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Přednáška

• co je „generative art”, „evolutionary art”
• umění, kreativita, invence ?
• co lze a jak
• Úvod do Genetických algoritmů
• GeneticDrummer
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Generative Art

• strojová tvorba
• hudba (harmonický doprovod, rytmický doprovod, 

melodie)
• malba (napodobení výtvarných stylů)
• dokonce text, ale ...

• pou�žívané techniky
• náhoda
• prohledávací/optimalizační techniky

• genetické algoritmy, neuronové sítě
• pravděpodobnostní modely

• Markovovy řetězce, formální gramatiky
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Mondriaan Evolution

neděle, 29. května 2011



Rooke: Musgrave Agave

• Steeve Rooke
• fraktálové obrázky
• genetický algoritmus

Architektura, design a stavebnictvı́. Zde se genetické algoritmy použı́vajı́ zejména

na optimalizaci konstrukčnı́ch a tvarových struktur. Řešı́ se také otázka kon-

strukčnı́ch vlastnostı́.

Identifikace. Přı́kladem v této oblasti je systém pro identifikaci zločinců, kdy software

na základě podkladů uživatele generuje podobiznu hledaného padoucha.

Obrázek 17: Obraz „Musgrave agate“ vytvořený genetickým algoritmem

Kreativita in-silico. Tato oblast je často poněkud sebevědomě nazývána jako strojové
uměnı́ (Evolutionary Art). Jsou známy aplikace pro strojovou malbu, napřı́klad

Američan Steven Rooke pomocı́ SGA generuje fraktálové obrazy, viz obrázek 17.

Existuje také celá řada systémů pro strojové generovánı́ hudebnı́ho doprovodu,

napřı́klad GenJam nebo pro systém GeneticDrummer pro generovánı́ rytmického

doprovodu.
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Genetické algoritmy:
jemný úvod
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Genetické algoritmy

• inspirace Darwinovským pojetím evoluce v �živí přírodě
• heuristická prohledávací technika
• hodí se kdy�ž

• úloha výpočetně příliš náročná (spokojíme se sub-
optimálním řešením ale přijatelném čase)

• úlohu nelze dobře formalizovat
• princip: náhdoně/heuristicky generujeme mo�žná řešení 

a upřednostňujeme ta kvalitní
• základ: Simple Genetic Algorithm (SGA)
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Jedinci a Populace

• genotyp/fenotyp
• chromzóm kóduje tzv. jedince
• pozice jsou tzv. alely
• jedinci tvoří populaci jedinců
• cíl: získávat lepší a lepší populace jedinců
• příklad:

• kódování čísel
• cesta v grafu
• notový zápis
• obraz
• rozvrh hodin
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Příklad: binární číslo

5 4 3 2 1 0

32 16 8 4 2 1

0 1 0 0 0 1

Genotyp/Fenotyp

SGA
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Příklad: fráze

Genotyp/Fenotyp

Přı́klad 1.6. Oblasti aplikace genetického algoritmu jsou velmi rozličné, jednu z těch

neobvyklých představuje hudba. V následujı́cı́m přı́kladě ukážeme jednoduchou re-

prezentaci rytmu, jako fráze dlouhé jeden takt. Každá alela bude reprezentovat jednu

šestnáctinovou notu, takže pro
4
4 -t’ový takt bude mı́t chromozom délku 16. Pokud je

na dané alele nota, pak bude chromozom obsahovat 1, jinak bude obsahovat 0 jako

pomlku. V takovém přı́padě bude notaci uvedené na obrázku 2 odpovı́dat chromozom

(1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0).

Obrázek 2: Fráze

Vrat’me si nynı́ k problematice reprezentace chromozomů. Důležitou vlastnostı́ je to,

že všichni jedinci majı́ stejnou strukturu. Jedinci xt,1, xt,2, . . . , xt,N tvořı́ množinu, které

řı́káme populace. Populace P se vyvı́jı́ v generacı́ch, které nı́že označujeme t. Velikost

populace se během evoluce obvykle neměnı́.

P (t) = {xt,1, xt,2, . . . , xt,N} (1.3)

1.2 Reprodukce a rekombinačnı́ operátory

Reprodukce jedinců probı́há pomocı́ operacı́ nad chromozomy. Tyto operace nazýváme

rekombinačnı́ operátory. Jejich účelem je provádět změny v populaci formou produkce

nových chromozomů nebo formou modifikace stávajı́cı́ch chromozomů. Rekombinač-

nı́ch operátorů existuje velké množstvı́ a je běžné, že se pro konkrétnı́ úlohy navrhujı́

různé modifikace existujı́cı́ch operátorů, popřı́padě se vytvářı́ operátory nové. Zá-

kladnı́ rekombinačnı́ operátory jsou křı́ženı́ a mutace.

Průvodce studiem

Rekombinačnı́ operátory utvářejı́ nové jedince.

1.2.1 Křı́ženı́

Křı́ženı́ (crossover) je operace, která vytvářı́ nové chromozomy kombinacı́ genetické

informace tzv. rodičovských chromozomů. Jde vlastně o jakousi strojovou podobu roz-

množovánı́ — rodiče produkujı́ potomky. Operátorů křı́ženı́ je velké množstvı́, základ-

nı́m přı́padem je tzv. jednobodové křı́ženı́.

Jednobodové křı́ženı́ pracuje se dvěma rodičovskými chromozomy a produkuje

dva potomky (tzv. offsprings). Náhodně se vybere pozice, na které dojde ke křı́ženı́

a pak se části chromozomů za touto pozicı́ mezi jednotlivými chromozomy pro-

hodı́. Formálně, máme dva rodičovské chromozomy x = (α1, . . . ,αi, αi+1, . . . αn) a

y = (β1, . . . ,βi, βi+1, . . . βn). Ke křı́ženı́ dojde na pozici i. Operace je ilustrována

přı́kladem na obrázku 3. Vzniknou dva potomci x� = (α1, . . . ,αi, βi+1, . . . βn) a

y� = (β1, . . . ,βi, αi+1, . . . αn).
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Kří�žení

• vytváří nové jedince
• kombinuje genetickou informaci
• jedno– (SGA), vícebodové kří�žení
• výběr pozice

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 1 1 1 0 1 1

0 0 1 0 1 0 0 0

rodi!e:

potomci:

bod k"í#ení:

Obrázek 3: Jednobodové křı́ženı́

Přı́klad 1.7. Uvážı́me-li křı́ženı́ chromozomů uvedených na obrázku 3 s fenotypem

podle vztahu 1.1, pak prvnı́ (bereme chromozomy shora dolů) rodič má hodnotu 184

a druhý 43. Prvnı́ potomek má hodnotu 187 a druhý potomek 40. Změna v hodnotě

rodičů a potomků je malá, protože ke křı́ženı́ došlo na nı́zkém bitu. Pokud by došlo

napřı́klad ke křı́ženı́ na prvnı́m bitu, byly by změny výraznějšı́.

Průvodce studiem

Kvalita dosahovaných výsledků velice závisı́ na návrhu rekombinačnı́ch operá-

torů, použité reprezentaci, návrhu účelové funkce a na parametrech genetického

algoritmu. Proces laděnı́ je nutnou součástı́ tvorby úspěšně fungujı́cı́ aplikace ge-

netického algoritmu.

Dvoubodové křı́ženı́ pracuje podobně jako jednobodové křı́ženı́ se dvěma rodi-

čovskými chromozomy a také produkuje dva chromozomy — potomky. Náhodně se

vyberou dva body křı́ženı́, které vymezı́ část každého z chromozomů. Tato část se mezi

rodičovskými chromozomy prohodı́. Formálně, máme rodičovské chromozomy x =
(α1, . . . ,αi, αi+1, . . . ,αj , αj+1, . . . αn) a y = (β1, . . . ,βi, βi+1, . . . ,βj , βj+1, . . . ,βn). Body

křı́ženı́ označı́me i a j. Pak potomci budou x� = (α1, . . . ,αi, βi+1, . . . ,βj , αj+1, . . . αn)
a y� = (β1, . . . ,βi, αi+1, . . . ,αj , βj+1, . . . ,βn). Přı́klad uvádı́me na obrázku 4.

1 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1

1 0 1 0 1 0 0 0

0 0 1 1 1 0 1 1

rodi!e:

potomci:

body k"í#ení

Obrázek 4: Dvoubodové křı́ženı́

U mnoha aplikacı́ se zavádı́ parametr pravděpodobnost křı́ženı́. Pokud je pravděpodob-

nostnı́ test pozitivnı́, pak dojde ke křı́ženı́, v opačném přı́padě se do dalšı́ generace

dostanou přesné kopie rodičů vybraných selekcı́.

9
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Mutace

• změny v alelách chromozomu
• náhodně/heuristicky
• SGA: mutace bitovou inverzí
• mů�že dodat novou informaci (!)

1.2.2 Mutace

Mutace je rekombinačnı́m operátorem, který provádı́ změny v alelách chromozomu.

Jejı́m účelem je provádět drobné změny. Řı́dı́cı́m parametrem je pravděpodobnost

mutace, která udává s jakou pravděpodobnostı́ dojde ke změně v alele. Na každou

alelu se aplikuje pravděpodobnostnı́ test, pokud je pozitivnı́, pak dojde ke změně,

v opačném přı́padě se hodnota alely zachová. Základnı́ variantou je mutace bitovou

inverzı́.

Mutace bitovou inverzı́ Předpokládá se použitı́ binárnı́ho kódovánı́ chromozomu.

Každá alela projde pravděpodobnostnı́m testem. Je-li test pozitivnı́, pak se provede

bitová inverze. V opačném přı́padě se původnı́ hodnota ponechá.

Přı́klad 1.8. Přı́klad mutace bitovou inverzı́ uvádı́me na obrázku 5. Pravděpodobnost

mutace byla 0.18, tj 18 %.

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

Test pozitivní (inverze) Test negativní

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

P!vodní chromozom:

Mutovan" chromozom:

Obrázek 5: Mutace bitovou inverzı́

Pozorného čtenáře asi napadne otázka, proč přidáváme do genetického algoritmu

dalšı́ rekombinačnı́ operátor, když můžeme provádět změny i pomocı́ křı́ženı́. Prvnı́m

důvodem je již zmı́něný záměr umožnit drobné změny v chromozomech. Druhým a

vážnějšı́m důvodem je to, že se při určitém složenı́ výchozı́ populace může stát, že

pouhým křı́ženı́m nikdy nedostaneme jedince s určitým genotypem.

Přı́klad 1.9. Pro ilustraci uvažme populaci s chromozomy (1 1 0 0), (1 0 0 1), (1 1 0 1)
a (1 0 0 0). Protože ve všech chromozomech je na prvnı́ pozici 1, nikdy křı́ženı́m

nedostaneme chromozom (0 0 0 0). Podobně na třetı́ pozici je vždy 0, takže nikdy

nedostaneme ani chromozom (1 1 1 1).

Pravděpodobnost mutace genu v živé přı́rodě je malá. V genetických algoritmech se

pravděpodobnost mutace běžně pohybuje okolo 10-ti procent.

1.3 Ohodnocenı́ a selekce

Každý jedinec má vyjádřitelnou kvalitu (sı́lu, zdatnost . . . ). Ohodnocenı́ kvality jedince

provádı́ účelová (fitness) funkce. V jednoduchých přı́padech může být účelová funkce

identická s fenotypem, napřı́klad při úlohách hledánı́ maxima. Účelová funkce by měla

být nezáporná.

Průvodce studiem

Selekce je počı́tačovou realizacı́ principu přežı́vánı́ nejsilnějšı́ch, nejlépe adaptova-

ných, jedinců.

