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Podziekowania

Swiat wokét nas porusza sie na wiele skomplikowanych i pigknych sposobéw.
Poczgtkowe czesci naszego zycia spedzilismy, uczqgc si¢ naszego srodowiska za
pomocq percepcjii interakcji. Oczekujemy, ze fizyczny swiat wokot nas bedzie za-
chowywat si¢ zgodnie z naszg pamiecig percepcyjng, np. jesli upuscimy kamien, to
spadnie on z powodu grawitacji, jesli wiejq porywy wiatru, lzejsze obiekty bedg
przez niego przenoszone. Ta lekcja skupia si¢ na zrozumieniu, symulacji i dolg-
czaniu elementow naszego Swiata opartych na ruchu do tworzonych przez nas
Swiatow cyfrowych. Mamy nadzieje, ze utworzymy intuicyjne, bogate i satys-
fakcjonujgce doswiadczenia, korzystajgc z percepcyjnych wspomnieri naszych
uzytkownikow.

— James Tu, opis kursu Dynamic Bodies, wiosna 2003, ITP

W 2003 roku, jako dyplomant programu ITP (Interactive Telecommunications
Program) w Tisch School of the Arts na New York University, zapisatem si¢ na kurs
o nazwie Dynamic Bodies. Kurs ten byl prowadzony przez adiunkta w ITP, projek-
tanta interakcji Jamesa Tu. Moja praca skupiala si¢ wtedy na serii eksperymentow
programistycznych, ktére generowaly nierealistyczne obrazy w czasie rzeczywistym.
Aplikacje obejmowaly przechwytywanie obrazéow z zywego zrédla i ,malowanie”
barw za pomoca elementow, ktére poruszaly sie po ekranie zgodnie z r6znymi regu-
tami. Kurs prowadzony przez Tu - obejmujgcy wektory, sily, oscylacje, uklady cza-
stek, rekurencje, kierowanie i sprezyny - idealnie pasowal do mojej pracy.

Wykorzystywalem te pojecia nieformalnie w swoich wlasnych projektach, ale ni-
gdy nie poswiecilem czasu, aby dokladnie przeanalizowac nauke zwigzang z tymi
algorytmami lub nauczy¢ sie technik obiektowych, aby sformalizowac ich implemen-
tacje. W tym samym semestrze zapisalem sie takze na kurs prowadzony przez Philipa
Galantera w Foundations of Generative Art Systems, ktory skupial sie na teorii i prak-
tyce sztuki generacyjnej i obejmowatl takie tematy, jak chaos, automaty komérkowe,
algorytmy generyczne, sieci neuronowe i fraktale. Zaréwno kurs Tu, jak i Galantera
otworzyly mi oczy na §wiat algorytméw symulacyjnych - technik, ktére prowadzily
mnie w ciggu kilku kolejnych lat pracy i nauczania, stuzac za podstawe i inspiracje dla
tej ksigzki.

Jednak w tej historii brakuje kawatka uktadanki.
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Kurs Galantera byt oparty przede wszystkim na teorii, za§ Tu uczyl za pomoca
Macromedia Director oraz jezyka programowania Lingo. W tamtym semestrze na-
uczylem sie wielu algorytmoéw, ttumaczac je na jezyk C++ (jezyk, ktorego w tam-
tym okresie uzywalem w sposob niezgrabny, a bylo to, zanim pojawity sie kreatywne
srodowiska kodowania, takie jak openFrameworks i Cinder). Jednak pod koniec
semestru odkrylem cos, co nazywalo sie Processing (https://www.processing.org).
Oprogramowanie to bylo wtedy w fazie alfa (wersja 0055), a ja mialem troche do-
swiadczenia z Javg i bylem zaintrygowany na tyle, aby zadac¢ pytanie: Czy ten przyja-
zny artystom jezyk programowania i Srodowisko open source moga by¢ wlasciwym
miejscem do tworzenia zestawu podrecznikow i przykladéw dotyczacych programo-
wania i symulacji? Majac wsparcie spolecznosci ITP i Processing, rozpoczatem cos,
co dzi$ jest niemal dwudziestoletnig podrdzg poprzez nauczanie kodowania.

Na poczatek chciatbym podziekowa¢ Redowi Burnsowi, ktory kierowat ITP przez
pierwszych 30 lat i zmart w 2013 roku. Red wspieral i zachecat mnie do pracy przez
ponad 10 lat. Dan O’Sullivan, prodziekan w Emerging Media na uczelni Tisch School
of the Arts, byl przede wszystkim moim mentorem i pierwszg osobg, ktora zasugero-
wala, abym zaczal opracowywac podreczniki do programowania. Shawn Van Every,
obecny dziekan wydzialu, byt moim wspoélpracownikiem podczas mojego pierw-
szego roku nauczania na pelny etat i stanowit w tym okresie bogate Zrédto pomocy
i inspiracji. Jestem wdzieczny za wsparcie i zachety ze strony profesor Luisy Pereiry
z ITP. Jej praca nad przygotowywang ksigzka Code of Music byta wielce inspirujgca.
Jej innowacyjne podejscie do interakcyjnych materialéw edukacyjnych pomogto mi
przemyslec i przedefiniowaé mdj wlasny proces pisania i publikowania.

Wibrujace i ozywcze srodowisko ITP uksztaltowalo wiele niezwyklych indywi-
dualnosci. Niezaleznie od tego, czy byli to koledzy z pierwszych lat koncepcji tej
ksigzki, czy tez nowe twarze wnoszgce fale inspiracji, jestem wdzieczny pracowni-
kom wydzialu ITP/IMA. Na podziekowania zastuguja: Ali Santana, Allison Parrish,
Blair Simmons, Clay Shirky, Craig Protzel, Danny Rozin, David Rios, Gabe Barcia-
Colombo, Katherine Dillon, Marianne Petit, Marina Zurkow, Matt Romein, Mimi
Yin, Nancy Hechinger, Pedro Galvao Cesar de Oliveira, Sarah Rothberg, Sharon De
La Cruz, Tom Igoe oraz Yeseul Song.

Pelen zaangazowania i niestrudzony personel ITP i IMA (Interactive Media Arts)
odegral ogromng role w utrzymaniu ekosystemu w rozkwicie i tworzeniu wszyst-
kiego. Dziekuje wielu osobom, z ktérymi pracowalem przez wiele lat. Sg to: Adrian
Mandeville, Brian Kim, Daniel Tsadok, Dante Delgiacco, Edward Gordon, Emma
Asumeng, George Agudow, John Duane, Lenin Compres, Luke Bunn, Marlon Evans,
Matt Berger, Megan Demarest, Midori Yasuda, Phil Caridi, Rob Ryan, Scott Broussard
i Shirley Lin.
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Specjalne podziekowanie kieruje do pomocniczych adiunktow wydziatu, Ellen
Nickles i Nuntinee Tansrisakul, ktére w 2021 roku nauczaly ze mng asynchronicznej
wersji online kursu Nature of Code, pomimo szczytu §wiatowej pandemii. Ich wklad
iidee z tego semestru bardzo wzbogacily materiaty kursu.

Studenci ITP i IMA, a jest ich zbyt wielu, Zeby ich wymienia¢, stanowili niezwykte
zrédlo informacji zwrotnych w calym procesie pisania. Wiele materialow z tej ksigzki
pochodzi z mojego kursu pod tym samym tytutem, ktéry prowadzilem 17 razy. Mam
stosy roboczych wydrukow ksigzki z uwagami pisanymi na marginesach, a takze roz-
legle archiwum e-maili od studentéw z poprawkami, komentarzami i hojnymi sto-
wami wsparcia.

Chcialbym wyrdzni¢ kilkoro studentow, ktdrzy pracowali jako dyplomanci nad
materiatami do ksigzki. Podczas pracy w projekcie ITP/IMA Equitable Syllabus,
Briana Jones i Chaski No zapewnili niezwykle wsparcie badawcze, ktére rozwineto
pojecia i odwotlania w tej ksigzce. Jako asystentka w licencjackiej wersji klasy Nature
of Code, Gracy Whelihan udzielila nieocenionego wsparcia i uwag oraz zawsze przy-
pominala mi o pieknie liczb losowych.

Jason Gao i Stuti Mohgaonkar pracowali nad budowg systemow tworzenia materia-
léw ksigzki, wprowadzajac nowe przepltywy pracy w pisaniu i edycji. Elias Jarzombek
takze zastluguje na wymienienie za jego rady i wsparcie techniczne, wynikajace z pro-
jektu ksigzki Code of Music.

Po zrobieniu dyplomu Jason Gao kontynuowat projektowanie i rozwijanie systemu
kompilacji ksigzki i jej witryny internetowej (https://natureofcode.com). Jesli skieru-
jecie sie tam teraz, zobaczycie owoce jego wielu talentow: petng wersje ksiazki, ktora
gladko integruje sie z edytorem sieciowy pS5.js. Jego realizacja znacznie wykracza
poza moja poczatkows wizje.

Whetrze tej ksigzki i witryna internetowa zostaly starannie zaprojektowane przez
Tuan Huang. Zaczela ona rozwija¢ pomysly zwigzane z ukladem ksigzki wiosng 2003
roku podczas zaje¢ z Nature of Code. Po dyplomie udoskonalita projekt, pracujac
nad stworzeniem spo6jnego jezyka wizualnego taczgcego rézne elementy ksigzki. Jej
minimalistyczna i elegancka estetyka znacznie rozwineta wizualng atrakcyjnos¢ i do-
stepnos¢ ksigzki. Specjalne podziekowania nalezg sie OpenMoji (https://openmoji.
org) — projektowi open source emotikonéw i ikon (Licencja Creative Commons CC
BY-SA 4.0) - za zapewnienie zachwycajacego i szerokiego zbioru emotikonéw uzy-
wanych w réznych miejscach ksigzki.

Mam takze dtug wdziecznosci dla energetycznej i wspierajacej spolecznosci ko-
dowania oraz Processing Foundation. Nie pisalbym tej ksigzki bez Casey Reas i Bena
Frya, ktérzy w 2001 roku stworzyli Processing i wspoltworzyli Processing Foundation.
Poswiecili ponad 20 lat na zbudowanie i utrzymanie oprogramowania i spoteczno-
$ci. Polowe swoje wiedzy zawdzieczam czytaniu kodu zrédlowego i dokumentaciji
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Processing. Elegancka prostota jezyka Processing, witryny i IDE stanowi oryginalne
zrédlo inspiracji dla calej moje pracy i nauczania.

Lauren Lee McCarthy, twoérczyni p5.js zasiala ziarno, ktére sprawilo, ze udato sie
przeksztalcic te ksigzke na kod JavaScript. Jest niestrudzong oredowniczkg integracji
i dostepu do open source, a jej podejscie do budowania spotecznosci byto dla mnie
ogromnie inspirujace. Cassie Tarakajian stworzyla edytor sieciowy p5.js, heroiczne
przedsiewziecie, ktére umozliwilo zebranie i uporzagdkowanie wszystkich przykta-
dow kodu z tej ksigzki.

Moje szczere podziekowania kieruje do obecnych i poprzednich cztonkéw zarzgdu
Processing (wraz z Casey, Benem i Laureen): Dorothy Santos, Johanna Hedva, Kate
Hollenbach i Xin Xin. Specjalne podziekowanie nalezy sie kierujacym projektem,
personelu i absolwentéw fundacji, ktérzy odegrali kluczows role w ksztalttowaniu
i napedzaniu spolecznosci i jej projektow. S to Andres Colubri, Charles Reinhardt,
Evelyn Masso, Jesse C. Thompson, Jonathan Feinberg, Moira Turner, Qiangian Ye,
Rachel Lim, Raphael de Courville, Saber Khan, Suhyun (Sonia) Choi, Toni Pizza,
Tsige Tafesse oraz Xiaowei R. Wang.

W rozdziale 10 wprowadzam projekt m15.js, biblioteke towarzyszaca p5.js, ktorej
celem jest danie kreatywnym programistom mozliwosci uczenia si¢ maszyn w sposob
przyjazny i dostepny. Dziekuje wielu uczonym i studentom z ITP/IMA, ktérzy do-
lozyli si¢ do rozwoju. Sa to: Apoorva Avadhana, Ashley Lewis, Bomani McClendon,
Christina Dacanay, Cristobal Valenzuela, Lydia Jessup, Miaoye Que, Micaelle Lages,
Michael Weinberg, Orpheas Kofinakos, Ozi Chukwukeme, Sam Krystal, Yining Shi
i Ziyuan (Peter) Lin. Dziekuje profesorowi J.H. Moonowi, profesorowi Gottfriedowi
Haiderowi oraz Quinn Fangqing He z NYU Shanghai, ktéry dodatkowo wspieral roz-
woj biblioteki i byt uprzejmy przeczytac¢ pierwsze wersje rozdzialéw dotyczacych
sieci neuronowych. Linda Paiste zastuguje na wzmianke o jej wysitkach w celu po-
prawy bazy kodu. Wreszcie przekazuje specjalne podziekowania Joey K. Lee, ktory
zapewnil cenne wsparcie i uwagi zaréwno dla samej ksigzki, jak i dla rozwoju m14.js.

Chcialbym tez podziekowa¢ badaczowi Al, Davidowi Ha, ktérego badania doty-
czgce neuroewolucji (patrz ,Additional Resources” na witrynie ksigzki) zainspiro-
waly mnie do stworzenia przykladéw implementacji tej techniki za pomocg m15.js
i dodania nowego rozdzialu do tej ksigzki.

Przez ostatnich 10 lat wiekszo$¢ czasu spedzitem na tworzeniu podrecznikow wi-
deo na moim kanale YouTube, The Coding Train. Jestem niezwykle wdzieczny za
ogromne wsparcie i wspotprace ze strony bardzo wielu osob, utrzymujacych Coding
Train w ruchu i na wlasciwych torach (podczas gdy ja ciezko pracuje nad zmianami
kierunku). Sg to miedzy innymi: Chloe Desaulles, Cy X, David Snyder, Dusk Virkus,
Elizabeth Perez, Jason Heglund, Katie Chan, Kline Gareth, Kobe Liesenborgs oraz
Mathieu Blanchette. Specjalne podzigkowania kieruje do Melissy Rodriguez, ktora
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pomogla znalez¢ i uzyska¢ pozwolenia na uzycie zdje¢ rozpoczynajacych kazdy
rozdzial.

Podziekowania kieruje tez do platformy streamingowej Nebula i jej prezesa
Dave’a Wiskusa za niezlomne wsparcie, i do tworcy Nebuli, Grady’ego Hillhouse’a,
ktory poradzil mi wspélprace z wydawnictwem No Strach Press, ktére wydrukowato
ten cholerny tekst. Nie bylbym w stanie dotrze¢ do tak szerokiej rzeszy odbiorcow
bez platformy YouTube, wiec specjalne podziekowania kieruje do znakomitego me-
nedzera partnerow YouTube Deana Kowalskiego, a takze do Doreen Tran, ktéra po-
maga w kierowaniu YouTube Skilling w Ameryce Péinocne;j.

Mam tez myslacych, madrych, hojnych i zyczliwych widzéw. Chciatbym zwtlasz-
cza podziekowaé nastepujacym osobom: Dipam Sen, Francis Turmel, Kathy
McGuinessoraz Simon Tiger, oferujacych rady, uwagi, poprawki, wsparcie tech-
niczne i nie tylko to. Dzieki nim ksigzka jest znacznie lepsza.

Chce tez podziekowac wielu osobom, ktére wspotpracowaly ze mng ponad 10 lat
temu nad wydaniem z roku 2012. S3 to: David Wilson (okladka i projekt ksigzki),
Rune Madsen i Steve Klise (budowa systemu i witryny), Shannon Fry (edycja), Evan
Emolo, Miguel Bermudez oraz wszyscy wspierajacy Kickstarter, ktérzy pomogli sfi-
nansowac te prace.

Specjalne wyrdznienie nalezy sie¢ Zannah Marsh, ktéra bez wytchnienia pracowata
nad stworzeniem ponad 100 ilustracji do wersji ksigzki z 2012 . Jakim$ cudem zgo-
dzila sie, aby ponownie wykona¢ t¢ prace do nowego wydania. Chce jej szczegdlnie
podziekowac za cierpliwosc¢ i che¢ podgzania za mng, gdy zbyt wiele razy zmienialem
zdanie na temat poszczegdlnych ilustracji. No i te koty! USmiecham si¢ za kazdym
razem, gdy widze, jak piszg na klawiaturze.

A teraz prawdziwy powdd, dla ktdrego sie tu spotykamy. Jestem prawie pewien, ze
gdyby nie No Starch Press, nie czytalibyscie tych stow. Oczywiscie moglibyscie zna-
lez¢ zaktualizowane podreczniki na witrynie internetowej, ale wspo6lpraca, wsparcie
oraz przemyslane i uprzejme ustalanie terminoéw przez zespoly naprawde przepchnety
mnie przez wyboje. Chce wyrazi¢ ogromng wdzieczno$¢ wydawcy Nathanowi
Heidelbergerowi, ktory jest odpowiedzialny za to, ze ksigzka ta ma sens, nie méwigc
o uzasadnionych §miesznych zartach. (Wina za te wszystkie zle lezy wylacznie po mo-
jej stronie). Dziekuje Jasperowi Palfree, redaktorowi technicznemu, ktory cierpliwie
tlumaczyl mi tak wiele razy, az zrozumialem, jaka jest réznica miedzy ruchem linio-
wym a obrotowym (i wyjasnil inne niezliczone pojecia z zakresu nauki i kodu). Chce
tez przekazac specjalne podzigkowania redaktorce Sharon Wilkey, ktérej skrupulatna
dbatos¢ o szczegoly wygladzity kazde zdanie i dodaty idealne wykonczenie. Ponadto
dziekuje Audrey Doyle za bystre oko przy korekcie tekstu. Dziekuje tez zalozycielowi
No Starch, Billowi Pollockowi, ktory nauczyl mnie wszystkiego, czego potrzebowa-
lem o zakupach w Trader Joe, redaktor prowadzgcej Jill Franklin za jej zyczliwos¢
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i cierpliwe wsparcie oraz zespolowi produkcji kierowanemu przez starszg redaktor
produkcji Jennifer Kepler i menedzerke produkcji Sabrine Plomitallo-Gonzalez, kté-
rzy dostosowali sie do mojego nietypowego sposobu pracy Notion > GitHub > PDF.

Wreszcie z serca dzigkuje mojej zonie Aliki Caloyeras, ktéra ma zawsze racje.
Powaznie, ma jakie$ super moce. Kocham cie. A takze naszym dzieciom - Eliasowi,
ktoéry taskawie pozwala mi zachowa¢ godnos$¢, nie niszczgc mnie catkowicie w ko-
szykowece i grach wideo, oraz Olympii, ktéra przypomina mi, ze ,czuje¢ sie na 227, gdy
gramy w tryktraka i w karty i razem si¢ $miejemy. Chce tez podziekowa¢ mojemu
ojcu, Bernardowi Shiffmanowi, ktéry szczodrze dzielil sie ze mng swojg wiedzg mate-
matyczng i caly czas kierowal do mnie uwagi, oraz moje matce, Doris Yaffe Shiffman,
i bratu Jonathanowi Shiffmanowi, ktérzy zawsze bardzo mnie wspierali, zadajac pyta-
nie ,, Jak tam ci idzie praca nad ksigzka?”.
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Wprowadzenie

Ponad dziesie¢ lat temu samodzielnie opublikowatem 7he Nature of Code, zaséb in-
ternetowy i drukowang ksigzke dotyczacg badan nieprzewidywalnych ewolucyjnych
i pojawiajacych sie wlasciwo$ci natury za pomocg oprogramowania i kreatywnej
struktury kodowania Processing. Stwierdzenie, Ze od tego czasu wiele si¢ zmienito
w $wiecie technologii i kreatywnych mediéw, to zbyt malo powiedziane, gdyz jest
to temat stulecia. Dlatego jestem tutaj ponownie, z nowg i zrestartowang wersjg tej
ksigzki opartg na JavaScripcie i bibliotece p5.js. Tym razem ksigzka zawiera kilka no-
wych sztuczek kodowania, ale to ta sama stara natura — ptaki wcigz machaja skrzyd-
tami, a jabtka wcigz spadaja nam na glowy.

Czym jest ta ksigzka?

0d 2004 roku prowadze w ITP/IMA (Tisch School of the Arts, New York University)
kurs zatytulowany Introduction to Computational Media. Poczatki tych zaje¢ siegaja
1987 roku i pracy Mike’a Millsa i Johna Henry’ego Thompsona (wynalazcy jezyka pro-
gramowania Lingo). W ramach tego kursu studenci uczg sie podstaw programowania
(zmienne, instrukcje warunkowe, petle, obiekty, tablice), a takze poje¢ zwigzanych
z tworzeniem interaktywnych projektow medialnych (piksele, dane, dzwiek, sieci,
3Diinne). W 2008 roku polaczylem moje materialy tego kursu w ksigzce wprowadza-
jacej, Learning Processing, a w 2015 roku stworzylem serie samouczkow wideo, ktore
podazaja tg sama $ciezka, lecz w JavaScripcie z biblioteka p5.js.

Gdy uczen pozna juz podstawy i zapozna si¢ z szeregiem aplikacji, jego nastep-
nym krokiem moze by¢ zaglebienie sie w konkretny obszar. Moze skupi¢ si¢ na wi-
zji komputerowej, wizualizacji danych lub poezji generatywnej. Kolejnym krokiem
moze tez by¢ moéj kurs Nature of Code (réwniez prowadzony w ITP/IMA od 2008
roku). Rozpoczyna sie on dokladnie tam, gdzie konczy sie méj material wprowadza-
jacy i pokazuje §wiat technik programowania, ktore skupiaja sie na algorytmach i sy-
mulacjach. Ksigzka, ktdrg czytacie, wyewoluowata z tego kursu.

Moj cel dla tej ksigzki jest prosty: chce przyjrzec sie zjawiskom, ktdore naturalnie
wystepuja w Swiecie fizycznym i dowiedzie¢ sie, jak napisa¢ kod w celu ich symulacji.

Czym wiec dokladnie jest ta ksigzka? Czy jest to ksigzka o naukach przyrodni-
czych? Odpowiedz brzmi - zdecydowanie nie. To prawda, moge analizowac tematy,
ktére pochodzg z fizyki lub biologii, ale nie bede ich badal, stosujac sie¢ do powaz-
nego rygoru akademickiego. Zamiast tego ksigzka jest ,inspirowana rzeczywistymi
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wydarzeniami”. Wybieram fragmenty nauk przyrodniczych i matematyki potrzebne
do zbudowania programowej interpretacji natury i zbaczam z kursu lub pomijam
szczegoly wedlug wlasnego uznania.

Czy jest to ksigzka o sztuce lub projektowaniu? Réwniez powiedzialbym, ze nie.
Niezaleznie od tego, jak nieformalne moze by¢ moje podejscie, wcigz skupiam sie
na algorytmach i powigzanych z nimi technikach programowania. Oczywiscie otrzy-
mane pokazy sg wizualne (przejawiajg si¢ jako animowane szkice pS5.js), ale sg to
dostowne wizualizacje samych algorytméw i technik programowania, narysowane
wylacznie za pomoca podstawowych ksztaltéw i koloréw w skali szarosci. Mam jed-
nak nadzieje, ze wy, drodzy czytelnicy, wykorzystacie swojg kreatywno$¢ i pomysty
wizualne, aby stworzy¢ na podstawie tych przyktadow nowe, wciggajace prace. (Nie
bede narzekal, jesli zmienicie kazdy szkic w tecze).

W koncu, jesli ta ksigzka jest jeszcze czyms, to jest staromodnym podrecznikiem
programowania. Podczas gdy temat z zakresu nauk przyrodniczych (fizyka newto-
nowska, wzrost komorek, ewolucja) moze stanowi¢ zalgzek rozdziatu, a wyniki mogg
inspirowac projekty artystyczne, sama tres¢ zawsze sprowadza si¢ do implementacji
kodu, ze szczegdlnym naciskiem na programowanie obiektowe.

Stowo o p5.js

Biblioteka p5.js jest przeformutowaniem kreatywnego s$rodowiska kodowania
Processing na potrzeby nowoczesnej sieci. Uzywam jej w tej ksigzce z kilku powodow.
Przede wszystkim jest to Srodowisko, ktore jest mi bardzo dobrze znane. Wprawdzie
oryginalny Processing zbudowany na Javie jest moja pierwszg milo$cig i nadal do
niego sie zwracam, gdy wyprébowuje nowy pomysl, lecz to p5.js uzywam do naucza-
nia na wielu moich zajecia z programowania. Jest darmowy, jest open source i dobrze
nadaje sie dla poczatkujacych, a poniewaz jest to JavaScript, wszystko dziata bezpo-
srednio w przegladarce internetowej, wiec nie wymaga instalacji.

Jednak dla mnie Processing i p5.js to przede wszystkim spoteczno$¢ ludzi, a nie bi-
blioteki czy ramy postepowania. Ci ludzie poswiecili niezliczone godziny na tworze-
nie i udostepnianie oprogramowania. Napisalem te ksigzke dla tej spolecznosci i dla
kazdego, kto uwielbia zaspakaja¢ swojg dociekliwo$¢ i bawic sie kodem.

Podsumowujac, nic nie wigze tresci tej ksigzki écisle z p5.js ani z Processing. Ta
ksigzka moglaby zosta¢ napisana przy uzyciu zwyktego JavaScriptu lub Javy albo do-
wolnej liczby innych kreatywnych srodowisk kodowania typu open source, takich jak
openFrameworks, Cinder i tak dalej. Mam nadzieje, ze po ukonczeniu tej ksigzki bede
w stanie wydac wersje przykladow dzialajgce w innych srodowiskach. Jesli kto$ jest za-
interesowany pomoca w przeniesieniu tych przykladéw, prosze o kontakt pod adresem
daniel@natureofcode.com. Smialo, jesli wiesz, ze chcesz przenies¢ Nature kodu do PHP!
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Wszystkie przyklady w tej ksigzce zostaly przetestowane za pomocg pS.js w wersji
1.9.0, ale w wiekszosci powinny dziala¢ rowniez z wczesniejszymi wersjami. Bede je
aktualizowa¢ do najnowszej wersji. Najnowszy kod mozna zawsze znaleZ¢ na stronie
internetowej tej ksigzki (https://natureofcode.com) i w powigzanym z nig repozyto-
rium GitHub (https://github.com/nature-of-code).

Co trzeba wiedziec?

Wymagania wstepne do zrozumienia materialu zawartego w tej ksigzce mozna okre-
§li¢ jako ,jeden semestr nauki programowania w pS5.js, Processing lub innym kreatyw-
nym §rodowisku kodowania”. Nie ma wiec przeszkod, aby czytaé te ksiazke, uczac sie
programowania w innym jezyku lub §rodowisku programistycznym.

Jesli nigdy wczesniej nie pisaliScie zadnego kodu, to mozecie przeczytac te ksiazke,
aby pozna¢ koncepcje i inspiracje, ale prawdopodobnie bedziecie mie¢ trudnosci
z kodem, poniewaz zakladam znajomos$¢ podstaw: zmiennych, instrukcji warunko-
wych, petli, funkcji, obiektéw i tablic. Jedli te pojecia sa dla was nowe, to wszelkie
podstawy zawieraja moje kursy Code! Programming with pS.js (https://thecodingtrain.
com/p5js) i Learning Processing (https://thecodingtrain.com/processing).

Doswiadczeni programis$ci, ktérzy nie pracowali jeszcze z p5.js, prawdopodobnie
moga to szybko nadrobi¢, siegajac po dokumentacje p5.js (https://pSjs.org), przegla-
dajac przyktady i czytajac strone biblioteki Get Started (https://p5js.org/get-started).

Trzeba rowniez zaznaczy¢, ze do$¢ istotne jest doswiadczenie w programowaniu
obiektowym. W rozdziale 10 omawiam niektore z podstaw tej tematyki, ale jesli klasy
i obiekty nie sg wam znane, sugeruje obejrzenie moich samouczkéw wideo dotycza-
cych programowania obiektowego p5.js i Processing, dostepnych réwniez w Coding
Train (https://thecodingtrain.com/oop).

Jak czytasz te ksigzke?

Czy czytasz te ksigzke na Kindle? Na papierze? Na laptopie w formacie PDF? Na tab-
lecie wyswietlajgcym animowang wersje HTMLS5? A moze jeste$ przywigzany do
krzesta, wchianiajac tres¢ bezposrednio do mézgu za pomocg szeregu elektrod, rurek
i kaset?

Moim marzeniem zawsze bylo napisanie tej ksigzki w jednym formacie (w tym
przypadku w zbiorze dokumentow Notion), a nastepnie, po naci$nieciu magicznego
przycisku (npm run build), wychodzi gotowa ksigzka w dowolnym formacie — PDF,
HTMLS, wydrukowana na papierze, dla Kindle i tak dalej. Stalo si¢ to w duzej mie-
rze mozliwe dzieki projektowi Magic Book (https://github.com/magicbookproject),
ktory jest strukturg open source do samodzielnego publikowania treéci, pierwotnie
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opracowana w ITP przez Rune Madsena i Steve’a Klise’a. Wszystko zostalo zaprojek-
towane i wystylizowane przy uzyciu CSS - bez recznego sktadu i makiety.

Rzeczywisto$¢, w ktorej powstala ta ksigzka, nie jest tak czysta, a historia tego,
jak do tego doszlo, jest dtuga. Jesli chcecie dowiedzie¢ si¢ wiecej, koniecznie prze-
czytajcie zawarte tu podziekowania, a nastepnie zatrudnijcie osoby, ktérym podzie-
kowalem, aby pomogli wyda¢ wasza ksigzke! Wiecej szczegotéw zamieszczam tez
w powigzanym repozytorium GitHub (https://github.com/nature-of-code).

Najwazniejszy jest fakt, ze material jest taki sam bez wzgledu na format, w jakim go
czytasz. Jedyng réznicg bedzie sposob korzystania z przykltadow kodu — wiecej na ten
temat w punkcie ,, Jak czyta¢ kod” na stronie xxxiii.

Potaczenie z Coding Train

Osobiscie nadal uwielbiam polaczenie masy celulozowej, starannie ztgczonej odpor-
nym grzbietem, na ktérym zostaly artystycznie rozmieszczone barwne sktadniki, aby
przekazac¢ stowa i idee. Jednak od 2012 roku, kiedy pod wplywem impulsu nagratem
w moim biurze w ITP swojga pierwszg lekcje wideo na temat programowania, odkry-
lem ogromna warto$¢ i rados¢ z przekazywania pomystoéw i lekcji za pomocg rucho-
mych obrazkow.

Krotko mowiac, mam kanal YouTube o nazwie The Coding Train (https://www.
youtube.com/thecodingtrain). Wspomniatem o nim wcze$niej, omawiajac mozliwosci
zapoznania si¢ ze wstepnymi materialami do tej ksigzki, a jesli bedziecie dalej czytac,
zobaczycie, ze w calej ksigzce odwoluje sie do zwigzanych z tym filméw. Moge na-
wigza¢ do jednego z moich filméw na temat powigzanego algorytmu lub alternatyw-
nej techniki dla konkretnego przykladu kodowania, lub zasugerowac serie na temat
pokrewnego pojecia, co moze wprowadzi¢ dodatkowy kontekst dla analizowanego
przeze mnie tematu.

Jesli lubicie uczy¢ sie za pomoca wideo, pracuje rowniez nad dodatkowym zesta-
wem samouczkéw wideo, ktére zawieraja dokladnie ten sam material, co ta ksigzka.
Dziesiec lat temu utworzylem ich cate mndstwo przy uzyciu Processing, a ostatnio
zaczgtem publikowad serie aktualizacji przy uzyciu p5.js. W chwili pisania tego tekstu
jestem mniej wiecej w potowie rozdziatu 5.

Dodatkowe materiaty

Istnieje rowniez mnostwo wyjatkowych materiatéw edukacyjnych uczacych symu-
lacji i algorytmow generatywnych, ktérych nie zapisalem ani nie nagralem. Zawsze
zalecam, aby podczas nauki nowych tematéw zapoznawac sie z réznymi perspekty-
wami i glosami. Mozliwe, Ze to, co napisatem, nie trafi do was, podobnie jak moze nie
pomoc stuchanie, gdy powtarzam te same informacje w formie wideo, niezaleznie od
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tego jak bardzo bede sie starat przed kamerg. Czasami lepiej jest, gdy ktos inny pisze,
mowi lub pokazuje te same koncepcje innymi stowami i w innym stylu. W tym celu na
stronie internetowej ksigzki zamieszczam czeé¢ ,Dodatkowe materialy”. Jesli tworzy-
cie wlasne materialy lub macie jakie$ zalecenia dotyczace ich wlgczenia, skontaktujcie
sie ze mna!

Dwie szybkie rekomendacje, ktére mam pod reka, to The Computational Beauty
of Nature autorstwa Gary’ego Williama Flake’a (MIT Press, 1998) — to stamtad pier-
wotnie zaczerpnalem wiele pomystéw na te ksigzke — oraz doskonale zorganizo-
wane zrodlo online That Creative Code Page autorstwa Taru Muhonena i Raphaela de
Courville’a (https://thatcreativecode.page).

Opowiesc o tej ksigzce

Patrzac na spis treéci ksigzki, mozna zobaczy¢ 12 rozdzialow (0-11!), z ktérych kazdy
obejmuje inny temat. I w pewnym sensie ta ksigzka jest wlasnie tym - przegladem
kilkunastu koncepcji i powigzanych z nimi przykladow kodu. Niemniej jednak, ukta-
dajac material, zawsze wyobrazalem sobie co§ w rodzaju liniowej narracji. Zanim za-
czniecie lekture, chcialbym oprowadzi¢ was po tej opowiesci.

Czesc 1: Przedmioty nieozywione

Pitka do footballu lezy na trawie. Kopniecie wyrzuca ja w powietrze. Grawitacja
$cigga ja z powrotem na dot. Silny podmuch wiatru utrzymuje ja w powietrzu jeszcze
przez chwile, az spadnie i odbije sie od glowy skaczacego zawodnika.

Pitka nie jest zywa — nie dokonuje zadnych wyboréw co do tego, jak bedzie sie
poruszac po §wiecie. Jest raczej nieozywionym obiektem czekajagcym na popychanie
i ciggniecie przez sily otoczenia.

Jak zamodelowa¢ pitke nozng poruszajacg sie na cyfrowym plétnie? Jesli kiedy-
kolwiek programowaliscie okrag poruszajacy si¢ po ekranie, to zapewne napisaliscie
nastepujacy wiersz kodu:

X =X+ 1;

Rysujemy ksztalt w polozeniu x. Z kazdg kolejng ramkq animacji zwiekszamy wartos¢
x, przerysowujemy ksztalt i gotowe - iluzja ruchu! Moze tez p6js¢ o krok lub dwa
dalej i dotaczy¢ potozenie y, a takze zmienne dla predkosci wzdtuz osixiy:

x
1"

X + xspeed;

y =y + yspeed;
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Czes¢ 1 tej opowiesci rozwinie ten pomyst jeszcze bardziej. Po zbadaniu sposobu
uzywania réznych rodzajow losowosci do napedzania ruchu obiektu (rozdzial 0), za-
mierzam wzig¢ te zmienne xspeed i yspeed i pokazad, jak razem tworza one wektor
(rozdzial 1). Nie powstang z tego zadne nowe funkcjonalnosci, ale zostang zbudo-
wane solidne podstawy programowania ruchu na potrzeby pozostatej czesci ksigzki.

Gdy dowiecie si¢ co nieco o wektorach, szybko zdacie sobie sprawe, ze sita
(rozdzial 2) jest wektorem. Kopniecie futbolowki to przylozenie sily. Co sila robi
z obiektem? Wedlug Sir Isaaca Newtona sila jest rowna masie pomnozonej przez
przyspieszenie, wiec sita powoduje przyspieszenie obiektu. Modelowanie sit pozwala
tworzy¢ systemy z dynamicznym ruchem, w ktérych obiekty poruszajg si¢ zgodnie
z réznorodnymi zasadami.

Pitka, do ktdrej przytozono site, moze si¢ réwniez obraca¢. Obiekt poruszajacy sie
zgodnie ze swoim przyspieszeniem liniowym, moze obracaé si¢ ze swoim przyspie-
szeniem kgtowym (rozdzial 3). Zrozumienie podstaw katéw i trygonometrii pozwala
modelowac obracajgce sie obiekty, a takze zrozumie¢ zasady ruchu oscylacyjnego,
jak kolysanie si¢ wahadta lub odchylanie sie sprezyny.

Gdy juz uporacie si¢ z podstawami ruchu i sit dla pojedynczego obiektu nieozy-
wionego, pokaze wam, jak utworzy¢ tysigce takich obiektéw i zarzadzac nimi jak po-
jedynczg jednostkyg zwang uktadem czgstek (rozdzial 4). Uklady czastek sg rowniez
dobrym pretekstem do przyjrzenia sie¢ dodatkowym cechom programowania obiek-
towego — dziedziczeniu i polimorfizmowi.

Czesc 2: To zyje!

Co to znaczy modelowa¢ zycie? Nie jest latwo odpowiedzie¢ na to pytanie, ale za-
czne od budowania obiektéw, ktére majg zdolnos$¢ postrzegania swojego otoczenia.
Zastanowmy sie nad tym przez chwile. Klocek, ktéry spada ze stotu, porusza si¢ zgod-
nie z silami, podobnie jak delfin ptywajacy w wodzie. Jest jednak kluczowa réznica:
klocek nie moze zdecydowac sie na skok ze stotu, podczas gdy delfin moze zdecy-
dowa¢ sie na wyskoczenie z wody. Delfin ma marzenia i pragnienia. Odczuwa glod
i strach, a te odczucia wplywaja na jego ruchy. Analizujac techniki modelowania au-
tonomicznych agentéw (rozdzial 5), nauczycie sig, jak tchngé zycie w nieozywione
obiekty, pozwalajac im podejmowac decyzje dotyczgce ich ruchow zgodnie z tym, jak
rozumieja one otoczenie.

Wszystkie przyklady z rozdziatéw od 1 do 5 zostaly napisane ,,0d zera”, co ozna-
cza, ze kod algorytméw kierowania ruchem obiektow zostal utworzony bezposred-
nio w p5.js. Z pewnoscig nie jestem jednak pierwszym programistg, ktoéry rozwazat
pomyst symulowania fizyki i Zycia w animacji, wiec w nastepnej kolejnosci badam,
w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ biblioteki fizyki (rozdzial 6) do modelowania
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bardziej wyrafinowanego zachowania. Omawiam funkcje dwéch bibliotek: Matter.js
i Toxiclibs.js.

Pod koniec rozdziatu 5 analizuje zachowania grupowe, ktére wykazuja cechy sy-
stemu ztozonego. Taki system jest zwykle definiowany jako system, ktdry jest czyms
wiecej niz tylko suma jego czesci. Podczas gdy poszczegdlne elementy systemu moga
by¢ niezwykle proste i tatwe do zrozumienia, zachowanie systemu jako calosci moze
by¢ bardzo zlozone, inteligentne i trudne do przewidzenia. Pogon za ztozonoscig pro-
wadzi od myslenia wylacznie o modelowaniu ruchu do sfery systeméw opartych na
regutach. Co mozna modelowa¢ za pomocg automatéw komoérkowych (rozdziat 7),
systemow komorek zyjacych na siatce? Jakie rodzaje wzoréw mozna wygenerowac za
pomocy fraktali (rozdzial 8), geometrii natury?

Czes¢ 3: Inteligencja

Sprawilismy, Ze rzeczy sie poruszyly. Nastepnie daliSmy tym rzeczom nadzieje, ma-
rzenia i obawy, wraz z zasadami, wedtug ktérych maja zy¢. Ostatnim krokiem w tej
ksigzce bedzie wprowadzenie do naszych dziet inteligentnego podejmowania decy-
zji. Czy do systemo6w obliczeniowych mozna zastosowac biologiczny proces ewolucji
(rozdzial 9) w celu ewolucji zachowania autonomicznych agentéw? Czy mozna za-
programowac sztuczng sie¢ neuronows (rozdziat 10), czerpigc inspiracje z ludzkiego
mozgu? W jaki sposob agenty moga podejmowac decyzje, uczyc sie na btedach i do-
stosowywac sie do otoczenia (rozdzial 11)?

Korzystanie z tej ksiazki jako sylabusa

Mimo ze tres$¢ tej ksigzki z pewnoscia wymaga intensywnego i mocno skompreso-
wanego semestru, zaprojektowalem ja tak, aby pasowata do 14-tygodniowego kursu.
Zauwazylem, ze niektore rozdzialy sprawdzajg sie, gdy sa rozlozone na dwa lub wiecej
tygodni, podczas gdy inne mozna polgczy¢ i analizowa¢ razem w jednym tygodniu.
Oto jeden z mozliwych programéw nauczania:

Tydzien 1 Losowosc i wektory (rozdziaty 0-1)

Tydzien 2 Sity (rozdziat 2)

Tydzien 3 Oscylacja (rozdziat 3)

Tydzien 4 Uktady czastek (rozdziat 4)

Tydzien 5 Autonomiczne agenty (rozdziat 5)

Tydzien 6 Biblioteki fizyki (rozdziat 6)

Tydzien 7 Projekt w potowie semestru dotyczacy ruchu

Tydzien 8 Systemy ztozone: dwuwymiarowe komorkowe i fraktale (rozdziaty 7-8)
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Tydzien 9 Algorytmy genetyczne (rozdziat 9)

Tydzien 10 Sieci neuronowe i neuroewolucja (rozdziaty 10-11)

Tydzien 11 Omoéwienie tematu projektu koncowego

Tygodnie 12-13  Warsztaty dotyczace projektu korcowego

Tydzien 14 Prezentacja projektu koncowego

Jesli rozwazacie wykorzystanie tego tekstu na kursie lub podczas warsztatow, skon-
taktujcie sie ze mng. Mam nadzieje, Ze w koncu uda mi si¢ ukonczy¢ towarzyszacy
mu zestaw filmow, a takze dolaczy¢ pomocne slajdy jako dodatkowe materialy eduka-
cyjne. Jesli stworzycie wlasne, chetnie o tym ustysze!

Jak czytac kod

Kod jest w tej ksigzce gtéwnym $rodkiem przekazu i przeplata si¢ przez calg narracje,
gdy jest rozkladany na czesci i analizowany. Czasami pojawia sie jako pelne, samo-
dzielne przyktady, innym razem jako pojedynczy wiersz lub dwa, a czesto rozciaga
sie na cate podrozdzialy w wielu krotkich fragmentach, z objasnieniami umieszczo-
nymi pomiedzy nimi. Niezaleznie od formy, kod zawsze bedzie wyswietlany czcionka
statopozycyjna. Oto krotki przewodnik po tym, jak poruszaé sie po typach kodu roz-
sianych po calej ksigzce.

Petne przyktady

Kazdy rozdziat zawiera w pelni funkcjonalne przyklady kodu napisane przy uzyciu
biblioteki p5.js. Jak one wygladajg, mozna zobaczy¢ na sasiedniej stronie.

W kazdym rozdziale przyklady sg kolejno ponumerowane, aby ulatwi¢ znalezie-
nie odpowiedniego kodu online. W drukowanej wersji ksigzki zrzut ekranu znajduje
sie tuz pod tytulem przykladu. W wersji online szkic jest osadzony bezposrednio na
stronie. W przypadku animowanych przykladéw (a prawie wszystkie sa takie), zrzuty
ekranu czesto pokazuja ,$ciezke” ruchu. Efekt ten zostal osiagniety poprzez dodanie
przezroczystosci do funkcji background (255, 10), cho¢ zalaczony kod nie zawiera tego
ulepszenia.

Ponizej przykladu znajduje si¢ kod, ale nie zawsze jest to petny kod. Poniewaz wiele
przykladow jest dos¢ diugich i obejmuje wiele plikow, dokladam wszelkich staran,
aby dolaczy¢ fragment, ktory podkresla glowne aspekty przyktadu lub jakiekolwiek
nowe elementy, ktére zostaly w danej cze$ci wprowadzone, a nie zostaly jeszcze omo-
wione wczesniej.
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Przyktad #.# Tytut przyktadu

function setup() {

createCanvas (640, 240); Ten rozmiar ptétna* jest uzywany
w celu dostosowania ukfadu ksiagzki,
ale nie jest istotny dla przyktadow.

background(255);

function draw() {
fill(e, 25);
stroke (0, 50);

circle(random(width), random(height), 16); Za kazdym razem narysuj losowy
okrag za pomocg funkcji draw().

Pelng wersje kodu mozna znalez¢ na stronie internetowej ksigzki. Mozna tam wcho-
dzi¢ w interakcje, modyfikowac i eksperymentowa¢ z kodem w edytorze pS5.js Web
Editor (https://editor.p5js.org). Ponadto wszystko jest zawarte w repozytorium
GitHub ksigzki. Ponizej znajdujg si¢ linki do wszystkich materialow:

« Strona internetowa ksiazki (https://natureofcode.com) zawiera pelny tekst ksiazki
(w jezyku angielskim), dodatkowe lektury i materialy oraz wszystkie przyktady
kodu.

* Czytelnika moze poczatkowo dziwi¢ stowo ,pl6tno” uzywane w kontekscie obrazéw komputero-
wych. Wystarczy jednak pomysle¢ o naszych algorytmach i programach jak o malarzach. Powierzch-
nia, na ktdrej powstaje obraz, zwyczajowo nazywa si¢ pldtnem, bo ten wlasnie material - odpo-
wiednio przygotowany (,zagruntowany”) i naciggniety na drewniang rame — od wiekow stuzy jako
podloze dla obrazéw olejnych (cho¢ oczywiscie nie tylko ten). Niekiedy mianem ,,pt6tna” okresla si¢
takze takze gotowe arcydzieto. Zatem , pl6tno” (ang. canvas) to po prostu ta przestrzen ekranu, w kto-
rej beda pojawiac sie obrazy generowane przez nasz kod (wszystkie przypisy pochodza od tlumacza
lub redaktora wydania polskiego).
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o Repozytoria GitHub (https://github.com/nature-of-code) zawieraja surowy kod
zrédlowy strony internetowej ksiazki, proces kompilacji ksigzki i wszystkie przy-
ktady kodu.

o Oprodcz strony internetowej i repozytoriow GitHub, mozna réwniez uzyska¢ do-
step do kodu, przegladajac liste szkicow w edytorze internetowym pS5.js (https://
editor.pSjs.org/natureofcode/sketches).

Warto zauwazy¢, ze w przyktadzie uzylem komentarzy, aby odnies¢ sie do tego, co
dzieje si¢ w kodzie. Komentarze te znajduja sie obok kodu (ich wyglad moze sie r6z-
ni¢ w zaleznosci od sposobu czytania ksigzki). Cieniowanie tta grupuje komentarze
z odpowiadajgcymi im wierszami kodu.

Petne fragmenty

Chociaz rzadko, ,pelne” czeéci kodu sg czasami mieszane z tekstem gléwnym.
Czasami, tak jak w przypadku przykladu #.# w poprzednim punkcie, moge zaprezen-
towac caly kod powigzany z pelnym szkicem p5.js. W wiekszosci przypadkow jednak
za ,pelny” fragment kodu uznaje kod calej funkcji lub klasy — w petni ukoniczony blok
kodu, wraz z otwierajacymi i zamykajacymi nawiasami klamrowymi i wszystkim, co
znajduje sie miedzy nimi. Co$ w tym rodzaju:

function draw() { Cata funkcja draw() dla przyktadu
background(255);
for (let x = 0; x < width; x += spacing) {
fill(255);
circle(x, height / 2, spacing);
}
}

Ten fragment pokazuje caly funkcje draw(), ale nadal nie jest to kompletny szkic.
Zaklada on istnienie zmiennej globalnej o nazwie spacing, a takze funkcji setup(),
ktéra wywoluje funkcje createCanvas().

Kod bez kontekstu

Od czasu do czasu na stronie mozna znalez¢ wiersze kodu bez otaczajacej je funkcji
lub kontekstu. Te fragmenty majg na celu zilustrowanie danej kwestii, ale niekoniecz-
nie maja by¢ w danej postaci uruchamiane. Moga one przedstawia¢ pojecie, niewielki
fragment algorytmu lub technike kodowania.
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fill(240, 99, 164); Wartosci RGB, aby okregi byty
rézowe

Warto zauwazy¢, ze ten bezkontekstowy fragment pasuje do wciecia wiersza fi11(255)
w poprzednim ,pelnym” fragmencie. Robie to, gdy kod stanowi czes$¢ czegos$ poka-
zanego wczesniej. Co prawda, nie zawsze bedzie to dziala¢ tak czysto lub idealnie, ale
staram sie jak moge!

Wyciety kod

Uwazaj na nozyczki! Ten element projektu wskazuje, ze fragment kodu jest kontynu-
acja poprzedniego fragmentu lub bedzie kontynuowany po pewnym tekscie wyjas-
niajagcym. Czasami nie jest on naprawde kontynuowany, ale jest po prostu odcinany,
poniewaz caly kod nie jest istotny dla danej dyskusji. Nozyczki s po to, by powie-
dzie¢: ,Hej, moze by¢ wiecej tego kodu powyzej lub ponizej, ale w kazdym razie jest
to czes¢ czegos$ wigkszego!”. Oto, jak moze to wygladaé z otaczajagcym tekstem.
Pierwszym krokiem do stworzenia szkicu p5.js jest utworzenie ptotna:

function setup() {
createCanvas (640, 240);
T T T T T P F T T T T T T T T T FT T T T T T TTTT T T TTTTTTI T PTTTTITrTRTTI
Nastepnie nadszedt czas na narysowanie tla:

P mmmmmmm oo
background(255);
e T D

Lubie tez umieszczac okrag na srodku pidtna:

circle(width / 2, height / 2, 200);

W funkcji draw () moge zaczgé umieszczaé kwadraty wlosowych miejscach tlai wusta-
lonym okregu. Reszta kodu moze by¢ dowolna!

function draw() {
rectMode (CENTER) ;
square(random(width), random(height), 20);
él( ___________________________________________________________________________________________________
Warto zauwazy¢, ze zachowuje spdjne wciecia, aby poméc w ustaleniu kontekstu
iznéw uzywam ikony nozyczek, aby wskaza¢, gdzie kod jest kontynuowany lub uciety.
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Szczegdlnym efektem ubocznym korzystania z fragmentéw kodu jest fakt, ze cze-
sto mozna zauwazy¢ otwierajace nawiasy klamrowe w jednym fragmencie, ktore
majg odpowiedni nawias zamykajgcy dopiero kilka fragmentéw kodu pozniej (jesli
w ogole). Jesli jestescie przyzwyczajeni do czytania kodu w JavaScripcie, moze to po-
czatkowo wywolac lekkq panike, ale miejmy nadzieje, ze si¢ do tego przyzwyczaicie.

Cwiczenia
Kazdy rozdzial zawiera ponumerowane ¢wiczenia, ktére stuzg jako przestrzen do za-

bawy, eksperymentéw i wykraczania poza pojecia i kod przedstawiony w rozdzialach.
Oto jak moze wygladaé ¢wiczenie:

¢ Cwiczenie #.#
Sprébuj zmodyfikowaé przyklad #.# tak, aby kazdy okrag mial losowy rozmiar:

function draw() {

fill(e, 25);

stroke (0, 50);

circle(random(width), random(height), );
}

Abyscie byli czujni, ¢wiczenia sg dostepne w roznych formatach. Niektére z nich sta-
nowig wyzwania techniczne, wymagajgc napisania odmiany konkretnego algorytmu
lub rozwigzania $cisle okreslonego problemu. Inne majg charakter otwarty, zacheca-
jac do zabawy i eksperymentowania i podgzania za wlasnymi pomystami. Niektore
zawierajg fragmenty kodu z pustymi miejscami, ktore zachecajg do ich bezposred-
niego wypelnienia. Nie wahajcie sie pisa¢ lub bazgra¢ w tej ksigzce, podczas ich
przerabiania!

Rozwiazania

Rozwigzania ¢wiczen znajdujg sie na stronie internetowej ksigzki. Powinienem raczej
powiedzie¢, ze daze do umieszczenia rozwigzan wszystkich ¢wiczen na stronie inter-
netowej ksigzki. W tej chwili dostepnych jest tylko kilka z nich, ale mam nadzieje,
ze do czasu, gdy to przeczytasz, bedzie ich znacznie wiecej. Jesli chcielibyscie doda¢
rozwigzanie do ktoregos z ¢wiczen, z przyjemnoscia zrobie to za posrednictwem re-
pozytorium GitHub ksigzki!
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Projekt ekosystemu

Cho¢ chcialbym udawaé, ze wszystkiego mozna si¢ nauczy¢, wylegujac sie w wy-
godnym fotelu i czytajac proze, to aby nauczy¢ sie programowania, trzeba naprawde
troche programowaé. Cwiczenia rozrzucone po kazdym rozdziale s3 dobrym poczat-
kiem, ale pomocne moze okazac sie rowniez pamietanie o bardziej istotnym pomysle
na projekt (lub dwa), ktéry mozna rozwijaé, przechodzgc od rozdziatu do rozdziatu.
W istocie, prowadzgc w ITP mdj kurs Nature of Code, czesto odkrywalem, ze stu-
denci lubig w tracie semestru tworzy¢ pojedynczy projekt, krok po kroku, tydzien po
tygodniu.

Na koncu kazdego rozdzialu znajduje sie seria podpowiedzi dla jednego takiego
projektu - ¢wiczenia, ktore opierajg sie na sobie nawzajem, po jednym temacie. Ten
projekt jest oparty na nastepujacym scenariuszu. Zostali§cie poproszeni przez mu-
zeum nauki o opracowanie oprogramowania dla nowej wystawy, Cyfrowy ekosystem,
$wiata animowanych, proceduralnych stworzen, ktore zyja w komputerowej symu-
lacji, aby cieszy¢ swym dzialaniem odwiedzajacych muzeum. Nie mam zamiaru su-
gerowac, ze jest to szczeg6lnie innowacyjna lub kreatywna koncepcja. Wykorzystuje
raczej ten przykladowy projekt ekosystemu jako doslowng reprezentacje tresci za-
wartych w ksigzce, pokazujac, w jaki sposob elementy moga pasowac do siebie w jed-
nym programie. Zachecam do opracowania wlasnego pomystu, by¢ moze bardziej
abstrakcyjnego i nietradycyjnego.

Uzyskiwanie pomocy i przesytanie opinii

Kodowanie moze by¢ trudne i frustrujace, a pomysty zawarte w tej ksigzce nie zawsze
sg proste. Nie musicie robi¢ tego sami. Prawdopodobnie czyta to wlasnie teraz ktos,
kto chcialby wspolorganizowac grupe badawczg lub klub ksigzki, gdzie mozna sie
spotka¢, porozmawiac i podzieli¢ si¢ swoimi zmaganiami i sukcesami. Jesli nie znaj-
dziecie lokalnej spolecznosci, z ktérg mozna wspolnie odby¢ te podrdz, to moze zor-
ganizowac spoleczno$¢ internetows? Dwa miejsca, ktdre sugeruje, to oficjalne fora
Processing (https://discourse.processing.org) i serwer Discord Coding Train (https://
thecodingtrain.com/discord).

Uwazam, ze wersja online tej ksigzki jest zywym dokumentem i czekam na waszg
opinie. Wszystkie informacje zwigzane z ksigzkq mozna znalez¢ na stronie Nature of
Code (https://natureofcode.com). Surowy tekst Zrédlowy ksiazki i wszystkie ilustracje
znajdujg sie w GitHubie (https://github.com/nature-of-code). Prosimy o pozostawie-
nie opinii i przeslanie poprawek za pomocsg zgloszen GitHuba (https://github.com/
nature-of-code/noc-book-2/issues).
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Co wazniejsze, chce zobaczy¢, co tworzycie! Mozecie dzieli¢ si¢ swoimi pomy-
stami, przesylajac je do kolekcji pasazeréw pociagu (Passenger Showcase) na stronie
Coding Train (https://thecodingtrain.com/showcase) lub w kanalach na wspomnianym
Discordzie. Komentarze na YouTube sg zawsze mile widziane (cho¢ szczerze mowiac,
czesto lepiej ich nie czytac) i nie krepujcie si¢ oznacza¢ mnie na dowolnej platformie,
jaka majg do zaoferowania w przyszlosci media spolecznosciowe - ktérakolwiek jest
najbardziej przyjazna i najmniej toksyczna! Chce cieszy¢ sie¢ wszystkimi bloopami,
ktore plywaja w waszych ekosystemach. Niezaleznie od tego, czy triumfalnie przeska-
kuja przez fale kreatywnosci, czy tez robig maty plusk w stawie nauki, wygrzewajmy
sie w falach, ktére wysylaja poprzez nature kodowania!
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Losowos¢

Generowanie liczb losowych jest zbyt wazne,
aby pozostawic to przypadkowi.

- Robert R. Coveyou
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Tablice liczb losowych z ksigzki A Million Random Digits with 100 000 Normal Deviates, opublikowane
przez RAND Corporation

W 1947 roku RAND Corporation opublikowata dziwaczng ksigzke, pod podanym wyzej tytutem. Nie byto to dzieto
literackie ani traktat filozoficzny o losowosci. Zawierata tablice liczb losowych wygenerowanych przy uzyciu symu-
lagji elektronicznejza pomoca kota ruletki. Ksiazka ta byta jedna z ostatnich w serii tabel liczb losowych tworzonych
od potowy lat dwudziestych do lat piecdziesiatych XX wieku. Wraz z rozwojem szybkich komputeréw generowanie
liczb pseudolosowych stato sie szybsze niz odczytywanie ich z tablic i w ten sposob era drukowanych tabel liczb
losowych ostatecznie sie zakoficzyta.



Oto jesteSmy na poczatku. Jesli mineto troche czasu, odkad programujecie w jezyku
JavaScript (lub zajmowaliscie si¢ matematykg), ten rozdzial przypomni wam mysle-
nie obliczeniowe. Aby zacza¢ podréz w dziedzinie kodowania natury, podam kilka
podstawowych narzedzi do programowania symulacji: liczby losowe, rozklady lo-
sowe i szum. Spojrzcie na to jak na pierwszy (zerowy) element tablicy, ktora tworzy
te ksigzke — odswiezenie i brama do mozliwosci lezacych przed wami.

W rozdziale 1 opisuje pojecie wektora i to, jak stuzy on jako element konstrukgji sy-
mulowania ruchu w calej tej ksigzce. Ale zanim uczynie ten krok, pomyslmy przez
chwile, co oznacza, ze co$ porusza si¢ na cyfrowym pldtnie. Zaczne do najbardziej
znanej i najprostszej symulacji ruchu: btgdzenia losowego.

Btadzenie losowe

Wyobraz sobie, ze stoisz na $rodku belki réwnowazni. Co 10 sekund rzucasz mo-
neta. Orzel - robisz krok do przodu. Reszka - krok do tylu. To jest wlasnie bladze-
nie losowe, $ciezka zdefiniowana jako cigg losowych krokow. Zeskakujac (ostroznie)
z rownowazni na podloge, rozszerzasz blgdzenie losowe z jednego wymiaru (poru-
szania sie tylko do przodu i do tylu) na dwa wymiary (poruszanie si¢ do przodu, do

2 Rozdziat0



tylu, wlewo i w prawo). Poniewaz sg teraz cztery mozliwosci, trzeba dwukrotnie rzu-
ci¢ tg samg monetg, aby okresli¢ kolejny krok.

Rzut1 Rzut 2 Wynik

Orzet Orzet Krok do przodu
Orzet Reszka Krok w prawo
Reszka Orzet Krok w lewo
Reszka Reszka Krok do tytu

Moze sie to wydawac dos¢ prostym algorytmem, ale btadzenie losowe moze by¢ wy-
korzystane do modelowania réznego rodzaju zjawisk, ktore zachodzg w prawdziwym
swiecie, od ruchéw molekul gazu po karmienie zwierzat i zachowania hazardzisty
spedzajacego caly dzien w kasynie. Dla naszych celow bladzenie losowe jest z trzech
ponizszych powodéw idealnym poczatkiem:

o Chcialbym oceni¢ pomysl programowania stanowigcy podstawe tej ksigzki: pro-
gramowanie obiektowe (OOP, ang. object-oriented programming). Bladzenie
losowe, ktore mam zamiar utworzy¢, postuzy jako szablon do wykorzystania pro-
jektu obiektowego sprawiajacego, ze elementy beda poruszaé sie po pldtnie grafiki
komputerowe;j.

» Losowe blagdzenie wywotuje dwa pytania, ktoére bede wciaz zadawal w tej ksiazce:
»Jak zdefiniowac reguly, ktére rzadza zachowaniem naszych obiektéw”, a nastep-
nie ,Jak zaimplementowac te reguly w kodzie?”.

o Zapewne co jaki$ czas w ramach prezentowanych w ksigzce projektéw bedzie-
cie musieli wykaza¢ podstawowe zrozumienie losowosci, prawdopodobienstwa
i szumu Perlina. Blagdzenie losowe pozwoli mi na pokazanie kluczowych elemen-
tow, ktore przydadza si¢ pdzniej.

Najpierw opisze nieco programowanie obiektowe, kodujac klase Walker, aby tworzy¢
obiekty Walker zdolne do losowego bladzenia. Omoéwienie to bedzie dos$¢ pobiezne.
Osoby, ktére wezesniej nigdy nie zajmowaly sie programowaniem obiektowym, moga
potrzebowa¢ nieco bardziej wyczerpujacego wprowadzenia. Sugeruje w takim przy-
padku przerwe na zapoznanie sie z fragmentem ,,Objects” mojego kursu wideo Code!
Programming with pS.js dostepnego na witrynie https://thecodingtrain.com/objects.
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Klasa losowych obiektow Walker

W jezyku JavaScript obiekt to jednostka, ktora zawiera w sobie dane i funkcjonal-
nos$¢. W tym przypadku obiekt Walker powinien zawierac¢ dane o swoim polozeniu na
plotnie i funkcjonalnos¢ w postaci zdolnosci do narysowania siebie lub wykonania
kroku.

Klasa stanowi szablon do tworzenia konkretnych instancji obiektéw. Mozna trak-
towac klase jak wycinarke do ciastek, a wtedy obiekty s3 tymi ciastkami. Aby utwo-
rzy¢ obiekt Walker, zaczne od zdefiniowania klasy Walker — okreslania, co znaczy bycie
spacerowiczem’.

Spacerowicz musi mie¢ tylko dwa elementy danych: liczbe okreslajacg jego po-
lozenie na osi x oraz liczbe okreslajacy jego polozenie na osi y. Nadam im warto$ci
poczatkowe na §rodku ptdtna, ustalajac w ten sposob polozenie poczatkowe obiektu.
Moge to zrobi¢ za pomocg funkcji konstruktora klasy, nazwanej odpowiednio
constructor (). Konstruktora mozna traktowac jako funkcje inicjujaca obiekt — setup().
Jest ona odpowiedzialna za zdefiniowanie poczgtkowych cech obiektu, podobnie jak
to robi funkcja setup() dla catego szkicu:

class Walker {
constructor() { Obiekty maja konstruktor, ktéry je
inicjuje
this.x = width / 2;
this.y = height / 2; Obiekty maja dane

e TR R

Zwré6¢my uwage na stowo kluczowe this w celu dotgczenia cech do samego nowo
utworzonego obiektu: this.x oraz this.y.

Poza danymi, klasy mogg by¢ zdefiniowane z funkcjonalnosciag. W tym przykla-
dzie obiekt Walker ma dwie funkcje znane w kontekscie programowania obiektowego
jako metody. W istocie metody sg funkcjami, ale réznica polega na tym, ze metody sg
zdefiniowane wewnatrz klasy, wiec sa polaczone z obiektem lub klasa, co nie dotyczy
funkgcji. Stowo kluczowe function stanowi wygodng wskazowke: pojawi sie podczas
definiowania odrebnych funkcji, ale nie bedzie wystepowac w klasie. Staram sie uzy-
wac w tej ksigzce spodjnej terminologii, ale programisci czesto uzywaja wymiennie
okreslen funkcja i metoda.

Pierwsza metoda, show(), zawiera kod rysowania obiektu (w postaci czarnej
kropki). Podczas odwolywania si¢ do cech (zmiennych) danego obiektu nigdy nie
zapominajcie o this:

*  Walker to po polsku spacerowicz.
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show() { Obiekty maja metody
stroke(0);
point(this.x, this.y);

g,( ___________________________________________________________________________________________________

Kolejna metoda, step(), kieruje obiekt Walker do nastepnego kroku. Tu sprawa za-
czyna by¢ bardziej interesujaca. Pamietacie wykonywanie krokow po podlodze w lo-
sowych kierunkach? Teraz do reprezentowania podlogi wykorzystam ptétno p5.js.
Istniejg cztery mozliwe kroki. Krok w prawo mozna zasymulowac, zwiekszajac x jako
x++, krok w lewo - zmniejszajac x w postaci x--, krok do przodu, idac o piksel w gore
(y--), a krok wstecz - idac o piksel w dot (y++). Ale jak kod bedzie wybierat jedng
z tych czterech mozliwosci?

Weczesniej stwierdzitem, ze mozemy wykona¢ dwa rzuty monetg. Jednak w p4.js,
gdy chcemy losowo wybra¢ jedng z opcji na liscie, mozemy po prostu wygenerowaé
liczbe losows, korzystajac z funkcji random(). Wybiera ona losowg warto§¢ zmienno-
przecinkows (dziesietng) w pozgdanym przez nas zakresie. Tu korzystam z wartosci
4, aby wskaza¢ zakres od 0 do 4:

let choice = floor(random(4));

4 )

O\ Konwencje kodowania

W jezyku JavaScript zmienne mogg by¢ deklarowane za pomocg let lub const.
Typowym podejsciem jest zadeklarowanie wszystkich zmiennych za pomoca
const i w razie potrzeby ich zmiane za pomocg let. W pierwszym przykladzie
odpowiednie do zadeklarowania wyboru bedzie const, gdyz nigdy nie otrzymuje
nowej wartosci podczas zycia wewnatrz kazdego wywolania step(). To rozréz-
nienie jest wazne, ale ja biore przyklad konwencji z p5.js i deklaruje wszystkie
zmienne za pomocy let.

Rozumiem, ze JavaScript z waznych powodow ma i let, i const. Jednak roz-
réznienie ich moze rozpraszac i by¢ mylace dla oséb poczatkujgcych. Zachecam
do dalszej analizy tego tematu i do podjecia samodzielnej decyzji, ktora z me-
tod deklarowania zmiennych jest najlepsza w waszych szkicach. Ponadto mozna
poczyta¢ wiecej na ten temat w zagadnieniu #3877 w repozytorium GitHub dla
pS.js (https://github.com/processing/pS.js/issues/3877).

Wybieram takze korzystanie z operatora $cistej rownosci (===) w jezyku
JavaScript (i jego odpowiednika w postaci nier6wnosci, ! ==). Ten operator boo-
lowski testuje rownos¢ zaréwno wartosci, jak i typu. Na przyklad 3 === '3 da
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w wyniku false, poniewaz poréwnywane s3 tu dwa rézne typy (liczba z taincu-
chem), co wymaga przeksztalcenia, cho¢ wygladaja podobnie. Z drugiej strony
uzycie operatora luznej réwnosci (==)dla 3 == '3' da wynik true, gdyz typy zo-
stang przeksztalcone tak, aby sie daly poréwna¢. Wprawdzie luzne poréwnanie
czesto dziala dobrze, ale czasami moze prowadzi¢ do nieprzewidywalnych wy-
nikéw i dlatego === jest zapewne bezpieczniejszym wyborem.

J

Deklaruje zmienng choice i przypisuje jej liczbe losows (calkowitg) za pomocy
floor(), aby usungé pozycje dziesietne z losowej liczby zmiennoprzecinkowe;.
Z technicznego punktu widzenia liczba generowana przez random(4) lezy w zakresie
od zera (wlacznie) do 4 (wylaczajac), co oznacza, ze nigdy nie moze osiggnac war-
tosci 4,0. Najwieksza mozliwa liczba, ktérg mozna wygenerowac, lezy ponizej 4 - to
3,999999999 (z takg liczbg dziewigtek, na jakg pozwala JavaScript). Liczbe te funkcja
floor () obcina do 3, usuwajgc czes¢ dziesietng. Tak wiec przypisuje zmiennej choice
jedna z liczb 0, 1, 2 1ub 4.

Nastepnie Walker robi odpowiedni krok (lewo, prawo, goéra lub dét), zaleznie od
tego, jaka liczba losowa zostanie wybrana. Oto cala metoda step(), konczaca klase
Walker:

g( ___________________________________________________________________________________________________
step() {

let choice = floor(random(4)); 0, 1, 2 lub 3. Wybor losowy okresla
krok

if (choice === 0) {
this.x++;

} else if (choice === 1) {
this.x--;

} else if (choice === 2) {
this.yt+t;

} else {
this.y--;

Gdy juz napisalismy klase, nadeszla pora, aby w samym szkicu umiesci¢ konkretny
obiekt Walker. Zakladajac, Ze szukacie modelu dla pojedynczego losowego bladzenia,
nalezy zaczg¢ od jednej zmiennej:

let walker; Obiekt Walker
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Nastepnie w setup () tworzymy obiekt, odwotujac sie do nazwy klasy za pomocg ope-

ratora new:

function setup() {

createCanvas (640, 240);
walker = new Walker();
background(255);

Pamietacie, jak dziata p5.js? setup()
jest wykonywane raz, gdy szkic sie
rozpoczyna

Utworz obiekt Walker

Podczas kazdego cyklu draw() obiekt Walker robi krok i rysuje kropke.

sieciowym p5.js i na witrynie ksigzki. Osoby czytajace ksigzke offline zobacza jedynie zrzut ekranu
na wynikowym ptétnie.

function draw() {

walker.step();

walker.show();

Kod draw() dziata w nieskoriczonej
petli az do jej przerwania

Wywotaj funkcje wzgledem obiektu
walker

Poniewaz tlo jest rysowane raz podczas dzialania setup(), a nie jest za kazdym razem

czyszczone za pomocg draw(), ciezka losowego bladzenia jest widoczna na plétnie.
W bladzeniu losowym mozna wprowadzi¢ kilka poprawek. Przede wszystkim

kroki obiektu Walker sg ograniczone do czterech opcji: w lewo, w prawo, w gore lub

w dol. Ale kazdy piksel na pt6tnie moze mie¢ o§miu mozliwych sgsiadéw, w tym na
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przekatnych (patrz rysunek 0.1). Dziewigta mozliwos¢ to pozostanie w tym samym
miejscu, co takze moze by¢ opcja do wyboru.

cztery mozliwe kroki osiem moZliwych krokow

Rysunek 0.1  Kroki przy btgdzeniu losowym z przekgtnymi i bez nich

Aby zaimplementowac obiekt Walker, ktory moze zrobi¢ krok do dowolnego sasied-
niego piksela (lub pozosta¢ na miejscu), mozna wybrac liczbe od 0 do 8 (dziewiec
mozliwych wyboréw). Jednak innym sposobem napisania kodu jest wybor sposrod
trzech mozliwych krokow wzdtuz osix (-1, 0 lub 1) oraz trzech wzdluz osi y:

step() {
let xstep = floor(random(3)) - 1; Daje wartos¢ —1,0 lub 1

let ystep = floor(random(3)) - 1;
Yields -1, 0, or 1

this.x += xstep;

this.y += ystep;

Idac dalej, mozna sie pozby¢ floor () i wykorzystac oryginalne liczby zmiennoprze-
cinkowe z random(), aby utworzy¢ ciagly zakres mozliwych dtugosci krokéw od -1 do
1, jak to pokazano ponizej.

step() {

let xstep = random(-1, 1); Dowolna liczba zmiennoprzecin-
let ystep = random(-1, 1); kowa od-1do 1
from -1 to 1

this.x += xstep;

this.y += ystep;
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Wszystkie te warianty zwigzane z tradycyjnym losowym biadzeniem maja jeden
element wspélny: w dowolnym momencie prawdopodobienstwo, ze obiekt Walker
wykona krok w danym kierunku jest réwne prawdopodobienstwu wykonania kroku
w kazdym innym kierunku. Innymi stowy, jesli mamy cztery mozliwosci, to jest jedna
szansa na 4 (czyli 25 procent) wykonania kroku w jednym z kierunkéw. Przy dziewie-
ciu mozliwosciach jest jedna szansa na 9 (okolo 11,1 procent).

Tak wlasnie dziata funkcja random(), co jest dla nas wygodne. Generator liczb lo-
sowych w p5.js (ktory dziata w tle) tworzy rozklad normalny liczb. Mozna przete-
stowac ten rozklad, liczgc, ile razy wybrana zostanie liczba i pokazujac te wartosci na
wykresie.

Przyktad 0.2 Rozktad liczb losowych

let randomCounts = []; Tablica do przechowywania czesto-
$ci wyboru liczb losowych

let total = 20; Catkowita liczba zliczen
function setup() {
createCanvas (640, 240);
for (let i = 0; i < total; i++) {
randomCounts[i] = 0;

function draw() {

background(255) ;

let index = floor(random(randomCounts.length)); Wybierz liczbe losowa i zwieksz
randomCounts[index]++; licznik

stroke(0);

fill1(127);
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let w = width / randomCounts.length;
Wykresl wyniki
for (let x = 0; x < randomCounts.length; x++) {
rect(x * w, height - randomCounts[x], w - 1, randomCounts[x]);
}
}

Zauwazmy, ze kazdy slupek na wykresie ma nieco inng wysoko$¢. Wielkos§¢ probki
(liczba wybieranych liczb losowych) jest mata, wiec pojawiajg sie pewne rozbiezno-
$ci, gdy jedne liczby sg wybierane czesciej niz inne. Wraz z uptywem czasu dobry
generator liczb losowych wyréwna ten rozktad.

4 )

O\ Liczby pseudolosowe

Liczby losowe z ciggu random() nie s3 naprawde losowe. W istocie sg pseudolo-
sowe, gdyz stanowig wynik funkcji matematycznej, ktéra po prostu symuluje
losowos¢. Funkcja ta da z uplywem czasu pewien wzorzec i przestanie wygladac
na losows. