyvinut, pretoze

11
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vyvinat sa daja len rieSenia, ktoré sa daju reprezentovat. Preto je velmi
dolezité navrhnit reprezentéciu tak, aby pokryvala ¢o najvacsiu mnozinu
rieSeni.

Reprezentécia je dolezita aj pri rieSeni zlozitych problémov. Popisat pres-
ne vSetky vlastnosti rieSeni takychto zlozitych problémov moze byt nemozné.
Preto je dolezité vyselektovat podstatné vlastnosti rieSeni, ktoré ocakéva-
me. Pri dalSom rieSeni problému sa potom zaoberame len tymito vybranymi
vlastnostami a od inych charakteristik redlnych objektov abstrahujeme.

Pri vol'be reprezentacie problému pre geneticky algoritmus sa treba za-
oberat viacerymi otazkami ohladne typu reprezentacie a samotného repre-
zentovania objektu zvolenym typom reprezentacie.

2.2.1 Vol'ba typu reprezentacie
Reprezentécia problému pre geneticky algoritmus méze byt dvoch typov:

- Statickd: Kazdy jedinec v populacii ma rovnako dlhy chromozom a na
nom rovnaké gény, jedince v populécii sa lisia obsahom génov.

- Dynamickd: Dizka genetickej reprezentacie jedincov v populacii sa mo-
ze ligit. Zlozitejsie jedince maju dlhsiu genetickd reprezentaciu

Staticka reprezentécia je urc¢end na rieSenie problémov, v ktorych ma rie-
Senie vzdy rovnaki mnozinu vlastnosti. Tieto rieSenia mozeme kodovat tak,
7e kazdej vlastnosti priradime jeden gén na chromozoéme. VSetky chromo-
zomy maji potom rovnaka dizku. Ale ak mame problém, ktorého rieenie
sa neda exaktne popisat, tak je problematické navrhnat takito staticka re-
prezentaciu. Preto sa pouziva dynamickd reprezentacia, kde gény na chro-
mozémoch nepopisuji vlastnosti rieSenia ale davaji navod, ako toto rieSenie
zostrojit. Takato reprezenticia ma c¢asto formu stromu, lebo komplexné t-
vary by sa tazko reprezentovali v linedrnej forme. Stromova Struktdra ma
vyhodu aj v tom, Ze sa na nej da pomerne jednoducho zadefinovat operator
krizenia ako vzajomné vymena ndhodnych podstromov reprezentacie dvoch
jedincov.

2.2.2 Samotna vol'ba reprezentovania komponentov v
reprezenticii problému

Existuji dva zakladné druhy popisu komponentov:

- Generativny

- Popisng (negenerativny)
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Pri generativnom popise je charakteristické, Ze reprezentacia je tvorend
prikazmi nejakého programu, ktory skonstruuje vysledny objekt. Hornby a
Pollack pri rieSeni problému evoluéného dizajnu - navrhu stola [3|, vyuzili
pri reprezentovani problému Lindenmayerove systémy. V ich pristupe sa pri
evolucii menili pravidld, podla ktorych sa potom vytvoril objekt. Takéto
pouzitie L-systémov ako generativnej reprezentacie ma velku vyhodu v tom,
ze umoznuje kompaktnejsiu reprezentaciu rieSenia problému, lebo umoziuje
znovu pouzit uz vyvinuté ¢asti genotypu.

Negenerativny popis je jednoduché popisanie nasledujiceho kroku pri
konstrukcii objektu. Napriklad pri evolicii Legovych struktar v [2], je re-
prezenticia tvorend stromom, pricom kazdy vrchol stromu popisuje jednu
kocku Lega a jeho potomkami su vSetky dalsie kocky, ktoré su k tejto kocke
fyzicky pripojené. Kazdy uzol v strome ma taktiez relativny popis polohy
voci predchadzajucej kocke.
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Kapitola 3
Moje rieSenie

3.1 Uvodné uvahy

Na zaciatku mojich dvah o probléme evolicie stoli¢iek bolo rozhodnutie o
tom, ¢i budem objekty, s ktorymi pracujem, aj vykreslovat. Druha moZnost
je, ze budem s nimi manipulovat bez toho, aby som mohla vidiet, ako v
skutocnosti vyzeraji. Tento pristup by bolo mozné pouzit v pripade, keby
mojim cieflom bolo napriklad vyladovanie hodnot jednotlivych parametrov
kritérii a podobne. Pri takejto praci nie dolezité, ako presne objekty v sku-
toc¢nosti vyzeraju. Ak by som uz mala identifikované dolezité kritéria, ktoré
maji spliat vysledné objekty, tak v tomto pripade je relevantné sledovanie
vyvinu hodnot fitness funkcie.

Ale v mojom pripade som eSte nemala identifikované potrebné kritéria.
Aby som mohla tieto kritéria sformulovat a otestovat, som nutne potrebovala
vidiet objekty, ktoré boli vysledkom evolucie. Potom som mohla zhodnotit,
¢i je navrhnuté kritérium dobré, pripadne zistit, Ze eSte to nie je celkom v
poriadku a eSte treba nie¢o vymysliet. Preto bolo ddélezitou ¢astou mojej
prace najst sposob, ako vizualizovat objekty, s ktorymi pracujem.

Po preskiimani viacerych moznosti som sa rozhodla pouzit OpenGL, ktoré
je v stcasnosti jednou z najlepsich grafickych kniznic. Pre OpenGL je vic¢sina
manudlov, ktoré su k dispozicii, pisana pre programovaci jazyk C+-. Kedze
nie som odbornik v oblasti pocitacovej grafiky, pouzila som vo svojej praci
prave tento programovaci jazyk. Zacala som teda tym, Ze som si pripravila
zakladny predpoklad - program schopny vizualizovat Tubovolny jednoduchy
utvar. Potom som sa mohla zacat uvazovat o samotnom evolu¢nom algoritme
a reprezentacii problému.

15
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3.2 Reprezentacia

Dalsim krokom bol navrh reprezentacie problému. Najprv som sa mala roz-
hodnut, ¢ pouzijem reprezentaciu staticku alebo dynamickd. Dévodom pou-
zitia dynamickej reprezentécie je, ze objekty, ktorymi sa zaoberdm, sa nedaju
popisat jednoducho mnozinou svojich vlastnosti.

Co sa tyka generativnosti reprezentécie, bolo by mozné pouzit L-systémy
alebo podobny systém ako generativnu reprezentaciu problému. Podobnym
problémom sa zaoberali uz ini Tudia [3], ja som sa tymto sposobom repre-
zentacie nechcela zaoberat aj preto, lebo som chcela vyskusat nejaky novy
pristup. Dal$im problémom by asi bola zloZitost implementacie takéhoto
systému. Programovaci jazyk C++ totiz neposkytuje dobré prostredie na
manipulaciu s refazcami a tiez pouzitie grafickej kniznice OpenGL v inych
programovacich jazykoch by mohlo byt tiez dost problematické. Preto som
sa rozhodla pouzit int, negenerativnu reprezentaciu.

3.2.1 VolI'ba komponentov reprezentacie

Nasledovalo rozhodnutie, z akych komponentov sa budud skladat stolicky v
mojej reprezentacii. Rozhodla som sa pre ¢iary a plochy, plochy st definované
pomocou ¢iar, ktoré ich ohranicuja. éiary st podla miia univerzalny utvar,
pomocou ktorého sa da reprezentovat Tubovolny objekt. Plochy st doélezité
preto, lebo pomocou nich sa da modelovat kltacova cast kazdej stolicky -
sedadlo.