10
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Ohodnocení a selekce

• ohodnocení přiřadí kvalitu (tzv fitness) jedinci
• selekce vybírá jedince do další generace
• princip „survival of the fittest”

(0 1 0 1 1 0 1 1)

(0 0 1 0 1 0 1 0) 

(0 0 0 1 1 1 0 0)

(0 0 0 1 1 0 1 0)

(0 0 0 1 0 1 0 1)

(0 0 0 0 1 0 0 0)

Obrázek 6: Ruletové kolo

fitness). V takové situaci by byly vı́ce zvýhodněny slabé chromozomy při použitı́ pořa-

dové selekce než v přı́padě ruletového kola. Srovnánı́ obou metod selekce na populaci

s většı́mi rozdı́ly ve fitness nabı́zı́ následujı́cı́ přı́klad.

(0 1 0 1 1 0 1 1)

(0 0 1 0 1 0 1 0) 

(0 0 0 1 1 1 0 0)

(0 0 0 1 1 0 1 0)

(0 0 0 1 0 1 0 1)

(0 0 0 0 1 0 0 0)

Obrázek 7: Pořadová selekce

Přı́klad 1.13. Pro srovnánı́ obou zmı́něných metod uvažme následujı́cı́ populaci s

fitness počı́taným podle vztahu 1.1:

chromozom fitness

(1 1 0 0 1 0 0 1 0) 402

(0 1 0 1 1 1 1 0 1) 189

(0 0 0 1 0 0 1 1 0) 38

(0 0 0 0 1 0 0 0 0) 16

(0 0 0 0 0 1 0 1 0) 10

(0 0 0 0 0 0 1 0 0) 4

U takové populace by mělo být rozloženı́ ruletového kola při použitı́ ruletové selekce

a pořadové selekce rozdı́lnějšı́ než v předchozı́m přı́kladě, což potvrzujı́ ruletová kola

na obrázku 8.

Turnajová selekce (Tournament Selection) funguje na principu souboje vybraných

jedinců v turnaji. Jedinci se do turnaje vybı́rajı́ náhodně, bez ohledu na jejich fitness.

12
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Příklad: selekce

1%2%2%
6%

29%

61%

(1 1 0 0 1 0 0 1 0)

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)

(0 0 0 1 0 0 1 1 0)

(0 0 0 0 1 0 0 0 0)

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)

(0 0 0 0 0 0 1 0 0)

Ruletové kolo Po!adová selekce

5%
10%

14%

19%
24%

29%

(1 1 0 0 1 0 0 1 0)

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)

(0 0 0 1 0 0 1 1 0)

(0 0 0 0 1 0 0 0 0)

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)

(0 0 0 0 0 0 1 0 0)

Obrázek 8: Srovnánı́ pořadové selekce a selekce ruletovým kolem

Nejčastěji se použı́vá turnaj dvou jedinců, možný je však i turnaj vı́ce jedinců. V turnaji

vı́tězı́ ten jedinec, který má nejvyššı́ fitness. Občas se setkáme také s variantou, kdy

se vybı́rá vı́ce vı́tězů, třeba dva nejlepšı́. Turnajová selekce je praxi nejpoužı́vanějšı́m

způsobem.

Přı́klad 1.14. Obrázek 9 ukazuje přı́klad turnajové selekce, kdy turnaj probı́há mezi

dvěma náhodně vybranými jedinci.

Selekčnı́ operátory mohou být obohaceny o nejrůznějšı́ modifikace, jako napřı́klad

zachovávánı́ dosud nejlepšı́ho jedince nebo odstraňovánı́ nejhoršı́ho jedince v generaci

a podobně.

Jiným použı́vaným způsobem rozšı́řenı́ selekčnı́ch mechanismů je tzv. elitismus. Ten

vycházı́ z toho, že předem stanovený počet jedinců s nejvyššı́m fitness vždy přežije do

dalšı́ generace, čı́mž se zdůraznı́ preference několika nejkvalitnějšı́ch chromozomů.

1.4 Schéma funkce genetického algoritmu

Základnı́ schéma funkce genetického algoritmu je následujı́cı́:

1. Inicializace výchozı́ generace G(t), t = 0.

2. Ohodnocenı́ G(t).

3. Pokud nenı́ splněna ukončovacı́ podmı́nka, pak:

4. t = t+ 1

5. Selekce G(t) z G(t− 1)

6. Reprodukce G(t)

(a) Křı́ženı́

13

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189

turnaj vít!z

(1 1 0 0 1 0 0 1 0)
fitness: 402 (1 1 0 0 1 0 0 1 0)

fitness: 402(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)
fitness: 10 (0 0 0 1 0 0 1 1 0)

fitness: 38(0 0 0 1 0 0 1 1 0)
fitness: 38

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189 (0 1 0 1 1 1 1 0 1)

fitness: 189(0 0 0 0 1 0 0 0 0)
fitness: 16

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)
fitness: 10 (0 0 0 0 0 1 0 1 0)

fitness: 10(0 0 0 0 0 0 1 0 0)
fitness: 4

(0 0 0 0 0 1 0 1 0)
fitness: 10 (0 0 0 1 0 0 1 1 0)

fitness: 38(0 0 0 1 0 0 1 1 0)
fitness: 38

(0 1 0 1 1 1 1 0 1)
fitness: 189 (0 1 0 1 1 1 1 0 1)

fitness: 189(0 0 0 0 1 0 0 0 0)
fitness: 16

Obrázek 9: Turnajová selekce

(b) Mutace

7. Ohodnocenı́ G(t)

8. Opakuj od bodu 3

Zastavme se ještě u několika aspektů uvedeného algoritmu. Inicializace výchozı́ popu-

lace se obvykle provádı́ náhodným generovánı́m chromozomů. Ukončovacı́ podmı́nka

bývá formulována tak, že se testuje výskyt přijatelného řešenı́ a maximálnı́ počet iteracı́

genetického algoritmu, tj. maximálnı́ počet generacı́. Pokud je tento počet překročen,

pak se genetický algoritmus ukončı́ s tı́m, že vrátı́ bud’ nejlepšı́ (avšak neuspokojivé)

řešenı́ nebo oznámı́, že řešenı́ nebylo nalezeno.

