ORDO AB CHAO

...quod est inferius est sicut quod est superius,
et quod est superius est sicut quod est inferius,
ad perpetranda miracula rei unius...
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Ordo

znamena rad-poradek nebo organizovanost (organon—nastroj) a je mirou usporadanosti systému. V
psychologii a fyzice se toto oznaCeni pouziva v odliSnych souvislostech. Tento termin také nachazi
vyuZiti v evolucni biologii ve véci teorii vzniku komplexity v Zivych systémech - oproti komplexité
vSak nepopisuje sloZitost systému, prestoZe v obou jsou prvky systému vzajemné propojeny.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Organizovanost

Chao

obecné zahrnuje neusporadanost respektive zmateni. Chaos je v fecké mytologii prvotni stav pred
stvorenim svéta, nékdy oznacovany jako nejstarSi z prvotnich boZstev, Casto ztotoZiiovany s
propasti, prazdnotou pripadné s temnotou. V chaosu se objevuje stvoritelské boZstvo Ci boZstva,
kosmicky obr ¢i kosmické vejce, jejichZ cinnost vede ke vzniku svéta.

Motiv prvotniho chaosu se objevuje napriklad v nékolika indoevropskych mytologiiich. NejstarSim
doklad se nachazi v rgvédském hymnu, ktery hovoii o pocateCni absenci existence, temnoté a
vodach, v kterych se zrodila touha a doSlo tak ke vzniku svéta.

Chaos je také pocatkem svéta v nejznaméjSim feckém kosmogonickém mytu — Hésiodové
Theogonii, a v prepracované formé se vypravéni objevuje i v Proménach fimského basnika Ovidia.

V severské mytologii je zase znam Ginnungagap ,,zejici jicen®, ktery predstavuje stav prvotni
prazdnoty predchazejici existenci svéta.

V biblické tradici predstavuje prvotni vody ¢i chaos propast zvana hebrejsky tehom, zminovana
hned na pocatku knihy Genesis. Fraze do cestiny prekladana jako ,,pustd a prazdna“, mize byt
preloZena také jako ,,beztvara prazdnota“ a naraZet tak na stav prechazejici stvoreni.

Ve staré Cinské literatufe se objevuje motiv chaosu v taoistickém textu Huainanzi z obdobi dynastie
Chan, podle kterého bylo nebe ani zemé na pocatku beztvaré a tao se nachazelo v prazdnote.

Maysky mytologicky text Popol Vuh zase zminuje stav kdy na pocatku, neZ bohové Tepeu a
Gucumatz stvorili svét, bylo v3e tiché a nepohyblivé a existovalo jen more a nebesa a z tohoto
pocatecniho stavu.

Motiv prvotni nicoty, prazdnoty Ci temnoty je také béZzny v mytologii polynéskych naboZenstvi,
napriklad podle Maori prvotni nicota (kore) dala vzniknout temnoté (po) a ta zase nebestim (rangi).

Nebylo jsoucna ani nejsoucna tehdy,
nebylo vzdusného prostoru ani nebe nad nim.
Co se hybalo? Kde? Kdo k ochrané bdél?
Byla to voda, hlubokd, nesmirna?

Nebylo smrti, nesmrtelnosti v onen cas,
nebylo stopy po noci a dni.

Samo sebou jen to bez dechu dychalo.
Mimo to nic nebylo jiného ...

Tma byla na pocdtku, pokrytd tmou,

v ni toto vSe jako nerozlisend spousta vod.
Tam zdrodek zahalen v prdzdnotu hluchou -
to jediné povstalo moci tviirciho vznicent.
Rgvéd 10.129


https://cs.wikipedia.org/wiki/Organizovanost

NeZ bylo more a zemé a nebe, jeZ nad vsim se klene,
priroda na celém svété jen jedinou podobu méla,

jejiz jméno byl chaos: zmét surovd, bez ladu a skladu
nic nez beztvard hmota, shluk zdarodkii v hromadé jedné
nestejnorodych to prvkil, jez k sobé ndhodou Inuly.
Ovidius, Promény, kapitola 1.

Na pocatku Biih stvoril nebe a zemi. Zemé pak byla pustd a prdzdnd,
nad propasti byla tma a nad vodami se vzndSel BoZi Duch.