Reprezentovanie struktiry objektu

Vo svojich tvahach som predpokladala, Ze stolicka je stuvisly objekt, a preto
sa daji navzajom pospajané tsecky reprezentovat pomocou nejakého zozna-
mu. Ako ale zachytif v reprezentécii, akym spésobom st tsecky navzijom
pospajané? Prvym pristupom, nad ktorym som uvazovala, je reprezentacia
pomocou grafu. Tento graf tvoria vrcholy, ktoré reprezentuju jednotlivé tsec-
ky a vrcholy patriace tseckam, ktoré spolu susedia, s spojené hranou. Toto
rieSenie sa ukézalo ako nevhodné, lebo nebolo mozné dost dobre zadefinovat
krizenie na takejto Struktire. Hlavnym problémom bolo, akym spésobom
oddelit nejaka cast grafu od zvysku grafu, ak su tieto dve Casti prepojené
viacerymi hranami. Druhym vaZnym problémom bolo, Ze keby sa nam aj
podarilo nejakym rozumnym sposobom oddelit ¢ast grafu, tak by bolo este
tazsie ju nejako konzistentne vlozit do druhého grafu.

Pre tieto problémy som sa rozhodla pouzit taky graf, v ktorom nie si
kruznice, sposobujtce problémy pri predchiddzajicom pristupe. Pri stromo-
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vej reprezentacii sa da krizenie zadefinovat velmi jednoducho ako vzajomné
vymena nahodnych podstromov. Toto zjednodusSenie sposobilo obmedzenie
mnozstva utvarov, ktoré sa daju reprezentovat, len minimélne. Nedaja sa
reprezentovat ttvary, ktoré v sebe obsahuju uzavrety sled tseciek. Uzavrety
sled tuseciek sa vSak d& nasimulovat tak, Ze prvy bod prvej tsecky sledu je
rovnaky ako posledny bod poslednej tisecky. Teda ani takéto Struktiry nie
st teoreticky vylucené, len je velmi nepravdepodobné, Ze by vznikli nahodne.
Ked uz som mala vymyslené, ako budem zaznamenéavat suvislosti me-
dzi dseckami, zostavalo eSte vyriesSit detaily ako napriklad kedy je povolené
vetvenie v strome, kolkonasobné toto vetvenie moze byt a podobne.

Reprezentovanie tiseciek

Reprezentacie tseciek by mala v kazdom pripade mat taka vlastnost, ze jedna
tsecka ovplyviuje umiestnenie len tseciek s fiou priamo susediacich. To
znamena, ze ak priddm jednu tsecku napriklad na zaciatok nejakého utvaru,
tak sa nezmeni tvar pévodného ttvaru. Moze sa v8ak zmenit jeho orientacia
v priestore, pretoze to zavisi od orientéacie pridanej tisecky. Takyto sposob
interpretacie idajov v chromozémoch je dolezity na to, aby nedochadzalo k
deformovaniu tseciek, ktoré nie st menené.

Prakticky sa snazim zachovavat uhol medzi dvomi za sebou nasledujicimi
useckami. Zobrazenie, ktoré zabezpecCuje tito vlastnost je otac¢anie priesto-
ru okolo osi kolmej na obidve tisecky. Problémom je, Ze priestor takychto
zobrazeni nie je spojity. V dvoch bodoch nespojitosti som radsej definovala
iné zobrazenia. Tato situdcia nastava vtedy, ak obidve tsecky lezia na tej
istej priamke. V tomto pripade totiz existuje nekone¢ne vela smerov kolmych
vektorov.

Dovod, preco chcem, aby bol priestor zobrazeni spojity je v tom, Ze po-
vazujem za vhodné, aby mal4d zmena smeru vektora sposobila mald zmenu
odchylky.

Reprezentovanie ploch

Problémy, ktoré sa vyskytli pri pokuse zahrnut do reprezentacie plochy, bo-
li rozne. Jednym z problémov bolo, akym spdsobom plochu reprezentovat.
Dalsim problémom bolo, akym sposobom bude treba pozmenit operaciu kri-
zenia, aby vedela pracovat aj s utvarom s plochami.

Plochy je mozné do reprezentacie zahrnit viacerymi sposobmi.

Prvym sp6sobom, ako zahrnut plochy do reprezentacie, bol nasledovny
pristup. Plocha by sa mohla nachidzat v Tubovolnom uhle medzi dvoma
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tuseckami. Tieto dve tsecky by tvorili dve z ramien trojuholnika. Informé-
cia o pritomnosti plochy by sa mohla nachadzat v spojovacom bode medzi
useckami. Tento sposob vytvarania ploch neumoznoval suvislo vyplnit vacsiu
plochu.

Pri kriZzeni mohla vzniknut situicia, Ze by sa mal objekt rozdelit v uzle,
v ktorom sa nachadza plocha. Riesenim by mohlo byt zakdzanie kriZenia v
tychto bodoch. To by mohlo viest k tomu, Ze sa v stolicke buda nachadzat
dlhé useky ploch, ktoré nebude mozné rozdelit za tcelom krizenia. Druhym
rieSenim by mohlo byt, Ze na plochu sa pri krizeni neberie ohl'ad. To znamena,
7e plocha by mohla v tomto pripade zaniknut, alebo by sa spolahla na to, ze
sa pri krizeni dostane na miesto chybajtcej tsecky iné tsecka.

e\

Obrazok 3.1: Tlustracia prvého sposobu zahrnutia ploch do reprezentacie.
Rovina nachadzajtcej sa v uhle medzi dvoma tseckami.

Tento sposob som zavrhla, lebo sa nedaji vytvorit vyplnené vicsie utvary,
napriklad patuholnik.

Druhym sp6sobom, nad ktorym som uvazovala, bol pridavanie trojuhol-
nikovych ploch na tsecky. Ku kazdej tsecke mohol byt priradeny trojuholnik,
ktorého poloha bola ur¢end dalSou useckou. Tretia tsec¢ka trojuholnika by
sa dopocitavala tak, aby bol itvar uzavrety. Na kazdej z tychto dvoch novo-
vzniknutych tseciek mohol byt dalsi trojuholnik.

Hlavny problém tejto reprezentéacie je v tom, ze vSetky vicsie plochy,
ktoré vyraba, si vo vacSine pripadov nekonvexné. Vicsie savislé plochy,
napriklad patuholniky sa sice daju vyrobit, ale je veImi nepravdepodobné,
ze by vznikli ndhodou. Bolo by treba aj zvazit moznost vetvenia na tom
vrchole trojuholnika, ktory nelezi na pévodnej tsecke.

Treti sp6sob som pouzila v mojej reprezentacii, lebo som ho povazovala
za vyhovujuci. Plocha je v tomto pripade definovana postupnostou tseciek,
ktoré ju ohranicuji. Poslednd tsecka je dopocitana tak, aby posledny bod
a prvy bod boli totozné. Tymto spésobom je teoreticky mozné vyrabat Tu-
bovolne vel'ké plochy. Problémom je ale, Ze takato vSeobecnd plocha nebude
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Obrazok 3.2: Tlustracia druhého pristupu k zahrnutiu ploch do reprezentacie.
Trojuholnikové roviny sa nachadzaji na tseckach.

rovinou. Pri skimani sposobu, akym by sa dali takéto vSeobecné plochy
narovnat, som narazila na matematicky problém, ako to realizovat. Tento
problém sa mi nezdal podstatny a jeho rieSenie som odlozila na neskor, ale
potom som sa k nemu uz nevratila.

Usetky ohrani¢ujtice plochu nie sit plnohodnotné usecky. To znamena, 7e
sa na nich nemoze nachadzat d'alsia plocha a nedaja sa krizit. S rovinou sa
manipuluje ako s celkom. Operator krizenia na takéto roviny nemusi brat
ohlad, pretoZe rovina zostane na tusecke, ku ktorej je pridruzenéa. Vetvenie
moze nastat v kazdom vrchole roviny, teda v kazdom vrchole roviny sa moze
nachadzat dalsia plnohodnotné tsecka.

3.2.2 Presny popis reprezentacie

Zéakladnymi ¢astami objektov v mojej reprezentacii st usecky a roviny. Na
reprezentaciu objektu pouzivam stromovi Struktiru, pricom kazdy vrchol
stromu obsahuje informéciu o jednej tsecke. Popis tsecky zahina:

- zmenu orientacie usecky v priestore vzhladom na predchadzajicu tsec-
ku

- dlzku usecky

- informéciu o tom, ¢i je k tejto usecke pridruzenda rovina. Ak ano, tak
vrchol obsahuje aj informéciu o tseckach, ktoré ohrani¢uju rovinu.