Pokud uvedené schéma použı́vá binárnı́ reprezentaci, jednobodové křı́ženı́, mutaci

pomocı́ bitové inverze a reprodukci ruletovým kolem, pak toto schéma nazýváme

Jednoduchý genetický algoritmus (Simple Genetic Algorithm nebo Standard Genetic Al-

gorithm, SGA).

1.5 Proč genetické algoritmy fungujı́

O vysvětlenı́ fungovánı́ genetických algoritmů se snažı́ tzv. teorie schémat. Zdůvodňuje

fungovánı́ Jednoduchého genetického algoritmu (SGA).

Vı́me, že jednotlivé alely chromozomu mohou mı́t různě velký vliv na výsledek. Na-

přı́klad při reprezentaci chromozomu jako binárnı́ho čı́sla majı́ většı́ váhu vyššı́ bity.

Ke zkoumánı́ vlivu alel se použı́vá právě schémat. Schéma je řetězec nad abecedou

chromozomů rozšı́řenou o symbol ∗, který znamená zástupný znak za 0 nebo za 1.

Poznámka 1.15. Je zjevné, že binárnı́ch řetězců délky L je 2L. Schémat je 3L.

14
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Schéma činnosti SGA

1. Inicializace výchozí populace, G(t), t=0
2. Ohodnocení G(t) 
3. Není-li splněna ukončovací podmínka, pak:
4. t=t+1
5. Selekce G(t) z G(t-1)
6.Reprodukce

1. Kří�žení
2. Mutace

7. Ohodnocení G(t)
8.Opakuj od bodu 3
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Příklad: TSP

• problém obchodního 
cestujícího (Travelling 
Salesman Problem)

• projít všechna města právě 
jednou s co nejmenšími 
náklady (např. délka trasy)

• přesné řešení je příliš 
výpočetné náročné pro věší 
počet měst, slo�žitost O(n!)

• řešení genetickým algoritmem

Obrázek 16: Nejlepšı́ jedinec ve 139. generaci

JKLMNOPQRSTABCFIHGED V: 7.440 F: 2.293
JKLNMOPQRSTABCIHGFED V: 7.860 F: 2.105
JKLMNOPQRSTABCIHFGED V: 7.860 F: 2.105
JKLMNOPQRSTABCIFHGED V: 8.455 F: 1.839
JKLMNOPQRSTABCIFHGED V: 8.455 F: 1.579
JKLMNOPQRSTABFIHGCED V: 8.570 F: 1.788
JKLMNOPQRSTABFIHGCED V: 8.570 F: 1.538
JKLMNOPQRSTABFCIHGED V: 9.013 F: 1.590
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.590
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.380
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.211
JNKLMOPQRSTABCIHGFED V: 9.013 F: 1.077
JNKLMOPQRSTABCFIHGED V: 9.203 F: 1.505
JNKLMOPQRSTABCFIHGED V: 9.203 F: 1.312
JKLMNOPQRSTAECFIHGBD V: 9.709 F: 1.279
JKLMNOPQRSTABFIHECGD V: 9.760 F: 1.256
JNKLMOPQRSTABCIFHGED V: 10.218 F: 1.051
JNKLMOPQRSTABFIHGCED V: 10.333 F: 1.000

1.7 Oblasti aplikace genetických algoritmů

Protože oblast NP-úplných problémů a oblast úloh, které jsou exaktně obtı́žně uchopi-

telné je široká, je také aplikačnı́ potenciál genetických algoritmů mimořádný. Uvedeme

alespoň základnı́ oblasti.

Elektrotechnika. Zde je oblast zájmu poměrně široká. Jsou známy aplikace na opti-

malizaci konstrukce zapojenı́ elektrických obvodů (napřı́klad filtry, generátory

a podobně), optimalizaci při návrhu plošných spojů (spotřeba materiálu, elek-

trické vlastnosti), optimalizace návrhu integrovaných obvodů, hradlových polı́

a podobně.

Strojı́renstvı́. V této oblasti se genetické algoritmy použı́vajı́ na optimalizaci kon-

strukcı́. Známou aplikacı́ je napřı́klad vylepšenı́ konstrukce motoru letadla Bo-

eing 777, kdy bylo genetickým algoritmem dosaženo snı́ženı́ spotřeby paliva o

2.5%.

Logistika a plánovánı́. Genetické algoritmy se použı́vajı́ pro řešenı́ grafových úloh z

oblasti plánovánı́ cest nebo časového a prostorového plánovánı́, jako jsou napřı́-

klad rozvrhy.
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1.6.3 Mutace

Možnostı́ jak realizovat mutaci v úloze obchodnı́ho cestujı́cı́ho je celá řada. Uved’me

ty základnı́:

• záměna alel - dojde k přehozenı́ dvou alel navzájem

• zamı́chánı́ - vygeneruje se úplně nová permutace

• inverze - vezme se část cesty (cyklu) a provede se jejı́ inverze

• přehozenı́ - vyberou se dvě části cesty a vzájemně se prohodı́

1.6.4 Průběh adaptace

Velikost populace bude 30 jedinců. Výchozı́, náhodně vygenerovaná populace (gene-

race 0) je uvedena nı́že. parametr V udává délku cesty (hledáme co nejkratšı́ cestu,

tedy co nejmenšı́ délku) a parametr F udává fitness.