Biih rekl: ,,At je svétlo! “ — a bylo svétlo. Biih vidél, Ze svetlo je dobré,
a Biih oddélil svétlo od tmy.

Stary zakon, Genesis

https://cs.wikipedia.org/wiki/Chaos

Chaos a véda
Jednoduché systémy umoZriuji sloZité chovani.
SlozZité systémy umoZzriuji jednoduché chovani.

vvvvvv

detaily atomti tvoricich systém je nezajimaji.

Chaotické systémy v prirozeném svété

Mraky nejsou koule, rika s oblibou Mandelbrot.

Hory nejsou kuZele. Blesk se nesifi po pfimce.

Nova geometrie je odrazem vesmiru, ktery je hrbolaty,
nikoli rovny, a podobany, nikoli hladky.

Chaos a duse
Nechod’ na ndmésti, v tobé hovorim, pravda sidli v lidském nitru.
(sv. Augustin)

Chaos a spolecnost

Pro mne je duchovni krize vidy znamenim zdravi,
je pokusem najit sebe sama,ziskat novou viru.
(Andrej Tarkovskij)

Sbornik prispévki: Chaos, véda a filosofie, Filosofia, Praha 1999.
Ordo ab Chao

tento latinsky vyraz tim padem oznacuje fad vznikly z chaosu. Je vSak jen vysledkem pozorovani
svéta a tahani souvislosti z pozorovaného. Je to Zivot takovy jaky je. Véda vSak sama o sobé je
kruhem neustalého boje chaosu s fadem, protoZe Zadny védecky poznatek ze samotné podstaty védy
nebyva uchranén pred zménou v konfrontaci s novymi poznatky. To je nejen vysledek védy, ale je to
odedavna ukotveno uz v lidské mytologii.



Nyni zde pro srovnani historicky uvedu tfi pfistupy k dané problematikce:

Nejprve filozofickou esej Viléma Flussera nazvanou Piibéh d’abla, viz. pfiloZeny soubor
Pribéh dabla (ivod).pdf

https://cs.wikipedia.org/wiki/Vil%C3%A9m _Flusser

Déle praci fyzikalniho chemika Ilji Prigogina: R4d z chaosu s podtitulem Novy dialog mezi
clovekem a prirodou, viz. pfiloZeny soubor
Rdd z chaosu (tivod).pdf

https://cs.wikipedia.org/wiki/Ilja Prigogine

A nakonec rozsahlou praci matematického fyzika Stephena Wolframa: Novy druh védy. K té se
jesté vratime, vybaveni prisluSnym vypocetnim prostfedim (Processing). Viz. priloZzeny soubor
Novy druh védy (iivod).pdf

https://cs.wikipedia.org/wiki/Stephen Wolfram


https://cs.wikipedia.org/wiki/Stephen_Wolfram
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ilja_Prigogine
https://cs.wikipedia.org/wiki/Vil%C3%A9m_Flusser

A jesSté je tfeba alesponi zminit zakladni pojmy z Fraktdlni geometrie a Teorie Chaosu.

Fraktal

Fraktal je podle ptivodni Mandelbrotovy definice mnozina, jejiz Hausdorffova dimenze je vétsi nez
dimenze topologicka. Lze jej téZ definovat jednodusSe jako geometricky objekt, ktery ma nasledujici
vlastnosti:

- je sobépodobny, coZ znamena, Ze pokud dany ttvar pozorujeme v jakémkoliv métitku ¢i rozlisSeni,
pozorujeme stale opakujici se urcity charakteristicky tvar (motiv);

- ma na prvni pohled velmi sloZity tvar, ale je generovan opakovanym pouZitim jednoduchych
pravidel.

Fraktaly se jevi jako velmi sloZité geometrické objekty, maji vSak Casto prekvapivé jednoduchou
matematickou strukturu.

Termin fraktal pouZil poprvé matematik Benoit Mandelbrot v roce 1975. Pochazi z latinského
fractus, tj. rozbity. Podobné objekty byly znamy v matematice jiZ dlouho predtim.

Zékladni druhy fraktalnich utvart:

L —systém https://cs.wikipedia.org/wiki/L.-syst%C3%A9m

Systém iterovanych funkci  https:/cs.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A9m _iterovan%C3%BDch_funkc%C3%AD

Teorie chaosu

A7 do 60. let se mnohym jevilo jako prirozené vérit, Ze dynamicky systém popsany jednoduchymi
rovnicemi by se mél chovat relativné jednoduSe. V 80. letech vSak matematici a prirodovédci
zjistili, Ze chaos je vSudypfitomny. Pojem chaosu nebyl explicitné formulovan a7z v Sedesatych
letech, ale jeho ptivod Ize vysledovat aZ do posledniho desetileti 19. stoleti, kdy byla ocenéna prace
francouzského matematika A. Poincarého o pohybu Slunecni soustavy. V letech 1926-1927
holandsky inZenyr B. Van der Pol zkonstruoval elektronicky obvod odpovidajici matematickému
modelu srdecni frekvence. Zjistil, Ze za urCitych podminek oscilace vznikajici v tomto obvodu
nebyly periodické, jako pfi normalnim tepu srdce, ale nepravidelné. Na zacatku 60. let se matematik
S. Smale pokusil zkonstruovat vycerpavajici klasifikaci typickych typti chovani dynamickych
systémd, ale brzy si uvédomil, Ze je mozné mnohem komplexnéjsi chovani. Dokazal, Ze systém
vykazuje urcité znaky nahodného chovani. Dalsi pfiklady podobnych jevii byly vyvinuty v teorii
dynamickych systémi a pfinos V.I. Arnolda byl obzvlast’ dtilezity. Takto se zacala objevovat obecna
teorie chaosu. Samotny pojem predstavili J. Yorke a T. Lee v roce 1975. Citlivost na pocatecni udaje
vede k chaosu, ktery si uvédomil meteorolog Edward Lorenz v roce 1963. Zajimalo ho, proc rychlé
vylepSeni pocitacli nevedlo k realizaci snu meteorologt, tj. spolehlivé stfednédobé predpovédi
pocasi. Lorentz vytvoril model proudéni v atmosféfe a zjistil, Ze pokud se pocatecni hodnoty
proménnych mirné zméni, odchylky se budou zvySovat, dokud se ukaZe, Ze nové feSeni neni zcela
odlisné od ptivodniho. Jeho popis tohoto fenoménu vedl k dnes popularnimu vyrazu motyli efekt,
protoZe dokonce i mavnuti motyliho kfidla na jednom misté mtiZe vyvolat zna¢nou zménu pocasi na
zcela jiném misté.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Teorie_chaosu



Zlaty fez

Geometrie ma dva poklady: Pythagorovu vétu a zlaty rez. Prvni md cenu zlata, druhy pripomind
spise drahocenny kamen.
— Johannes Kepler

Jako zlaty fez (sectio aurea) se oznacuje pomér o hodnoté priblizné 1,618:1 (resp. 1:0,618). V
uméni a fotografii je pokladan za idealni proporci mezi riznymi délkami. Zlaty fez vznikne
rozdélenim usecky na dvé cCasti tak, Ze pomér vétsi Casti k mensSi je stejny jako pomeér celé tisecky k
vétsi Casti. Zlaty Fez se vyskytuje v prirodé ve formé Fibonacciho posloupnosti.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Z1at%C3%BD %C5%99%ez

Jako Fibonacciho posloupnost je v matematice oznacovana nekonecna posloupnost prirozenych
Cisel, zaCinajici 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, ..., kde kaZdé cislo je souctem dvou predchozich.

https://cs.wikipedia.org/wiki/Fibonacciho posloupnost

Algoritmus je presny navod ¢i postup, kterym lze vyreSit dany typ ulohy. Pojem algoritmu se
nejcastéji objevuje pri programovani, kdy se jim mysli teoreticky princip FeSeni problému. Obecné
se ale algoritmus miiZe objevit v jakémkoli jiném odvétvi. Jako jisty druh algoritmu se miiZe chapat
napt. kucharsky recept. Zpravidla vSak na algoritmy klademe urcita omezeni.

V uzsim smyslu se slovem algoritmus oznacuji takové postupy, u kterych lze zajistit:

Elementarnost
Univerzalnost
Konecnost
Urcenost
Vystup

https://cs.wikipedia.org/wiki/Algoritmus

Rekurze je stav, kdy je urcCity objekt v néjakém smyslu soucasti sebe samotného. V oblasti
algoritmti miZeme pomoci rekurze nalézt feSeni obecnych tloh rozkladem na dil¢i tlohy stejného

typu.

fibonacci(N):
pokud N < 2, potom:
pokud N < 1, potom: vysledek = 0;
jinak: vysledek = 1;
jinak:
vysledek = fibonacci(N-1) + fibonacci(N-2);

https://cs.wikipedia.org/wiki/Rekurze (programov%C3%A1n%C3%AD)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Rekurze_(programov%C3%A1n%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Algoritmus
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fibonacciho_posloupnost
https://cs.wikipedia.org/wiki/Zlat%C3%BD_%C5%99ez

Algoritmizace a skriptovani

Nyni potfebujeme nastroj, s jehoZ pomoci budeme moci, pokud moZno uZivatelsky privétive,
vizualné zobrazovat vypocetni feSeni a ktery ndm umoZni navrhovat vlastni artefakty v ramci
generativniho pristupu.

Obecné lze pouzit riizna programovaci prostredi, zaloZena na rtiznych programovacich jazycich. V
naSem pripadé budeme pouZivat open source framework Processing. V ramci tohoto kurzu je
predpoklad zakladni znalosti prace s timto prostfedim.

https://processing.org/

Témata k osvojeni si zaklad jazyka naleznete rovnéZz v priloZenych publikacich:

Processing Beta, NAMU, 2013.pdf
Getting Started with Processing.pdf
pripadné na https://funprogramming.org/

A nyni se dostavame k samotnému tématu proceduralni tvorby samoorganizujicich se generativnich
systému z pohledu skriptovani.

Prehled nékterych z nich naleznete v ptiloZené publikaci nazvané:
Generative Art.pdf

plus zdrojové kddy prikladi ke staZeni
generative art code.zip

Dale budeme pokracovat nékolika jednoduchymi algoritmy, v jejichZ ramci se vratime k tématu
rekurze a sice jeji implementace do kddu v prostredi Processing:

// Rekurzivni kruh

void setup() {

size(800, 800);
background(255);
smooth();

noFill();

translate(width/2, height/2);
drawCircle(0, 0, width/2);

}

void drawCircle(int x, int y, int s) {
if (s>2) {

ellipse(x, v, s, S);

}

}


https://processing.org/

do predchoziho kédu pro vykresleni kruZnice pridame rekursivni volani funkce drawCircle() viz.
tucné zdtraznéné

void drawCircle(int x, int y, int s) {
if (s>2) {

ellipse(x, v, s, S);
drawCircle(x-s/2, y, s/2);
drawCircle(x+s/2, y, s/2);

}

}

drawCircle(0, 0, 400)

//\

drawCircle(-200, 0, 200) drawCircle(200, 0, 200)
drawCircle drawCircle drawCircle drawCircle

(-300, 0, 100) (-100, 0, 100) (100, 0, 100) (300, 0, 100)

G| B xd@kt)bx xt}(ﬁn}bx ux%g:)bx 1(1()!1()[)1 1(1(%3){)1 “1"1“3” u}@ B>




// Rekurzivni Ctverec

void setup() {

size(500, 500);

background(255);
rectMode(CENTER);

noFill();

stroke(0);

drawBox(width/2, height/2, width/2);
}

void drawBox(float cx, float cy, float d) {
strokeWeight(0.1*d);
stroke(d);

rect(cx, cy, d, d);

if (d < 20) return;

//rekurzivni volani funkce
drawBox(cx-d/2, cy-d/2, d/2);
drawBox(cx+d/2, cy-d/2, d/2);
drawBox(cx-d/2, cy+d/2, d/2);
drawBox(cx+d/2, cy+d/2, d/2);
}




// Rekurzivni strom - Goniometrie

void setup() {
size(800, 800);
background(255);

drawTree(width/2, height, 175, 90);

}

void drawTree(float x0, float yO0, float len, float angle) {
if (len > 2) {

float x1 = x0 + cos(radians(angle))*len;

float y1 = y0 - sin(radians(angle))*len;

line(x0, yO0, x1, y1);

drawTree(x1, y1, len*0.75, angle + 30);

drawTree(x1, y1, len*0.66, angle - 50);

}

}

(x0, y0)
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// Rekurzivni strom - Transformace

void setup() {

size(800, 800);
background(255);
translate(width/2, height);
drawTree(175, -90);

}



void drawTree(float len, float angle) {
if (len > 2) {

rotate(radians(angle));

line(0, 0O, len, 0);

translate(len, 0);

pushMatrix();

drawTree(len*0.75, -30);
popMatrix();

pushMatrix();

drawTree(len*0.66, 50);

popMatrix();
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A jesté jiz zminény Lindenmayertiv systém.

