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ABSTRAKT

Tato prace se zaméiuje na vizualizaci evolu¢nich algoritmi v prostfedi Unity. Cilem je
vytvorit interaktivni aplikaci, kterda zobrazuje chovani algoritmi, jako jsou genetické
algoritmy (GA), evolucni strategie (ES), particle swarm optimization (PSO), diferencidlni

evoluce (DE) a SOMA.

Aplikace, implementovana v jazyce C#, umoznuje vizualizovat pohyb jedincii v prostoru
vybrané ucelové funkce, analyzovat optimalizani proces a experimentovat s parametry.

Obsahuje zpomalenou simulaci pro podrobné sledovani vyvoje populaci.

Vysledny nastroj slouzi k vyuce i vyzkumu, propojuje teorii s praxi a otevird moznosti pro

budouci rozsifeni.

Kli¢ova slova: Evolu¢ni algoritmy, genetické algoritmy, PSO, diferencialni evoluce, SOMA,

Unity, vizualizace, optimalizace, interaktivni aplikace

ABSTRACT

This thesis focuses on the visualization of evolutionary algorithms in the Unity environment.
The aim is to create an interactive application that displays the behavior of algorithms such
as Genetic Algorithms (GA), Evolution Strategy (ES), Particle Swarm Optimization (PSO),
Differential Evolution (DE), and Self-Organizing Migrating Algorithm (SOMA).

The application, implemented in C#, visualizes the movement of individuals across the
objective function landscape, analyzes the optimization process, and allows users to
experiment with algorithm parameters. It includes a slowed-down simulation mode for

detailed observation of population dynamics.

The resulting tool serves both educational and research purposes, bridging theory with

practice and offering opportunities for future expansion.

Keywords: Evolutionary algorithms, GA, PSO, DE, SOMA, Unity, visualization,

optimization
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UvVOD

Evolu¢ni algoritmy piedstavuji jednu z nejvyznamnéjSich metod pro feseni slozitych
optimaliza¢nich problému, které nelze efektivné vyftesit tradiénimi matematickymi postupy.
Jejich principy, vychazejici z biologické evoluce, simuluji procesy piirozené¢ho vybéru
a adaptace. Diky své univerzalnosti nachédzeji evolu¢ni algoritmy Siroké uplatnéni
v oblastech, jako jsou uméld inteligence, strojové uceni, automatizace a pramyslova
optimalizace. Tyto algoritmy se vyznacuji schopnosti efektivné prohledavat rozsahlé

prostorové oblasti a prizplisobovat se ménicim se podminkam.

Cilem této diplomové prace je navrhnout a implementovat interaktivni aplikaci, ktera
vizualizuje pritbéh evoluc¢nich algoritml na plose ucelové funkce. Aplikace bude slouzit
nejen jako vzdélavaci nastroj pro studenty informatiky, ale také jako analytickd platforma
pro vyzkumniky, kteti mohou sledovat chovani algoritmi a analyzovat jejich efektivitu pfi
hledani optimalnich feseni. Uzivatelé budou moci experimentovat s parametry algoritmd,

porovnavat jejich vykonnost a sledovat trajektorie konvergence.

Diraz je kladen na dynamickou vizualizaci, kterd zahrnuje zobrazeni pohybu jedinct
v prostoru ucelové funkce a jejich konvergenci k lokdlnim i globalnim extrémum.
Vizualizace bude obsahovat prvky, jako jsou trajektorie pohybu, barevné oznaceni hodnot
fitness a zpomalené animace, které umozni detailni analyzu vyvoje populaci. Aplikace
rovnéZ nabidne moznost sledovat vliv zmén parametri na rychlost konvergence a diverzitu
feSeni.

K realizaci projektu byl po analyze zvolen graficky engine Unity, ktery poskytuje
vykonné nastroje pro 3D vizualizace a interaktivni ovladani. Skriptovani v jazyce C#
umoziuje flexibilni implementaci algoritmi a nastaveni parametrti. Unity rovnéZ podporuje
multiplatformni export, coZ umozni zptistupnéni aplikace na riznych zatizenich. Modularni
architektura aplikace zajisti moznost budouciho rozsifeni, naptiklad integraci dalSich

algoritmll nebo tcelovych funkei.

Tato prace ma za cil propojit teoretické znalosti s praktickou implementaci a poskytnout
uzivatelim nastroj vhodny pro vzd€lavaci 1 vyzkumné ucely. Diky detailni vizualizaci
evolucnich algoritmt piispéje k hlubSimu porozuméni optimalizacnich procesti a nabidne

prostor pro dal$i experimentovani a rozvoj.
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TEORETICKA CAST
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1 UVOD DO EVOLUCNICH ALGORITMU

Evolu¢ni algoritmy (EA) jsou skupinou optimaliza¢nich metod inspirovanych ptirodni
evoluci a genetikou. Tyto algoritmy pracuji s populaci moznych feseni, které se v prubéhu
iteraci vylepSuji pomoci operatord, jako je napiiklad selekce nejlepSich jedinct, kiizeni
(rekombinace) a mutace, podobn¢ jako tomu je v biologické evoluci [1][2][3]. Oproti
klasickym gradientnim nebo enumerativnim metodam nevyzaduji evolu¢ni algoritmy, aby
cilové funkce byly spojité ani derivovatelné — staci vypocitat kvalitu (fitness) daného
kandidatniho feSeni. Diky tomu jsou odolné proti slozitym povrchim fitness funkci
a neuvaznou v lokdlnich extrémech tak snadno jako jiné tradi¢ni metody [4][5]. Evolu¢ni
algoritmy typicky nemaji Zadné pfedpoklady o tvaru optimalizované¢ho problému, a proto
dokazou najit feSeni Siroké Skaly uloh, aniz by vyZadovaly specifické upravy problému. Diky

tomuto pristupu maji EA velkou vyhodu oproti konven¢nim optimaliza¢nim pfistupim.

Dalsi ptednosti evolucnich algoritmti je paralelni prohleddvani prostoru moznych
feSeni. Prace s populaci (mnoZinou kandidatnich feSeni) umoznuje prozkoumavat vice
oblasti feSeného prostoru soucasné. Tim se zvySuje Sance na nalezeni globalniho optima
1 v ptipadech, ve kterych je fitness funkce multimodalni (m& mnoho lokélnich optim) nebo
siln€¢ nelinearni [4]. EA jsou také relativné snadno pienositelné mezi ulohami, staci jen
vhodné zvolit reprezentaci feSeni a definovat fitness funkci. Samotné evolu¢ni mechanismy
(selekce, mutace, aj.) 1ze pouZzit univerzalng. To z nich ¢ini tzv. metaheuristiky, tj. obecné

postupy pouzitelné napti¢ riznymi problémovymi doménami [5].

V praxi naSly evolu¢ni algoritmy uplatnéni v mnoha oborech. Ve financich se genetické
a evolucni algoritmy vyuZivaji napiiklad pro optimalizaci investi¢nich portfolii, obchodnich
strategii €1 pro kalibraci finan¢nich modeli [6]. V robotice se evolu¢ni algoritmy uplatnily
pfi navrhu fidicich systému robotti a tzv. evolu¢ni robotice, naptiklad pro evoluci chiize
Sestinohych robotll nebo tvaru a chovéani robotickych agentl [7][8]. V bioinformatice
pomahaji feSit obtizné Ulohy jako je zarovnavani DNA sekvenci, rekonstrukce
fylogenetickych stromi ¢i predikce struktur proteini, kde klasické algoritmy selhavaji kvili
obrovské kombinatorice feSeni. V primyslové automatizaci a inZenyrstvi jsou evolucni
algoritmy vyuzivany pro navrh optimalizovanych systému, jako je tieba evolu¢ni navrh
elektronickych obvodi [9], automatizace vyroby, rozvrhovani a planovani procest ¢i ladéni

parametrt regulacnich obvodu [10].
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1.1 Historie a vyvoj evolucnich algoritmu

Prvni myslenky vyuzit evolu¢ni principy k feSeni technickych problému se objevily jiz
v 50. a 60. letech 20. stoleti. Teoretickym zékladem je Darwinova evolucni teorie selekce
a adaptace druhti, kterd inspirovala prikopniky v informatice k napodobeni téchto
mechanisml na pocitaci. Za jednoho ze zakladateli oboru se povazuje John H. Holland,
ktery v 60. letech formuloval koncept genetickych algoritmti a v roce 1975 publikoval
monografii “Adaptation in Natural and Artificial Systems”. V této monografii poprvé popsal
vyuziti Darwinovych principii pro automatizované hledani teSeni [1]. Hollandlv pfistup
polozil zéklady genetickych algoritmii (GA) a inspiroval dalsi vyzkum v této oblasti hlavné

ve Spojenych statech [2].

Nezéavisle na tom probihal v Evropé vyvoj tzv. evolu¢nich strategii (ES).
Ingo Rechenberg a Hans-Paul Schwefel na Technické univerzit¢ v Berling jiz v 60. letech
experimentovali s evoluénimi postupy pro inzenyrské ulohy, jako je optimalizace tvaru
proudnic. Rechenberg obh4jil roku 1971 doktorskou préci o evolucni strategii a v roce 1973
publikoval metodiku optimalizace technickych systémii pomoci biologické evoluce [11].
Schwefel nasledné rozvinul tyto myslenky a v roce 1977 zvetejnil praci o numerické
optimalizaci pomoci evoluénich strategii [12]. Evolu¢ni strategie kladly diraz na realnou
reprezentaci jedinci a samo-adaptaci mutacnich krokd a tim se liSily od Hollandovych
genetickych algoritmil s bindrnim kodovanim. Ve stejnou dobu se rozvijel také smér
evolutionary programming (EP), ktery zalozil Lawrence Fogel v Americe. Rozvinul také
kone¢né automaty a soustiedil se pfevazné na mutace bez rekombinace [13]. V 70. a 80.
letech si védci zacali v§imat, Ze rlizné evolucni ptistupy, jako genetické algoritmy, evoluc¢ni
strategie nebo evolu¢ni programovani, maji hodné spole¢ného. Postupem casu se z téchto

podobnosti vytvoftil spole¢ny smér, ktery je dnes zndmy jako evolucni vypocetni technika.

Dalsi vyznamny milnik pfedstavuje vznik genetického programovani (GP).
John R. Koza v roce 1992 demonstroval, ze geneticky algoritmus mize evolvovat celé
programy (stromové struktury) namisto jedincli reprezentovanych pevné stanovenymi
vektory ciselnych parametrii. Jeho kniha ukazala potencial evolu¢nich algoritmi pro
automaticky navrh algoritmt. Tim vyrazné rozsitila oblast plisobnosti evolu¢nich metod
[5][7]. Ve druhé poloving 90. let se objevily dalsi bio-inspirované metaheuristiky, které se
dnes fadi po bok evolu¢nich algoritmi. Pfikladem mulze byt naptiklad Particle Swarm
Optimization (PSO), inspirovany chovanim hejna ptaka ¢i ryb. PSO navrhli James Kennedy

a Russell Eberhart v roce 1995. Jedna se o populacni optimaliza¢ni algoritmus, ve kterém



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

“Castice” (kandidatni feSeni) 1étaji prostorem a vzdjemné si sdileji informaci o nejlepSich
znamych pozicich [14]. Zhruba ve stejné dob¢ byla piedstavena také diferencidlni evoluce
(DE). Tu publikovali Rainer Storn a Kenneth Price jako jednoduchy a Gi¢inny algoritmus pro
globalni optimalizaci v redlném prostoru vyuzivajici linedrni kombinace rozdili vektort

[15].

Vyvoj evoluénich algoritmti pokracoval rychle i po roce 2000. Byly navrzeny Cetné
varianty a vylepSeni, naptiklad samo-adaptivni algoritmy, ko-evolu¢ni algoritmy (soutéz
nebo spoluprace vice populaci) ¢i memetické algoritmy, které kombinuji evolucni globalni
hledani s lokélni heuristikou. Za zminku stoji také Cesky prispévek v podobé algoritmu
SOMA (Self-Organizing Migrating Algorithm), ktery navrhl Ivan Zelinka okolo roku 2004.
SOMA vychézi z principt rojové inteligence a vyuziva kooperativni migraci jedinct za
nejlep$im ¢lenem populace [10]. Evolucni a na evoluci navazujici metaheuristiky se staly
standardnimi ndastroji v soft computingu. Svéd¢i o tom vznik specializovanych konferenci

(GECCO, IEEE CEC aj.), casopisu a také rostouci pocet realnych aplikaci.

1.2 Principy fungovani evolu¢nich algoritmi

Jak jiz bylo zminéno v ivodnim textu kapitoly 1, evolu¢ni algoritmy sdileji obecny postup
inspirovany neo-Darwinistickou evoluci. Kazdy EA pracuje s populaci jedinctli, neboli
kandidétnich feSeni, kterd se v pribéhu generaci obménuje a vylepsSuje na zakladé€ principu

pfirozeného vybéru. Zakladni cyklus evolu¢niho algoritmu lze popsat nasledovné [2][4]:

1. Inicializace populace: Na pocatku je nahodné vygenerovana pocatecni populace
o dané velikosti (napt. 50 ¢i 100 jedinct). Kazdy jedinec ptedstavuje jedno mozné
feSeni ulohy, které je obvykle zakddovano jako vektor parametrli, samoziejmé
pfizpisobené danému algoritmu. U GA napftiklad jako binarni fetézec, u ES by to
mohl byt redlny vektor. Inicializace nahodné pokryje prostor feSeni, aby se

prohledavani mohlo od zac¢atku ubirat riznymi sméry [5].

2. Hodnoceni (fitness): Pro kazdého jedince v populaci se vyhodnoti jeho kvalita
pomoci tzv. fitness, neboli ¢elové funkce. Fitness f{x) udava, jak dobie dané feSeni
x splituje cile optimaliza¢ni tlohy. Vyssi fitness (nebo naopak niz8i hodnota cilové
funkce u minimaliza¢nich uloh) znamena lepSi feSeni. Toto hodnoceni umoZni

porovnat jedince mezi sebou.
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3. Selekce rodici: Na zakladé fitness je zvolena podmnozina jedincii. Tito jedinci se
stanou rodici pro vytvofeni nové generace. Selekce simuluje pfirodni vybér, takze
pravdépodobnost vybéru jedince roste s jeho fitness (favorizuji se kvalitné;si fesent).
Bézné selekéni metody jsou napfi. ruletova selekce (proporcni k fitness), turnajova
selekce (ndhodné se vybere skupinka jedinct a z ni postoupi ten nejlepsi) ¢i rangova
selekce (pravdépodobnost je funkei poradi v zebticku fitness). Cilem je umoznit
Siteni dobrych feSeni do dalSich generaci, aniz by tim vSak byla zcela eliminovana

diverzita.

4. Rekombinace (kFiZeni): Ze zvolenych rodicu jsou vytvoieni potomci kombinaci
genetického materidlu rodic¢t. Tomuto procesu se fika kiizeni a pfedstavuje hlavni
operator prozkoumavani novych oblasti prostoru feSeni. U genetickych algoritmi je
typické jednobodové ¢i dvoubodové kfizeni u binarnich fetézci, piipadné uniformni
kiizeni, coz je ndhodnd vymeéna bitd. U realnych vektori miizeme aplikovat
aritmetickou rekombinaci (potomek je napt. priimérem rodicil) nebo jiné operace.
Nékteré EA, jako tfeba zdkladni evolucni strategie, kiizeni nepouzivaji vliibec nebo
jen omezeng, spoléhaly totiz historicky spiSe na mutaci. Obecné ale plati, ze

rekombinace pomaha urychlit konvergenci [16].

1-Point 2-Point

Rodié [1 Rodié 1
[1]e[2]2]1]e]1]e] [1]e]1]1]1]e]1]0]
Rodié |2 Rodié 2
[1]1]1]e]1]e]o]1] [1]1]1]e]1]e]o]1]
Potomek 1 Potomgk 1
[1]e]1]e]1]e]o]1] [1]e]1]e]1]e]1]0]
Potomek 2 t Potomek 2
[1]1]1]1]1]e]1]e] [1]1]1]2]1]e]o]1]

Obrazek 1 Ukéazka jednobodového a dvoubodového kiizeni
(zdroj: Chalupnik, 2012)
5. Mutace: Potomci vznikli kfiZenim jsou déale ndhodné¢ mutovani, tj. drobné
pozménéni. Mutace simuluje biologické mutacni jevy a zajistuje genetickou
diverzitu populace. To zabranuje pred¢asné konvergenci k suboptiméalnimu feseni.

Mutaéni operator obvykle ndhodné méni ¢ast genetické informace jedince: u binarni
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reprezentace invertuje ndhodné zvolené bity, u redlnych vektorG pfic¢itd malé
nahodné hodnoty (tfeba z Gaussova rozdéleni). Mutace byva aplikovana s velmi
nizkou pravdépodobnosti na kazdého potomka. Typicky to byva napi. 1 % u biti,
nebo jedna mutace na jedince. Spravné nastaveni miry mutace je obzvlast dulezité.
P1ili§ vysokd mutace mtze vést k ndhodnému prohledavéani a tim rozbiti dobrych
feSeni, naopak pfili§ nizka zase ke stagnaci populace. Praktické aspekty nastaveni

a implementace evoluc¢nich algoritmti shrnuje Pohlheim[17].

6. Vznik nové generace: Z ptivodnich rodi¢i a jejich novych potomku je sestavena
nova populace pro dalsi generaci. Opét se mizeme setkat s riznymi strategiemi
nahrady generaci. V genera¢nich EA (tzv. (u, A1) strategie) rodice po vytvoreni
potomkil zanikaji a celou novou generaci tvoii potomci. Naproti tomu stacionarni
EA (tzv. (u+ A) strategie) vlozi potomky do puvodni populace a nadbytecné
jedince, typicky ty nejhorsi, odstrani. Casto se zavadi také elitismus, tedy nejlépe
adaptovany jedinec generace ¢ je pfimo zkopirovan do generace ¢+ 1, aby se neztratil

dosud nejlepsi nalezeny kandidat feSeni.

7. Test ukonfeni: Po vytvofeni nové generace se opakuje cyklus opét krokem
hodnoceni. Algoritmus iteruje, dokud neni splnéna zastavovaci podminka. Tou miize
byt dosaZzeni pozadované kvality feSeni, nalezeni zndmého optima, nebo prosté
vycerpani daného vypocetniho rozpoctu, napiiklad maximalni pocet generaci ¢i
funkénich hodnoceni. Pokud kritérium neni splnéno, pokracuje EA opét krokem
selekce a produkce potomkt. Po ukonceni algoritmu je vystupem nejlepsi nalezené

feSeni, respektive feSeni posledni generace.

New
Generation

I Genetic
Algorithm

Yo le Evaluation
Crossover of
individuals

Muatation

Selection

Obrazek 2 Schéma evolu¢niho cyklu

(Zdroj: Safouan et al. 2024 [18], obr. 1)
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Tento obecny proces miize mit mnoho konkrétnich variant a vylepSeni. Napiiklad existuji
viceobjektové evolucni algoritmy, které hodnoti jedince podle vice fitness kritérii a pouzivaji
specializované selekéni metody (napt. NSGA-II) k dosazeni pareto-optimalnich feSeni [19].
Déale se v praxi upravuje kodovani jedinci podle povahy problému. Kromé bindrnich
aredlnych reprezentaci lze pouzit permutacni reprezentaci pro ulohy obchodniho
cestujiciho, stromovou strukturu pro genetické programovani atd.. Rtzné typy EA také voli
rizné poméry mezi kiizenim a mutaci a riizné parametry populacni velikosti nebo selekéniho
tlaku. Spolecnym rysem vSak zGstava iterativni evolu¢ni cyklus, ktery stiida faze exploatace
(vybér a kombinace dobrych feseni) a explorace (ndhodné objevovani novych feSeni

mutacemi).

Evoluéni algoritmy jsou stochastické. To znamena, Ze zahrnuji ndhodu v iniciaci
i v operatorech. To se tyka vybérd rodicl, mista kiizeni, mutacnich zmén apod. Proto
jednotlivé beéhy téhoz algoritmu mohou dospét k riznym feSenim a hodnoceni vykonnosti
EA vyzaduje statisticky pfistup, o kterém se vice dozvime v kapitole 1.4. Ndhodnost zaroven
zajistuje, ze algoritmus ma Sanci prozkoumat libovolnou ¢ast prostoru, ale pii Spatném
nastaveni muze zpusobit velky rozptyl kvality vysledkidi. V praxi se parametry, jako je
velikost populace, pravdépodobnost mutace/kiizeni, pocet generaci, a dalsi, ladi
experimentalné nebo adaptivné béhem béhu tak, aby algoritmus dosahl dobré rovnovahy
mezi prohledavanim prostoru (diverzitou) a vyuZivanim nejlepSich nalezenych feSeni

(konvergenci).

1.3 Typy evoluénich algoritmui

Pod spole¢ny pojem evolu¢ni algoritmy spadd nékolik hlavnich kategorii, které se lisi
zpusobem reprezentace feSeni a operatory. Mezi nejvyznamnéjsi patii genetické algoritmy
(GA), evolucni strategie (ES), diferencialni evoluce (DE), optimalizace rojem castic (PSO)
a SOMA. Nize jsou jednotlivé typy struéné popsany a porovnany z hlediska jejich
charakteristik a vhodnosti pro rizné ulohy [4][5].

1.3.1 Genetické algoritmy (GA)

Genetické algoritmy predstavuji nejznamé;jsi typ evoluc¢nich metod, zavedeny Hollandem
vroce 1975. Klasicky GA pracuje s populaci fixné¢ dlouhych fetézct znakt. Kazdy bit

fetézce je analogii genu a cely fetézec tvoii chromozom jedince. GA se pak snazi pomoci
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genetickych operatori evoluéné vylepSovat populaci téchto chromozomii tak, aby

maximalizovaly danou fitness funkci.

Typicky geneticky algoritmus pouziva jednobodové nebo dvoubodové kiiZeni.
Vezmou se dva rodi¢ovskeé fetézce a prohodi se jejich koncové ¢asti za nahodné zvolenym
bodem zlomu. Tim vzniknou dva potomci fetézce kombinujici geneticky materidl rodica.
Mutace u GA probihd jako ndhodné invertovani bitd (0 — 1 nebo 1 — 0) s malou
pravdépodobnosti. Diky bindrni reprezentaci jsou GA velmi obecné — jakykoli problém je
tteba zakodovat do binarniho vektoru. Tento univerzalni ramec byl aplikovan na ohromné
mnozstvi uloh od hledani cest, pies optimalizaci navrhi obvodl, az po evoluci umélych

neuronovych siti [20].

GA jsou idedlni zejména tam, kde jde feSeni ptirozené zakddovat binadrné nebo kde je
feSeny problém kombinatorické povahy jako optimalizace permutaci nebo riizné navrhové
problémy. Varianty GA vSak existuji 1 pro realné proménné a pro mnoho GA byly vyvinuty
specialni operatory piizpisobené konkrétnim doménam (napt. PMX kiiZzeni pro potadi).
Ptehled zakladnich principi genetickych algoritmt véetné jejich variant je shrnut v praci

[21].

Sila genetickych algoritmli spoc¢iva v jejich jednoduchosti a robustnosti, protoZe
1 s minimalni doménovou znalosti Casto dokazi najit akceptovatelnd feSeni. Nevyhodou
muze byt pomalejsi konvergence v presné fazi ladéni feseni, protoze GA spiSe Siroce
prozkoumavaji, nez jemné dolad’uji (proto se nékdy kombinuji s lokalni heuristikou, ¢imz

vznikd memeticky algoritmus) [20][22].

1.3.2 Evolucni strategie (ES)

Evolu¢ni strategie vznikly ptivodné pro optimalizaci spojitych parametrti inzenyrskych uloh.
Klasicka ES pouziva realny vektor jako reprezentaci jedince. Jedinec tedy ptimo koduje
napiiklad sadu readlnych parametrti x = (x4, X5, ..., X, ). Hlavnim evolu¢nim operatorem ES
je mutace: kazdy parametr vektoru je pozménény o nahodnou hodnotu, typicky z Gaussova
rozdéleni V' (0, 02). Smérodatné odchylka o (tzv. mutaéni krok) mtize byt v ES dynamicky
samo-adaptovana, protoze je Casto soucasti genotypu jedince a vylepSuje se spolu s x; [12].

Tim si populace sama nastavuje vhodnou intenzitu mutaci (adaptivni strategie).

Rekombinace v piivodnich evolu¢nich strategiich hrdla mensi roli nez u GA, ale

existuje — lze provadét napt. aritmetické kiizeni. Potomek je v tomto pifipadé kombinaci
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rodi¢i (napt. pramér hodnot parametri, nebo ndhodna volba kazdé slozky od jednoho

z rodi¢l). Diiraz je ale kladeny na mutaci a selekci.

Evolu¢ni strategie se velmi osvédcCily pro kontinualni optimalizaci redlnych funkci,
zvlasté ve vétsich dimenzich (desitky az stovky parametra), protoze tam poskytuji robustni
vysledky[12]. Moderni ES zahrnuji i pokrocilé mechanismy jako CMA-ES (Covariance
Matrix Adaptation ES), kterd adaptuje nejen velikost mutacnich kroki, ale i smér. To
znamena, ze odhaduje kovarian¢ni strukturu v datech, aby mutace byly efektivné;jsi. Oproti
GA nepotiebuji ES zadné kédovani, jelikoz pracuji pfimo v prostoru feSeni a maji mensi
mnozstvi voleb (vétSinou staci nastavit (u, 1) a pocateéni o). Jsou vSak méné univerzalni

pro diskrétni problémy, tam je lepsi pouzit GA nebo kombinatorické heuristiky.

1.3.3 Diferenciilni evoluce (DE)

Diferencialni evoluce je druh evoluéniho algoritmu piedstaveny Stornem a Pricem (1995)
pro globalni optimalizaci spojitych funkci. Patii rovnéz do kategorie realnych vektorovych
algoritmd, ale li§i se netradi¢nim muta¢nim operatorem. Zatimco klasickd ES pouziva
gaussovskou mutaci kazdé souradnice, DE generuje nového jedince kombinaci rozdilii
nahodné vybranych vektori z populace. Konkrétné, jeden ze zakladnich mechanismi DE
(tzv. “DE/rand/1/bin”) funguje tak, Ze se z aktudlni populace vyberou tfi rizni jedinci x,,
Xp, Xc. Vytvori se mutant v = x, + F (x, — x.), kde F je mutaéni faktor, ktery se typicky
nachazi v rozmezi 0.4-1.0. Tento mutant je pak zkombinovan s plivodnim jedincem x,
pomoci kiiZeni: vysledny potomek u vznikne tak, Ze pro kazdou slozku bud’ prevezme
hodnotu z v s pravdépodobnosti ¢, (crossover rate), nebo zistane hodnota z x;. Potomek
u se nasledné ohodnoti a porovna se jeden na jednoho se svym “cilovym” rodi¢em x,. Pokud

ma potomek lepsi fitness, nahradi rodi¢e v nové populaci, jinak se rodi¢ ponecha [23].

Tento mechanismus zajiSt'uje smérovou mutaci vyuzivajici rozdily existujicich fesSeni.
Vyhodou je, ze DE ma velmi mélo parametrovych nastavovani (v podstaté sta¢i jen nastavit
velikost populace, faktor F a kiizici pravdépodobnost c,.) a Casto dobte funguje s defaultnimi
hodnotami. Diferencidlni evoluce proslula svou jednoduchosti a ucinnosti, zvlasté pro
nepfili§ hladké a multimodalni funkce. Je robustni a vyzaduje jen hodnoceni funkce, nikoli
jeji derivaci, stejné¢ jako jiné EA. Empirické studie [4][5] ukazuji, ze DE patii
k nejvykonnéjsim algoritmiim pro fadu standardnich testovacich funkci, a to 1 ve srovnani

s komplikovanéj$imi metodami.
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DE je vhodna priméarné€ pro numerické kontinualni problémy. Uplatni se v inZzenyrskych
optimalizacich, v ladéni parametri modelt, pfi uceni neuronovych siti apod. Méné se hodi
pro diskrétni ulohy, ale existuji i upravy DE pro binarni vektory. Ve srovnani s GA a ES ma
DE casto rychlejsi konvergenci, ale miize byt citlivéjsi na volbu parametru F a na
dostate¢nou diverzitu populace. Pfi nevhodném nastaveni F muaze populace stagnovat (pfi
malém F) nebo chaoticky poletovat (pii nadmérném F). V praxi se proto nékdy F adaptuje,

nebo se kombinuje vice strategii mutace DE v tzv. self-adaptive DE.

1.3.4 Particle Swarm Optimization (PSO)

Optimalizace rojem castic neni evoluc¢ni algoritmus v uz§im smyslu, protoze nevychazi
z konceptu pieziti potomk, ale ¢asto se fadi mezi evolucni a rojové metody diky populaci
a biologické inspiraci. PSO navrhli Kennedy a Eberhart inspirovani kolektivnim chovanim
ptaki pii hledani potravy. V PSO je udrzovéana populace N ¢astic a kazda ma svou pozici x;
v hledaném prostoru a také vektor rychlosti v;. Na rozdil od GA zde neprobihd kiiZeni ani
mutace. Castice se pohybuji spojitym prostorem a postupné konverguji k optimu diky sdileni

informaci. Kazda castice v kazd¢ iteraci aktualizuje svou rychlost a polohu podle vzorci:
— best
vi =ov; + o (07 — x) + e (97 — x)

xl-=xl-+vl-

rychlost nejlepsi osobni pozice

.. novy smeér
jedinec

nejlepsi pozice hejna

Obrazek 3 Aktualizace polohy PSO algoritmu

(zdroj: vlastni)

kde p?®st je nejlepsi pozice, jakou &astice i sama navitivila, a gPest

je nejlepsi pozice
nalezena libovolnou ¢astici v populaci (globalni sdilend informace). Parametry ¢4, ¢, jsou
akceleracni koeficienty a rq, r, ndhodné hodnoty z [0,1] generované pro stochastické vazeni
vlivu. w je tzv. faktor setrvacnosti, ktery urcuje, do jaké miry si ¢astice zachovava svou

predchozi rychlost. Laicky feceno: kazda Castice 1éta prostorem a je pfitahovana jak smérem
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nalezenému hejnem, pfi¢emz w tlumi ¢i posiluje jeji dosavadni smér.

PSO kombinuje kooperativni a kompetitivni prvek. Céstice spolu nesoupefi piimo
o preziti, ale nepfimo tim, Zze se snazi byt lepsi a informuji ostatni o svém uspéchu.
Vysledkem byva velmi rychla konvergence hejna k dobrému fesSeni, zejména v ranych
fazich. PSO ma minimum parametrti a snadno se implementuje. Je prosluly tim, ze na mnoha
ulohach dosahuje srovnatelné kvality feseni jako EA, ale ¢asto s mensim poctem hodnoceni.
Je vsak znamo, ze PSO muzZze snadno uviznout v lokalnim optimu, protoze jakmile ¢astice
objevi slibnou oblast, cely roj se k ni rychle stdhne a opusti prizkum jinde. Proto existuji
varianty jako PSO s lokdlnim sousedstvim (¢astice sdili info jen s nejblizSimi sousedy, ne

globaln¢) nebo adaptivni w, které udrzuji diverzitu [24].

PSO, stejné jako vSechny jiz zminéné algoritmy, se vyuziva opét hlavné pro spojité
optimalizace a pro nékteré kombinatorické problémy (existuji naptiklad discrete PSO
varianty). Uplatnil se v ulohach jako ladéni vah neuronovych siti, optimalizace fidicich
parametrd, navrh struktury vypocetnich modelt, aj. [25] [26]. V kontextu evoluc¢nich
algoritmi se o PSO casto uvazuje jako o metod¢, ktera doplnuje EA. Nékdy se hybridizuje,

nebo se pouziva PSO pro rychlé nalezeni dobrého zakladu feSeni a EA pro jeho doladéni.

1.3.5 Self-Organizing Migrating Algorithm (SOMA)

SOMA (Self-Organizing Migrating Algorithm) je evolu¢ni/rojovy algoritmus plvodné
vyvinuty Ivanem Zelinkou a spoluautory. Patti do $irSi rodiny swarm-based metod a Ize jej
charakterizovat jako jednoduchou imitaci socidlniho chovéani skupiny jedinct putujicich
krajinou za potravou. Na rozdil od PSO nepouZiva rychlosti, ale operuje pouze s pozicemi

jedinct v populaci.

Princip SOMA je nasledujici: v kazdé iteraci se najde nejlepsi jedinec, kterému se tika
leader, z aktudlni populace podle fitness. Ostatni jedinci, neboli migranti se pak pohybuji
smérem k leaderovi. Kazdy migrant se posouvd po spojnici mezi svou aktualni pozici
a pozici leadera, a to v krocich danych parametrem Step. Urazi pfitom celkovou drdhu
omezenou parametrem PathLength. Konkrétné, pokud X; je pozice leadera a X, pozice
migranta, pak migrant bude postupné testovat pozice Xy, + k(X — Xy) pro k = step, 2 *
step, 3 * step, ...dokud neptekona vzdalenost PathLength [10]. Na kazdé takové mezipozici

se spocita fitness a pokud je lepsi, migrant si ji mize zapamatovat jako svilj novy posun.
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Po dokonceni tazeni vS§ech migrantii smérem k leaderovi vznikne nova populace a probéhne

nova iterace s novym leaderem.

SOMA tak kombinuje deterministicky pohyb za nejlepSim jedincem s prvky
nahodnosti. Pii rovnosti fitness mohou hrat roli ndhodné faktory, v nékterych variantach se
pofadi migrace michd, ale existuje spoustu zptisobu jak fesit tuto situaci. VySe zminéné
parametry Step a PathLength ovliviiuji granularitu a rozsah hledani. V praxi to znamena, ze
mensi kroky a vétsi draha znamenaji dikladnéjsi prohledani okoli leadera, zatimco vétsi
kroky a krat$i draha znamenaji rychle;jsi, ale hrubsi prizkum. SOMA nepotiebuje operatory
kfizeni ani mutace v klasickém smyslu, protoze evolu¢ni aspekt spocivd v migraci za
nejlepS$im feSenim (exploatace) a ponechani ostatnich jedincii, ktefi mohou ptipadné
ptreskocit pies optimum a hledat dale (explorace, pokud PathLength > 1 umozni jit az za

leadera).

Bylo prokazano, ze SOMA je schopna nalézt kvalitni feSeni riznych optimaliza¢nich
problémt a konkuruje ostatnim EA zejména v oblastech, jako je optimalizace fizeni
chaotickych systém, neuronovych siti ¢i navrh filtra [10]. Jeji vyhoda tkvi v jednoduchosti
a v tom, Ze vyuziva nejlepsi jedince pfimo k vedeni ostatnich, ¢imz se ponckud 1isi od
genetické metafory (kde dobfi jedinci davaji potomky, ale pfimo nevedou populaci). SOMA
patii mezi algoritmy vhodné pro globalni optimalizaci spojitych i nespojitych funkci; jeji
nastaveni je intuitivni a nepotiebuje generatory nahodnych mutaci. Na druhou stranu pfi
Spatném nastaveni muize dojit k pfili§ rychlé ztraté diverzity, tedy Ze vSichni jdou za
leaderem tzce nebo naopak k pomalému sbihani. Vykon SOMA je srovnavan s PSO a DE

a v literatufe existuji 1 hybridni varianty (napf. kombinace SOMA + DE).

1.4 Metodika testovani optimaliza¢nich algoritmu

Pro objektivni zhodnoceni vykonnosti evolucnich algoritml a dalSich metaheuristik je
zapottebi jednotna metodika testovani. EA jsou stochastické a jejich vykon se miize liSit beh
od béhu; navic rtizné algoritmy mohou vynikat na riznych tlohach. Proto se v oblasti
evolu¢ni optimalizace klade dlraz na experimentalni porovnavani na celé sadé standardnich
testovacich tloh, doplnéné statistickou analyzou vysledkli. Zakladni pilite metodiky
testovani jsou: volba vhodnych benchmarkovych funkci, definice hodnoticich kritérii,
provedeni dostate¢ného poctu nezavislych béht, pouziti statistickych testli k vyhodnoceni

rozdill, a nakonec piehledna vizualizace a interpretace vysledki [4][27].
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Benchmarkové funkce: v literatufe existuji standardizované sady testovacich funkci
pro hodnoceni globalnich optimalizacnich algoritmti [28][29]. Tyto funkce ptedstavuji
abstraktni optimaliza¢ni ulohy s riiznou obtiZnosti, protoze se mohou lisit v poctu dimenzi,

tvaru a poctu extrémil, drsnosti povrchu apod. Mezi klasické benchmark funkce patii napt.:

« Sphere (kulova) funkce: f(x) = Y%, x? je jednoducha konvexni paraboloidalni
funkce s jedinym globalnim minimem v pocatku (0,..,0), kde fi, =0. Je

unimodalni a slouzi jako zakladni test konvergence (snadné illoha).

Sphere Function
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Obrazek 4 3D povrch funkce Sphere
(zdroj: Surjanovic, 2025)

« Rastriginova funkce: f(x) =10d + Y& ,[x? — 10cos (2mx;)]. Ma globalni
minimum 0 v (0,...,0), ale obsahuje velky pocet periodicky rozmisténych lokalnich
minim (diky ¢lenu cos (2mx;)). Je silné multimodalni; testuje schopnost algoritmu

unikat mnoha klamnym minimm.
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Rastrigin Function

'||’ .fl. e
; .J_w N'-;, ) A

;" ﬁ*‘tm\ 'h &{{xﬁ *i, ;1'1,' il !
‘1 *\ i ‘ ; ““ﬂ “* :M\.f.f.;""! ] ..|.

i u%“ﬁ ”ﬂ"‘ﬁ
LI

Obrazek 5 3D povrch funkce Rastrigin

(zdroj: Surjanovic, 2025)

1
e Ackleyho funkce: f(x) = —20exp (—0.2 p 4 x?) —exp ( Y4 cos(2mx;)) +

20 + e. Ma tvar plosiny s mnoha oscilacemi a jednim hlubokym kraterem v okoli
optima 0 v (0,...,0) (minimum 0). Kombinuje plosné oblasti a oscila¢ni slozku, coz

provétuje rovnomerné prohledavani.

Acklew Function
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Obrazek 6 3D povrch funkce Ackley

(zdroj: Surjanovic, 2025)
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Rosenbrockova funkce (Banan): f(x) = Y% 1[100(x;., — x3)? + (x; — 1)?].
Pro d=2 tvoii uzké bananovité udoli s globalnim minimem 0 v (1,1). Je unimodalni,
ale velmi Spatné podminéna (0zk4, zdlouhavé dosazitelna oblast optima), coz testuje

schopnost algoritmu jemné doladit feseni.

Fiosenbrock Function
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Obrazek 7 3D povrch funkce Rosenbrock

(zdroj: Surjanovic, 2025)

Schwefelova funkce: f(x) = 418.9829d — Y%, x;sin (\/|x_1 ). Je znama svym
mnozstvim lokalnich minim a tim, ze globalni minimum f,,,;;, = 0 lezi neintuitivné
v bod¢ x; = 420.9687 pro vSechna i (nikoli v nule). Pfedstavuje velmi obtiznou,
multimodélni ulohu, kterd nuti algoritmus prohledavat i odlehlé oblasti prostoru

(typicky definovana na -500; 500).
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Sihwefel Function
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Obrazek 8 3D povrch funkce Schweffel
(zdroj: Surjanovic, 2025)

V experimentech se obvykle voli vétsi pocet takovych funkci, aby se pokryly riizné aspekty
obtiznosti: od snadnych (Sphere) po tézké (Schwefel), od nizkodimenzionalnich po
vicerozmérné (Casto se testuje v dimenzi 10, 30, 50), a zahrnuji se jak separabilni funkce,
tedy ty, které Ize rozdélit na soucet jednorozmérnych, napt. Rastrigin, tak neseparabilni,
napf. Rosenbrock. Pro algoritmus je zadouci vykazovat stabiln€ dobry vykon napfi¢ vSemi
témito funkcemi. V praxi se sestavuji i specializované testovaci baze, naptiklad pro
multimodéalni funkce s proménnou strukturou. Ty se nazyvaji CEC Competition
Benchmarks. Na obrazcich vySe jsou vizualizovany funkce Sphere, Rastrigin, Ackley,
Rosenbrock a Schwefel v dvourozmérmém prostoru (d = 2). Lze vidét rozdily v charakteru:
Sphere ma hladky konvexni tvar smétujici do jediného minima, Rastrigin vykazuje mnohé
periodické “kopecky®, kterym se odborné fikd lokalni minima, na pozadi kvadratického
trendu, Ackley ma plochou oblast s mirnymi hrboly a poté strmy centralni krater,
Rosenbrock tvoii uzké udoli smétujici k minimu a Schwefel ma komplexni ¢lenitou krajinu
s mnoha lokdlnimi extrémy. Pravé tyto rozdilné topografie testuji schopnost algoritmd.
Nekteré algoritmy si snadno poradi s konvexnim tvarem, ale mohou selhat na funkcich

s mnozstvim lokalnich minim, a naopak.
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1.5 Hodnotici Kritéria a postup experimentu

Aby bylo mozné kvantitativné porovnat algoritmy, definuji se metriky, které se

v experimentech sleduji. Typicky se zaméfujeme na:

e Nejlepsi nalezena hodnota fitness: po dokonceni béhu algoritmu zaznamename
nejlepsi dosazenou fitness. Tuto hodnotu bereme jako vysledek daného béhu.
Porovnanim primeérné nejlepsi hodnoty mezi algoritmy zjistime, ktery dosahuje lepsi

kvality feseni.

o Rychlost konvergence: sleduje se, po kolika generacich ¢i hodnocenich se
algoritmus dostane na urc¢itou trovei fitness. Nékdy se méii napt. pocet hodnoceni
funkce potifebnych k dosazeni blizkosti optima. To ukazuje vypocetni efektivitu.
Muze se také vykreslit konvergenéni kiivka, tedy graf nejlepsi fitness v zavislosti na

Case, a z ni posoudit rychlost nastupu k dobrému feseni.

e Spolehlivost/robustnost: protoze algoritmus je ndhodny, zajima nas rozptyl
vysledkt. Mé&fi se napiiklad smérodatna odchylka nejlepsi nalezené fitness pies 30
nezavislych béha. Nizky rozptyl znaci, Ze algoritmus davéa konzistentni vysledky,
zatimco vysoky rozptyl miize znamenat ob¢asné uviznuti v lokalnim optimu. Dale
1ze sledovat procentudlni uspésnost (kolikrat z 30 be&hti algoritmus skuteéné dosahl

globalni optimum ¢i cilovou hodnotu).

e Vypocetni naroénost: v akademickych testech se vétSinou posuzuje podle poctu
vypoctul fitness, protoze ty dominuji casové sloZce. Pokud ale jde o redlnou aplikaci,

hodnoti se 1 redlny ¢as béhu nebo sloZitost implementace.

Standardni postup je spustit kazdy porovnavany algoritmus mnohokrat nezéavisle
(obvykle 30 nebo 50 behll) na kazdé benchmark funkci a zaznamenat uvedené ukazatele.

Tak se ziska statisticky vzorek vysledkt pro kazdy algoritmus na kazdé funkci.

Statisticka interpretace vysledkii: vysledky z experimentt se zpracuji statisticky, aby
bylo mozné €init zavéry s ur€itou mirou jistoty. Nejprve se typicky spocita primérna nejlepsi
hodnota a smérodatna odchylka pro kazdy algoritmus a testovaci funkci. Tyto hodnoty se
Casto uvadéji v tabulkdch. Nicméné aby bylo mozné tvrdit, Ze jeden algoritmus si vedl
vyznamné lépe nez druhy, je potfeba provést statisticky test vyznamnosti. V oblasti
evolu¢nich algoritmi se ¢asto pouzivaji neparametrické testy, protoze rozloZeni chyb nemusi

byt normalni. Oblibeny je Wilcoxonlv parovy test nebo Friedmantv test s naslednym
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Holmovym post-hoc testem [27], popiipadé t-test pokud jsou data normalizovéna. Tyto testy
porovnaji rozdé€leni vysledkt dvou (¢i vice) algoritmil a stanovi, zda rozdil v jejich vykonech
je statisticky vyznamny (napf. na hladiné¢ vyznamnosti alpha = 0.05). Pokud ano, mizeme
fici, ze jeden algoritmus prekonava druhy pro danou ulohu s danou pravdépodobnosti. Pokud

ne, rozdil mize byt pfi¢ten ndhodné variabilité.

Kromeé testl se nékdy pouzivaji také grafické néstroje pro analyzu, naptiklad krabicové
grafy pro rozlozeni dosazenych fitness hodnot, histogramy poc¢tu hodnoceni do konvergence,
nebo tzv. vykonnostni profily, které ukazuji, v kolika procentech piipadii dany algoritmus
dosahl urcité kvality feSeni [30]. Tyto vizualizace poskytuji intuitivni ptehled o spolehlivosti

a efektivité algoritmu.
Vizualizace a prezentace vysledki

Pro lepsi pochopeni chovani algoritmi je vhodné doplnit ¢iselné ukazatele vizuélnimi
(ptipadné pramérné) fitness v populaci v Case. Tyto grafy ukazuji, jak rychle jednotlivé
algoritmy nalézaji dobra feSeni a zda v priibéhu Casu jejich vykon stagnuje, nebo se dale
zlepsuje. Déle se pouzivaji trajektorie v prostoru (zejména u 2D funkci). U PSO lze napiiklad
vykreslit pohyb ¢astic rojem v ¢ase, u GA pohyb celé populace. Pro benchmark funkce se
také Casto uvadi vizualni srovnani polohy optima a nalezen¢ho feseni atd.. V neposledni fad¢
se vysledky shrnuji do pfehlednych tabulek, sefazeny naptiklad podle vykonu. V
akademickych pracich byvd zvykem oznacit tuéné€ nejlepsi dosazené vysledky na kazdé
funkci a hvézdickou vyznacit, Ze rozdil je statisticky signifikantni oproti druhému

nejlepSimu.

Je dobré pochopit silné a slabé stranky algoritmi. Zjistime-li naptiklad, Ze urcity EA
funguje skvéle na hladkych konvexnich tllohéach, ale selhdva na multimodalnich, miiZeme se
pokusit ho wvylepsSit (tfeba pfidanim mechanismu pro udrZeni diverzity). Metodické
experimenty tak vedou k informovanému vybéru algoritmu pro danou realnou tlohu a k

postupnému zlepSovani algoritmi jako takovych.
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2 SROVNANI A VYBER GRAFICKEHO ENGINU

Grafické enginy ptfedstavuji ndstroj pro tvorbu interaktivnich vizualizaci, simulaci, aplikaci
a her. Jde o softwarové prostiedi, které integruje razné funkce, jako je rendering grafiky,
fyzikdlni simulace, skriptovani a sprava uzivatelskych vstupti. V kontextu vizualizace
evolucnich algoritmi hraji svou roli v tom, ze umoziuji nejen zobrazit proces optimalizace
v realném Case, ale i1 pridat interaktivni prvky, které uzivateltim usnadiiuji analyzu chovani

algoritmi.

Grafické enginy pracuji na principu zpracovani grafickych dat prostfednictvim
renderovacich pipeline, které¢ prevadéji 3D objekty na 2D obraz zobrazeny na monitoru.
Moderni enginy poskytuji podporu pro rizné vizuélni efekty, stinovani, animace a simulace

fyzikalnich jevi.

2.1 Vyznam grafickych enginii pro vizualizaci evolu¢nich algoritmu

Grafické enginy umoznuji intuitivni, dynamické a srozumitelné zobrazeni komplexnich
vypocetnich procesti. Aby mohl uzivatel co nejlépe pochopit chovani algoritmt, sledovani
jejich vykonu a analyzu vyvoje populace jedincti v optimalizaénim prostoru, je vyborna
vizualni reprezentace. Diky tomu muliZe uZivatel napiiklad vidét trajektorii jedinct v realném
Case, vcetn¢ jejich sblizovani, rozptylu nebo uvaznuti v lokalnich extrémech. Grafické
enginy nam tuto moznost poskytuji, a diky 3D pohledu je mozZzné 1épe analyzovat sloZité
Gcelové funkce. Rezem dané ucelové funkce pak muzeme sledovat vyvoj i ve
dvoudimenzionalnim zobrazeni. Pro lepsi vizualni zazitek podporuje mnoho engint také
shadery, diky kterym mulZeme pracovat s barevnymi mapami a riznymi efekty pro
znazornéni fitness krajiny, kde rGizné barvy mohou ukazovat napiiklad vyskové rozdily
ucelové funkce. Mimo vzdélavani je vizualizace EA vhodnd také pro vyzkum
a experimentalni testovani. Umoznuje intuitivni analyzu slozitych problémt a usnadiuje
hledani efektivnéjSich variant algoritml prostiednictvim pozorovani jejich chovani

v ruznych podminkach.

2.2 Vlastnosti grafickych engint

Pii vybéru grafického enginu je potfeba zaméfit se na vlastnosti, které pfimo ovliviiuji
kvalitu, plynulost a interaktivitu simulaci. Pro potieby této diplomové prace jsou diilezité

nasledujici vlastnosti:
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e 3D rendering a vizualizace ucelové funkce: schopnost kvalitniho 3D
renderingu pro zobrazeni prostoru ucelové funkce a trajektorii pohybu jedincti.
Engine musi umoznit realistické vykreslovani povrchii a svételnych efektd,
které zptehledni topologii ucelové funkce. Dulezitd je podpora efektivniho
vyuziti grafického procesoru (GPU), optimaliza¢ni techniky, jako je Level of

Detail (LOD), a schopnost pracovat s velkymi datovymi sadami.

e Animace a vizualizace pohybu: engine by mél podporovat plynulé animace
pohybu populaci v realném case. Dilezité je schopnost vizualizovat trajektorie

jedinct, rychlost jejich pohybu a interakce mezi nimi.

e Interaktivni uZivatelské rozhrani: moznost vytvaiet ovladaci panely
a rozhrani pro interaktivni zménu parametra algoritmti (napft. velikost populace,
mira mutace) je dal§im aspektem, ktery by mél engine podporovat. Diky témto

vstuptim bude uzivatel moci reagovat na riizné scénafe a interagovat s jedinci.

e Podpora skriptovani a implementace algoritmii: graficky engine musi
umoznovat  integraci  vlastnich  algoritmli, = zejména  skriptovani
v programovacim jazyce vhodném pro tyto ucely. To umozni propojeni
vizualizace s implementaci evolucnich algoritmt.

« s o

potieba, aby engine efektivné spravoval objekty, minimalizoval naroky na
hardware a podporoval optimaliza¢ni techniky, jako je level-of-detail rendering

nebo object pooling.

e Multiplatformni podpora: schopnost exportovat aplikaci na riizné platformy

(PC, web, VR) rozsifuje moznosti prezentace a sdileni vysledkd.
e Dostupnost dokumentace a podpora komunity: bohata dokumentace
a aktivni komunita pro rychlé feSeni problémt a snadné&jsi vyvoj.

e Cena a licenéni podminky: pro akademické projekty je idedlni engine
s vyhodnymi licen¢nimi podminkami nebo bezplatnou verzi pro nekomer¢ni

pouziti.
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2.3 Vyvoj grafickych enginii a jejich soucasné vyuziti

Vyvoj grafickych enginii prosel milniky, které formovaly jejich souc¢asnou podobu. Prvni
grafické enginy vznikly v 80. a 90. letech spolu s rozvojem pocitacovych her. Tyto rané
enginy, napfiklad id Tech 1, ktery pohdnél hru DOOM, kladly daraz predevSim na 2D
vykreslovani a jednoduché 3D efekty pomoci spriti. Pozdéji, na konci 90. let, se objevily
prvni skute¢né 3D enginy, jako byl Unreal Engine, ktery zavedl pokrocilé renderovaci
techniky a modifikovatelnou architekturu. Tento engine polozil zaklady modernimu piistupu
k vyvoji grafickych engind, vcetné podpory pro shadery, svétla a Casticové efekty.
S ptichodem 21. stoleti se rozvoj zrychlil diky rostoucimu vykonu grafickych karet. Unity,
vydany v roce 2005, se stal popularnim diky své pftistupnosti, podpote multiplatformniho
exportu a snadné integraci skriptl v jazyce C#. Oproti tomu Unreal Engine 4, uvedeny v roce
2014, prinesl $pickovou grafiku a realistické efekty diky pokroc¢ilému systému osvétleni

a fyziky.

V soucasnosti jsou grafické enginy pouzivany daleko za hranicemi herniho primyslu.
V oblasti védeckych simulaci se pouZivaji k vizualizaci sloZitych fyzikalnich a biologickych
procest. V primyslovych simulacich pomahaji trénovat Al modely a fidit automatizované
systétmy. V oblasti vyuky a vyzkumu umoziuji vytvafeni interaktivnich modelti pro

prezentaci sloZitych koncepti, jako jsou evolu¢ni algoritmy.

2.4 Prehled vybranych grafickych engint

Tato ¢ast poskytuje podrobny piehled vybranych grafickych enginti s diirazem na jejich
vlastnosti, historii, aktudlni funkce a ptiklady jejich vyuziti ve svété. Informace jsou

zamé&feny na aspekty relevantni pro vizualizaci evolucnich algoritm.

2.4.1 Unity

Unity je jednim z nejpopularnéjSich a nejrozsifenéjSich grafickych engini, ktery se stal
standardem nejen pro vyvoj her, ale 1 pro simulace, vyukové aplikace a védecky vyzkum.
Tento engine, postaveny na skriptovani v jazyce C#, je oblibeny pro svou flexibilitu,
rozsédhlé moznosti vizualizace a multiplatformni kompatibilitu. Diky tomu je mozné jej
snadno integrovat do projekti zamétenych na vizualizaci evoluCnich algoritmii kde

vyzadujeme rychlou iteraci a interaktivni prostredi.

Unity se neustale vyviji a jeho nejnovéjsi verze obsahuji pokrocilé technologie, jako je

podpora ray tracingu pro realistické nasviceni scén, Universal Render Pipeline (URP)
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umoznujici optimalizované¢ vykreslovani napfi¢ platformami, a ndstroje pro umélou
inteligenci, napiiklad Al navigace a simulace davii. Soucasti Unity je také Asset Store,
platforma, ktera poskytuje tisice hotovych modelt, skriptii a nastroju, které urychluji vyvoj

slozitych aplikaci.

Unity nasSlo uplatnéni i jinde nez v hernim primyslu. Napftiklad v oblasti mediciny se
pouziva k tréninku lékafi prostiednictvim VR simulaci. Z herniho prostfedi se Unity
proslavilo tituly jako “Hollow Knight®“, “Monument Valley* a “Among Us", které ukazuji
jeho schopnost podporovat jak 2D, tak 3D projekty.

Unity ma také velice Sirokou komunitu, podporu a rozsdhlou dokumentaci, coz
usnadnuje vyvoj i slozitych aplikaci. I pfes vyssi naroky na optimalizaci u komplexnéjSich
simulaci je Unity diky svym vlastnostem idealnim nastrojem pro tvorbu interaktivnich

vizualizaci evolu¢nich algoritmti [31][32].

2.4.2 Unreal Engine

Unreal Engine je povazovan za primyslovy standard pro tvorbu vysoce kvalitnich 3D
vizualizaci a her. Tento engine se proslavil svym fotorealistickym renderingem
a pokroc¢ilymi simulacemi. Skriptovani je mozné pomoci vizualniho systému Blueprints
nebo jazyka C++, coZ umoznuje Siroké spektrum vyuZiti od her aZz po védecké simulace.
dynamické globalni osvétleni a Nanite, kterd umoziiuje renderovat obrovské mnoZstvi
detailli bez ztraty vykonu. Diky témto technologiim je Unreal Engine idedlni pro realistické
zobrazeni slozitych ucelovych funkci a plynulou vizualizaci pohybu populaci v ramci

evoluc¢nich algoritmu.

Unreal Engine, stejné jako Unity, naSel uplatnéni nejen v hernim primyslu, ve kterém
pohangél tituly jako “Fortnite®, “Gears of War* nebo “Final Fantasy VII Remake®, ale také
ve filmovém primyslu, naptiklad pfi tvorbé¢ virtualnich scén pro seridl “The Mandalorian®.
Kromé¢ toho se vyuziva v automobilovém primyslu k vytvafeni simulaci a virtualnich
showroomu. Dals$i spole¢ny prvek s Unity je velice rozsahla komunita vyvojait. Prestoze
jeho kiivka uceni je strméj$i a hardwarové naroky vyssi, jeho vizudlni kvality, rozséhlé
moznosti skriptovani a podpora VR ho ¢ini vhodnym ndastrojem pro vyvoj vizualizaci

evolucnich algoritmt s realistickym zobrazenim a vysokou interaktivitou [33].
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2.4.3 Godot Engine

Godot Engine je open-source graficky engine, ktery ziskava stale vétsi popularitu zejména
mezi nezavislymi vyvojafi a vzdélavacimi institucemi. Vynika svou jednoduchosti
a flexibilitou pii tvorbé 2D 1 3D aplikaci. Skriptovani probiha v jazyce GDScript, ktery svou

strukturou pfipominé Python a je snadno naucitelny.

Godot Engine je znamy svou lehkosti a efektivitou, a proto je skvélou volbou pro mensi
projekty nebo prototypovani algoritmu. Jeho nejnovéjsi verze ptinasi podporu Vulkan API,
ktera vyrazné zvysuje vykon renderingu. Vizualizacni moznosti Godotu jsou dostatecné
robustni pro potfeby simulace evolucnich algoritmli, zejména diky snadné tvorbé

interaktivnich uzivatelskych rozhrani a animaci.

I kdyz se Godot zatim nemuze méfit s vizualni kvalitou Unity nebo Unreal Engine, jeho
hlavni vyhodou je, Ze je zcela zdarma, bez licen¢nich poplatkil a s otevienym zdrojovym
kédem. To umoziuje plnou kontrolu nad projektem a snadnou integraci vlastnich moduld.
Godot nasel uplatnéni zejména v indie hernim primyslu a stvofil hry jako “Cruelty Squad*
a “Lumencraft®. Diky svym nizkym narokiim na hardware a otevienosti se 1 Godot stal
kandidatem, zejména v situacich, kdy je kladen diraz na rychlost vyvoje, mozZnost

experimentovani a snadnou rozsifitelnost [34].

2.44 CryEngine

CryEngine, vyvinuty némeckou spolecnosti Crytek, je znamy pro svij fotorealisticky
rendering a schopnost simulovat rozsédhld pfirodni prostfedi. Tento engine se poprvé
proslavil hrou “Far Cry®, ktera ukézala jeho vyjimecné grafické schopnosti. V dalSich
verzich byl CryEngine dale zdokonalen a stal se silnym néstrojem nejen pro herni vyvoj, ale

také pro vizualizace a simulace v primyslu.

Technologie CryEnginu se soustiedi na vysokou vizudlni kvalitu a podporu
realistickych fyzikalnich simulaci. Jeho renderingovy systém nabizi pokrocilé funkce, jako
je ray tracing, volumetricka mlha, proceduralni generovani terénu a dynamické pocasi. Tyto
prvky jsou vhodné pro tvorbu realistickych vizualizaci evolucnich algoritmt, zejména pokud

je nutné simulovat velka prostfedi nebo sloZzité povrchy tcelovych funkei.
CryEngine je vyuzivan nejen v hernim primyslu, diky kterym vznikly tituly jako
“Crysis*, “Ryse: Son of Rome* a “Hunt: Showdown*, ale také v oblastech mimo herni sféru.

Primyslové simulace, architektonické vizualizace a vojenské vycvikoveé programy patii
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mezi oblasti kde se engine diky své vizudlni vérnosti a fyzikdlnim simulacim prosadil.
Naptiklad v automobilovém priimyslu byl vyuzit pro tvorbu interaktivnich showroomil

a vizualizaci prototypu.

Skriptovani probihd primarné¢ pomoci jazyka C++, coz poskytuje vyvojaitim vysokou
urovein kontroly nad algoritmy a optimalizaci vypocetnich procest. Engine rovnéz obsahuje
vizudlni skriptovaci systém Flowgraph, ktery umoznuje rychlé prototypovani bez nutnosti
hlubokych znalosti programovani. Pfestoze je CryEngine vysoce vykonny, jeho nevyhodou
Godot. Piesto jeho vizualni kvalita, podpora velkych otevienych svéti a schopnost simulace
slozitych procestt z n¢j Cini silného kandidata pro projekty, které vyzaduji vizualizaci
evolu¢nich algoritmi ve velkych a komplexnich prostiedich. CryEngine vynikd svou
schopnosti poskytovat Spickovou vizualni kvalitu, avSak vyZaduje vykonny hardware
a peclivou optimalizaci, protoze vykon je silné zavisly na konfiguraci scény a nastaveni

grafiky [35].

2.5 Vybér nejvhodnéjsiho grafického enginu

Na zéklad¢ provedené jednoduché komparativni analyzy je jako nejvhodnéjsi engine pro
vizualizaci evolucnich algoritmi vybrdn Unity. Tento vybér je podloZzen vyvazenym
pomérem snadné implementace algoritmil, vysokého vykonu, dostatecné vizualni kvality
a Siroké podpory pro tvorbu interaktivnich prvki. Unity navic nabizi rozsahlou komunitni
podporu, bohatou dokumentaci a velky vybér nastroji a plugind, které zrychluji vyvoj
aplikace.

Unreal Engine by byl vhodnou alternativou zejména pro projekty, které kladou diraz
skriptovacich nastroji ho ¢ini mén¢ efektivnim pro potieby této prace. Godot je idedlni pro
prototypovani a vyukové aplikace, ale jeho vykon je omezeny pti rozsahlejSich simulacich.
CryEngine vynika vizudlnimi moznostmi, ale slozita implementace algoritmti ho stavi mimo

hlavni vybér.

Volba Unity tedy nejlépe odpovida cilim této diplomové prace, kterd se soustiedi na
efektivni vizualizaci evolucnich algoritml s diirazem na interaktivitu, vykon a snadnou

rozsititelnost aplikace.
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Tabulka 1 Srovnani enginti
Engine Graficka kvalita Snadnost skriptovani Naroc¢nost na | Vhodnost pro
hardware EA vizualizaci
Unity Vysoka (HDRP) Vysoka (C#) Stredni Velmi Vysoka
UE Velmi vysoka Stredni (C++/Blueprints) Vysoka Stredni
Godot Stredni Vysoka (GDScript) Nizka Vysoka
CryEngine Velmi vysoka Stiedni (C++/C#) Vysoka Stedni

(zdroj: vlastni)
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II PRAKTICKA CAST
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3 NAVRH RESENI A IMPLEMENTACNI ARCHITEKTURA

r owr

Cilem praktické casti této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat vlastni nastroj
pro vizualizaci a testovani evolu¢nich algoritmti. Kladen byl diraz na ptehlednost,
interaktivitu a moznost sledovani jednotlivych fazi optimalizacniho procesu v redlném case.
Vytvoreny systém by mél uzivateliim umoznit nejen spousténi simulaci, ale také aktivni
ovlivilovani parametra algoritmu, volbu testovacich funkci, analyzu vyvoje hodnot fitness

funkce v pritbéhu Casu a porovnavani dvou riiznych algoritmii.

Jednim z hlavnich zamért bylo zptistupnéni evolucnich algoritmil i uzivatelim bez
hlubsich programatorskych zkuSenosti. Z tohoto divodu bylo rozhrani navrzeno jako
intuitivni a ptehledné, s vizualnimi prvky pfipominajicimi klasické desktopové aplikace.
Uzivatelské rozhrani vyuZziva horni liStu s nabidkami, edita¢ni plochu pro vizualizaci a bo¢ni
panely s ovladacimi prvky. Tento pfistup zajistuje nejen komfort pii praci, ale i snadnou

orientaci v prostiedi.

Implementace byla koncipovana tak, aby bylo v budoucnu co nejjednodussi aplikaci
rozsifit, naptiklad o dalSi optimaliza¢ni algoritmy, nové typy vizualizaci ¢i interaktivni
analytické nastroje. Architektura kodu a organizace jednotlivych tfid byly navrzeny

s diirazem na udrzitelnost, ptehlednost a oddéleni odpovédnosti.

Average Fitness

ID:1 %:17.96 y:5,74 fir1

ID:2 x:31,11 :24,61

ID:3 x:-28,56 y.-8.88 fit:2151

Obrazek 9 Uzivatelské prostiedi aplikace

(zdroj: viastni)
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3.1 Scénova hierarchie a rozloZeni komponent

Veskeré objekty ve scéné€ jsou uspotfaddany pod hlavni entitou Main Scene, ktera obsahuje
zakladni systémové komponenty jako kamera, svételné zdroje a dalsi. Vizudlni rozhrani je
sdruzeno pod objektem Canvas a skripty pro logiku jsou pfidruzeny k prazdnym

GameObjectiim.

Obrazek 10 Hierarchie komponent a hlavni layout

(zdroj: vlastni)
3.1.1 Struktura projektu

Vsechny zdrojové soubory a assety jsou ulozeny ve sloZce Assets, kterd je rozdélena do
n¢kolika podadresait podle jejich ucelu. Slozka Fonts obsahuje fonty, slozka Images uklada
ikony a ilustrace pouzivané v uzivatelském rozhrani, naptiklad tlaitka pro pifehravani
a pozastaveni simulace. V Materials se nachazi materidly pro vykresleni funkénich siti
a feznych rovin (napf. ColorSlicedMaterial pro levou a pravou funkci). Externi knihovny
a pluginy, jako je SimpleFileBrowser [36] pro import/export JSON, jsou umistény v adresari
Plugins. Ve slozZce Resources jsou organizovany dva podadresare EvolutionAlgorithmsLeft
a EvolutionAlgorithmsRight, které obsahuji ScriptableObject assety s vychozimi parametry
evoluc¢nich algoritmil pro levou a pravou ¢ast benchmark modu. Diky tomu mé kazda strana
své vlastni pfednastavené nastaveni bez nutnosti ru¢niho kopirovani nebo piepinani
parametrl v runtime. Také se v této sloZce nachazi material pro ¢aru vyznacujici trajektorii.
V adresafti Scenes se nachazi jedind Unity scéna pojmenovand MainScene.unity, ktera slouzi
jako vstupni bod celé aplikace a spojuje vizualizaéni vrstvu, ovladdaci prvky i logiku
simulace. Adresaf Scripts pak obsahuje veskeré C# skripty od jadra evolu¢niho vizualizéru
pfes komponenty pro vykreslovani a fezdni mesh siti aZz po fidici tfidy kamer,

logovani rozhrani pro uZivatele.
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Posledni slozkou, ktera se v hierarchii nachézi, je slozka Prefabs, ve které nalezneme
nasledujici prefaby:
e Individual.prefab — jednoduchy Sphere GameObject se SphereColliderem a skriptem

Individuallnfo, ktery reprezentuje jednoho jedince v populaci.

e SlicePlaneVisual.prefab — platno (plane) se specidlnim materidlem, které se pouziva

k vizualizaci fezné roviny mesh sit¢.

e ParameterRow.prefab — Ul tadek slozeny z Label (TMP_Text) a InputField

(TMP_InputField), umozijici editaci parametrti vybraného algoritmu.

e IndividualButton.prefab — tlacitko (Button) s textem (TMP_Text), které se
dynamicky vytvafi pro kazdého jedince v seznamu a umoziuje rychlé zobrazeni jeho

linie (ShowLineage).

e Tooltip.prefab — pozadi s textem, na kterém se zobrazuje pomocny text funk&nosti

daného prvku. Velikost je generovana podle délky textu.

Obrazek 11 Ukdazka struktury projektu

(zdroj: viastni)
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3.1.2 Vizualizaé¢ni vrstva

Vizualiza¢ni vrstva je rozdélena na dvé ¢asti (leva a prava, kvili benchmark modu) a slouzi

k vizualizaci funkce a feSeni v prostoru. Tato ¢ast je reprezentovana objekty:
e FunctionPlotter — spravuje vykresleni sit¢ v zavislosti na parametrech jako hustota
miizky nebo méfitko.
e MeshSlicer — zajistuje rovinny fez mesh-siti podle zvolené osy.
e SlicePlaneVisual — vizualni reprezentace roviny fezu nad mesh siti.
e Individuals — rodi€ovsky objekt pro zobrazeni jedinct v kazdé generaci.
e GraphManager — stara se o spravu grafu
Vizualizace je navic propojena s kamerou, kterd umoznuje pohyb a rotaci pohledu v prostoru
a zajiStuje tak lepsi orientaci pti sledovani vyvoje populace.
3.1.3 Rizeni evoluéniho algoritmu

Logika samotné simulace je soustiedéna do objektu EvolutionManager, jehoz hlavni skript
EvolutionVisualiser zajistuje koordinaci vSech souvisejicich ¢asti. Déle propojuje ovladaci
prvky (Play, Pause, Reset, Step) a jejich reakce na vstupy, dropdown pro vybér algoritmu
a parametry evoluce, jako velikost populace, mira mutace nebo maximalni pocet generaci.
Kazdy jedinec je reprezentovan vlastnim prefabem a vykreslovan v prostoru podle svych
parametr. Vizualizace evolu¢niho procesu je navrzena tak, aby uzivatel vidél jak vyvoj

v prostoru, tak i zmény ve fitness hodnotach formou grafu.

Obrazek 12 Ukazka vizualiza¢ni a aplikacni vrstvy

(zdroj: vlastni)
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3.1.4 Kamerovy systém

Pro zajisténi pohodlné orientace a porovnavani vysledkli je implementovan kamerovy
systém tvofeny dvéma hlavnimi komponentami: CameraModeManager
a CameraController. Zatimco CameraModeManager se stara o prepinani mezi rezimy
,»dingle” (jedna kamera) a ,,Split“ (rozdélena obrazovka), nebo naptiklad aktivuje ¢i
deaktivuje odpovidajici kamery a Ul panely (grafy, ovladaci tlacitka) pro kazdou polovinu
obrazovky, CameraController se stara hlavné o interaktivni ovladani pohledu uzivatelem.
Uzivatel mize otocet kamerou tazenim mysi, posouvat se klavesami WASD/QE, nebo tieba

zoomovat koleckem mysi.

Tento dvoustuptiovy pfistup oddéluje “kdy”“ a “kterou” kameru zobrazit
(CameraModeManager) od “jak* se s kamerou pracuje (CameraController). Diky tomu je
ovladani prehledné, uzivatel mize kdykoli pfepnout mezi rezimy a zdroven si zachovat

plnou kontrolu nad prostorem, ve kterém sleduje pritbéh evoluéni simulace.

3.2 Uzivatelské rozhrani

Néavrh uzivatelského rozhrani vychdzi z principli zndmych z béznych editacnich nastroji,
aby se uzivatel mohl v prosttedi snadno orientovat bez nutnosti studovat ovladani. Rozhrani
se skladad z né€kolika logicky oddélenych sekci, které byly rozmistény do samostatnych
panell v ramci Canvas objektu. Tyto panely jsou uspofaddany do oblasti horni liSty, horni
pod-listy, levého a pravého ovladaciho sloupce, vizualiza¢ni plochy a spodniho panelu se
zpravami a doplitkovymi nastroji. VSechna tlacitka jsou doplnéna o tooltipy, které po najeti
kurzorem vysvétli jejich ucel. To piispiva k intuitivnimu ovladani a snizuje riziko chybné

manipulace, zejména u méné zkuSenych uZivateld.

3.2.1 Horni lista (menu bar)

Horni liSta pfedstavuje ovladaci prvek aplikace, ktery sdruzuje veskeré zakladni funkce

potiebné pro préci s projektem. Je rozdélena do n€kolika hlavnich nabidek:
o File: obsahuje funkce pro spravu projektu, jako jsou import a export, popiipadé,
pokud se uzivatel nachazi v benchmark modu, ma moznost si vybrat na kterou stranu

chce jaka data importovat.

o Edit: umoznuje resetovani pohledu (Reset Camera), restartovani celé scény (Restart

Scene) a vyc¢isténi konzole (Clear log).
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e View: nabizi moznosti piepinani zobrazeni jednotlivych c¢asti rozhrani, tedy
zobrazeni/skryti fitness grafu (Toggle Graphs) a zobrazeni/skryti tlacitek pro zménu
kamery (Toggle Buttons).

e Tools: zahrnuje pokrocilé nastroje jako Benchmark mode (spusténi vice algoritmli
najednou s oddélenymi kamerami pro srovnani) a Simulation history (zobrazeni

historie drahy vSech jedinct v dané generaci).

e Help: poskytuje pfistup k informacim o ovladani (Controls). Nachazi se tam
informace pro klavesové zkratky pro tlacitka uvedené vyse + ovladani kamery,

ovladani simulace a dalsi.

) D @ O <~ ® 4 2y » =~ T+~

 File Edit View Tools Help

| Import..

Export.. Front view
Algorithm  [gelElls Top.view

Population (e 50

] - @) —— 0.7

o

Play Maximized v #§ W BB Stats Giz

Obrazek 13 Horni lista s rozbalenym tlacitkem File
(zdroj: vlastni)

Horni lista je navrzena tak, aby zlistala pevné ukotvena v horni ¢asti obrazovky a byla

dostupna bez ohledu na aktudlni zobrazeni nebo rozliSeni obrazovky.

3.2.2 Horni pod-liSta

Bezprostfedné pod hlavnim menu barem se nachazi horni podlista, kterd obsahuje sadu péti
tlacitek [37] urCenych pro rychlé ovladani simulace. Tato tlacitka jsou vizualné odliSena
jednoduchymi symboly (trojihelnik, dvojSipka, ¢tverec atd.) a jsou pevné zarovnana na stied

horni ¢asti obrazovky.
Konkrétni tlacitka a jejich funkce:

1. P Play — spusti evolu¢ni simulaci (automaticky pfechod mezi generacemi).
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2. Il Pause — pozastavi simulaci v aktudlnim stavu.
3. M« Previous — vrati simulaci o jednu generaci zpé€t (pii ru¢nim krokovani).

4. »l Next — ptejde na dalsi generaci (pii ru¢nim krokovani).

V)]

H Stop/Reset — ukonci béh simulace a obnovi vychozi populaci.

Obrazek 14 Tlactka pro ovladani simulace

(zdroj: vlastni)

Tato podlista byla navrzena tak, aby byla vzdy viditelnd a poskytovala rychly pfistup
k nejcastéji pouzivanym funkcim bez nutnosti rozklikdvani hlavniho menu. Tlac¢itka funguji

nezavisle na vybéru algoritmu nebo funkce a jsou aktivni béhem celé prace se simulaci.

3.2.3 Levy a pravy ovladaci panel

V téchto ¢astech rozhrani se nachazi podpanely s interaktivnimi prvky pro ovladani evolu¢ni
simulace. Prvni panel obsahuje rozbalovaci menu pro vybér algoritmu, posuvniky pro
nastaveni velikosti populace, miru mutace a pocet iteraci. Uzivatel ma také moznost si vybrat
ukoncovaci podminku a ptipadné zadat hodnotu fitness, pii které se méa simulace ukoncit.
Pokud této hodnoty simulace nikdy nedosdhne, pokracuje se do maximalniho poctu generaci.
Po vybéru konkrétniho algoritmu z rozbalovaciho seznamu se pod parametry zminénymi
vySe zobrazi také piislusné textové pole s popiskem pro vybrany algoritmus (napf. F a CR
u diferencialni evoluce).

Déle se v rozhrani nachéazi panel s rozbalovacim menu pro vybér funkce. Vzhledem
funkci zprhlednit pomoci slideru, nachazejicim se ptimo pod rozbalovacim menu. Silu této
funkcionality 1ze vidét na obrazich 15 a 16. V prvnim piipad¢ vidime pouze zlomek jedincu
z populace, kdezto ve druhém ptipad¢ vidime vSechny (v parametrech nastavena velikost

populace jako 30 jedincti v obou ptipadech).

Pti spusténi je pravy panel ztmaven a znepiistupnén, jelikoZ slouzi k ovladani druhé

evoluce v benchmark maddu, ktery je defaultné vypnuty. Tento méd l1ze zapnout bud’to
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stisknutim klavesy B, nebo stisknutim tlacitka ,,Benchmark mode*. Oba panely jsou totozné,

ale kazdy ovlada svoji polovinu obrazovky.

Obrazek 15 Ukazka funkce s alpha =1

(zdroj: vlastni)

Obrazek 16 Ukézka funkce s alpha = 0.5

(zdroj: vlastni)
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Pod panelem s vybérem funkce pak nalezneme sekci, kterd umoziuje aktivaci fezu
vizualizovanou funkci pomoci roviny. Uzivatel zde mtze zvolit osu, na které ma byt rovina

aplikovana, a také nastavit procentudlni prinik funkci pomoci posuvniku.

Obrazek 17 Rez funkce na X-ose s viditelnou vizualizaéni rovinou

(zdroj: vlastni)

Obrazek 18 Rez funkce pii pohledu zezhora

(zdroj: vlastni)
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Ve spodni ¢asti téchto ovladacich paneltl se nachédzi informace o aktualni generaci, zvoleném
algoritmu, jeho statistik a jednotlivych jedincich dané generace - respektive jejich pozici
a fitness hodnotu. Pro lepsi ptehlednost 1ze ménit velikost jedinct, a také 1ze na tyto jedince
kliknout a vidét vizudlné jejich historii pohybu. Taktéz lze zobrazit historie vSech jedincii

najednou, odliSené ndhodnymi barvami.

Obrazek 19 Zobrazeni historie pohybu daného jedince

(zdroj: vlastni)
3.2.4 Vizualiza¢ni plocha

Hlavni ¢ast obrazovky je vyhrazena vizualizaci optimalizované funkce a aktualni populace
feSeni. Trojrozmérna sit’ cilové funkce je vykreslovana skrze MeshSlicer a kazdy jedinec
v populaci je reprezentovan jako bod. Pohyb kamerou je uzivateli umoznén pomoci

klasickych interakénich gest (otaceni, zoom, posun pomoci W/S/A/D).

Uzivateli je umoZnéno kliknout na libovolného jedince a zobrazit jeho detailni
informace, jako jsou soufadnice, hodnota fitness, pfislusnost ke generaci a identifikator.
Zaroven se 1 vizualné zobrazi jeho draha od prvni generace. Tato funkce je uzitecna zejména

pii ladéni algoritmu nebo pii sledovani vyvoje konkrétnich feSeni.

Pokud se uzivatel pfepne do Benchmark modu, rozdé€li se vizualizaéni plocha na dvé
poloviny a zdrovenl se zpfistupni pravy ovladaci panel, ktery umozni ovladat pravou

polovinu.
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Average Fitness

Obrazek 20 Benchmark mode
(zdroj: vlastni)
3.2.5 Fitness graf a spodni panel

V dolni ¢asti obrazovky je umistén panel s grafem prubéhu fitness funkce v ¢ase. Tento graf
slouzi jako dopliikkovy analyticky nastroj, ktery poskytuje zpétnou vazbu o vykonnosti

algoritmu v jednotlivych generacich. UZivatel m& moZnost graf skryt ¢i zobrazit dle potieby.

Front view
Top view

Best Fitness __

Average Fitness

Obrazek 21 Graf a evoluce po 13. generaci
(zdroj: vlastni)

Pod grafem se nachazi liSta s posuvnikem pro nastaveni rychlosti simulace, posuvnikem pro

citlivost mysi a zaSkrtavaci pole pro zapnuti benchmark modu (rozdéleni scény).
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3.3 Implementace algoritmu

V souboru IEvolutionAlgorithm.cs je definovano rozhrani IEvolutionAlgorithm, které
vyzaduje jedinou metodu ComputeNextGeneration piijimajici aktudlni populaci jedinct,
delegat pro vyhodnoceni fitness, minimalni a maximalni hranice domény, cilovou velikost
populace, mutacni rozsah, ptiznak, zda minimalizujeme nebo maximalizujeme a log, do
kterého se budou =zapisovat informace. Implementace pétice algoritm@i v podobé
ScriptableObject tfid na toto rozhrani navazuje jednotnym zptusobem: kéd vzdy prevezme
seznam List<EvolutionVisualizer.Individual> a vrati novy seznam jedinci pro dalsi
generaci.

public interface IEveolutionAlgorithm {

LSUmMMmMaEry

f Computes the next generation of individuals.

¢ /summary>

List<EvolutionVisualizer.Individual> ComputeNextGeneration(

izst<EvolutionVisualizer.Individual> currentPopulation,
Func<float, float, float» evaluation,

float domainMin, float domainMax,
int populationsize,

float mutationRange,

bool maximizeFitness,
Logger.LoggerType type

Obrazek 22 [EvolutionAlgorithm interface
(zdroj: vlastni)
3.3.1 Geneticky algoritmus

V GeneticAlgorithm se zachovava elitismus tak, Ze prvni potomek nové generace vznikne
piimym zkopirovanim nejlepSiho jedince ptredchozi generace (podle GetBestIndividual).
Ostatni potomci se tvoii v nekone¢né smycce, dokud pocet neptesdhne pozadovanou
velikost populationSize. Pro vybér rodicl je vyuzito turnajové selekce o velikosti tii, kterd
v kazdém kole ndhodné vybere tii jedince a porovna jejich fitness. Vlastni kiizeni je
realizovano blend crossoverem: s pravdépodobnosti crossoverRate se vytvoii vazeny
pramér dvou rodict, jinak potomek zdédi celou pozici jednoho z rodict. Nasleduje mutace
s pravdépodobnosti mutationProbability, kde se ob¢ soufadnice posunou o ndhodnou
hodnotu v intervalu +mutationRange a poté se znovu ofiznou na hranice domény. Kazdy

potomek dostane doc¢asné ID -1 a posléze, pfi zpracovani ve vizualizéru, skute¢né nové ID.
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Zaroven se jeho generace zvysi o jednicku a ulozi se ob¢ rodicovska ID, coz umoziuje

pozdéjsi vykresleni rodokmenu.

public List<EvolutionVisualizer.Individual> ComputeNextGeneration(
List<EvolutionVisualizer.Individual> currentPopulation,
Func<float, float, floatr evaluation,
float domainMin, float domainMax,

int populationsize,
float mutationRange,
bool maximizeFitness,
Logger.LoggerType type

var nextGen = new List<EvolutionVisualizer.Individual>();
Logger.Instance. Additype, " --------------=-mo--="72

Logger.Instance. Add{type,$"GA");

Logger.Instance. Add{type,3"Crossover rate: {crossoverRate}™);
Logger.Instance. Add{type,$"Mutation Probability: {mutationProbability}");

var elite = GetBestIndividual({currentPopulation, maximizeFitness);

nextGen.Add{new EvolutionVisualizer.Individual(

elite.Id, elite.Pos, elite.
glite.Parentl »= @ ? slite.

Fitness, elite.Generation + 1,
Parentl : elite.Id));

while {nextGen.Count < populationsize) {
var pl = Tournamentselection{currentPopulation, 3, maximizeFitness);
var p2 = Tourngmentselection{currentPopulation, 3, maximizeFitness);

Vector? childPos;

if (UnityEngine.Random.valus < crossoverRate) {
float alpha = UnityEngine.Random.value;
childPos = alpha * pl.Pos + (1 - alpha) * p2.Pos;

} else {

childPos = {(UnityEngine.Random.value < &.5f) ? pl.Pos : p2.Pos;

1
k3

if {(UnityEngine.Random.value < mutationProbability) {

float dx = UnityEngine.
float dy = UnityEngine.

Random.Range(-mutationRange, mutationRange);
Random.Range(-mutationRange, mutationRange);

T

childPos += new Vector2{dx, dvl;

childPos.x
childPos.y

= Mathf.Clamp({childPos.x®, domainMin, domainMax);
= Mathf.Clamp({childPos.y, domainMin, domainMax);

float fitness = evaluation(childPos.x, childPos.v);
next@en.Add(new EvolutionVisualizer.Individual(

-1, childPos, fitness, currentPopulation[@]

pl.Id,

return nextben;

p2.1d)};

Obrazek 23 Zdrojovy kod genetického algoritmu

(zdroj: vlastni)

JGeneration + 1,
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3.3.2 Evoludni strategie

Zde je vyuzit model (u,A), kde p je aktudlni populace a A je pocet potomkii na rodice,
nastaveny v parametru offspringPerParent. K ptiivodni populaci jsou pfidavani potomci tak,
ze ke kazdému rodi¢i jsou vygenerovany offspringPerParent kopii s ndhodnou mutaci
v ramci tmutationRange. Nasledné je pocitana jejich fitness a vysledek je sefazen podle
fitness. Z vysledného seznamu je vybrano prvnich populationSize jedinct pro dalsi generaci,
pricemz je u kazdého ID zachovan piivodni rodi¢. Tim je docileno, Ze se do nové generace

zahrnou skutecné nejlepsi vysledky mezi rodici i jejich potomky.

public class EvolutionStrategy : ScriptableObject, IEvolutionAlgorithm {

[SerializeField] private int offspringPerParent = 5;

public List<EvolutionVisualizer.Individual» ComputeNextGeneration(
List<EvolutionVisualizer.Individual> currentPopulation,
Func<float, float, float> evaluation,
float domainMin, float domainMax,
int populationSize,
float mutationRange,
bool maximizeFitness,
Logger.LoggerType type

Logger.Instance.Add{type,"---------------------"};
Logger.Instance.Add{type,$"ES");
Logger.Instance.Add{type,3"0ffspring per parent: {ocffspringPerFarent}");

var combined = new List<EvolutionVisuslizer.Individual:({currentPopulation);
foreach (var parent in currentPopulation)
for {int j = @; j < offspringPerParent; Jj++)
float dx = UnityEngine.Random.Range(-mutationRange, mutaticnRangs);
float dy = UnityEngine.Random.Range(-mutationRange, mutationRangs);
var pos = new Vector2(parent.Pos.x + dx, parent.Pos.y + dy);
pos.x = Mathf.Clamp(pos.x, domainMin, domainMax);
pos.y = Mathf.Clamp(pos.y, domainMin, domainMax);
float fit = evalustion(pos.x, pos.y);
combined.Add(new EvolutionVisualizer.Individualf(
-1, pos, fit, parent.Generation + 1, parent.Id));

combined.Sort((g,b) =* max<imizeFitness ? b.Fitness.CompareTo{a.Fitness)

: a.Fitness.CompareTolb.Fitness));
return combined.GetRange(8, Mathf.Min{populationSize, combined.Count));

Obrazek 24 Zdrojovy kod evolucni strategie

(zdroj: vlastni)
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3.3.3 Diferencialni evoluce

Zde je implementovana varianta DE/rand/1/bin. Pro kazdého jedince i jsou nejprve nahodné
vybrény tfi rizné indexy a, b, ¢ (nejsou-li totozné s i) a vypocita se donorovy vektor
pop[a]+F-(pop[b]—pop[c]). Poté je zkopirovana pozice ptivodniho jedince do trial vektoru
a pro kazdou soufadnici porovnano ndhodné ¢islo s parametrem CR; pokud je mensi, tato
soufadnice je pfepsana hodnotou z donora. Trial vektor po ofiznuti do [dmin,dmax] je
vyhodnocen a porovnan s fitness ptivodniho jedince. Pokud trial zlepsi fitness (respektive
zhor$i, v rezimu maximalizace), trial vstoupi do dalsi generace; jinak se zachova pozice 1.

Poslednim parametrem je rodi¢ovské ID, které je uchovavano pro konzistenci rodokmenu.

public class DifferentialEwvolution : ScriptableObject, IEvolutionAlgorithm {

private float F = @.8F;

[SerializefField] private float CR = B8.9f;

publi EvolutionVisuali vidualy ComputeMextGeneration(
List« idual> pop,
Func<float, float, float> eval,
float dmin, float dmax,

olutionVisualize

int size, float mrange,bool maximize,
Logeger.LoggerType type

cgger.Instance. A
ocgger.Instance.A
cgger.Instance.A

ger.Instance. &

nh;
for (int 1 = @; 1 < n; i++) {
int a,b,c;
do { a = UnityEngine.Random.Ra ( b3} owhile (a==1i};
do { b = UnityEngine.Rand }; ¥ while (b==i||b==a);
c illec==al |c==b};

do { ¢ = UnityEngine.Random.Ra ( ¥3 T while (c==
wvar donor = popl[al.Pos + F
ver trial = pop[i].Pos;

if {UnityEngime.Random.value ¢ CR) trial.x = donor.x;

- popf[c].Pos);

if {UnityEngime.Random.value ¢ CR) trial.y = donor.y;

trial.x = Mathf.Clamp{trial.x, dmin, dmax);
trial.y = Mathf.Clamp{trial.y, dmin, dmax);
fleat fitT = eval(trial.x, trial.y);

var parent = pop[i];

bool better = maximize 2 fitT»parent.Fitness : fitT<parent.Fitness;
next.Add(new EwvolutionVisualizer.Individual(

_1,

better ¥ trial : parent.Pos,

better # fitT : parent.Fitness,

parent.Generation+1,

parent.Id)};

return next;

Obrazek 25 Zdrojovy kod diferencidlni evoluce

(zdroj: viastni)
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3.34 PSO

V ParticleSwarmOptimization jsou vedle obvyklého nastaveni inertiaWeight,
cognitiveCoefficient a socialCoefficient udrzovany tii persistentni slovniky jako pole ttidy:
velocities, personalBestPos a personalBestFit. Pfi zméné algoritmu jsou tyto slovniky
vycCistény, aby resetovaly stav starych béhi. V kazdé fazi jsou pak hledani globalni nejlepsi
jedinci podle maximizeFitness, aktualizovany pro kazdy jeho osobni best, spocitana nova
rychlost jako kombinace setrvacné slozky, kognitivni slozky smérem k osobnimu best
a socialni slozky smérem k globalnimu best. Nova pozice je prictena k piivodni, ofiznuta do
domény a spoctena fitness. ID castice je stejné jako v predchozich algoritmech nastavena na
-1 a pozdégji pfepsdna v hlavnim skriptu. Rodi¢e nastavi na ID aktualni Castice, takze
v positionHistory vznikd spojita trajektorie, ktera se ve vizualizéru vykresli pomoci

LineRendereru.

public class ParticleSwarmOptimization : ScriptableQbject, IEvolutionflgorithm

LA

erializeField] private float inertiaWeight = @.729F;

private float cognitiveCoefficient = 1.49445F;

private float socialCoefficient = 1.49445F;

private Dictionary<int, Vector2» velocities = new Dictionary<int, Vector2»();

private Dicticnary<int, Vector2: personalBestPos = new Dictionary<int, Vector2:();

private Dictionary<int, float> personalBestFit = new Dictionary<int, float»(};

Obrazek 26 Nastaveni zékladnich parametrti a vytvofeni slovnikit PSO

(zdroj: vlastni)
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public List<EvolutionVisualizer.Individual> ComputeMextGeneration(
List<EvolutionVisualizer.Individual: pop,
Func¢float, float, float» eval, float dmin, float dmax,
int size, float mrange, bool maximize,
Logger.LoggerType type

r.Instance.Add({type,"---------------------");
r.Instance.Add(type,$"P50");
ser.Instance.Add({type,5"Inertiakeight: {inertialleight}");
ogger.Instance.Add(type,$"CC: {cognitiveCoefficient}");
ogger.Instance.Add({type,$"5C: {socialCoefficient}");

EvolutionVisualizer.Individual global = pop[@];
foreach (var ind in pop)

{
pool better = maximize ¥ ind.Fitness » global.Fitness : ind.Fitmess < global.Fitness;
if (better) global = ind;
if (!personalBestPos.ContainsKey(ind.Id))
{
personalBestPos[ind.Id] = ind.Pos;
personalBestFit[ind.Id] = ind.Fitness;
else if (better)
1
personalBestPos[ind.Id] = ind.Pos:
personalBestFit[ind.Id] = ind.Fitness;
var next = new List<EvelutionVisualizer.Individual>{pop.Count);

foreach (var part in pop)
1
if {lvelocities.ContainskKey(part.Id)) velocities[part.Id] =
new Vector2{UnityEngine.Random.Range(-mrange, mrange), UnityEngine.Random.Range(-mrange, mrange));

var vel = velocities[part.Id];

var cog = cognitiveCoefficient * UnityEngine.Random.value * (personalBestPos[part.Id] - part.Pos);
var soc = socizlCosfficient # UnityEngine.Random.value * (global.Pos - part.Pos);

var newVel = inertiableight * wvel + cog + soc;

var newPos = part.Pos + newVel;

newPos.x = Mathf.Clamp(newPos.x, dmin, dmax);

newPos .y = Mathf.Clamp{newPos.y, dmin, dmax);

var newFit = ewval(newPos.x, newPos.y);
velocities[part.Id] = newVel;
next.Add(new EvolutionVisualizer.Individual(

-1, newPos, newFit, part.Generation + 1, part.Id));

return next;

Obrazek 27 Zdrojovy kod algoritmu PSO
(zdroj: vlastni)

3.3.5 SOMA

Algorimus SOMA v této implementaci hleda leadera jako jedince s nejlepsi fitness, kterého
ptimo zkopiruje do nové generace (elitismus). Ostatni jedinci jsou pro kazdy krok ¢ od
stepSize do pathLength posouvani o vektor sméru k leaderovi ndsobeny ¢, pti¢emz pii kazdé
nové pozici je hodnocena fitness a porovnavana s dosavadnim bestMig. Pokud nova pozice
zlepsi fitness, nahradi ji. Po dokonceni krokti je pfidana ,,nejlepsi migrace* kazdého jedince.
V piipadé, Ze vysledny pocet jedincti nedosahuje size, jsou nahodné generovani dalsi jedinci.

Kazdy potomek ptebira jako Parentl ID ptivodniho jedince, coZ umoziuje sledovat migraci



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 55

ve vizualizéru, a do nového konstruktoru je ptedana -1 jako ID, které je pak v hlavnim skriptu

doplnéno.

public class SOMAAlgorithm : ScriptableDbject, IEvolutionAlgorithm {

2 references

[SerializeField] private float pathLength = 3f;

3 references

[SerializeField] private float stepSize = 8.11F;

2 references

public List<EvolutionVisualizer.Individual> ComputeNextGeneration(
List«<EvolutionVisualizer.Individual> pop,
Func«<float,fleat,float> eval,float dmin,float dmax,
int size,float mrange,bool maximize,
Logger.LoggerType type

Logger.Instance. Add(type, " ---------------------"];
Logger.Instance.Add(type, 5" SOMA" )}
Logger.Instance.Add(type,$"PathLenhth: {pathLength}");
Logger.Instance.Add{type,$"Stepsize: {stepSize}");

var best = pop[@];
foreach(var ind in pop) {
bool better = maximize ? ind.Fitnessrbest.Fitness : ind.Fitness<best.Fitness;
if{better) best = ind;
var next = new List<EvolutionVisualizer.Individual>{pop.Count);
next. new EvolutionViswalizer.Individualf
pest.Id,best.Pos,best.Fitness,best.Generation+l,best.Id));
foreach(var ind in pop) {
if{ind.Id==best.Id} continue;
var bestMig = mew EvolutionVisuvalizer.Individual(
-1,ind.Pos,ind.Fitness,ind.Generation+1,ind.Id);
for{float t=stepSize; t<=pathLength; t+=stepSize) {
var dir = (best.Pos-ind.Pos).normalized;
var pos = ind.Pos + dir*t;
pos.® = Mathf.Clamp(pos.x,dmin,dmax);
pos.y = Mathf.Clamp(pos.y,dmin,dmax);
var f = eval(pos.x,pos.y);
bool btr = maximize ? frbestMig.Fitness : f<bestMig.Fitness;
if(btr) bestMig = new EvolutionVisualizer.Individual(
-1,pos,f,ind.Generation+l,ind.Id);
next.Add(bestMig);
while(next.Count<size) {
float x=UnityEngine.Random.Range (dmin,dmax);
float y=UnityEngine.Random.Range(dmin,dmax);
float f=evall(x,v);
next.Add(new EvolutionVisualizer.Individual{-1,new VectorZ(x,y),f,pop[@].Generation+l));

return next;

Obrazek 28 Zdrojovy kod algoritmu SOMA

(zdroj: vlastni)
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3.4 Hlavni komponenty a jejich ucel

r

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.3, jddrem aplikace je tfida EvolutionVisualizer, ktera tidi
prabéh evoluce a propojuje vypocetni ¢ast s grafickym rozhranim. Evoluc¢ni algoritmy jsou
implementovany samostatn¢ jako ScriptableObject ttidy v souboru EvolutionAlgorithms.cs.
Dale systém obsahuje komponenty pro vykresleni optimalizacnich funkci, zobrazeni
prubéhu fitness (FitnessGraphWithGrid) a komponenty uzivatelského rozhrani pro ovladani

aplikace (EvolutionUlDriver, panel s parametry algoritmt, seznam jedinct aj.).
ﬂ v Evolution Visualizer (Script) @

References

Individual List Ul

List Panel

List Button Prefab
fic U er

ficlus er Te...

Evolution Settings

Max Generations
Minimization

Obrazek 29 Komponenty pracujici s EvolutionVisualizer.cs

(zdroj: viastni)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

EvolutionVisualizer je komponenta Unity (MonoBehaviour), kterd pifi spusténi scény
inicializuje poc¢atecni populaci, nastavi Ul a stara se o iteraci generaci. Kod pro inicializaci
je uveden v metod¢ Start(). Tam se vold BindUI() pro navazani ovladacich prvkia
uzivatelského rozhrani a [nitializeGeneration() pro vygenerovani pocatecni generace
jedincti. Poté se prvotni populace ihned vykresli volanim DisplayCurrentGeneration()

a zobrazi se souhrnné informace v informa¢nim panelu pomoci funkce UpdatelnfoPanel().

IEnumerator Start()

Logger.Instance.Add{ loggerType, "[Start] beginning initialization™);
BindUI{};
Logger.Instance.Add{loggerType, "[5tart] UL bound™);

InitiglizeGeneration();

Logger.Instance.Add{loggerType, "[Start] generation initialized”);
yield return null;
DisplayCurrentGeneration();
L

ogger.Instance. Add{loggerType, "[5tart] displaved generation @");

Logger.Instance.Add{loggerType, "[S5tart] info panel updated™);
= - & d £ ¥

Obrazek 30 Iniciace programu po spusténi
(zdroj: vlastni)

Ve tiid¢ je také vnitini datova struktura Individual pro reprezentaci jedince a uchovava

kolekce relevantni pro pritbéh simulace. Patii sem:

e generations — seznam generaci, kde kazda generace je list objektl Individual.
Tim je zajiSténa historie vyvoje populace a moZnost navigace zpét na pfedchozi

generace,

e positionHistory — slovnik mapujici ID jedince na seznam jeho pozic v priabéhu
casu. Tento zdznam se vyuziva pro vykresleni trajektorie pohybu jedince naptic¢

generacemi,

e generationData — seznam struktur s agregovanymi statistikami pro kazdou
generaci (nejlepSi dosazend fitness a primérna fitness dané generace). Tyto

udaje slouzi k vykresleni grafu fitness a informativnimu zobrazeni.
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private Dictionary<int, List<Vector3>» positionHistery = new Dictionary<int, List<Vector3»:»();
private List<list<Individualr> generations = new List<list<Individual>»();

private List<GenerationData> generationData = new List<GenerationData>(};

Obrazek 31 Kolekce pro uchovéavani dat béhem simulace
(zdroj: viastni)

Tyto kolekce hraji také velmi dilezitou roli pfi exportu a importu dat, kde se ukladaji

i spole¢né se jménem funkce a poslednim pouzitym algoritmem.

Jednotlivy jedinec je reprezentovan instanci vnitini tiidy /ndividual s poli pro ID, 2D
pozici v prostoru hleddni (Vector2 Pos), hodnotu fitness, Cislo generace a piipadné
identifikatory rodi¢t (Parentl, Parent2). ID jsou jedine¢né v ramci jedné simulace a pfi

vytvafeni novych jedinct se generuji metodou GetNextld().

{ {summary>
f// Represents an individusl with unique ID, position, fitness, generation, and parent IDs.

mmary >

public class Individual

t Id;

ctor2 Pos;

public int Parent? = -1;

Individual(int id, Vector2 pos, fleat fitness, int generation, int pl = -1, int p2 = -1)

Fitness fitness;
e

Generation = generation;
Parentl = pl;
Parent? = p2;

Obrazek 32 Ukézka tiidy Individual
(zdroj: viastni)

3.4.1 Praces evoluci

P11 startu aplikace, hned po zavolani BindUI(), je volana také funkce InitializeGeneration(),

ktera vygeneruje pocatecni populaci pomoci pomocné metody CreateRandomPopulation(int
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generation). V té se pro kazdého jedince ndhodné zvoli soutfadnice x a y rovhomérné z celého
defini¢niho oboru aktualné zvolené optimalizacni funkce a spocita se jeho fitness. Kazdému
jedinci je pfifazeno nové ID a generace 0. Vygenerovand populace se ulozi do seznamu
generaci a zdrovenl se zaznamena jeji nejlepSi a primérnd fitness pomoci

RecordGenerationData(first).

{SUmmary>
'/ Builds & new population of random individuals within the current function domain.
¢/ summary>
ram name="generation">The generation index to assign to each new individual.</param:
turns>A list of newly created individuals.</returns:

m W oW

private List<Individual: CreateRandomPopulation(int generation)

var list = new List<Individual>();

float min = functionPlotter.GetDomainMin();
float max = functionPlotter.GetDomainMax();

var func = functionPlotter.GetCurrentFunction();

for (int 1 = @; 1 < populationSize; i++)

{
var ¥ = UnityEngine.Random.Range(min, max);
var ¥ = UnityEngine.Random.Rangeimin, max);
var fit = func(x, ¥);

list.Add(new Individual(nextId++, new Vector2(x, y), fit, generation)};
-5-

return 1ist;

Obrazek 33 Ukazka funkce CreateRandomPopulation()
(zdroj: vlastni)

Ptes evoluci Ize iterovat bud’ manualné tlacitky ,,Dalsi generace* a ,,Pfedchozi generace®,

nebo automaticky stiskem tlacitka ,,Start™.

Metoda NextGeneration() ovétuje, zda ma evoluce pokraovat (dle ukoncovacich
podminek), a poté bud’ ptejde na jiz vypoctenou dalsi generaci (pokud uz byla vytvorena,
typicky po stisku ,Pfedchozi), nebo vygeneruje novou generaci pomoci
ComputeNextGen(). Pti generovani nové populace se ziska aktudln€¢ vybrany evoluéni
algoritmus (GetSelectedAlgorithm()) a zavola jeho metodu ComputeNextGeneration(...). Do
ni se predava aktualni populace jedincii, zvolena fitness funkce, rozsah domény a parametry,
jako velikost populace a rozsah mutace nastavené uzivatelem. Vystupem je novy list jedinct
neboli potomki, kterym je ptifazeno ¢islo nové generace a jsou jim piipadné vygenerovana

nova unikatni ID.
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f <summary>

/ Runs the selected evolution algerithm to compute and return the next generation.
< fsummary >

/ <param name="currentPop">Current population of individuals.</param>

//f <param name="genldx">Index (number) of the next generation.</param:

/ <returns>f newly created list of individuals for the next generation.</returns:

private List¢<Individuals ComputeMextGen(List<Individual> currentPop, int genldx)

var algo = GetSelectedAlgorithm{);
var next = algo.ComputelextGeneration(currentPop,

functionPlotter.GetCurrentFunction(),

functionPlotter.GetDomainMin(}, functionPlotter.GetDomainMax(},

populationSize, mutationRange, optimizationMode == OptimizationMode.Maximization, loggerType);
next.ForEach(i =» 1.Generation = genldx);

AssignGenerationAndIds{next, genldx);

return next;

Obrazek 34 Vypocet nové generace

(zdroj: vlastni)

Nova generace se ptipoji do seznamu generations a zvysi se CitaC currentGen. Nasledné se

opét

vold RecordGenerationData(next) pro ulozeni statistik a provede se vykresleni

a aktualizace Ul: DisplayCurrentGeneration() a UpdatelnfoPanel().

i

i

A <summary

'/ Clears any existing markers and lines, then spawns a visual marker for each individual
(/7 in the current generation and updates the fitness graph.

fff </summary:

private wvoid DizplayCurrentGeneration()

ClearLinestandMarkers():

var pop = generations[currentGen];
rCnildren{individualsContainer);
rCnildren({listPanel);

Clea
Clea
foreach (var ind in pop)

SpawnMarker(ind);
fitnessGraph.AddFitnessDatalcurrentGen, GetBest{pop), GetAverage(pop));

Obrazek 35 Zobrazovani jedinct v generaci

(zdroj: viastni)

Nyni, kdyzZ médme definované funkce ComputeNextGen() a DisplayCurrentGen(), miizeme

nadefinovat funkci, kterou budeme volat pti kliknuti na tlacitko ,,Next“, nebo ktera bude

volana automaticky v Autoplay().
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/) <summary>
/ Advances to the nmext generation, computing it if necessary. Stops autoplay if termination conditions are met.
ary >

private void MextGeneration()

if (CheckTermination()) { StopAutoplay(); return; }
if {(currentGen < generations.Count - 1)

{
current@en++;
3
else
{
var next = ComputeMNextGen{generations[currentGen], currentGen + 1};
generations.Add(next);
current@en++;
RecordGenerationData(next);
DisplayCurrentGeneration();

teInfoPanel();

Obrazek 36 Funkce pocitajici dalsi generaci, je-li to nutné
(zdroj: vlastni)

Automaticka evoluce: pro rezim autoplay slouzi metoda StartAutoplay(), ktera spusti
coroutine Autoplay(). V ni bézi nekonecna smycka volajici NextGeneration() a nasledné
cekajici urcity Casovy interval. Doba cekani je odvozena od polohy posuvniku, ktery se
nachdzi ve spodnim panelu nalevo, hned vedle obrazku s hodinami. Pfi vyS$si rychlosti je
prodleva kratsi. Uzivatel tak mtze plynule zrychlovat nebo zpomalovat evoluci. Smycka se
prerusi bud’ dosaZenim ukoncovaci podminky (viz niZe), nebo stiskem tlacitka ,,Pauza‘“
(metoda StopAutoplay() ukonci coroutine).

//F Starts automatic progression through generations at the current speed.
f < fsummary >

private woid Startautoplay() =» autoplay = StartCorcutine(futoplay()});

f <summary>
he automatic generation progression, if it is running.
f < summary >

! Stops

private void StopAutoplay(} { if (autoplay != null) StopCoroutine(autoplay); autoplay = null; }

f Lsummary >

‘/ Coroutine that repeatedly advances to the next generation, waiting

/ based on the speed slider wvalue between steps.
f </ summary >

private IEnumerator Autoplay()

NextGeneration();
d return new WaitForSeconds((1l - speedSlider.wvalue) * maxDelay);

Obrazek 37 Proces automatické simulace

(zdroj: vlastni)
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Krok zpét: metoda PrevGeneration() snizuje index currentGen o jednicku, pokud to jde,
a prekresli ptislusnou predchozi generaci. Diky uchovavani historie populaci je tak mozné
prohlizet 1 star$i generace. Dilezité je, ze pokud uzivatel poté opét spusti evoluci dopfedu
(ruén€ nebo autoplay), program nepocita znovu jiz znamé generace, ale jen zméni index
(dokud nedojde na dosud nejnovéjsi generaci). Teprve z posledni dostupné generace se

pfipadné spocte nova.

{SUmmary
'/ Moves back one generation, if not already at generation zero.
T ——

private void PrewvGensration()

if {(currentGen > @) { currentGen--; DisplayCurrentGeneration(); UpdateInfoPanel(); }

Obrazek 38 Kod pro posun generace o krok zpét
(zdroj: viastni)

Ukonceni simulace: EvolutionVisualizer podporuje dva typy ukon€eni. Tim prvnim je pevny
pocet generaci: pokud je v nastaveni zvoleno ukonceni po pevné daném poctu generaci,
metoda CheckTermination() vrati true po dosazeni tohoto limitu. Pfi automatickém rezimu
to vede k zastaveni smycCky. Druhy typ ukonceni je prahova hodnota fitness: pokud je
zapnuty fitness threshold, metoda CheckTermination() v kazdém kroku spocte nejlepsi
fitness v aktudlni populaci a porovna ji s nastavenym prahem. Pro minimaliza¢ni lohy vraci
true, jakmile nejleps$i (nejnizsi) fitness klesne pod tuto hranici (s urcitou toleranci eps pro
numerickou stabilitu), pro maximalizaci analogicky kdyZ fitness stoupne nad stanoveny

limit.
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<summary >
// Checks whether the stopping criteria have beesn met: either max generations reached
or fitness threshold achieved (if that mode is selected).

W
ns>True if evolution should stop; false otherwise.</returns

private bool CheckTermination()
Logger.Instance.Add({loggerType, $"termination: {terminationMode}, min/max: {optimizationMode}, max-gen: {maxGenerations}");
if (currentGen »>= maxGenerations)
return true;

if (terminationMode == TerminaticnMode.FitnessThreshold)

float best = (optimizationMeode == OptimizationMode.Minimization)

float.MaxValue
: float.MinValue;

foreach (war ind in generations[currentGen])
{
float fit = ind.Fitness;
if (optimizationMode == OptimizationMode.Minimization)
best = Mathf.Min{best, fit};

best = Mathf.Max{best, fit);

const float eps = le-6F;

if (optimizationMode == OptimizationMode.Minimization)
return best <= fitnessThreshold + eps;
else

return best »= fitnessThreshold - eps;

return false;

Obrazek 39 Ukonceni simulace pii splnéni podminky
(zdroj: vlastni)
3.4.2 Vizualizace jedincu a jejich evoluce v prostoru

Jednim z hlavnich cild aplikace je ndzorn€ zobrazit rozmisténi jedincli v definiénim oboru
funkce a jejich evoluci (postupné zlepSovani fitness). K tomu slouzi kombinace 3D grafu
optimalizac¢ni funkce a grafickych reprezentaci jedincti v tomto terénu. Proto je ve tfide
EvolutionVisualizer definovan Prefab objektu jedince (individualPrefab), kterym je
jednoduchd 3D koule. Pfi vykreslovani generace se pro kaZzdého jedince vola
SpawnMarker(ind), ktera instancuje Prefab na spravné pozici nad grafem funkce. Urceni
polohy probiha tak, Zze 2D soufadnice jedince (x,y) v domén¢ funkce se prevedou na
soufadnice v lokalnim soufadném systému vygenerovaného mesh grafu. Vypocty obstarava
metoda WorldPosition(Individual ind). Ta normalizuje x a y na intervalu [-0.5, 0.5]
vzhledem k rozsahu domény a zisk4 pfislusnou vysku z funkce (z = hodnoté funkce,
normalizované do [0,1] a vynasobené svislym meéfitkem). Tim ziskd bod v lokalnich
soufadnicich meshe, ktery nasledné¢ prevadi na svétové soufadnice volanim

meshFilter.transform. TransformPoint(local).
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{ <summary>
/¢ Converts an individual's 2D (x,y) function coordinates into a 3D world position
by normalizing over the function domain and evaluating the Z-value on the mesh.

ummary >
ram name="ind">The individual whose world position to compute.</param:
rns:World-space 3D position of the individual marker.</returns:

private Vector3 WorldPosition{Individual i
float min = functionPlotter.GetDomainMin();
float max = functionPlotter.GetDomainMax();

float normX = ({(ind.Pos.x - min)} / {(max - min)) - @.5f;

float norm¥ = ((ind.Pos.y - min)} / {(max - min)) - @.5f;

float zRaw = functionPlotter.GetCurrentFunction()(ind.Pos.x, ind.Pos.v);
float z = fumctionPlotter.verticalScale

* ((zRaw - meshGenerator.MinZ) / (meshGenerator.MaxZ - meshGenerator.MinZ))};
Vector3 local = new or3(normX * functionPlotter.horizontalScale, z, normY * functionPlotter.horizontalScale);
return functionPlotter.meshFilter.transform.TransformPoint(local);

Obrazek 40 Vypocet pozice jedince
(zdroj: vlastni)

Vysledny bod by mél lezet na povrchu vykreslené funkce a aby koule jedinct skutecné
leZely pfimo na povrchu a zaroveinl také na spravné pozici dané funkce, vyuziva se jesté
drobny trik s raycastem: SpawnMarker nejprve posune vychozi umisténi koule mirn€ nad
povrch a pak spusti paprsek doli (Physics.Raycast). Raycast detekuje piesnou vysku
povrchu mesh (diky pfidanému MeshCollideru na objektu funkce) a umozni dosadit kouli
pfesné na povrch, tedy na soutfadnice dopadu hit.point. Tento postup zajist'uje, ze znacky
jedinci nebudou ,levitovat®, ani se c¢aste¢né¢ propadat pod povrch kvili pfipadnym
numerickym nepfesnostem.

/ Instantiates a marker prefab at the individual's world position (dropping onto mesh if possible),
records its history, and hooks up click info behavior.

fsummary >
am name="ind">The individual whose position to viswualize.</param:

private void SpawnMarker(Individual ind)

Vector3 pos;

int meshLayer = LayerMask.MameTolayer("FunctionMesh");
int mask = 1 << meshlLayer;

Vector3 approxPos = WorldPosition(ind) + Vector3.up * 1F;

if (Physics.Raycast{approxPos, Vector3.down, out RaycastHit hit, 2@f, mask))
i

pos = hit.point;

pos = WorldPosition(ind);

RecordHistory(ind.Id, WorldPosition{ind));

var go = Instantiate(individualPrefab, pos, Quaternion.identity, individualsContainer);

go.transform.localScale = Vector3.one * individualScale;

if (go.GetComponent<Colli
go.AddComponent<SphereCol r>();

var info = go.AddComponent<IndividualInfo>();

info.SetIndividualData(ind.Id, ind, this);

Obrézek 41 Tvorba jedince

(zdroj: viastni)
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Kazda vytvorend instance jedince dostane kromé grafické reprezentace také komponentu

Individuallnfo, jejiz kod mizeme vidét na obrazku 42.

public class IndividualInfo : MonoBehaviour

[Header("References™}]

private EvolutionVisualizer.Individual individualData;

private int individualld;

private EvelutionVisualizer parentVisualizer;

[Hezader{"Read-Only Properties")]

ﬁugi;:-;1t Individuslld => individuwalld;

puLQ;: ;Loa: Fitness =» individuzlData.Fitness;
pu;i;ézlloa: PositionX =» individualData.Pos.x;

public float PositionY =» individualData.Pos.y;

£ <summary’

//¢ Initializes this component with individual data and parent visualizer.
f47 </summary

//f <param name="id">Identifier for the individual.</param:

[/ <param name="data"*Evolutionary data for the individual.</param:

/#f <param name="visualizer":Parent visualizer instance.</param:

public woid SetIndividualData(int id, EvolutionVisualizer.Individual data, EvolutionVisualizer visualizer)

individualld = id;
individualData = data;
parentVisualizer = visualizer;

17
/4 Unity callback when the object iz clicked. Triggers lineage display and logs info.

A4 </ summary >

<summary>
vold OnMouseDown( )
ShowLineage();

LogIndividualInfo();

by

f4 <summary>
/// Reguests the parent visualizer to display this individual's lineage.
£ £/summary >

private void ShowlLineage()

parentVisualizer?.Showlineage (individualld);

Obrazek 42 Ukazka ttidy Individuallnfo
(zdroj: vlastni)

Tato pomocna tfida si ulozi identitu jedince (individualld a referenci na datovy objekt
Individual) a jeji metoda OnMouseDown() reaguje na kliknuti myS$i na dany objekt. Po
kliknuti se zavola ShowlLineage(individualld), ¢imz umoznuje interaktivni zobrazeni
rodokmenu daného jedince (viz nize). Diky tomu miZe uZivatel v béZicim systému kliknout

na libovolného jedince a ziskat informace o jeho kvalité a ptivodu.
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public woid ShowLineage(int id, bool all = false)
if (lall)

ClearLinesAndMarkers();

}

if (id »= &)
{
ExtractLineage{id, out var linelds};
lineageFilterlds = new Hashiet<int:x{linelds);

if (1all)
foreach {Transform c in indiwvidwalsContainer)
c.gamedbject.5ethActive(false);

("LineageMarkers");

var obj = new GameOb
lineageMarkers.Add{obj};

foreach (wvar 1lid in lineageFilterlds)
L
if (lpositionHistory.TryGetValue(lid, out war hist) || hist.Couwnt == &)
continue;

Vector3 pt = hist[~1];
wvar dot = Instantiate(indiwidualPrefab, pt, Quaternion.identity, obj.transform);
dot.transform.localScale = Vector3.one * individualScale;
if (dot.TryGetComponent<Collider>{out wvar col))
Destroy(col);
wvar rend = dot.GetComponent<Renderer>(];
if {rend != null}

rend.material.color = Color.cyan;

[

OrawTrajectory{id);
OrawlLineagelLine(id};
1

3

else
{
lineagefFilterlds = null;
foreach (Transform c in indiwidualsContainer)
c.gameObject.setActive(true);

7

if (lall)

fefreshListPanel();

Obrazek 43 Ukézka funkce volané pro zobrazeni historie
(zdroj: viastni)
Pti aktivaci rodokmenu konkrétniho jedince (kliknutim nebo vybérem v seznamu) se
vykresli jeho trajektorie, spojujici vSechny pozice, které tento jedinec v pribchu evoluce
zaujal. Metoda DrawTrajectory(int id) vytvoii novy objekt s komponentou LineRenderer,

do kterého pteda pole vSech bodt z positionHistory[id]. Tim se v 3D scéné zobrazi lomena
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¢ara prochézejici postupnymi pozicemi jedince. Tloustka Cary (widthMultiplier) je
nastavena umérn¢ zvolenému méfitku jedincd, aby vizualné ladila s velikosti markera.

Uzivatel tak na jedno kliknuti vidi, odkud a kam se dany jedinec béhem evoluce pohyboval.

'/ <summary>

Draws the full movement trajectory of the given indiwvidual using a LineRenderer.
< /summary>

/// <param name="id">Individual ID whose trajectory to draw.</param>
private void DrawTrajectory(int id)

var obj = new GameObject(%"Traj {id}");

trajectoryline.Add(obj);

var 1lr = obj.AddComponent<lLineRenderer:();

var pts = positionHistory[id].Tofrray();

lr.positionCount = pts.Llength;

lr.widthMultiplier = individualScale / 2;

lr.SetPositions(pts);

Color randomColor = UnityEngine.Random.ColorHSV();

lr.material = new Material(Shader.Find("Unlit/Color™));
lr.material.color = randomColor;

Obrazek 44 Vykreslovaci funkce

(zdroj: vlastni)

MW .

Nemén¢ dulezité je pochopeni genetickych vztahli mezi jedinci napfi¢ generacemi.
EvolutionVisualizer u kazdého jedince uklada ID jeho rodict (pokud algoritmus nepracuje
s rodi¢i uklada se ID jedince, ze kterého vzniknul). Pfi vybéru konkrétniho jedince se vola
ShowLineage(id), kterd zvyrazni jeho linii predkd tak, Ze deaktivuje zobrazeni vSech
ostatnich jedinct v aktudlni scéné pro prehlednost. Nasledn€ pomoci ExtractLineage(id, out
lineage) ziska seznam predki: tato metoda prochazi rekurzivné pies Parentl odkazy, takze
vytvoti fetézec potomek — rodi€ — prarodi€ — ... az k zakladateli rodu. (Pozn.: implementace
bere v potaz jen prvni rodi¢ovsky odkaz Parentl. V ptipad¢ algoritmil se dvéma rodici (GA,
DE) tedy sleduje rodokmen pouze po jedné linii). Toto zjednoduSeni bylo zvoleno pro
piehlednost vizualizace. Poté obnovi bo¢ni seznam jedincu tak, aby zobrazoval pouze
vyfiltrované jedince z daného rodokmenu. V horni €asti listu se navic objevi specidlni

tlacitko ,,Zobrazit vSechny*, které umoznuje navrat k zobrazeni celé populace.

Rodokmen se zrusi bud’ kliknutim na zminéné tlacitko nebo opétovnym zavolanim
ShowLineage(-1) (napt. klavesou C pro zruSeni filtru). Implementace pak odstrani

zvyraziujici objekty, opét zobrazi vSechny jedince a obnovi plny seznam aktudlni generace.
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{// <summary>
Builds a list of ancestor IDs by following Parentl links up the lineage.
</ summary >

<param name="id">5tarting individual ID.</param>
<param name="lineage">0utput list of ancestor IDs, starting with the given ID.</param:

private void ExtractlLineage(int id, out List<int> lineage)

1

lineage = new List<ints();
var cur = FindById(id);
while (cur != null)

r
1
lineage.Add(cur.Id);
cur = cur.Parentl »>= 8 ? FindById{cur.Parentl) : null;

[

[

Obrazek 45 Funkce postupujici rodokmenem a hledajici rodice
(zdroj: vlastni)
3.4.3 Vykresleni optimalizac¢nich funkci a prostiredi

K vizudlnimu zobrazeni terénu funkce, na niz evolu¢ni algorimy hledaji optimum slouzi
komponenty  FunctionPlotter, OptimizationFunctions, MeshGenerator a volitelné

MeshSlicer.

Nejmensi tfida, OptimizationFunctions, poskytuje sadu statickych metod
reprezentujicich znamé testovaci funkce: Schwefelova, Rastriginova a Ackleyho funkce.
Tyto funkce jsou definovany se svymi obvyklymi vzorci. U kazdé funkce je v komentafi
uveden typicky definiéni obor. Tyto hranice jsou dilezité, protoze se pouzivaji ve
FunctionPlotteru pro nastaveni domény 1 v EvolutionVisualizeru pro generovani ndhodné
populace a omezovani pohybu jedincii. Diky oddé€leni do samostatné tiidy je ptidani dalsi
testovaci funkce snadné, staci jen doplnit novou statickou metodu a ptipadné jeji jméno

a doménu vlozit do ptepinace v FunctionPlotter.SetFunction.
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public static class OptimizationFunctions

<summary >

Calculates the Schwefel function. Domain: [-58@, 58@].

/ summary >

<param name="x">Input value x.</param>

<param name="y">Input value y.</param>

<returns>Function value computed using the Schwefel formula.</returns>

public static float Schwefel(float x, float y)

return 418.9829f * 2 - (x * Mathf.Sin(Mathf.Sgrt(Mathf.Abs(x))) + y * Mathf.Sin(Mathf.Sgrt(Mathf.Abs(y))));

/ <summary>

Calculates the Rastrigin function. Domain: [-5.12, 5.12].

/summary >

<param name="x">Input value x.</param>

<param name="y">Input value y.</param>

turns>Function value computed using the Rastrigin formula.</returns>

public static float Rastrigin(float x, float y)

return 2@ + (x * x - 18 * Mathf.Cos(2 * Mathf.PI * x)) + (y * y - 18 * Mathf.Cos(2 * Mathf.PI * y});

/ <summary>

Calculates the Ackley function. Domain: [-32.768, 32.768].

/ summary >

<param name="x">Input value x.</param>

<param name="y">Input value y.</param>

turns>Function value computed using the Ackley formula.</returns>

static float Ackley(float x, float y)

pubiic
float sumSg = x * x + vy * y;

float terml = -28 * Mathf.Exp(-8.2f * Mathf.Sqrt(@.5f * sumSq));

float term2 = -Mathf.Exp(@.5f * (Mathf.Cos(2 * Mathf.PI * x) + Mathf.Cos(2 * Mathf.PI * y)));
return terml + term2 + Mathf.Exp(l) + 28;

Obrazek 46 Implementace optimalizacnich funkci
(zdroj: vlastni)

Dalsi tfidou, bez které by vykreslovani nemohlo fungovat, je tfida FunctionPlotter. Tato
komponenta piebira starost o vykresleni zvolené optimaliza¢ni funkce jako 3D sité a zaroven
zajiStuje, aby se veskeré souvisejici komponenty (kamera, slicer, evolucni vizualizér)

synchronizovaly na novy povrch.

Ve své metodé Awake() se nejprve inicializuje seznam polozek v rozbalovacim menu
functionDropdown (Ackley, Rastrigin, Schwefel), vytvofi se instance MeshGenerator
anastavi se vychozi parametry pro funkci ,,Ackley“. V metod¢ Start() se pak ptidaji
posluchace UI prvkd, jednordzové se vygeneruje a aplikuje mesh volanim
GenerateAndApplyMesh(), a nakonec se upravi pozice obou kamer i ptipadného sliceru
metodou AdjustCameraAndSlicer(). Dropdown je navéSeny v ConfigureDropdown() tak, ze

na kazdou zménu volby vold OnFunctionSelected(index). Tato metoda:

1. Ptecte nazev vybrané funkce.
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2. Prienastavi delegat a hranice domény (SetFunctionParameters(name)).
3. Ptegeneruje mesh (GenerateAndApplyMesh()).
4. Ptepne kamery i slicer (AdjustCameraAndSlicer()).

5. A pokud je piipojen evolutionVisualizer, zavold na n¢j ResetEvolution(), aby se

zahdjila evoluce na novém terénu.

V GenerateAndApplyMesh() se vola meshGenerator.GenerateMesh(currentFunction,
gridSize, domainMin, domainMax, horizontalScale, verticalScale, alphaSlider.value)
a vysledek se ptitadi do meshFilter.mesh. Diky tomu lze ménit nejen samotnou funkci, ale

i prihlednost (parametr alpha), silu vertikalniho ¢i horizontalniho méfitka a hustotu miizky.

[ <summary >
Generates a mesh with the current function and applies it to the MeshFilter.
</summary >

rivate void GeneratefAndApplyMesh()
p pp) L
Mesh mesh = meshGenerator.GenerateMesh(
currentFunction, gridSize, domainMin, domainMax,

horizontalScale, wverticalScale, alphaSlider.value);

meshFilter.mesh = mesh;

[—

Obrazek 47 Generovani meshe
(zdroj: vlastni)

Korekce pohledu zajistuji funkce AdjustCameraAndSlicer() a TeleportCameraTopDown(),
které ziskaji své€tové ohranieni meshe pomoci metody ComputeWorldBounds(meshFilter)
a predavaji ho obéma kamerdm (mainCamera a comparisonCamera) 1 sliceru
(slicer.UpdateFromExternalBounds(bounds)). ~ Kombinaci  téchto  metod dokaze

FunctionPlotter:

v

e dynamicky piekreslovat povrch pii zmeéné funkce nebo parametri (gridSize, métitka,
alfa),

e synchronizovat s evolu¢nim simuldtorem tak, aby se populace vzdy generovala na

aktualnim terénu,

o automaticky nastavovat obé kamery 1 slicer na optimalni pozici podle velikosti grafu.
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Ttida MeshGenerator ma pouze jediny ukol, a to ten, Zze zodpovida za kompletni vytvoreni

trojrozmérné reprezentace zadané funkce. V zasadé se skladd z jednoho vstupniho bodu,

metody GenerateMesh(...), ktera:

Odebira vzorek hodnot funkce na pravidelné siti pomoci SampleFunction(...). Ta
projde vSechny body na ¢tvercové miizce o rozméru (gridSize+1) % (gridSize+1),
spocita pro né hodnotu funkce z = func(x,y) a zaroven sleduje nejnizsi a nejvyssi

z (ulozi je do MinZ a MaxZ vlastnosti instance).

Vypoéte vrcholy (BuildVertices(...)), pfevede kazdé pravidelné (x,y) na lokalni
soufadnice [-0.5,0.5] a na zakladé normalizované vysky normZ vynasobi zvolenym

horizontalnim a vertikalnim métitkem.

Vygeneruje barvy pro jednotlivé vrcholy (BuildColors(...)) — linearni interpolaci
mezi ¢ervenou (nejnizsi) a modrou (nejvyssi), pficemz priuhlednost nastavi podle
parametru alpha.

Sestavi trojihelniky (BuildTriangles(...)) — kazdou c¢tvercovou bunku miizky

rozd¢li na dva trojuhelniky a zapiSe odpovidajici indexy do pole.

Sestavi kone¢ny Mesh (CreateMesh(...)), pfifadi mu vrcholy, trojtihelniky a barvy

a neché Unity dopocitat normaly.

[ <summary>

Main entry point: generates a Mesh from the provided function over a specified domain and resolution.
//{ </summary>

public Mesh GenerateMesh(
Func<float, float, float» func,
int gridSize,

float
float
float
float
float

float

domainMin,
domainMax,
horizontalScale,
verticalScale,
alpha)

[1 zValues = SampleFunction(func, gridSize, domainMin, domainMax, out fleoat rawMinZ, out float rawMaxZ);

MinZ = rawMini;
MaxZ = rawMaxZ;

Vector3[] wvertices = BuildVertices(zValues, gridSize, domainMin, domainMax, horizontalScale, verticalScale, rawMinZ, rawMaxZ);

Color[] colors = BuildColors(zValues.length, zValues, rawMinZ, rawMaxZ, alpha);

int[]

triangles = BuildTriangles(gridSize);

return CreateMesh(vertices, triangles, colors);

Obrazek 48 Funkce pro generovani meshe

(zdroj: vlastni)
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3.4.4 Slicing funkce

Komponenta MeshSlicer pfidava doplikovou funkci: moznost ofiznout zobrazeny povrch
funkce urcitou rovinou, a tim Iépe vidét napi. prabeh jedinch uvniti udoli, nebo ziskat 2D

tez funkci. Tato funkcionalita je spiSe doplitkova pro detailni analyzu.

MeshSlicer (skript MeshSlicer.cs) vyuzivéa specidlni material/shader, ktery umi skryt
¢asti mesh na jedné stran€ zadané roviny (tzv. clipping plane shader). Mezi parametry patii
vybér osy fezu (vyctovy typ SliceAxis { X, Y, Z } pro fez rovinou rovnobéznou s piislusnou
osou) a slider pro nastaveni polohy fezu. Déle obsahuje referenci na vizualni reprezentaci

roviny, coz je poloprtihledny obdélnik ve scéné, ukazujici kde se feze.

References
Slice arial

Slice Plane Vi

Ul Controls

Obrazek 49 Ukazka referenci pro skript fezné roviny

(zdroj: vlastni)

4

Hlavni logika tohoto skriptu bézi v Update(): pokud je aktivni fezaci mod, vola se metoda
ApplySlicing(float distance), jak je zobrazeno na obrazku 50. Ta pfijima proménnou ktera

udava kolik funkce chceme ofezat.

private void Update()

if (slicingMode)
ApplySlicing(sliceSlider.value);

[ <summary>
Applies slicing by updating shader and visual plane position.

f summary >

private void ApplySlicing(float distance)

Vector3 normal = GethxisNormal();
UpdateShader(normal, distance);
PositionPlane(normal, distance);

Obrazek 50 Aktualizace fezaci plochy

(zdroj: viastni)
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V této metod¢ se nasledné ziskd aktualni normadla a spole¢né s pfedchozim parametrem se
volaji UpdateShader() a PositionPlane(). V prvni zminéné metod¢ skryva shader na zékladé
téchto hodnot ¢ast objektu, druhd metoda se stara o to, aby se slicePlaneVisual posadil do

odpovidajici polohy v prostoru a spravné ji natoci tak, aby uzivatel vid¢l, kudy fez prochazi.

summary >
Sends slicing parameters to the material shader.
fsummary >

private void UpdateShader(Vector3 normal, float distance)
if (sliceMaterial == null) return;

sliceMaterial.SetVector("_SlicePlanelormal™, new Vectord(normal.x, normal.y, normal.z, 8));
sliceMaterial.SetFloat("_SlicePlaneDistance", distance);

Obrazek 51 Predani argumenti fezné roviny materialu
(zdroj: vlastni)

Z obrazku 51 lze vidét, ze se parametry piredavaji materialu, respektive jeho shaderu, ktery

je znazornén na obrazku 52.



74

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Shader "Custom/VertexColorTransparentSliced”

{

Properties

}

_Col
_51i
_81i

or ("Color Tint", Color) = {(1,1,1,1)
cePlaneNormal{"5lice Plapne Mormal"”, Vector) = (8,1,8,8)
cePlaneDistance("Slice Plane Distance", Float) = @

SubShader

Tags
LoD

Llen

Fass

{

{ "Queue"="Transparent
184

RenderType®"="Transparent” }

d SrcAlpha OneMinussrcAlpha

LOPROGRAM

ffpragma wertex vert
ffpragma fragment frag
ffinclude "UnityCG.cginc”

floatd _Color;
floatd _SlicePlaneMormal;
float _SlicePlanebistance;

struct appdata

{
floatd wertex : POSITION;
floatd color @ COLOR;

b

struct vaf

{

floatd pos T SV_POSITION;
floatd color : COLOR;
float3 worldPos @ TEXCOORDE;

v2f vert (appdata w)

wif o;

0. pos = UnityObjectTollipPos(v.vertex);
o.colar = v.colar * _Color;

o.worldPos = mul{unity_ObjectTokWorld, v.vertex).xyz;
return o;

fixedd frag (vif i) : sV_Target

{
ff slicing
float d = dot(i.worldPos, _SlicePlaneMNormal.xyz) - _SlicePlanelistance;
if (d » @) clip(-1};

return i.color;

}

ERDCG

Obrazek 52 Shader pro zobrazeni roviny fezu

(zdroj: vlastni)
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3.4.5 Graf priibéhu fitness

Na UI je také panel s grafem fitness v zavislosti na generaci (soubor GraphDisplay.cs). Ten
slouzi k monitorovani vyvoje nejlepsi a primérné hodnoty fitness béhem evoluce. Graf je
implementovan vykreslovanim do textury (Texture2D), ktera je zobrazena v komponenté
RawlImage. Ttida obsahuje datovou strukturu List<DataPoint> pro ulozené body, kde kazdy

bod ma ¢islo generace, best a avg fitness.

private struct DataPoint { public int generation;
public float best, average;

public DataPoint(int g, float b, float a)
{ generation = g; best = b; average = a; }
L
private readonly List<DataPoint> dataPoints = new List<DataPoint>();
Obrazek 53 Hlavni struktura tidy s grafem

(zdroj: vlastni)

Pfi inicializaci je nav&Sen listener na pfepinaci tlacitko (toggleButton) pro
schovani/zobrazeni grafu, ptipadné mizeme klavesou G docilit stejného efektu. Hlavni tfida
EvolutionVisualizer pridava data do grafu volanim
fitnessGraph.AddFitnessData(currentGen, best, avg) vzdy, kdyz vykresli novou generaci.
Metoda AddFitnessData() v grafu jen ptida bod do listu a zavola RefreshGraph().

RefreshGraph() obstara veskeré prekresleni grafu:

e Prizpisobi velikost textury: v FEnsureTexture() se zjisti, zda rozméry
graphlmage.rectTransform odpovidaji velikosti interni Texture2D. Pokud ne,
vytvoii se nova Texture2D piesné ve velikosti panelu, aby se graf neroztahoval

nekorektné.

e Vydisti pozadi: metoda ClearTexture() naplni kazdy pixel barvou backgroundColor,

¢imz zajisti bilé pozadi pfed dalSim kreslenim.

e Vykresli mrizku a popisky os: DrawGrid() spocita, kde maji vést svislé
a vodorovné ¢ary podle verticalGridCount a horizontalGridCount, a vykresli je
pomoci DrawLine(). Nasledné DrawXAxisLabels() a DrawYAxisLabels() rozmisti

textove Stitky generaci pod osu X a hodnot fitness pod osu Y.
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e Spoji body fitness do krivek: pokud jsou v seznamu points alespoit 2 prvky,
ComputeDataBounds() uréi minFitness, maxFitness (s rezervou +1, kdyZ jsou stejné)
a maximalni generaci. Pro kazdé dva sousedni body se pak vola PointToPixel() kvili
prevodu datovych soufadnic na pixely a vysledné body se propoji DrawLine() dvéma

barvami: bestLineColor pro nejlepsi fitness a averageLineColor pro pramérnou.

e Aplikuje texturu a aktualizuje legendu: po dokonceni kresleni se zavola
graphTexture.Apply() aby se zmény projevily, a graphlmage.texture se na ni piepne.
V UpdateLegend() se pak do bestLegendText a averageLegendText vlozi aktudlni

hodnoty a zbarvi se odpovidajicimi barvami.

Graf se tak pti kazdém volani RefreshGraph cely piekresli. Uzivatel vidi v grafu dveé
kiivky: zelenou klesajici a modrou klesajici (u minimalizace), které se Casto postupné

sblizuji. To dopliiuje 3D vizualizaci o kvantitativni pohled.

/// <summary>
/// Main update routine: prepares texture, draws grid and data, and updates UI,
/// </summary>

private void RefreshGraph()
{
EnsureTexture();
ClearTexture();
DrawGridLines();

if (dataPoints.Count > 1)

{
ComputeDataBounds(out float minF, out float maxF, out int maxGen);
PlotFitnessLines(maxGen, minF, maxF);

UpdateAxisLabels(maxGen, minF, maxF);
}
else
I
L
ClearLabels(xAxisLabelContainer);
ClearLabels(yAxisLabelContainer);
1
J

ApplyTexture();
UpdateLegends();

[—

Obrazek 54 Prekreslovani grafu

(zdroj: viastni)
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3.4.6 Rezim porovnani

Dal§im zajimavym prvkem je CameraModeManager a s nim souvisejici rezim
Single vs. Split. Tato ¢ast umoznuje, aby aplikace zobrazovala dvé rizné simulace vedle sebe
soucasn¢. Predstavme si ptipad, kdy chceme porovnat dva algoritmy na stejné funkci, nebo

stejny algoritmus na dvou riznych funkcich. Pfesné k tomuto tcelu slouzi split-screen.

CameraModeManager (skript CameraModeManager.cs) spravuje tfi kamery:
mainCamera pro bézny mod a leftCamera a rightCamera pro levy a pravy pohled pfi split
rezimu. Dale ma reference na CameraControllery, které zajistuji ovladani dvou pohled
nezavisle. Také obsahuje reference na dva FunctionPlottery a jejich grafy fitness. Enum
Mode urcuje aktualni rezim (Single/Split) a UI Toggle splitToggle je propojen s volbou

rezimu.

public class CameraModeManager : MonoBehaviour

[Header({"Cameras & Controllers")]

public Camera mainCamera;
publi mera leftCamera;

Camera rightCamera;

ané reference na controllery

CameraController mainCameraController;
meralontroller leftCameraController;

public CameraController rightCameraController;

GameObject leftGraph;

ect rightGraph;

itton rightCamFrontButton;

Button rightCamUpButton;

[Header{"Plotters (pro Focus)")]

FunctionPlotter functionPlotterLeft;

FunctionPlotter functionPlotterRight;

MenuDropdownController menuDropdownController;

enum Mode { Single, Split }
currentMode = Mode.Single;
gole splitToggle;

DJL ic GameObject deactivatedPansl;
Obrazek 55 Komponenty souvisejici s rozdélenym rezimem

(zdroj: viastni)
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\Y metodé Start() se navesi listener na splitToggle
(onValueChanged.AddListener(SetSplitMode)) a zavola ApplyMode(), aby se podle
vychoziho nastaveni pfipravily kamery. Je oSetfena i klavesova zkratka B, ktera ptepina
rezim (simuluje zménu toggle). SetSplitMode(bool isSplit) z enum hodnoty nastavi

currentMode a vola ApplyMode(). Ta pak konkrétné nastavi:

o Aktivaci/deaktivaci kamer: v single moédu bézi pouze mainCamera, ve split médu se

aktivuji leftCamera a rightCamera a hlavni se vypne.

o Ul ptizptsobeni: vola menuDropdownController.SetDropdown(split). To je funkce,
ktera zobrazuje ovladaci prvky pro dva rezimy. Konkrétné feceno, pokud je uzivatel
v benchmark moédu, jsou v rozbalovacim menu o dvé tlacitka navic pro export

a import pravé casti.

e Nastaveni viewportl kamer: mainCamera dostane rect (0,0,1,1) v single moddu,
naopak ve split modu se leftCamera nastavi na levou ptlku obrazovky (0,0 do 0.5,1)
a rightCamera na pravou polovinu (0.5,0 do 1,1). Tim Unity vykresli dva pohledy
vedle sebe. Déle se ve split médu zapne rightGraph panel a aktivuji se tlacitka pro

zménu pohledu pravé kamery, zatimco v single modu jsou tyto moduly samoziejmé
vypnuteé.

e Pfeda informaci o rezimu CameraControllerum (vola SetSplitMode(split) na
kazdém). Kontroler kamery nasledné upravuje napt. rychlost rotace a margin pfi

dvou panelech (aby se orbit ovladal nezavisle v kazdé poloving).

o Pfenastavi kamery na focus jejich funkci: ve split médu zavold FocusOnBounds()
pro lefitCameraController s Bounds levého plotteru a analogicky pro pravy. V single
modu pouzije mainCameraController a levy plotter. To zajisti, Ze obé kamery budou

spravné namifeny na své grafy funkeci.
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private woid ApplyMode()

bool split = {currentMode == split);

if (splitToggle != null &% splitToggle.isOn != split)
splitToggle.isOn = split;

mainCamera.gameldbject.etactive| lsplit]);
leftlamera.gamedbject. Setactive{split);
rightCamera.gamebbject.setactive(split);

menubropdownController. Setlropdown{split);
deactivatedPanel. gamelbject.Setdctive(lsplit);

if (lsplit)

{
rightaraph.setactive(false);
rightCamFrontButton. gamebbject.setactive(false);
rightCamipButton.gamedbject.Setactive|false);
mainfamera.rect = new Rect(®, @, 1, 1);

rightGraph.SetActive(true);

rightCamFraontButton. gamelbject.etactive(true);
rightCamUpButton.gamedbject. setactive(true);
leftCamera.rect = new Rect(gf, ef, 8.5Ff, 1f);
rightCamera.rect = new Rect(@.5F, ef, 8.5F, 1f);

if (mainLameraController != null) mainlameraController.SetSplitMode(split);
if (leftLameraController != null) leftlameraController.SetSplitMode(split);
if (rightCameralController !'= null) rightCameraController.SetSplitModesplit];

if (split)

{
if (lefrCameralontroller != null && functionPlotterLeft != null)
{

Bounds 1b = CalculateWorldBounds(functionPlotterLeft);
leftlameralontroller. FocusOnBounds (1k) ;

¥
if (rightCameraController !'= null &% functionPlotterRight != null)
{
Bounds rb = CalculateWorldBounds(functionPlotterRight];
rightCameraController.FocusOnBounds{rb};
¥
else
{
if (mainCameralontroller != null E& functionPlotterLeft != null)
{
Bounds mb = CalculateWorldBounds(functionPlotterLeft);
mainCameralontroller. FocusOnBounds(mb] ;
¥
}

Obrazek 56 Ukazka metody ApplyMode() ve spravei kamer

(zdroj: vlastni)
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Celkové to =znamend, ze program ma dv¢ instance kazdého skriptu (kromé
CameraModeManager), které byly doposud zminény v této kapitole. Tento ,,multi* rezim
umoziuje napiiklad spustit vlevo GA na Ackleyho funkeci, vpravo PSO na Ackleyho funkci,
a vizualné je porovnavat vedle sebe. Pfipadn¢ obé€ se stejnym algoritmem na dvou riiznych

funkcich.

3.4.7 Podpirné tridy a import/export dat

V zaveérecné Casti aplikacni logiky se nachazi pomocné tiidy, které spolu utvareji kompletni
uzivatelské rozhrani a zajist'uji udrzitelné ukladani i nacitani vysledkti simulaci. Spolecné
tvofi podpirnou vrstvu, bez které by byla prace s nastrojem méné pohodlnia, méné

interaktivni a ndchylna k chybam.

Prvni z téchto tfid je staticky helper Export, jehoz ukolem je serializovat
a deserializovat kompletni stav evolu¢ni simulace do/z JSON souboru. Pfi uklddani se
vytvoti vyménny datovy objekt A//Data, ktery obsahuje ndzev algoritmu, nazev testovaci
funkce, seznam generaci s jednotlivymi jedinci a jejich rodici, statisticka data o fitness

a naposledy zaznamenané pozice vSech jedinc.

[Serializable]

public class AllData
{

public string Algorithmhlame;

public string Functionbame;

public List<GenerationGroup> Generations;

public List<GenerationDataSerializable>» GenerationData;

public List<PositionEntry> PositionHistory;

—t

Obrazek 57 Ttida slouzici k ukladani/naéitani JSON souboru
(zdroj: viastni)

Pomoci metody JsonUtility. ToJson() se tento DTO zapiSe do souboru. Pfi nacitani se nactené
JSON prevede zpét na piislusné struktury a na zaklade nich se rekonstruuje historie generaci
1 trajektorie jednotlivell, vEetné obnoveni spravného citace ID, aby kazdy nahrany jedinec

dostal unikatni identifikator.
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Dalsi tfidou je HelpManager, kterd spravuje panel s vysvétlivkami. Této tfide se
pfifazuji 2 tlacitka, ,,open® a ,,close®. Ttida také nasloucha stisku klavesy H, ¢imz uzivatel

rychle piepind viditelnost panelu.

Clear Log: G

Simulation Playback (Top toolbar)

Obrazek 58 Ukazka klavesovych zkratek
(zdroj: vlastni)

Tteti komponentou je MenuDropdownController, ktera zajiStuje korektni chovani
rozbalovacich nabidek v hornim menu. Kazdy takovy controller se pfi Awake() zaregistruje
do sdileného seznamu, aby bylo mozné fidit viditelnost vSech dropdowntl najednou. Kdyz
uzivatel najede mysSi (OnPointerEnter) nebo klikne (OnPointerClick), aktivuje se jeho
vlastni nabidka a vSechny ostatni se skryji, ¢imz se zabrani situaci, kdy by se na obrazovce
otevielo vice rozbalovacich seznami soucasné. Pokud je controller deaktivovan, sam se
odregistruje, ¢imZz nedojde k tUniku paméti ani k nesprdvnym referencim

MenuDropdownController.

DalSim prvkem je TooltipManager, ktery poskytuje zobrazeni popiskl k jakékoli Ul
komponentg, at’ uz jde o tlacitko, slider nebo prvek menu. Vyuziva ptedlohu fooltipPrefab,
kterou instancuje do platna aplikace. KdyZz uzivatel najede na prvek, TooltipTriggerUl
vyvold metodu Show(message), ktera s drobnym zpozdénim zajisti, ze se tooltip zobrazi,
ptizplisobi svou velikost podle obsahu a v zavislosti na poloze kurzoru ,,flipne* ukotveni,

aby ztistal cely viditelny. Po opusténi prvku se tooltip skryje .
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Obrazek 59 Ukazka tooltipu
(zdroj: vlastni)

Posledni tfida TooltipTriggerUI slouzi jako jednoduchy spoustéé pro zobrazeni tooltipu.
Kazdy UI prvek, kterému chceme tooltip prifadit, staci opatfit timto skriptem a vyplnit
vlastnost fooltipText. Implementace [PointerEnterHandler a [PointerExitHandler zajistuje,
Ze pri najeti my$i se pomoci singletonu TooltipManager.Instance.Show aktivuje zobrazeni

a pii odjeti zase zmizi.
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4 TESTOVANIi A MODULARITA

Pti vyvoji aplikace nejde jen o to implementovat jednotlivé komponenty systému, ale také
zajistit jejich stabilni a spravné fungovani v rtiznych scénafich. Vzhledem k tomu, ze
aplikace kombinuje matematickou logiku, interaktivni uzivatelské rozhrani a vizualizaci ve
3D prostoru, bylo testovani dulezit¢ pro ovéfeni spravnosti chovani a odstranéni

potencialnich chyb.

4.1 Testovani a ladéni

Testovani probihalo pfevazné manualné v prostiedi editoru Unity, pficemz se kombinovaly

nasledujici pfistupy:
e testovani po jednotlivych modulech (modulérni testovani ttid),
e interaktivni testovani v readlném case,
e vizualni kontrola vysledkil ve scéné,

o kontrola vypisii do konzole (Debug.Log).

4.1.1 Testovani vizualizace funkci

Prvni ¢ast testovani byla zaméfena na spravnou interpretaci optimalizacnich funkci a jejich
prostorové vizualizace. Nejprve bylo ovéfeno, zda jsou hodnoty jednotlivych funkci
pocitany spravné v rdmcei definovaného intervalu, napiiklad u Ackleyho funkce v rozsahu
[-32.768; 32.768]. Dale bylo potieba zkontrolovat, ze sit’ (Mesh) reprezentujici povrch
funkce je generovana bez viditelnych deformaci a ze béhem triangulace nedochdzi
k prehazovani vrchold, coz by vedlo ke vzniku nespravnych tvard v siti
Zvlastni pozornost byla vénovana také spravnosti barevného gradientu, ktery by mél
odpovidat vyskovym hodnotdm funkce, tedy aby nizké hodnoty byly znadzornény naptiklad
tmavs§imi barvami a vySs$i hodnoty svétlejSimi. Nakonec bylo provéfeno, ze pii prepnuti
optimalizacni funkce v uZivatelském rozhrani se korektné aktualizuje nazev funkce a rozsah

jeji domény, aby odpovidal nové vybrané funkci.

Chyby a upravy: v rané verzi dochéazelo k problémiim se zobrazovanim funkce, kterd se
vubec nechtéla zobrazovat. Normalizace hodnot tento problém vyieSila. Zaroveil dochazelo
k chaotickému zobrazovani barev u n¢kterych funkci. Problém byl zptisoben chybou préve
v normalizaci hodnot, ktera nezohlediiovala aktualni minimum. Upravou vypoétu ve tfidé

MeshGenerator se situace stabilizovala.
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4.1.2 Testovani evolu¢nich algoritmii
Pro kazdy z implementovanych algoritmil byl ovéfovan nasledujici scénar:

1. Inicializace populace — spravny pocet jedinci, pozice uvnitt defini¢niho oboru,

fitness odpovidajici hodnoté funkce.

2. Posun mezi generacemi — po stisknuti tlacitka ,,Next* musi byt generovana nova

populace, s odlisnymi pozicemi a fitness.

3. Reakce na zménu funkce — vypocet musi probihat pro nové zvolenou funkci a jeji

defini¢ni obor.

4. Spravna implementace logiky — napt. u GA bylo ovéfovano, ze dochazi k mutaci

a kfizeni a se spravnymi parametry, u DE Ze jsou vybirdni rizni jedinci apod.

5. Konzistence mezi generacemi — pii prechodu zpét na ptedchozi generaci musi byt

data zachovana beze zmény.

Priklad testovaciho postupu u Diferencalni Evoluce: bylo testovano chovani diferencidlni
evoluce (DE) v situaci, kdy parametr mutace (mutation factor F) nabyval extrémnich hodnot

(napt. F =0 nebo F =2).

Pfi nastaveni F = 0 nedochazelo k zadné skutecné mutaci a nové pozice byly tvofeny
pouze rekombinaci stavajicich jedincti. To vedlo k rychlé konvergenci celé populace do

jednoho bodu — potvrzujici absenci diverzity a extrémni formu exploitatniho chovani.

Naopak pti vysoké hodnoté F (napt. F = 2) se jedinci Casto dostavali mimo defini¢ni
obor. Diky implementované ofezavaci funkci (Mathf.Clamp) byly vSak tyto hodnoty
korektn¢ vraceny na hranice domény. Tim byla ovéfena robustnost algoritmu vici

extrémnim hodnotdm parametru F a spravné oSetfeni hrani¢nich podminek.

Zachycené chyby béhem testovani algorimu: jedna z chyb se vyskytovala v algoritmu
PSO. Tam nebyly pfi pfepnuti algoritmu spravné resetovany vnitini datové struktury
uchovavajici rychlosti ¢astic a jejich osobni nejlepsi pozice a fitness (Dictionary<int,
Vector2> velocities, personalBestPos, personalBestFit). Vysledkem bylo, Ze pfi piepnuti
algoritmu zpét na PSO zGstavaly ve slovnicich staré hodnoty z ptedchozi simulace, coZ vedlo

k chybnému vypoctu novych pozic. Problém byl vyfeSen pifidinim metody
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ForceClearState(), ktera explicitné maze tyto slovniky pti kazdém piepnuti nebo restartu

algoritmu.

Dalsi jednoduchd chyba byla odhalena u diferencialni evoluce (DE). V jedné
z ptedchozich verzi nebyla spravné oSetfena moznost, Ze nahodn¢ vybrani jedinci a, b a ¢
pro vypocet donorového vektoru mohli byt totozni, coz vedlo ke generovani nulového
rozdilu a tim i ke stagnaci vyvoje. Chyba byla odstranéna zptisnénim vybéru téchto indexti

tak, aby vzdy platiloa#b # c # 1.

4.1.3 Testovani reza

Pti testovani funkce fezi povrchi (tzv. slicing) byly ovéfovany riizné kombinace zobrazeni
3D funkei ve dvou panelech. Hlavnim cilem bylo zajistit, aby kazda funkce mohla byt
nezavisle fezdna pomoci vlastni roviny a aby vypocet hodnot pro fezy odpovidal skute¢nému

tvaru funkce.

Na zacatku implementace doslo k chyb¢, kdy byl pro oba grafy pouzit jeden sdileny
material, v némz byly hodnoty fezové roviny zapisovany globalné. To zptsobovalo, ze pii
aktivaci fezu na jedné strané se zaroven vizualné ofezévala i druha funkce, coz neodpovidalo
oc¢ekavanému chovéni. Problém byl nasledné vyfeSen vytvofenim oddé€lenych instanci
materidlu pro kazdy MeshRenderer, ¢imZz bylo dosazeno plné nezavislosti fezovych

parametrul.

Dalsi komplikace nastaly pii pfevodu hodnot mezi normalizovanym rozsahem
aredlnym definicnim oborem u nékterych funkci. Pokud byla napiiklad optimaliza¢ni
funkce definovéna v rozmezi 0 az 1, zobrazovala se fezova rovina nespravné v oblasti -0.5
az 0.5. Tento problém vznikl kvili chybnému vypoctu transformace soufadnic v shaderu
a také chybou ve vypoctu. Problém byl opraven zavedenim spravného prepoctu mezi
realnymi a normalizovanymi soufadnicemi, ktery zohlediiuje aktudlni rozsah defini¢niho

oboru dané funkce.

4.1.4 Testovani uzivatelského rozhrani

Dalsi cast testovani se zaméfila na interaktivni prvky, jejich spravné pfifazeni a logiku

chovani. Ovéfovaly se nasledujici funkce:

e Dropdown menu algoritmil a funkci — pfepnuti vZdy musi spustit novou vizualizaci.
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Tlacitka (Start, Pause, Next, Previous, Reset) — kazdé musi spravné reagovat a mit

jasny efekt ve scéné.
e Posuvnik rychlosti — plynule méni rychlost simulace.

e Menu bar — otevira se pfi kliknuti na dané menu, zGstava responzivni na riznych

rozliSenich.
o Panel grafu — aktualizace Car, zobrazeni legendy, spravna osa generaci a fitness.

Odhalené problémy: jednim z probléml bylo chovani tlacitek pro manudlni ovladani
generaci ,,Next“ a ,,Previous* v kombinaci s aktivnim automatickym béhem simulace. Pokud
uzivatel béhem automatického prehravani generaci klikl na jedno z téchto tlacitek, dochazelo
k nezddoucimu chovani — naptiklad k pireskoCeni vice generaci najednou, chybné
synchronizaci grafu nebo k pteruseni plynulosti simulace. Problém vznikal kvili tomu, Ze
paralelné béZely dvé logiky, tedy ta automatickd a manuélni, které nebyly spravné oddéleny.
Resenim bylo pouze upravit fidici logiku. Dali chyba se tykala dropdown menu pro vybér
algoritmi. Po pfepnuti algoritmu zlstavaly nékteré komponenty starého vypoctu viditelné
(jedinci v prostoru, trajektorie), protoze nebyly spravné zni¢eny. Problém byl vyfeSen
doplnénim volani metody ClearIndividuals() a uplnym resetem stavu vizualizace pii kazdé

zméné algoritmu nebo funkce.

V panelu s grafem fitness se vyskytla chyba pii aktualizaci osy generaci. Pfi
opakovaném spusténi simulace od prvni generace nebyla osa vynulovana a zobrazovala
nespravny rozsah. Bylo nutné zavést explicitni reset proménnych sledujicich pribéh

a spravné prepocitani rozsahu pii kazdém ResetEvolution().

4.2 Modularita a rozSiritelnost systému

Modularita systému piedstavuje princip, ktery byl pii navrhu celé aplikace disledné
zohlediiovan. Cilem nebylo vytvofit pouze jednorazovou vizualizaci nékolika algoritmt, ale
vybudovat strukturu, kterda umozni snadné rozSifovani at uz o nové evolucni strategie,
optimalizacni funkce, vizualiza¢ni prvky, nebo funkce uzivatelského rozhrani. Diky tomu
mize byt projekt v budoucnu upraven nejen pro pokrocilé uzivatele, ale také naptiklad pro

ucely vyuky, vyzkumu ¢i jako zaklad pro vlastni experimenty.
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4.2.1 Architektonicky pristup

Architektura systému je navrzena tak, aby klic¢ové vypocetni komponenty zustaly co nejvice
oddé€lené od vizualizacni a uzivatelské vrstvy. Tento princip je nejvyraznéji patrny v pouZziti
rozhrani /EvolutionAlgorithm, které sjednocuje zpusob, jakym jsou jednotlivé evolucni
algoritmy voldny, a umoziuje jejich snadnou zdménu bez nutnosti zdsahi do hlavniho
fidictho skriptu. Rovnéz pifedavani optimalizaéni funkce prostfednictvim delegatu
Func<float, float, float> zajistuje, ze algoritmy mohou fungovat nad libovolnou funkci bez

zavislosti na jeji konkrétni implementaci.

Prestoze nékteré komponenty (napiiklad EvolutionVisualizer, FunctionPlotter
a uzivatelské rozhrani) spolupracuji velmi Gzce a jsou propojeny pomoci piimych referenci,
jedna se o zdmérné rozhodnuti, které odpovida specifikim vyvoje v Unity. Diky tomuto
pfistupu bylo mozné zachovat srozumitelnou strukturu projektu, jednoduse propojit logiku
s vizualizaci a zaroven zajistit vysokou interaktivitu celé aplikace. Vzajemna vazba téchto
¢asti tak neni na prekazku modularité systému, ale spiSe usnadiuje jeho rozsifovani a udrzbu

pfi zachovani plné kontroly nad chovanim simulace.

4.2.2 Pridani nového evoluéniho algoritmu

Diky pouZiti rozhrani [EvolutionAlgorithm je ptidani nového algoritmu otazkou
implementace jediné vetejné metody: List<Individual> ComputeNextGeneration(...). Staci
vytvofit novou tfidu dédici ze ScriptableObject, implementovat uvedenou metodu a ulozit
skript do slozky Evolution Algorithms. Algoritmus se néasledné automaticky objevi
v nabidce uzivatelského rozhrani, protoze dropdown nacitd vSechny objekty s timto

rozhranim automaticky.

Ukazkové mozZnosti pro rozsireni:
o Simulated Annealing,
o NSGA-II (vicekriterialni optimalizace),

e (CMA-ES (evolu¢ni strategie s kovarianci),

e nebo neuroevolu¢ni metody.

4.2.3 Pridani nové optimaliza¢ni funkce

Ptidani nové funkce do systému je jesté jednodussi. Ve statické tfidé OptimizationFunctions

sta¢i deklarovat novou vefejnou metodu:
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public static float Rosenbrock(float x, float y) {
return 100 * Mathf.Pow((y - x * x), 2) + Mathf.Pow((l1 - x), 2);
}

Funkce se poté jednoduse ptipoji do dropdownu ve FunctionPlotter, cimz se stava okamzité
pouzitelnou v ramci vizualizace i1 optimalizace. Doménu funkce lze upravit podle potieby

(domainMin, domainMax) a vysledna sit’ se automaticky regeneruje.

4.2.4 Rozsiritelnost a navrh uzZivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani aplikace bylo navrzeno s ohledem na piehlednost, intuitivni ovladani
a snadné rozSifovani. Zakladni architektura je postavena na systému samostatnych panelt
v ramci komponenty Canvas, a ovladacich postrannich panelt (viz kapitola 3.2). Toto
rozvrzeni vychazi z osvédCenych principi pouzivanych v béznych vyvojovych nastrojich,
jako jsou Unity, Visual Studio nebo Blender, a umoziuje uZivatelim rychlou orientaci 1 bez

nutnosti rozsahlého Skoleni.

Pro samotné sestaveni uzivatelského rozhrani byl zvolen klasicky systém Unity UI
(uGUI), ktery nabizi Sirokou kompatibilitu se stdvajicimi komponentami Unity, vysokou
flexibilitu pfi navrhu a lepsi podporu runtime aplikaci oproti novéjSimu systému Ul Toolkit.
Diky tomu bylo moZné efektivné integrovat ovladaci prvky jako tlacitka, rozeviraci

seznamy, slidery a textova pole a snadno je spravovat pomoci systému prefabu.

Rozhrani bylo navrzeno tak, aby bylo mozné bez zéasadnich zdsahd ptidavat nové
ovladaci prvky. Do budoucna by se urcité hodily ptfidat moznosti checkboxii pro zapinani
a vypinani riznych vlastnosti, jako je mutace, a roz§ifeni horniho menu o nové kategorie.
Dynamickou spravu polozek v menu, o které jsme se bavili podrobnéji v kapitole 3.4.7,
zajistuje komponenta MenuDropdownController, ktera umoziiuje piidavat a spravovat nové

polozky bez nutnosti ménit zékladni strukturu UI.

Dalsi rozsifeni by mohlo spoc¢ivat v umoznéni definice vlastnich optimaliza¢nich funkci
uzivateli, naptiklad prostiednictvim textového zadani funkcniho vyrazu s vyuzitim parseru
ExpressionEvaluator. Modularitu by rovnéz zvysilo zavedeni samostatného rozhrani pro
vybérové strategie, naptiklad ISelectionStrategy, které by genetickému algoritmu umoznilo
snadné piepinani mezi riiznymi metodami selekce, jako je turnajovy vybér nebo ruletovy
vybér.

Pti navrhu uzivatelského rozhrani byl kladen diiraz na pouzitelnost a piistupnost. Byly

uplatnény nasledujici principy:
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e Minimalisticky design — kazdy panel obsahuje pouze nezbytné ovladaci prvky, aby

se predeslo zahlceni uZzivatele nadbyte¢nymi informacemi.

e Vhodné barevné schéma — vizualizace fitness hodnot vyuziva barevné gradienty pro
lepsi Citelnost, zatimco samotné Ul je ladéno do neutralnich tont, které neodvadé;i

pozornost od hlavni scény.

e Primérni ovladani mysi — celé rozhrani je optimalizovano pro ovladani pomoci mysi,

s moznosti budouciho rozsifeni o klavesové zkratky nebo dotykové ovladani.

Uzivatelské rozhrani je rovnéz plné responzivni diky vyuziti systémt anchort
a automatického rozvrzeni v Unity. Jednotlivé panely se tak spravné pfizplisobuji zménam
velikosti okna, coz zajistuje zachovani pouzitelnosti jak na mensich obrazovkach, naptiklad

u notebookd, tak i na vétSich monitorech s vy$§im rozliSenim.
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5 VYUZITIi ADOKUMENTACE

Aplikace byla navrzena jako univerzalni vizualiza¢ni nastroj pro evolucni algoritmy, ktery
najde uplatnéni jak ve vzd€lavani, tak 1 pii vyvoji a testovani novych metod ¢i pfi

prezentacich zaméfenych na umélou inteligenci a optimalizaci.

5.1 MoZnosti realného nasazeni a scénare pouZziti

Diky své flexibilni architektufe a ndzorné vizualizaci je systém vhodny pro Siroké spektrum
scéndit. Mize byt soucasti vyuky na Skolach, nebo miize byt vyuzit pro experimentalni
analyzu algoritmi nebo jejich demonstraci v rdmci odbornych i populariza¢nich akci.

Naésledujici podkapitoly popisuji konkrétni piiklady jeho vyuZiti v praxi.

5.1.1 VyuZiti ve vzdélavani

Jednim z nejptirozenéjSich scénaiti nasazeni této aplikace je vyuka evolucnich algoritmii na

stiednich a vysokych Skolach. V této oblasti nabizi nastroj nékolik vyhod:

1) Interaktivita — studenti mohou ptfimo sledovat, jak se populace vyviji, méni rozloZeni

feSeni a jak parametry ovliviiuji chovani algoritmu.

2) Okamzitd zpétna vazba — vizualizace reaguje v redlném Case na zmény vstupnich

hodnot, coz zvysSuje pochopeni probihajicich procest.

3) Srovnani metod — mozZnost pfepinat mezi vice algoritmy (napi. GA, PSO, DE)
a funkcemi a zaroven je sledovat vedle sebe umoziiuje vnimat rozdily v jejich

chovani bez nutnosti ¢teni kodu.
Aplikace mize byt vyuzita naptiklad v kurzech jako:

e Uméld inteligence

Bio-inspirované vypocty

Algoritmizace a optimalizace

Zaklady programovani a vizualizace dat

5.1.2 Prezentace a demonstrace

Aplikace je dobfe uzplsobena i pro prezentacni a demonstracni Ucely, naptiklad pii
popularizaénich akcich, dnech otevienych dvefi nebo jako vizualni doplnék pfednasek.

Umoznuje jednoduchym zplisobem ukézat fungovani evolucniho vypoctu, zptisob hledani
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feSeni v komplikovaném prostoru a vliv nastaveni parametrii na dosazené vysledky. Diky
3D vizualizaci a barevnému znaceni plsobi aplikace srozumitelné i pro laické publikum

a muze slouzit jako atraktivni ukdzka principt umé¢l¢ inteligence.

wrw

5.1.3 Budouci rozsireni pro realna data

Prestoze aplikace v soucasnosti pracuje s matematickymi funkcemi definovanymi explicitné,
nic nebrdni rozsifeni systému o podporu realnych dat. Naptiklad import vyskovych dat
a hledani optimalni cesty (pro robotiku, navigaci), nebo pro optimalizaci parametri
neuronovych siti. Diky tomu mutize byt aplikace pouzita jako nastroj pro rychlou vizualizaci

optimaliza¢nich problémi, které by jinak zistaly pouze v abstraktni podob¢.

5.2 Detailni dokumentace uzivatelského scénare

Aby bylo mozné 1épe porozumét fungovani celé aplikace z pohledu uzivatele, je v této
kapitole popsan konkrétni scénat pouziti. Ten ilustruje typicky priichod aplikaci od jejiho
spusténi az po analyzu vysledkt, pfi¢emz zachycuje jak funkéni interakce, tak vizualni
a interaktivni odezvu systému. Cilem je demonstrovat dostupné moZnosti, logiku ovladani
a vazby mezi jednotlivymi ¢astmi rozhrani. Tato dokumentace slouzi jako jednoduchy
souhrn vSech informaci, které byly prozatim sdéleny, do jednoduchého postupu pro

uzivatele, ktefi si praci necetli, ale chtéji si aplikaci odzkouset.
1) Spusténi aplikace a inicializace

Po spusténi aplikace dojde k automatickému nacteni vychozi benchmarkové funkce
(Ackley) a vygenerovani jeji 3D vizualizace pomoci mesh sité. Soucasné je inicializovana
pocate¢ni populace jedincii, kteti jsou rozmisténi nahodné v defini¢nim oboru a vizualné
zobrazeni jako barevné body na povrchu funkce. Kamera se automaticky pfenastavi na
vychozi pohled, ktery poskytuje celkovy ptehled scény.

2) Volba optimaliza¢ni funkce

Uzivatel mize v levém panelu zvolit jednu z pfeddefinovanych funkci: Ackley, Rastrigin
nebo Schwefel. Po vybéru se sit' okamzité¢ piegeneruje podle nové funkce a jejiho
definicniho oboru. Zaroven se resetuje evoluce, tedy dojde k vygenerovani nové populace
a zaroven se vymaze graf. Funkce a jeji jméno se aktualizuji v Ul, aby nedoslo k nejasnostem
pii pfepinani.

3) Vybér evolucniho algoritmu
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Druhy dropdown v levém panelu umoziuje pfepnuti mezi algoritmy:

Genetic Algorithm (GA)
Differential Evolution (DE)
Particle Swarm Optimization (PSO)
Evolution Strategy (ES)

SOMA

Pfi zméné algoritmu zlstdva aktudlni generace zachovana, ale pfi vypoctu dalsi

generace je jiZz pouzita nova metoda. Kazdy algoritmus implementuje stejné rozhrani, coz

umoznuje jejich snadnou vymeénu. Pii prepnuti je zajistén spravny reset vnitiniho stavu, aby

nedochazelo ke zkresleni vysledk.

4) Nastaveni parametri evoluce

Uzivatel ma k dispozici nékolik interaktivnich ovladacich prvkl pro konfiguraci simulace:

Populace: nastavuje pocet jedincti ve vypoctu.
Mutace / kiiZzeni / migraéni krok: parametry specifické pro dany algoritmus.
Rychlost simulace: ovlada interval automatického pfepinani generaci.

Maximalni pocet generaci: stanovuje ukoncovaci podminku.
Vsechny parametry 1ze ménit dynamicky a zména se ihned promitne do chovani

algoritmu.

Moznost ukonceni: uzivatel si mize zvolit, zda chce skoncit po dosazeni urcité

hodnoty fitness nebo po dosazeni urcité generace.

Dalsi parametry specifické pro dany algoritmus

5) Rizeni simulace

Simulaci lze fidit pomoci tlacitek:

Start — spusti automatické prehravani generaci,
Pause — pozastavi vypocet,
Next / Previous — piepinani po jedné generaci,

Reset — vynuluje simulaci a vygeneruje novou populaci.
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Kazdy novy krok (ru¢ni i automaticky) zapisuje vystupy do grafu priab&hu fitness, ktery

zobrazuje pramérnou i nejlepsi hodnotu v kazdé generaci.
6) Interakce s jedinci

Kliknutim na kteréhokoli vizualizovaného jedince se v panelu zobrazi jeho ID, soufadnice
a fitness. Zaroven se zvyrazni jeho celd trajektorie od prvni generace. Zvyraznéni
predstavuje barevnd kiivka, ktera pomahd analyzovat, jak se dany jedinec vyvijel. Tato
funkce vyuziva historii pozic, ktera je ukladana po kazdém kroku. Uzivatel mize zaroven

zapnout ¢i vypnout v§echny historie vSech jedincii pomoci zaSkrtavaciho tlacitka.
7) Rezim délené obrazovky (Split View)

Aplikace umoznuje aktivaci rezimu Benchmark, kdy jsou soufasn¢é zobrazeny dvé scény
s riiznymi simulacemi. Uzivatel tak mliZe napf. porovnat chovani GA a PSO na stejné funkci,
nebo stejny algoritmus na riiznych funkcich. Kazdy pohled mé vlastni kameru, panel, graf

a interaktivni kontrolu.
8) Rezy a prithlednost funkei

Pomoci piepinace lze aktivovat tzv. slicing rezim, v némz se do 3D povrchu vykresli roviny
fezu ve smérech X, Y nebo Z. Zaroven si mizZe uzivatel zménit prihlednost funkce pro lepsi

analyzu jedinci.
9) Prace s kamerou

Uzivatel se mlize po scéné pohybovat klavesami W/S/A/D, ptipadné¢ i Q/E, a mysi.
K dispozici ma také 2 tlacitka, diky kterym miZe zménit pohled kamery z bohu, nebo

z vrchu.
10) Pozorovani vysledki

Po néekolika generacich Ize ve vétSin€ piipadii pozorovat zietelnou konvergenci populace —
jedinci se shlukuji do oblasti globalniho minima. Na grafu dochézi k poklesu primérné
fitness a stabilizaci nejlepsi hodnoty. Kazdy algoritmus se chova odlisn€. PSO miiZe rychle
ztracet diverzitu, zatimco diferencialni evoluce si udrzuje rozptyl delsi dobu. Pro urychleni

experimentovani s programem jsou k dispozici klavesové zkratky, zobrazeny na obrazku 58.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat aplikaci pro interaktivni
vizualizaci evolucnich algoritml v prostiedi Unity. Hlavnim pozadavkem bylo umoznit
uzivateli sledovat a porovnavat chovani nékolika zndmych evolu¢nich metod (geneticky

algoritmus, evolucni strategie, diferencidlni evoluce, PSO a SOMA) na rlGznych

optimalizac¢nich funkcich.

V teoretické Casti prace byly shrnuty zakladni principy evolu¢nich algoritmi a odiivodnén
vybér Unity jako platformy vhodné pro 3D vizualizaci. Praktickd ¢ast zahrnovala navrh
a realizaci aplikace s rozsifitelnou architekturou. Vypocetni vrstva obsahuje implementace
jednotlivych algoritmil, zatimco vizualizacni vrstva fesi vykreslovani 3D povrchii funkci,

vizualizaci pohybu jednotlivei v prostoru a ovladani uzivatelského rozhrani.

Centralni roli hraje tfida EvolutionVisualizer, ktera integruje vypocetni a vizualiza¢ni slozky
a tidi pribeh evoluce. Uzivatelské rozhrani umoziuje snadné ovladani simulaci, vetné
spusténi, zastaveni, krokovani generaci a interakce s jednotlivei. Dilezitym prvkem je
moznost soucasného sledovani dvou riznych simulaci pomoci reZimu rozdélené obrazovky.

Kamerovy systém podporuje nezavislé ovladani pohledu v obou rezimech.

Implementace zahrnuje rovné€z export a import priabéhu simulace ve formatu JSON, coz
umoziuje naslednou analyzu dat mimo aplikaci. VSechny funkce a algoritmy byly
otestovany a byla ovéfena jejich spravnost a spolehlivost. Vytvofena aplikace spliuje
poZadavky na ptehlednost, ndzornost a interaktivitu a miize slouzit jako vyukovy i analyticky
nastroj.

V ramci zpracovani této diplomové prace byl vyuzit jazykovy model ChatGPT [38] ke
kontrole pravopisu, upravé stylistiky textu a navrhim na zlepSeni formalni struktury.

Veskery odborny obsah a interpretace vysledkll byly zpracovany autorem.

Celkové lze konstatovat, ze cile prace byly splnény. Vysledkem je funkéni a rozsifitelna

platforma vhodna pro hlubsi studium a ndzornou prezentaci evolu¢nich algoritm v praxi.
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PRILOHA P I: ZIP SOUBOR S APLIKACI A ZDROJOVYM KODEM
Slozka ma nasledujici strukturu:
o fulltext (slozka)
o fulltext.pdf — pisemna ¢ast diplomové prace (tento dokument)
e src (slozka)
o obsahuje cely Unity projekt véetné vSech zdrojovych kodi
e app (slozka)

o obsahuje sestavénou .exe aplikaci