Obrázek 10: Nejlepšı́ jedinec v 0. generaci

0. generace

ONREFBMPHCTASQILKGDJ V: 20.240 F: 5.990
LMQJKPNIEFGSBDOACRTH V: 20.405 F: 5.896
LNPMSBDOJFIRTAHKQGCE V: 21.769 F: 5.112
MJOQILDARBKGEFCHSPNT V: 22.167 F: 4.884
KSELQBCFHGJRDMIOPNAT V: 22.505 F: 4.690
IPOHLJKGRMECQDBFNSAT V: 22.510 F: 4.687
RTIKHQSOCNDJGFAEBPML V: 22.941 F: 4.439
NFODEHGQTRPBKIJSCLMA V: 23.396 F: 4.178
HCBPIFEGSMTNJLDAQKRO V: 23.974 F: 3.846
IGMJNPERSBOQHKTDCLAF V: 24.028 F: 3.815
BITMNKQJLSPHDGFARCEO V: 24.121 F: 3.761
MARQKLEFNSJPBCGITODH V: 24.324 F: 3.645
HSIFMPREAKJGCNBDLOQT V: 24.377 F: 3.614
HDMQRISPEBKCTOLNJFGA V: 24.414 F: 3.593
MKRJFIOLATPBDSCNGEHQ V: 24.460 F: 3.567
IKCGHJPNMSOFQDREABLT V: 24.493 F: 3.548
COEPLTSQHIJNFBRMGADK V: 25.256 F: 3.109
FPLRSCQDAJITHGOEKMNB V: 25.422 F: 3.014
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Aplikace v generování 
hudby
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Interactive Scaffolding

• Amy Hoover et.al., 2011
• vytváří variace podle 

frází (Scaffolds)
• genetický algoritmus a 

umělá neuronová síť
• pitch/rhythm
• interaktivní systém
• MIDI
• příklad: A Bad Girl’s 

Lament

zdroj: Hoover et al.: Interactively Evolving Harmonies through Functional Scaffolding
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GenJam

• Al Biles, 1993–dosud
• Hra na trubku
• převod do MIDI převodníkem
• vytváří variace zahraných frází
• hraje s podkladem
• interaktivní genetický 

algoritmus
• výstup MIDI přes tónový 

generátor

zdroj: http://www.ist.rit.edu/~jab/GenJam.html
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GenJam

• „poslouchá” 4 takty
• převod MIDI/GA/MIDI
• „improvizace” – počítač 

odpovídá
• kvantizace na 1/8
• hledání v tabulce
• mutace (otočení, rotace, 

transpozice, opakování 
části ...)

• transformační pravidla

chromozóm pro 1. takt b:
9 10 11 12 13 11 10 9

a) člověk:

b) transformovaná fráze:

c) vygenerovaná fráze:

zdroj: http://www.ist.rit.edu/~jab/GenJam.html
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Conga

• Tokui, Iba, 2000
• rytmické fráze 4-16 

taktů
• 2d-chromozóm
• kří�žení
• mutace (náodná, 

rotace, otočení, 
výměna, přehození 
mezi nástroji)

• bez ohledu na hudbu
• hodnotí u�živatel
• neuronová síť se učí 

hodnotit (asistent)

zdroj: Biles. A. :Interactive GenJam: Integrating Real-Time Performance with a Genetic Algorithm
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GeneticDrummer
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GeneticDrummer

• systém pro automatické generování rytmického 
doprovodu

• zalo�žen na genetickém algoritmu
• důraz na „human-competitive”
• hudební kritéria
• automatická činnost (není tzv. interaktivní, co�ž je 

výhoda)
• systém „poslouchá” jeden nástro–typicky pro 

harmonický doprovod
• u�živatel specifikuje své preference o výsledku
• činnost přes MIDI (soubory)
• generování probíhá off-line
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GeneticDrummer: Drumset

• be�žná bicí souprava
• bass drum
• snare drum
• 3x tom
• floor tom
• hi-hat
• 2x crash cymbal
• splash cymbal
• ride cymbal
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Rytmické elementy

• alely
• tvoří chromosomy a ty 

dále multichtomosomy
• přirozená reprezenace 

mo�žností instrumentace
• jednoduchá tvorba variací

Note symbol Meaning Element type

single stroke

double stroke

triple stroke

flam

drag

ruff

Table 1. Rhythm elements

playing technique p mp mf f ff fff
single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16
double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26
triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36
drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46
drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56
drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66
single side-stick stroke 71 72 73 74 75 76

Table 2. Snare drum interpretation codes
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Kódovací tabulky

Note symbol Meaning Element type

single stroke

double stroke

triple stroke

flam

drag

ruff

Table 1. Rhythm elements

playing technique p mp mf f ff fff
single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16
double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26
triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36
drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46
drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56
drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66
single side-stick stroke 71 72 73 74 75 76

Table 2. Snare drum interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
closed hi-hat single stroke 11 12 13 14 15 16

closed hi-hat double stroke 21 22 23 24 25 26

closed hi-hat triple stroke 31 32 33 34 35 36

closed hi-hat flam stroke 41 42 43 44 45 46

closed hi-hat drag stroke 51 52 53 54 55 56

closed hi-hat ruff stoke 61 62 63 64 65 66

open hi-hat single stroke 71 72 73 74 75 76

foot pedal hi-hat stroke 81 82 83 84 85 86

Table 3. Hi-hat interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
ride cymbal single stroke 11 12 13 14 15 16

ride cymbal double stroke 21 22 23 24 25 26

ride cymbal triple stroke 31 32 33 34 35 36

ride cymbal flam stroke 41 42 43 44 45 46

ride cymbal drag stroke 51 52 53 54 55 56

ride cymbal ruff stroke 61 62 63 64 65 66

ride bell single stroke 71 72 73 74 75 76

ride bell double stroke 81 82 83 84 85 86

ride bell triple stroke 91 92 93 94 95 96

ride bell flam stroke 101 102 103 104 105 106

ride bell drag stroke 111 112 113 114 115 116

ride bell ruff stroke 121 122 123 124 125 126

Table 4. Ride cymbal interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

Table 5. Tom-tom and Floor tom interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
single stroke 11 12 13 14 15 16

Table 6. Bass drum, Splash cymbal and Crash cymbals interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
closed hi-hat single stroke 11 12 13 14 15 16

closed hi-hat double stroke 21 22 23 24 25 26

closed hi-hat triple stroke 31 32 33 34 35 36

closed hi-hat flam stroke 41 42 43 44 45 46

closed hi-hat drag stroke 51 52 53 54 55 56

closed hi-hat ruff stoke 61 62 63 64 65 66

open hi-hat single stroke 71 72 73 74 75 76

foot pedal hi-hat stroke 81 82 83 84 85 86

Table 3. Hi-hat interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
ride cymbal single stroke 11 12 13 14 15 16

ride cymbal double stroke 21 22 23 24 25 26

ride cymbal triple stroke 31 32 33 34 35 36

ride cymbal flam stroke 41 42 43 44 45 46

ride cymbal drag stroke 51 52 53 54 55 56

ride cymbal ruff stroke 61 62 63 64 65 66

ride bell single stroke 71 72 73 74 75 76

ride bell double stroke 81 82 83 84 85 86

ride bell triple stroke 91 92 93 94 95 96

ride bell flam stroke 101 102 103 104 105 106

ride bell drag stroke 111 112 113 114 115 116

ride bell ruff stroke 121 122 123 124 125 126

Table 4. Ride cymbal interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

Table 5. Tom-tom and Floor tom interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
single stroke 11 12 13 14 15 16

Table 6. Bass drum, Splash cymbal and Crash cymbals interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
closed hi-hat single stroke 11 12 13 14 15 16

closed hi-hat double stroke 21 22 23 24 25 26

closed hi-hat triple stroke 31 32 33 34 35 36

closed hi-hat flam stroke 41 42 43 44 45 46

closed hi-hat drag stroke 51 52 53 54 55 56

closed hi-hat ruff stoke 61 62 63 64 65 66

open hi-hat single stroke 71 72 73 74 75 76

foot pedal hi-hat stroke 81 82 83 84 85 86

Table 3. Hi-hat interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
ride cymbal single stroke 11 12 13 14 15 16

ride cymbal double stroke 21 22 23 24 25 26

ride cymbal triple stroke 31 32 33 34 35 36

ride cymbal flam stroke 41 42 43 44 45 46

ride cymbal drag stroke 51 52 53 54 55 56

ride cymbal ruff stroke 61 62 63 64 65 66

ride bell single stroke 71 72 73 74 75 76

ride bell double stroke 81 82 83 84 85 86

ride bell triple stroke 91 92 93 94 95 96

ride bell flam stroke 101 102 103 104 105 106

ride bell drag stroke 111 112 113 114 115 116

ride bell ruff stroke 121 122 123 124 125 126

Table 4. Ride cymbal interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
single drumhead stroke 11 12 13 14 15 16

double drumhead stroke 21 22 23 24 25 26

triple drumhead stroke 31 32 33 34 35 36

drumhead flam stroke 41 42 43 44 45 46

drumhead drag stroke 51 52 53 54 55 56

drumhead ruff stroke 61 62 63 64 65 66

Table 5. Tom-tom and Floor tom interpretation codes

playing technique p mp mf f ff fff
single stroke 11 12 13 14 15 16

Table 6. Bass drum, Splash cymbal and Crash cymbals interpretation codes
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Multichromozóm

((chromosome representing splash cymbal)
(chromosome representing crash cymbal 2)
(chromosome representing crash cymbal 1)
(chromosome representing ride cymbal)
(chromosome representing hi-hat)
(chromosome representing snare drum)
(chromosome representing bass drum)
(chromosome representing small tom-tom)
(chromosome representing medium tom-tom)
(chromosome representing large tom-tom)
(chromosome representing floor-tom))

An example of multichromosome follows, the corresponding notation is depicted
on Fig. 1.

((empty)
(empty)
(empty)
(empty)
’(14 00 14 00 14 00 14 00 44 00 74 00 24 00 15 00)
’(00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00)
’(14 00 00 00 00 00 14 00 14 00 00 00 00 00 00 00)
(empty)
(empty)
(empty)
(empty))

HH 

SD 

BD 

Fig. 1. Notation example

The drumset pattern represented as list of chromosomes is beneficial to flexi-
ble manipulation with separate drum or cymbal by recombination operators. See
Sec. 3 where the basic ideas behind mutation and fitness operator are outlined.

At the end of this section we have to mention one difficulty coming with
our representation: the triplet coding. We introduce special value 300 for coding
triplets as it can be seen below. A rhythm element which has to be shifted out of
the 2:1 rhythm ratio will be coded as value 300 plus corresponding interpretation
code. See Fig. 2 for example. This approach to triplet coding is analogous to
triplet coding used on pattern sequencers.

((chromosome representing splash cymbal)
(chromosome representing crash cymbal 2)
(chromosome representing crash cymbal 1)
(chromosome representing ride cymbal)
(chromosome representing hi-hat)
(chromosome representing snare drum)
(chromosome representing bass drum)
(chromosome representing small tom-tom)
(chromosome representing medium tom-tom)
(chromosome representing large tom-tom)
(chromosome representing floor-tom))

An example of multichromosome follows, the corresponding notation is depicted
on Fig. 1.

((empty)
(empty)
(empty)
(empty)
’(14 00 14 00 14 00 14 00 44 00 74 00 24 00 15 00)
’(00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00)
’(14 00 00 00 00 00 14 00 14 00 00 00 00 00 00 00)
(empty)
(empty)
(empty)
(empty))

HH 

SD 

BD 

Fig. 1. Notation example

The drumset pattern represented as list of chromosomes is beneficial to flexi-
ble manipulation with separate drum or cymbal by recombination operators. See
Sec. 3 where the basic ideas behind mutation and fitness operator are outlined.

At the end of this section we have to mention one difficulty coming with
our representation: the triplet coding. We introduce special value 300 for coding
triplets as it can be seen below. A rhythm element which has to be shifted out of
the 2:1 rhythm ratio will be coded as value 300 plus corresponding interpretation
code. See Fig. 2 for example. This approach to triplet coding is analogous to
triplet coding used on pattern sequencers.

((chromosome representing splash cymbal)
(chromosome representing crash cymbal 2)
(chromosome representing crash cymbal 1)
(chromosome representing ride cymbal)
(chromosome representing hi-hat)
(chromosome representing snare drum)
(chromosome representing bass drum)
(chromosome representing small tom-tom)
(chromosome representing medium tom-tom)
(chromosome representing large tom-tom)
(chromosome representing floor-tom))

An example of multichromosome follows, the corresponding notation is depicted
on Fig. 1.

((empty)
(empty)
(empty)
(empty)
’(14 00 14 00 14 00 14 00 44 00 74 00 24 00 15 00)
’(00 00 00 00 14 00 00 00 00 00 00 00 14 00 00 00)
’(14 00 00 00 00 00 14 00 14 00 00 00 00 00 00 00)
(empty)
(empty)
(empty)
(empty))

HH 

SD 

BD 

Fig. 1. Notation example

The drumset pattern represented as list of chromosomes is beneficial to flexi-
ble manipulation with separate drum or cymbal by recombination operators. See
Sec. 3 where the basic ideas behind mutation and fitness operator are outlined.

At the end of this section we have to mention one difficulty coming with
our representation: the triplet coding. We introduce special value 300 for coding
triplets as it can be seen below. A rhythm element which has to be shifted out of
the 2:1 rhythm ratio will be coded as value 300 plus corresponding interpretation
code. See Fig. 2 for example. This approach to triplet coding is analogous to
triplet coding used on pattern sequencers.
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Populace

• kretivita vs. invence
• jak se GeneticDrummer učí ?
• populace se skládá z multichromozomů

• groove-population
• break-population

• ka�ždý multichromozóm reprezentuje jeden takt
• generování po frázích
• populace by mohly být nahrány �živě – napodobování 

stylů
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Kří�žení

• jednobodové
• po chromozómech

KAPITOLA 4. REPREZENTACE HUDEBNCH POZNATK 47

Obrázek 4.4: kŠen - notovÀ zpis
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Měření kvality
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měření kvality

• operátory
• fitness funkce je kompozice operátorů
• u některých u�živatel definuje �žádaný výsledek
• rhythm-conformity
• rhythm-unconformity
• dynamic-conformity
• instrument-quantity
• instrument-quantity-on-strong-beats
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rhythm-(un)conformity

• (rhythm-conformity 
<chromosome> music) 

• (rhythm-unconformity 
<chromosome> music)

3.1 Rhythm-Conformity Operator

The Rhythm-Conformity fitness operator measures a rhythm consonance be-

tween HAI and a chromosome. Rhythm consonance at given position occurs

when such position in chromosome contains a rhythm element and the same

position in HAI does not contain a rest. The rhythm consonance measurement

is performed on every chromosome position (gene) therefore it indicates a pro-

portion between count of consonant rhythm elements |Rcon| (acquired rhythm

consonance) and count of non-rest positions in HAI |H| (achievable rhythm con-

sonance).

Fig. 1. Score example

(100 100 100 0 100 0 0 0 100 0 100 0 100 100 100 0)

Fig. 2. Internal representation of HAI pattern corresponding to Fig. 1

(14 0 0 0 14 0 14 0 0 0 0 0 14 14 0 0)

Fig. 3. Chromosme corresponding to drum score on Fig. 1

Let us show an example of rhythm conformity calculation. Figure 1 depicts

a HAI pattern score and a drum score. Figure 2 presents corresponding internal

representation
1

of HAI pattern from Fig. 1. Figure 3 shows a chromosome corre-

sponding to drum score from Fig. 1. Formula 1 follows that rhythm conformity

c of score on Fig. 1 will be
4
9 .

c =

�
|Rcon|

|H| if |H| �= 0

0 else
(1)

1
Suppose that all notes of HAI pattern has velocity 100
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• dynamická souhra
• (dynamic-conformity <chromosome> music)

dynamic conformity
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instrument-quantity

• měří „hustotu” doprovodu s ohledem na �žádanou 
hodnotu specifikovanou u�živatelem

• (instrument-quantity <chromosome> <ideal-value>)
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Příklad

Figure 7 depicts effect of Syncopate operator application. First measure con-
tains non-syncopated rhythm elements on the strong beats (beat two and beat
four). Third measure contains pattern modified by Syncopate operator with
probability 1.0.

5 Reproduction and Winner Selection

Reproduction of multichromosomes is realized by the well known roulette wheel
reproduction. When GA passed given count of generation then a multichromo-
some with highest fitness is returned as winner - a newly evolved measure of
rhythm accompaniment.

6 Example: A Night In Tunisia

In this section we present a concrete setup of fitness and mutation functions
used to evolve rhythm accompaniment in Dizzy Gillespie’s A Night In Tunisia.
We will use two rhythms in this song: samba and swing. Populations for swing
(swing.pop), samba (samba.pop), swing breaks (swbreak.pop) and snare-tom
breaks (sd-tt.pop) were used. Rhythm patterns (in GeneticDrummer coded
as chromosomes) are taken from [1]. Other parameters were following: count of
generations: 10, humanizer-time to 0.05 and humanizer-velocity to 0.10. As the
harmonic accompaniment instrument (HAI) was the bass track used, except the
first phrase where rhythm piano was used as HAI.

Evolved result as well as populations converted to MP3 format can be listen
at http://phoenix.inf.upol.cz/~dostal/a-night-in-tunisia.html.

Phrase 1 (measures 2-10): For groove evolving was samba.pop population used.
No break will be evolved in this phrase.

Following fitness function for groove evolution defines that we prefer quite
dense ride cymbal accompaniment and snare drum rhythm consonant with HAI.

(lambda (music)
(+ (* 25 (instrument-quantity ’notes-ride 0.8))

(* 3 (rhythm-conformity ’notes-snare music))))

Following mutation function for groove evolution slightly adopts the rhythm of
snare drum to HAI.

(lambda (music)
(mutation-bass-teamwork 0.1 ’notes-snare music))

Phrase 2 (measures 11-16): for groove evolution samba.pop was used and for
break evolution at measure 16 was swbreak.pop used.

Fitness function for groove evolution defines that we prefer a rhythm accom-
paniment without ride cymbal being played.
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Mutace
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accentuate

• (mut-accentuate <chromosome> <probability-of-
gene-mutation>)

fretless-bass

original

accentuate

Fig. 4. Example of Accentuate operator application

(mut-accentuate <chromosome> <probability-of-gene-mutation> music)

Figures 4, 5 and 6 depicts application of Accentuate operator to snare drum.
Mutation is appplied with probability 1, so that all notes are accentuated. Result
of such application can be listen at http://phoenix.inf.upol.cz/~dostal/????????.

(mutation-accentuate ’notes-snare 1.00 music)

measure 1:

(14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14)
measure 2:

(14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14)

Fig. 5. Original drum chromosomes corresponding to second line of Fig. 4

measure 1:

(16 14 16 14 16 14 14 16 16 14 14 16 16 16 16 14)
measure 2:

(16 14 16 14 16 14 16 14 16 14 16 14 16 16 16 16)

Fig. 6. Accentuated drum chromosomes corresponding to third line of Fig. 4
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bass-consonance

• (bass-consonance <chromosome> <probability>)
• zvyšuje souhru
• přidává/odebírá noty podle stopy DHN
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rhythm-element-change

• (rhythm-element-change <chromosome>  <prob>)
• zaměnuje rytmické elementy
• vytváří rytmické variace
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syncopate

• (syncopate <chromosome> <prob>)
• napodobuje synkopizaci doprovou

4.4 Syncopate Operator

Syncopate operator mimes syncopation of by moving a non-syncopated rhythm
elements placed on strong beats in chromosome one position forward or back-
ward. Moving direction is chosen randomly. This operator is useful for styles like
swing or Latino, where syncopation of rhythm accompaniment is a widely used
technique. It was observed that mutation probability should be less than 0.2 for
achieving adequate results/

FOR every rhythm element of a chromosome DO
IF current rhythm element stands on strong beat AND
a probability lot is positive THEN
locate possible directions for syncopation of current
rhythm element

select direction randomly
IF dynamic level of syncopated rhythm element is
greater than 1 THEN

decrement dynamic level of rhythm element
END IF

process syncopation by moving rhythm element to
selected direction

END IF
NEXT rhythm element

8

Fig. 7. Example of Syncopate operator application

Syntax of operator:

(mutation-syncopate <chromosome> <prob.-of-gene-mutation> music)
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Příklad

(lambda (music)
(* 30 (instrument-quantity ’notes-ride 0.0)))

Fitness function for break evolution defines that we prefer only the bass drum

and crash cymbal played with rhythm of HAI.

(lambda (music)
(+ (* 30 (rhythm-conformity ’notes-bass music))

(* 30 (rhythm-conformity ’notes-cc-1 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-bass music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-cc-1 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-snare music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-tt-10 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-tt-12 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-tt-13 music))
(* -40 (rhythm-unconformity ’notes-ft-16 music))))

No mutation for groove evolution was used. Mutation function for break evolu-

tion slightly adopts rhythm of bass drum and crash cymbal.

(lambda (music)
(mutation-bass-teamwork ’notes-bass 0.06 music)
(mutation-bass-teamwork ’notes-cc-1 0.06 music))

Phrase 3 (measures 16-17): for groove population was swbreak.pop used. For

groove fitness function and groove mutation function was the break fitness func-

tion and the break mutation function from phrase 2 used.

Phrase 4 (measures 18-25) and Phrase 5 (measures 34-41): parameters used for

groove evolution are taken from Phrase 1. The only difference is that the last

measure of phrase is evolved as break. For break evolution sd-tt.pop population

is used. Parameters for break evolution are taken from phrase 2.

Phrase 6 (measures 26-33): this phrase is evolved in the swing rhythm. Pop-

ulation swing2.pop for groove evolution and sd-tt.pop population for groove

evolution is used. Break starts at the second beat of last measure of evolved

phrase. Fitness function for groove evolution:

(lambda (music)
(* 15 (instrument-quantity ’notes-snare 0.2)))

Fitness function for break evolution:

(lambda (music)
(+ (* 10 (instrument-quantity ’notes-snare 0.2))

(* 10 (instrument-quantity ’notes-tt-10 0.2))
(* 10 (instrument-quantity ’notes-tt-12 0.2))
(* 10 (instrument-quantity ’notes-tt-13 0.2))
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Shrnutí

• generování probíhá po frázích
• ka�ždá fráze mů�že být zakončena přechodem
• fráze se generují po taktech
• výsledek se následně „humanizuje” (čas a dynamika)
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Příklady
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Činnost GD

• koopreuje s Cakewalk 
ProAudio or Cakewalk 
Sonar

• označí se fráze
• nastaví se parametry
• vygeneruje se 

doprovod a vrátí jako 
nová stopa
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ProAudio a GeneticDrummer

Cakewalk ProAudio GUI

GeneticDrummer GUI

Stopa s doprovodným 
nástrojem

Nová stopa
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Příklad frází
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Příklad frází

Bass guitar track - 
HAI instrument

Phrase 1 Phrase 2 Phrase 3
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