L-systém je varianta formalni gramatiky, vyvinutd pro modelovani ristu rostlin. Udava pravidla
pro vyvoj rostliny, ktera se opakované aplikuji na vznikajici model. Tato pravidla mohou napf.
popisovat, za jakych podminek se stonek rostliny rozdvoji, zda ma vzniknout list nebo zda ma cast
rostliny uhynout. L-systémy se také daji pouZit pro generovani rtiznych kfivek, fraktald nebo pro
modelovani bunécnych organisma.

Iterativni vyvoj L-systému

L-systém se vytvaii po iteracich, nékdy zvanych téZ generace. N-td generace je definovana
rekurzivnimi pravidly:

nulta iterace je samotny axiom

n-ta iterace (pro n>0) vznikne paralelni aplikaci prepisovacich pravidel na vysledek iterace n-1
Paralelni aplikace je nahrazeni vSech symbolii ,najednou“. Paralelni prepsani se da provést i
sériove, a sice tak, Ze se postupné prepisuji symboly zleva doprava, ale vysledek se uklada na jiné
misto (nevklada se jako nahrada prepisovaného symbolu). Tak se docili toho, Ze symboly vzniklé
prepsanim se neprepisi podruhé.

Napf. pro generovani Fibonacciho posloupnosti:

gramatika

abeceda: AB

axiom: A

prepis. pravidla: A-B

iterace

i=2:AB
i=3:BAB
i=4:ABBAB

i=5: BABABBAB



i=6: ABBABBABABBAB

i=7: BABABBABABBABBABABBAB

délka vysledného Fetézce v i-té iteraci je rovna i-tému Cislu ve Fibonacciho posloupnosti
1,1,2,3,5,8,13,21, ...

A pro generovani rostlin:

gramatika

abeceda: F

axiom: F

pravidla: F -> F[-F]F[+F]F

nebo sofistikovanéji ..

gramatika
abeceda: FX
axiom: X

pravidla: X -> XF-[[X]+X]+F[+FX]-X , F -> FF




Pripadné toto témata najdete na webu The Nature of Code

https://matureofcode.com/book/chapter-8-fractals/

https://github.com/nature-of-code/noc-examples-processing/tree/master/chp08 fractals

Na tomto misté nastal ¢as se spolu s dalSim tématem vratit k praci Stephena Wolframa. Jde o
implementaci mechanismu bunécnych automatti do kddu v prostredi Processing

1D CA - 1D CCA - 2D CA (GOL)

kterou naleznete v pFiloZené publikaci

Processing for Flash Developers (Hacking Life).pdf

plus zdrojové kédy vybranych prikladt ke stazeni
processing for flash developers (hacking life) code.zip
Pripadné toto témata najdete na webu The Nature of Code

https://natureofcode.com/book/chapter-7-cellular-automata/

https://github.com/nature-of-code/noc-examples-processing/tree/master/chp07 CA

Dale pro doplnéni uvadim jeSté dalsi zdroj ohledné definice a implementace tématu
Cellular Automata - Autonomous Agents

ktery naleznete v priloZené publikaci

Programming Handbook for Visual Designers and Artists (Simulate 1).pdf

plus zdrojové kody prikladi ke stazeni

programming handbook for visual designers and artists (simulate 1) code.zip

Na zavér jeSté ukazka implementace konceptu pro generovani vizualnich struktur, tentokrat
inspirovana pracemi Wall Drawings umélce Sol LeWitta.

,»Je historie konceptualniho uméni relevantni pro myslenku softwaru jako uméni?“

https://artport.whitney.org/commissions/softwarestructures/map.html

a priloZeny soubor

Promeény radu, 2000, Narodni galerie Praha, sbornik a katalog.pdf


https://github.com/nature-of-code/noc-examples-processing/tree/master/chp07_CA
https://natureofcode.com/book/chapter-7-cellular-automata/
https://github.com/nature-of-code/noc-examples-processing/tree/master/chp08_fractals
https://natureofcode.com/book/chapter-8-fractals/