Ak k tsecke nie je priradend rovina, tak v tom vrchole nedochadza k vetve-
niu, ale moéze mat jedného potomka - nasledujicu tsecku. Ak k usecke je
priradena nejaka rovina, tak pre kazdy vrchol roviny moéze mat tento uzol
stromu jedného potomka. Teda k stromovému vetveniu dochédza vtedy, ked
sa vo vrchole okrem tsecky nachadza esSte aj rovina pripojena k tejto tsecke.
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Obrazok 3.3: Priklad objektu a jeho reprezentacie. Usecky st oznacené pis-
menami, plocha je Seda.

KriZenie dvoch stolic¢iek je definované ako vzajomné vymena [ubovolnych
podstromov.

r |
A A
Obrézok 3.4: Rodi¢ 1 a rodi¢ 2, kruhom je vyznacené miesto krizenia

_,r
5\

Obrazok 3.5: Potomok 1 a potomok 2
Mutacia ciary je definovana ako zmena niektorého z parametrov v strome

a teda je to vlastne zmena orientacie niektorej tisecky a v stuvislosti s tym aj
celeho zvysku stolicky.
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Obrazok 3.6: Priklad mutacie objektu

3.3 Ako previadzam genotyp na fenotyp

Na to, aby som mohla vyhodnocovat fitness funkciu a vykreslovat stolicku,
potrebujem poznat redlne siradnice vSetkych bodov stolicky. Preto potre-
bujem zadefinovat nejaku transformaciu, ktora bude hovorit o tom, ako sa
prevadzaju udaje zakodované v genotype na realne siradnice. KedZe v mojej
reprezentacii st vsetky informéacie zakodované relativne vzhladom na pred-
chadzajuci utvar, potrebujem mat nejaky pevny zadiatok.

Kazda stolicka méa zadany nejaky pevny bod v priestore - za¢iatok. Vzhla-
dom na tento bod je definovany inicializa¢ny vektor v smere zapornej x-ovej
osi, vzhladom na ktory su prevadzané transformacie zakodované v strome,
ktory reprezentuje nejakt stolicku. Pri vytvarani fenotypu postupne pre-
chadzam celym stromom, spracovavam kazdu dsecku v reprezentacii stolicky
a vypocitavam redlne stradnice tsecCiek a rovin v trojrozmernom priestore.
Tieto suradnice st potom pouzivané na vypocet fitness funkcie a na vykres-
[ovanie objektu.

3.4 Ako som postupovala

Pri svojej praci som postupne vymyslala a pridévala nové kritéria pre fitness
funkciu a sledovala som, ako rozne nastavenia vplyvaju na evoliciu objektov.

Tento postup je velmi néro¢ny z implementa¢ného hladiska. Moze sa
totiz stat, ze nové kritérium bude vyzadovat neocakavanu zmenu datovych
struktur, ktoré sa v programe pouzivaji. Tieto datové struktary mézu byt
dost zlozité a takato zmena potom vyzaduje zdlhava pracu pri prerabani
programu tak, aby pracoval s novymi Struktirami. Pri mojej praci sa tento
problém objavil niekolkokréat.

Vyhodou je, ze tieto zmeny nemaju vplyv na nijaké vypocty, ktoré sa
realizuji na fenotype, ako napriklad vypocet hodnoty fitness funkcie a pod.
Teda vzdy som prerabala len nejakti mala ¢ast programu.
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Obréazok 3.7: Priklad stoli¢iek v ndhodne vygenerovanej prvej populacii.

3.4.1 Zakladné kritéria

Za zakladneé kritérium, ktoré musi spliiat kazdy pouziteIny objekt, povazujem
stabilitu objektu.

Stabilita jednoduchych objektov

Na zaciatku som stolicku, resp. dtvary, na ktorych som testovala vhodnost
kritérii, mala reprezentovani len ako jednu ndhodna loment ¢iaru. Na tejto
reprezentacii som testovala kritérium stability tak, Ze som ocehovala kazdy
bod, ktory sa nachadzal na zemi. Rovina zeme bola definovana ako vodorovnéa
rovina prechadzajica najnizsim bodom utvaru.

Vysledkom evolicie boli po 30 generaciach takmer samé také atvary, kto-
ré sa nachadzali v rovine dlazky. Teda tento typ reprezenticie sa ukézal
ako celkom dobry, ¢o sa tyka vytvarania stabilnych objektov. Tento pristup,
ktory ocenoval pocet bodov na zemi, vSak preferoval viacsie utvary, pretoze
mohli mat viacej bodov v rovine dlazky. Objekty pri evolicii preto rastli do
obrovskych rozmerov. Tomuto som zabranila tym, ze som do fitness funkcie
zaclenila penalizaciu za prekrocCenie nejakého limitu na velkost objektu. Té-
to penalizicia bola robena tak, ze za kazdu tsecku nad stanoveny limit, bola
hodnota fitness funkcie zniZzena o nejaka mala hodnotu. Téato aprava fitness
funkcie zabezpecila, ze objekty sa dovyvijali do nejakej maximélnej velkos-
ti a pocas dalSej evoliucie uz dalej nerastli. Ich vysledna velkost zavisela
od konkrétnej hodnoty, ktorou boli oceované body na zemi a od hodnoty
penalizacie.

Stabilita zlozZitejsich objektov

Stabilita objektu bola tiez prvym kritériom, ktoré som pouzila pri testovani
evolucie s kompletnou reprezenticiou, teda uz aj s rovinami. Vyhodnocuje
sa tak, Ze sa vypocita tazisko celého objektu. Potom sa zistia oporné body
objektu, t.j. body, ktoré sa dotykaji zeme, a vyhodnoti sa, ¢ sa tazisko
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nachadza nad konvexnym obalom opornych bodov v rovine podlahy. Rovina

Asi najvacsi problém, s ktorym som sa stretla pri pokusoch so stabilitou
objektov, bol fakt, Ze je velmi nepravdepodobné, Ze ndhodne vytvoreny ob-
jekt bude stabilny. Pri velkosti populécie 100 sa ¢asto stavalo, ze ani jeden
objekt nesplital kritérium stability a ani sa ho v priebehu par desiatok gene-
racii nepodarilo vyvinut, ak fitness funkcia iba ocenovala Iubovolny stabilny
objekt. Ak sa nejaky stabilny objekt v priebehu evolucie objavil, potom bol
preferovany pri vytvarani potomkov. Ked7e s najviacSou pravdepodobnostou
bude stabilny potomok len ten, ktory zdedil stabilni ¢ast od rodica, tak sa
v populacii objavilo vela podobnych objektov, ktoré sa ligili len minimé&l-
ne v dosledku mutacie a krizenia inych casti objektu ako tej casti, ktora
zabezpecovala stabilitu.

Ako rieSenie tohto problému som navrhla postup, ktorym tri najnizsie
polozené body objektu si zniZzené na troven najnizsSieho z nich, ¢im sa au-
tomaticky stanti opornymi bodmi. Toto rieSenie zabezpecuje, ze Tubovolny
objekt méa aspon tri oporné body a Sanca, 7e bude stabilnym objektom, je
ovela vys8ia ako keby sa body neznizovali na droveii podlahy.

3.4.2 Kritériad pre dobré sedadla
Pritomnost sedadla

Po zahrnuti ploch do reprezentacie som sa pokusila sformulovat kritéria pre
plochu vhodni na sedenie. Prvym kritériom, ktoré som testovala spolu so
stabilitou celej stolicky a limitom na rast, bola pritomnost takmer vodorovnej
plochy.

Toto kritérium sa ale ukazalo ako samostatne nie dostatocné, lebo za ide-
alny utvar povazovalo taki stolicku, kde sedadlo sa nachadzalo na zemi, to
znamend 7e takato stolicka bola automaticky aj stabilna, a nemuselo tam
byt ni¢ viac, ¢o by prispievalo k vy$Sej hodnote fitness funkcie. V extrém-
nom pripade bola vyvinuté stolicka, ktora sa skladala len z jednej priblizne
vodorovnej plochy.

Vyska sedadla nad zemou

Kedze stolicku, ktord by mala sedadlo na zemi, nepovazujem za celkom ide-
alne rieSenie, pokusila som sa zahrnut do fitness funkcie aj podmienku na
vysku sedadla nad zemou. Sedadlo je teda dobrym sedadlom len vtedy, ak
jeho vyska nad zemou je vacSia ako nejakd vopred stanovena konstanta. Fit-
ness funkcia potom ocenila, ak sa v stolicke nachadzalo sedadlo v dostatoc¢nej
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vyske. Tato tprava fitness funkcie sa vSak ukézala ako nie celkom vhodné,
lebo nie je velmi pravdepodobné, Ze v ndhodne vygenerovanych ttvaroch sa
bude nachadzat takéto dobré sedadlo.

-

Obrazok 3.8: Priklad dobrej stolicky vyvinutej bez pouzitia kritéria na vysku
sedadla.

Pocas evolucie nastal v tomto pripade taky jav, Ze ked sa ndhodou poda-
rilo vyvinat stolicku s takymto dobrym sedadlom, tak evoltacia dalej upred-
nostiiovala len tuto stolicku, lebo bola zdaleka najlepSia. Rozmanitost v
populacii prudko klesla, pretoze vicsina stolic¢iek bola nejakou obmenou tej
jednej dobrej stolicky. V tomto pripade sa ukazalo, Ze je velmi dolezité ¢ias-
to¢ne ocenovat aj nie celkom dobré rieSenia a tym vlastne evoliciu pohnit
tym spravnym smerom k lepSim rieSeniam. Preto som ohodnocovanie vysky
sedadla zmenila na spojita funkciu, ktord pomerne ocenuje aj sedadla, kto-
ré nemaju dostato¢na vysku. Po tom, ¢o som do fitness funkcie zahrnula
aj Ciasto¢né ocenovanie vodorovnych rovin, ktoré ale neboli aj dostatocne
vysoko nad zemou, sa problém predcasnej konvergencie k prvému dobrému
rieSeniu, ktoré sa najde, vyriesil.

Stabilita sedadla

V priebehu testovania predchadzajucich kritérii sa objavil aj dalsi problém
so sedadlami. Je nim fakt, Ze stabilnd stolicka mo6ze mat sedadlo, ktoré je
nestabilné. To znamend, 7ze keby sa takéto sedadlo nie¢im zatazilo, stolicka
by sa prevrhla. Tento problém sa da rieSit viacerymi sposobmi:

- fitness funkcia bude ocenovat, ak sa tazisko sedadla bude nachédzat v
konvexnom obale bodov leziacich na zemi (vyska sedadla nad podlahou
sa neberie do tvahy). Toto riesenie som nepovazovala za dobré, lebo je
to iba diskrétne kritérium a neviem si dost dobre predstavit, ako by sa
z neho dalo spravit spojité kritérium.

- sedadlo by malo dvojnasobnti vahu oproti oby¢ajnej rovine pri pocitani
taziska stolicky. Sedadlo by bol dobré, ak by stolicka aj po takomto
zatazeni sedadla zostala stabilnd. Toto rieSenie sa mi nezd& celkom
dobré z toho dovodu, 7ze v mojom pristupe abstrahujem od pouzitého
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materidlu a inych vlastnosti, ktoré ovplyviujua stabilitu redlnej stolicky.
Preto si nemyslim, Ze je dobré uvazovat o nejakom konkrétnom pomere
hmotnosti a podobne ako prvé navrhované kritérium je to diskrétne
kritérium.

- fitness funkcia bude spojito ocenovat viacej také sedadld, ktoré ma-
ju svoje tazisko blizsie ku stredu vSetkych opornych bodov stolicky
(aritmeticky priemer prislusnych suradnic opornych bodov). Tymto
kritériom su preferované stolicky, ktoré su stabilné bez ohladu na to, ¢i
na sedadle niekto sedi alebo nie. Vyhodou tohto pristupu je, Ze oceno-
vanie je mozné urobit spojité v zévislosti vzdialenosti taziska sedadla
od stredu opornych bodov, ¢o je dolezité pri spravnom nasmerovani
evoltcie.

Pre toto kritérium existuje variant, Ze vzdialenost taziska sedadla sa
nebude pocitat od stredu opornych bodov stolicky ale od taziska sto-
licky. Toto rieSenie je trochu horsie ako predchadzajici navrh, lebo
tazisko stolicky sa moze nachadzat blizko pri hranici stability stolicky.
V tomto pripade sedadlo, ktorého tazisko je velmi blizko taZiska sto-
licky, sa mo6ze nachadzat aj mimo konvexného obalu opornych bodov
a teda nie je stabilné. Takéto pomerne zlé sedadlo by v tomto pripade
malo vysoki fitness za stabilitu, ¢o nechceme. Tento pripad sice mdze
nastat aj v povodnej verzii tohto kritéria, ale je to ovela nepravdepo-
dobnejsie a vo vacsine pripadov bude sedadlo naozaj stabilné, ak jeho
tazisko bude dostato¢ne blizko stredu opornych bodov stolicky.

=

Obrazok 3.9: Priklady stabilnych stoli¢iek so sedadlom. Sedadlo ale nie je
stabilné. (Sedadlo je tmavosiva plocha)

3.4.3 Modifikdcie mapovania genotypu na fenotyp

Ludia prirodzene povazuju symetrické veci za krajsie. Stolicky vyvinuté po-
mocou predchadzajicich kritérii nie st symetrické a preto sa ndm moézu zdat
mierne nevzhladné, aj ked st plne funkéné podla zvolenych kritérii. Preto
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\

Rovina
zrkadlenia

|

Obrazok 3.10: Ilustracia pouzitia zrkadlovej symetrie (pohlad zhora)

som do svojej prace zahrnula moznost interpretovat informacie zakdédované
v chromozémoch viacerymi sposobmi.

Symetria podla jednej roviny

Najjednoduchsou symetriou je zrkadlova symetria. Pouzivam ju tak, Ze ob-
jekt a jeho obraz v zrkadle povazujem za jeden celok. Takto vzniknuty objekt
bude suvisly, pretoze rovina zrkadlenia prechddza prvym bodom stolicky -
zaciatkom. Teda minimélne v tomto bode sa budu objekt a jeho zrkadlovy
obraz dotykat.

Rovina zrkadlenia je kolmé na rovinu podlahy. V tomto pripade sa opor-
né body zobrazia v zrkadle na body, ktoré budu tiez opornymi bodmi. Preto
staci pri prevadzani genotypu na fenotyp znizovat na tdroven najnizsieho bodu
eSte druhy najnizsi bod a objekt bude mat aspon Styri oporné body. Infor-
mécie zachytené v genotype s spracované tak, ze pre kazdy bod vypocitany
pri klasickom prevode genotypu na fenotyp sa vypocita aj k nemu zrkadlovo
symetricky bod a zahrnie sa do stolicky. étruktﬁry ako c¢iary a plochy st
zachované.

Ak v tomto pripade pouzijeme kritérium stability sedadla, ktoré ocenuje
blizkost taziska sedadla ku stredu opornych bodov, bude to mat zaujimavé
dosledky. Lepsie budi tie stolicky, ktoré budi mat sedadla v strede stolicky
(podla roviny zrkadlenia), pretoze v tomto pripade sa tazisko aj stred opor-
nych bodov nachédzaji v rovine zrkadlenia. Teda budi preferované stolicky,
ktoré sice maju dve sedadla, ale tieto sedadlé sa prekryvaju a tvoria tak ako-
by len jedno sedadlo v strede. Pripad, ked stolicka mé dve sedadla vzdialené
od seba viacej, hodnoti fitness funkcia nizsie.
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Obrazok 3.11: Priklad pouzitia dvojnésobnej symetrie (pohlad zhora)

Symetria podla dvoch kolmych rovin

Podobnym sposobom ako v predchadzajicom pripade je robenda aj symetria
podla dvoch rovin. V tomto pripade st vSak ku kazdému bodu dopocitané
dalgie tri prislachajiuce body. Priese¢nik rovin zrkadlenia sa nachadza v
zaciato¢nom bode, preto si aj tieto objekty stvislé.

Vyhodou tejto modifikicie je, ze tazisko takéhoto objektu sa nachadza
vzdy v priese¢niku rovin zrkadlenia, teda vlastne v strede objektu. Okrem
pripadu, ked najnizsi bod sa nachadza presne v strede objektu alebo v nie-
ktorej z rovin zrkadlenia, je takyto utvar automaticky stabilny. Dovodom je,
ze najnizsi bod objektu sa trikrat zduplikuje a objekt ma aspon Styri oporné
body rozmiestnené stmerne okolo taziska objektu.

Pridanie dosky stola

Takéto dvojnasobne symetrické ttvary mali va¢Sinou Styri nohy, ¢im pripomi-
nali nohy stola. Chybala uz len doska polozena navrchu. Preto som pridala
moznost pridania dosky stola takym spdsobom, Ze bude polozena na $tyroch
najvyssich bodoch objektu. Velkost dosky je volena tak, aby pokryvala prave
cely utvar pri pohlade zvrchu.

Takto definovana doska moze mat jeden problém. Ak sa najvyssi bod
nachadza v priese¢niku rovin, tak je to vlastne len jeden bod a na takomto
bode by doska spcivala asi len vel'mi labilne. Preto som navrhla kritérium pre
dosku stola, ktoré oceniuje pripad, ak je pomer plochy vymedzenej opornymi
bodmi dosky a plochy celej dosky vicsi, ako nejaké konstanta.

Pridala som aj podobné kritérium pre rozstup noh stola, pretoze kritérium
stability tak, ako bolo definované pre stolicky, nemé v pripade stolov vyznam.
Toto z kritérium ocenuje vacsi pomer plochy ohranicenej opornymi bodmi
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utvaru a plochy dosky stola. Pouzitie tohoto kritéria vedie k tomu, Ze za
lepsie st povazované také stoly, ktoré su stabilnejSie.

Tieto kritéria sa vSak ukézali ako pomerne slabé, pretoze vicSina ndhodne
vygenerovanych stolov ich vo velkej miere spliia. Preto nie je velky tlak pri
evolicii zlepSovat rieSenia.



Kapitola 4

Vysledky

4.1 Uspesnost kritérii

V nasledujtcej ¢asti by som chcela zhrnit, aké vysledky som dosiahla pri
pouziti kritérii, ktoré som popisala v predchidzajtcej kapitole.

4.1.1 Obmedzenia na pocet pléch a ciar

V kazdom pripade odporic¢am pouzit pri evolicii také nastavenie obmedzuji-
cich kritérii na pocet ¢iar, aby boli aspon minimalne postihy za prekrocenie
nejakej hornej hranice. Ukézalo sa totiz, ze objekty maju tendenciu rast
do velkych rozmerov napriek tomu, Ze s rasticou velkostou sa nezvacsuje
pravdepodobnost, Ze kritéria budua l'ahsie splnené.

Pre mensiu stolicku je niz8ia pravdepodobnost toho, ze sa do nej zmesti
dostato¢né mnozstvo komponentov, ktoré splnia pozadované kritéria. Ak je
stolicka mala, je mensia pravdepodobnost, Ze sa tam bude nachadzat cela
¢ast jedného z rodicov, ktord u rodi¢a sposobuje, Ze je splnené niektoré z
kritérii. Napriklad najmenSia stolicka, ktoréd je stabilnd a ma sedadlo v do-
statoCnej vySke, musi obsahovat aspon Styri tsecky a jednu plochu. Preto
by mohli mat véadsie stolicky vyhodu pred mensimi, aj ked priamo to na
ich schopnost spliiat kritéria nevplyva. Tento argument funguje len do istej
velkosti objektov. Po prekroceni nejakej hranice na velkost je uz v kaz-
dom objekte dostato¢né mnozstvo komponentov na splnenie kritérii. Dalsie
komponenty by nemali veImi zvySovat pravdepodobnost splnenia kritérii vo
vacsich stolickach.

Zaujimavy je aj fakt, ze do velkych rozmerov rastt pri evolicii aj stoly.
V tomto pripade totiz pocet komponentov ovplyviuje kvalitu rieSenie len
minimalne a aj to len v pripade, ak je pocet komponentov prili§ maly. To
znamena, ze pocet komponentov prakticky nemé vplyv na kvalitu rieSenia.

29
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Obrazok 4.1: Priklad vyvinutych stoli¢iek (Gierne body oznacuju body na
zemi)

Napriek tomu objekty stéle rasti. Tento jav je pravdepodobne spdsobeny
tym, Ze ak pri krizeni dvoch rodi¢ov vznikne jedna mala a jedna velka sto-
licka, tak mala stolicka bude mat pravdepodobne niz§iu fitness. Z obidvoch
potomkov bude teda tGspeSnejsi ten vacSi, ¢im sa priemerné velkost stoli¢iek
v populacii zvacsuje.

KedZe plochy sa mozu nachadzat len na uz existujicich ¢iarach, nie je
nutné zhora obmedzovat pocet ploch, ak na tom nemame nejaky konkrétny
zaujem. Kritérium obmedzujice pocet ploch je vhodné pouzit ak napriklad
chceme, aby v stolicke alebo stole neboli Ziadne plochy alebo len nejaky maly
pocet ploch, alebo naopak ak chceme zaistit, aby tam nejaké plochy urcite
boli.

Pri pouziti kritérii na pocet ¢iar a ploch urcuje postih za prekrocenie za-
daného poc¢tu, aka velku toleranciu ddvame pri vyhodnocovani tohto kritéria
prekroceniu zadaného limitu. Ak je postih maly, tak sa malé prekrocenie li-
mitu hodnoti len mélo zaporne, ak je postih vysoky, tak aj jedna tisecka alebo
plocha navyse sposobi radikalne znizenie hodnoty fitness celého objektu.

4.1.2 Kritérium stability

Stabilita je nutnd podmienka pre kazdy objekt, ktory ma byt aspon tro-
chu dobry a pouzitelny. Je to ale aj najproblematickejsie kritérium, ktoré
pouzivam pri evolucii stoliciek.

Problém je v tom, Ze pri takom krizeni, ako som ho zadefinovala, nie
je dostato¢ne velka pravdepodobnost, Ze potomkovia budu stabilni, ak mali
stabilnych rodicov. Krizenie moze totiz nastat v mieste, ktoré spaja oporné
body a tym sa odoberie ¢ast stolicky, ktora zabezpecovala stabilitu. Je malé&
pravdepodobnost, Ze ina cast, ktora sa na miesto krizenia pridd z druhej
stolicky bude dobrou nahradou odobratej casti a bude obsahovat oporny
bod, ktory zabezpeci stabilitu celej stolicky. Tento problém c¢iasto¢ne riesim
pomocou zhizovania bodov na troven najnizSieho bodu v stolicke. Po tejto
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Obrazok 4.2: Priklad vyvinutych zrkadlovo symetrickych stoli¢iek (¢ierne
body oznacuji body na zemi)

uprave toto kritérium nie je bezproblémové, ale mé svoje opodstatnenie.
4.1.3 Kritéria pre stolicku

Dobré vysledky pri evolucii stoli¢iek sa podarilo dosiahnut s nasledovnym
nastavenim:

Stabilita 10
Rovnost sedadla 10
Vyska v zadanom intervale 10
Stabilita sedadla 10
Minimélna vyska 2
Maximalna vyska d

Tabulka 4.1: Nastavenie fitness funkcie pre evoltciu stoli¢iek

Rovnost sedadla ocenuje pritomnost asponi jednej priblizne vodorovnej
plochy v objekte. Nasledujice dve kritéria sa vyhodnocuju tak, ze kazdé
kritérium sa vyhodnoti pre vSetky potencialne sedadla (priblizne vodorovné
plochy), ktoré sa nachadzaju v stolicke. Za vysledni hodnotu sa zoberie ma-
ximélna dosiahnuta hodnota. Kritérium vysky maximalne ocenuje, ak sa v
stolicke nachadza sedadlo, ktorého vyska je v zadanom intervale. Ak sa v
stolicke nachadza sedadlo, ktorého vyska sa nenachadza v uvedenom interva-
le, tak jeho fitness je vypocitand pomerom jeho redlnej vysky k minimélnej
alebo maximalnej zadanej vyske, podla toho, ¢ sa nachadza pod alebo nad
intervalom. To znamené, Ze pri nastaveni uvedenom v tabulke 4.1 sedadlo,
ktoré sa bude nachidzat vo vyske 1, ziska 5 bodov za vysku sedadla. Podob-
nym sposobom sa vypocitava aj hodnota fitness za stabilitu sedadla, pricom
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Fitness

Maximalna
hodnota
fitness za
viEku sedadla

t f
Minimalna Maximalna Wijgka
vigka wiska

Obrazok 4.3: Priebeh funkcie pouzitej na vyhodnocovanie fitness za vysku
sedadla.

maximalna hodnota je zadana pouzivatelom a redlna hodnota fitness sedadla
klesa linearne so vzdalovanim sa taZziska sedadla od idealnej pozicie.

Pri takomto nastaveni nie je velmi délezita hodnota, ktora je pouZzita
na ocenenie splnenia niektorého z kritérii, pokial st vSetky tieto hodnoty
pomerne vyvazeneé.

4.1.4 Kritéria pre stol

Pri evoltcii stolov nemé zmysel pouzivat ziadne z kritérii pre sedadla.

Evolucia stolov pri takom nastaveni fitness funkcie, ktoré ocenuje stabilitu
objektu, dostato¢ny rozstup noh stola a opornych bodov dosky stola nevedie
k vyvinu lepSich stolov. Problémom je, ze pre takto definované kritéria je
vacsina ndhodne vygenerovanych stolov dobréa a teda uz tu nie je dostatoc¢ny
priestor na zlepSovanie rieseni. Pouzitie kritéria pre stabilitu objektu je v
pripade, Ze sa pouziva kritérium pre dostatocny rozstup noh stola zbyto¢né,
pretoze obidve tieto kritéria ocenuja ta istu vec, len jedno je diskrétne a
druhé spojité.

Evolacia sa vSak v tomto pripade da pouzit na vyvin stolov, ktoré su
nie¢im Specifické. Napriklad sa daji pomocou pouzitia kritérii na velkost
vyvinit jednoduché stoly, zlozité stoly, stoly bez rovin a podobne.

4.2 Zaver

Vyvoj stoli¢iek podla mnou zvolenych kritérii je uspesny. Nepodarilo sa
mi vSak sformulovat nejaké kritérium pre operadlo, ¢im sa dost zmensSila
mnozina stoli¢iek, ktoré sa daji vyvinut, pretoze sa daju vyviniat len stolicky
bez operadiel. Na obrazku 4.4 je mozné vidiet priebeh priemernych hodnét



4.2. ZAVER 33

12

10

. M\rwﬂ\/\/ «/\/\/\d\“/’”\’“v\
// wAﬁf\Wm/WW\MJ

Fithess
(a0

O TTTTITTTTIT T I T T T T T I I T I T T I T T T T T T T I I I T T I T I T I T T T T I I T T I T I T I T T IT T T IT T T T T T T T TIT T TITTTITTITTITTTITITTITIT

= kM~ o I W = M~ 0 ;W = =~ o & = P
— = & oy o = = 0 D P~ = 20 O

Generacie

— Stabilita —— Rovnost’ sedadla Stabilita sedadla Wyska sedadla

Obréazok 4.4: Vyvoj priemernych hodnét fitness pri evolicii stoliciek.
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Obréazok 4.5: Vyvoj priemernych hodndét zloziek fitness funkcie pri evolucii
stola (maximalna hodnota fitness pre obidve kritéria je 10)
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fitness za jednotlivé kritéria.

Kritérium pre stabilitu dosahuje najmensiu priemernt hodnotu zo sledo-
vanych kritérii, ale aj tak sa jeho hodnota nachadza nad polovi¢nou hod-
notou. Teda priblizne od dvadsiatej generacie je viac ako polovica stolic¢iek
v kazdej populécii pocas evolicie stabilnd. Problémom stability objektu je,
Ze na splneni tohoto kritéria podiela viacej komponentov stolicky. Je teda
vyssia pravdepodobnost, Ze pri krizeni sa porusi Struktira, ktora stabilitu
zabezpecuje. Nejaka jednoducha zmena v krizeni alebo reprezentacii, ktora
by tento problém riegila, podla mia neexistuje.

Rovnost sedadla a vyska sedadla sa drzia blizko pri maximalnych moznych
hodnotéach. Pri¢inou tohto javu je, Ze na splnenie tychto kritérii staci, aby
bola pritomné jedna vhodnéa rovina. Ostatné komponenty, ktoré sa v stolicke
eSte nachadzaji, ovplyvnia tieto kritéria len minimalne.

Stabilita sedadla dosahuje v priemere trochu nizsie hodnoty. Tento fakt je
sposobeny tym, ze dosiahnut maximalnu hodnotu fitness pre toto kritérium je
takmer nemozné. Je velmi nepravdepodobné, Ze sa tazisko nejakého sedadla
bude nachédzat presne nad stredom opornych bodov. Preto st hodnoty
fitness za toto kritérium niz8ie, ale napriek tomu povazujem tieto hodnoty
za dobré.

4.2.1 Porovnanie reprezenticii

Zakladnym rozdielom medzi mojou reprezentaciou a reprezentaciami pouzi-
tymi v [2,3| je v tom, Ze ja pouzivam ako stavebné prvky objekty, ktoré nie
s priestorové, nemaji objem. V obidvoch prikladoch inych reprezentacii
pouzivaju ako zakladné stavebné prvky priestorové telesa. Rozdiel je v tom,
7ze ak maju len jedno teleso, je automaticky stabilné. Ak mam ja len jednu
Ciaru, tak je stabilnd len vtedy, ak je poloZzena na zemi, inak je nestabilna.
Teda v mojom pripade je ovel'a tazSie dosiahnut stabilitu. Podobne méa moja
reprezentacia problém so stabilitou pri krizeni.

Na druhej strane je moja reprezentacia ovela flexibilnejia, ¢o sa tyka
mnozZstva atvarov, ktoré sa reprezentovatelné. Napriklad v reprezentacii po-
mocou kociek je problém urobit nejaky Sikmy atvar, ¢iaru. Na nasimulovanie
takéhoto javu je potrebnych vela kociek. V mojej reprezentéacii je to len je-
den komponent. Tento problém sa da riesit aj pomocou inych reprezentacii,
ale len za cenu toho, Ze kocky, ktoré pouZivaju, by boli mensie vzhladom na
vyvijané atvary. Toto zmenSenie kociek by pravdepodobne zvysilo vypoctovi
narocnost evolicie.



4.3. CO BY SA DALO ESTE ROBIT 35

Obréazok 4.6: Priklad minimalistickych stolov bez ploch, ktoré sa daju vyvi-
nut.

4.3 Co by sa dalo este robit

Na priklade stola vidno, Ze pri vhodnej interpretacii Tubovolnych dat, je
mozné vo viacgine pripadov vyrobit uz dobry st6l. Podobnym spésobom by
sa dali vyrabat urcite aj iné objekty, ak vieme presne popisat, ¢o od nich
oc¢akavame. Bolo by teda zaujimavé uvazovat nad tym, akym sposobom
interpretovat ndhodné data tak, aby z toho vzdy vznikla uz pomerne dobra
stolicka.

V nie¢om podobnom vidim druhy pristup, akym mozno ponat tuto tému,
t.j. vyrabat uz dobré dtvary a evoliciu pouzit na splnenie nejakych Speci-
fickejsich (konkrétnejsich) kritérii. Pri takomto pristupe by bolo potrebné
nejakym spdsobom umoznit nastavovat jemnejsie detaily, pomocou ktorych
by bolo mozné presne vySpecifikovat aj vicsie detaily Zelaného dizajnu sto-
licky. Evolucia by potom vyberala z uz dobrych stoli¢iek len tie lepsie podla
zvolenych estetickych kritérii.

Na riesenie takéhoto problému by bola vhodna aj moja reprezentacia,
pretoze problém s krizenim by tu nenastaval. Dovodom je, ze ak sa Tubovolné
data daju previest na dobru stoli¢ku, tak by kriZzenie nemohlo vyrobit tak zlé
data, ze by z toho bola zla stolicka. Podobne ako pri krizen{ stolov v mojom
pristupe nevznikaju stoly, ktoré by boli horsie ako ndhodné stoly. Vidiet to
na grafe na obrazku 4.5, kde hodnoty oboch kritérii sa drzia pocas evolicie
na vysokych hodnotach.
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Obrazok 4.7: Priklad ndhodnych stolov



Dodatok A

Uzivatel'ska prirucka

A.1 VsSoebecny popis

Tento program je urceny na evolticiu nabytku, konkrétne stoli¢iek a stolov.
néra pri navrhovani nabytku.

Program pri spusteni vytvori ndhodni populéciu objektov podla nastave-
ni, ktoré st ulozené v ini-stibore. Potom je mozné na tejto populacii spustit
evolu¢ny algoritmus. Fitness funkcia, ktora sa pri tejto evolicii vyhodnocu-
je, sa da v programe nastavit. Podla tychto nastaveni si vyvijané potom
objekty.

Po skonceni zadaného poc¢tu generacii je mozné si postupne prezriet vset-
ky objekty v sucasnej generacii. Neskor sa daju spustit eSte dalgie generacie.
Pri prezerani je mozné si prisposobit uhol pohladu a vzdialenost.

Objekty, ktoré vyhovuji na§im predstavam, je mozné ulozit do stiboru.
Takto ulozené objekty je neskér mozné pomocou tohoto programu zase ot-
vorit. Pri nac¢itani objektu zo suboru sa zrusi aktualna populécia.

Podrobnosti st popisané v nasledujicich kapitolach.

A.2 Struktira menu
- Stolicka

-> UloZ - ulozi aktuélnu stolicku do suboru na disku.

-> Otvor - otvori stolicku ulozenu v subore, aktuédlna populacia je
zruSena.

-> Podrobnosti - zobrazi podrobnosti o aktualnej stolicke.
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- Populacia

-> Nova populécia - vytvori novi populéciu stoli¢iek s aktudlnymi
nastaveniami. Novu populdciu je nutné vytvorit vzdy, ked sa
zmenili nastavenia, aby sa tieto nové nastavenia prejavili.

-> Nastavenie - nastavovanie vlastnosti stolic¢iek, aké maja byt v po-
pulécii. Aby sa zmeny prejavili, je nutné urobit novi populéciu.

- Fitness

-> Nastavenia - nastavovanie vlastnosti fitness funkcie.

-> Podrobnosti - zobrazi podrobné informacie o struktire a hodno-
tach fitness funkcie pre aktualnu stolicku.

- Koniec - ukon¢i program.

A.3 Hlavné okno programu

V hlavnom okne programu je zobrazeny aktudlny objekt. So zobrazenym
objektom je mozné manipulovat nasledujicimi spésobmi: zmengenie (oddia-
lenie) a zvicSenie (priblizenie) objektu, posunutie pohladu smerom nahor a
nadol. Tlacidla Zoom+ a Zoom- slizia na pribliZenie a oddialenie zobrazo-
vaného objektu. Podobne tlac¢idla Rotuj+ a Rotuj- slazia na zmenu vysky
pohladu. Pomocou tlac¢idiel <-- a --> je moZné postupne prezerat vSetky
objekty v populacii. Cislo medzi $ipkami urcuje poradové ¢islo objektu v
populécii. Tlacidlo Na za&iatok slazi na presun na prvy objekt v populécii.

Fitness udava hodnotu fitness funkcie pre aktualny objekt, generécia je
hodnota aktualnej generacie.

Tlacidlo Spusti sltzi na spustenie evolicie. Pocet generécii, ktoré sa
maju vykonat, sa zadava do policka Polet generécii

A.4 Nastavovanie parametrov programu

Program umoznuje rozne nastavenia vlastnosti objektov v populécii a vlast-
nosti fitness funkcie. Deje sa to prostrednictvom dvoch formularov, ktoré
teraz detailne popiSem.

A.4.1 Nastavenie fitness funkcie

Tento formuléar slazi na nastavenie vlastnosti fitness funkcie, ktora sa bude
vyhodnocovat pri evolucii.
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J|L:Evolicia nabytku L o0 ] o

Stoli‘ka Populdcia  Fithess  Koniec

Zoom +
Zoom -

Flotuj +
Rotuj -

Na zafiatok Finess: 5

Generacia: 0

Poiet generéci: [10 Spust

Obrazok A.1: Hlavna obrazovka programu

Ak chceme, aby sa niektoré kritérium bralo do tvahy, je potrebné zaskrt-
nit prislusné policko na formulari. Ak sa pri kritériu daji nastavovat dalSie
podrobnosti, pri zaskrtnuti sa nam spristupni moznost editovat hodnoty jed-
notlivych poloziek podrobnejSieho nastavenia.

Stabilita je kritérium, ktoré ocenuje stabilitu objektu. Hodnota fitness,
ktoru ziska stabilny objekt, je Specifikovanéd v prislusnom policku.

Sedadlo zahina vSetky kritéria pre sedadla.
- Rownost ocenuje pritomnost priblizne vodorovnej plochy v objekte.

- Vyska ocenuje, ak v objekte existuje sedadlo, ktoré sa nachadza v in-
tervale zadanom v polickach Minimdlne a Maximilne. Odporicana
maximalna hodnota v tychto dvoch polickach je 10.

- Stabilita ocenuje stabilitu sedadla, t.j. blizkost faziska sedadla k arit-
metickému stredu opornych bodov objektu. Maximalna hodnota, ktori
moze objekt ziskat za toto kritérium je $pecifikovana v prisluSnom po-
licku.
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li.Nastavenia fitness funkeie. I ] 3|

Fitness funkcia

[ Stakilta [10

[~ Sedadlo
[ Bawnnst 10
[ spyskinna podliahau: |1. i]

hinimalne: I
hfeirmalng L
[# | Stabiits: IHJ

F Poicet Siar

[~ Minimalne 1
Postitiza prekiotenie: |.7
v Meximalne: IS‘D—
Postih za prekrocenie: l-1—
[ Potetploch
F Minimalne lz—
Postih za prekrocenie: !-2—
F Maximalne: l3—
Posthzaprekogenie: [

[v Stabilita stola (len pri pouzit dvajnasobne) symetriel
[v Rozostup ndh stola: |1U
v Rozostup opar dosky: |1U

Mastan |

Obrazok A.2: Formular na nastavovanie fitness funkeie

Pocet ¢iar slizi na obmedzenie pozadovaného miniméalneho alebo maxi-
méalneho poctu ¢iar, z ktorych sa skladé objekt.

Nie je nutné vzdy pouzit obidve obmedzenia. Maximélny pozadovany
pocet ¢iar by mal byt prirodzene va¢si ako minimalny pozadovany pocet Ciar.
Takéto nastavenie nie je nepripustné, ale pozitivny efekt takto nastaveného
kritéria bude nulovy.

V policku Minimalne sa Specifikuje minimalny pozadovany pocet Ciar.
Do policka Postih za prekrocenie sa zadava zaporné ¢islo. O taktto hod-
notu bude znizena vyslednd hodnota fitness za kazda ¢iaru, ktord chyba k
dosiahnutiu zadaného limitu.

Podobne sa nastavuje limit a postih za prekrocenie aj pre maximalny
pocet Ciar. Postih sa uplatiuje pre kazdu c¢iaru, ktord presahuje zadany
limit.
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Pocet ploch slizi na obmedzenie poctu ploch v objekte. Nastavuje sa tak
isto ako kritéria pre pocet ¢iar.

Pocet ploch je vidy mensi alebo rovny ako pocet Ciar, pretoze plocha sa
musi vzdy nachadzat na nejakej ¢iare a na kazdej ¢iare moze byt najviac
jedna plocha. Preto nemé zmysel mat vac¢si horny limit na pocet ploch ako
na pocet Ciar. Takéto nastavenie je vSak korektné a nesposobi nestandardné
spravanie programu.

Stabilita stola je kritérium, ktoré sa pouziva pri evolicii stolov, t.j. dvoj-
nasobne symetrickych ttvarov s doskou. V ostatnych pripadoch sa toto kri-
térium neberie do tvahy, aj keby bolo oznacené, pretoze to nema zmysel.

V policku Rozstup ndh stola je zadand maximélna hodnota, ktora sa d&
dosiahnut, ak je rozstup noh stola dostato¢ny. Dostato¢ny je vtedy, ak plo-
cha, ktora je ur¢ena opornymi bodmi, ma aspon polovi¢ni plochu vzhITadom
na dosku stola. Ak je plocha mensia, tak sa berie pomerné ¢ast z maximéalnej
moznej hodnoty podla plochy urcenej opornymi bodmi. 777

Hodnota v Rozstup opdr dosky je vyhodnocovana podobne ako pred-
chadzajuce kritérium. Berie sa v8ak do uvahy pomer plochy urcenej oporny-
mi bodmi dosky (body, na ktorych je doska polozené) a plochy celej dosky
stola. Maximalnu hodnotu stol ziska, ak je plocha ohrani¢ena opornymi bod-
mi dosky vacsia ako devitina plochy dosky stola.

Kliknutim na tlacidlo Nastav sa ulozia hodnoty nastaveni. Nové nastavenie
sa prejavi pri najblizSom vytvarani novej populécie.
Vo formuléri si akceptované len celé ¢isla. Pri pokuse o vyplnenie polic¢ok
retazcami alebo desatinnymi ¢islami, program odmietne prijat takéto udaje
a zobrazi upozornenie o nevhodnom formate zadavanych udajov.

A.4.2 Nastavenie vlastnosti objektov v populacii

Tento formular umozihuje nastavovanie vlastnosti objektov v populacii ako
st symetria a pritomnost dosky stola. TieZ sa tu nastavuje pocet objektov,
ktoré maja tvorit populaciu evoluéného algoritmu.

Vel'kost populacie umoziiuje nastavit pocet objektov, ktoré maja byt v
populécii. Maximalna pripustnd hodnota je 1000 objektov.

Symetria aktivuje pouzivanie symetrie v objektoch. Druh symetrie, aky sa
ma pouzit sa vyberd pomocou prepinacov s hodnotami Zrkadlova symetria
a Dvojndsobnd symetria



42 DODATOK A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

ll..Nastavenie prostredia =100 x|
Welkost populacie: “m {mex. 1000}
v Symetria

meymetria

(" Zrkadlova symetria

® Dwvojnasobna symetria

¥ Doska navrchu

MNastan |

Obrézok A.3: Formuldr na nastavovanie vlastnosti objektov v populacii

Doska na vrchu umoziiuje nastavit, ¢i sa ma na objekty v populécii klést
doska stola. Rozlisujeme tym, ¢i objekty v populécii su stoly alebo stolicky.

Kliknutim na tlacidlo Nastav sa nastavenia ulozia. Nové nastavenie popu-
lacie sa prejavi pri vytvarani novej populécie.

A.5 Zobrazenie podrobnych tdajov

Program umoziuje zobrazenie detailnych tdajov o objekte a o hodnotach a
Strukture fitness funkcie, ktora sa pocita.

A.5.1 Podrobnosti fitness funkcie

Na tomto formulari mézeme vidiet detailny rozpis hodnot fitness funkcie pod-
la jednotlivych kritérii. Je tu zobrazena hodnota fitness pre kazdé kritérium,
ktoré sa berie do uvahy pri vypocte fitness funkcie. Hodnota fitness fun-
kcie je su¢tom hodnot fitness za jednotlivé kritéria, ktoré sa bert do tvahy.
Kritéria, ktoré sa nevyhodnocuju st na formuléri zobrazené ako zasednuté.

A.5.2 Podrobné udaje o objekte

Na tomto formulari moéze vidiet informéciu o tom, z akych komponentov
sa objekt sklada. Je tu informécia o pocte ¢iar a ploch, o celkovej hodnote
fitness funkcie. Mozeme tu tiez vidiet informéciu o pritomnosti aspon jedného
sedadla a o stabilite objektu.
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IiiFitness - podrobnosti P ] (54

Za stabili

~Sedadlo

Zatovnost:

288

ZapocetSiar -f

Zapocetpléch: 0

- Stdl
Zarozostup ndh; 9.10939121246338
Zarozostup opdr dosky: 10

Obrazok A.4: Podrobné popisanie hodnot fitness funkcie

JliiPodrobné tdaje o objek B ] 54 |

Pocet diar 7

Pocetplach: 1
MNestahilna
ha sedadlo

Fitness: 19,5673408508301

Obrazok A.5: Podrobné popis vlastnosti objektu

A.6 Priklady nastaveni pre rozne ciele evolicie

Teraz uvediem priklady nastaveni fitness funkcie pre rézne ciele evolicie.
V kazdom pripade odportic¢am pouzit obmedzenie na maximalny pocet Ciar
v objekte. Ak sa toto kritérium neberie do tuvahy, velkost objektov médzZe
presiahnut maximalnu povolent velkost a vtedy je program ukonceny.

V tabulke A.1 je uvedené zakladné nastavenie pre evoliciu stoliciek. Dal-
sie modifikacie fitness funkcie sa daju spravit pomocou ur¢enia obmedzeni na
pocet ploch, zmeny limitu na maximalny pocet ¢iar a urcenia minimalneho
limitu na pocet Ciar.

V tabulke A.2 je priklad zakladného nastavenia na evoluciu stolov. Po-
dobne ako pri evoltcii stolicky sa daju dalsie modifikéacie fitness funkcie robit
pomocou Kritérii na pocet Ciar a ploch. Pri evolicii stolov je dobré zvysit
limit na maximalny pocet ¢iar, pretoze v takychto objektoch je ¢iar viac.
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Stabilita 10
Sedadlo:

Rovnost 10
Vyska nad podlahou 10
Minimélna vyska 2
Maximalna vyska 5t
Stabilita 10
Pocet ciar:

Maximalne 20

Postih za prekrocenie -1

Tabulka A.1: Priklad nastavenia fitness funkcie pre evoltciu stoli¢iek

Pocet cGiar:

Maximalne 40
Stabilita stola:
Rozstup noh 10

Rozstup opor dosky 10

Tabulka A.2: Priklad nastavenia fitness funkcie pri evolucii stolov

A.7 MozZné problémy

Program by mal bez problémov fungovat na vic¢Sine pocitacov s novsimi
grafickymi kartami. Osobne som ho testovala aj na star$ich pocitacoch a
fungoval bez problémov, len mo7no trochu pomalgie :).

Ak napriek tomu pri Starte programu nastane chyba "Nepodarilo sa vy-
tvorit Rendering Context!", pravdepodobne ovlada¢ grafickej karty nepodpo-
ruje graficki kniznicu OpenGL. Odporac¢am stiahnutie si najnovsieho ovla-
daca grafickej karty, ktory podporuje OpenGL, zo stranky vyrobcu grafickej
karty.

Teraz uvediem niektoré oznamy o chybach, ktoré sa moézu vyskytnit pocas
prace s programom:

Chybovy oznam na obrazku A.6 sa objavi pri pokuse zadat hodnotu,
ktora nie je pripustni. Najcastejsie je to zadanie retazca alebo desatinného
¢isla do policka, kam ma ist celé ¢islo.

Chybovy oznam na obrazku A.7 sa objavi, ak pocas evolicie niektory ob-
jekt presiahol povolentd hranicu na velkost objektov. Program po zobrazeni
tohoto chybového hlasenia skonci.
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Chyba X
MNevhodny format wyplnenych Gdajoy

Obrazok A.6: Chyba 1

x|

Wel'a bodoy v stolicke

Obrazok A.7: Chyba 2

Riesenim je obmedzit striktnejSie rast objektov pocas evolicie pomocou
zniZenia limitu na pocet c¢iar alebo pomocou prisnejSieho postihu za prekro-
¢enie tohoto limitu.
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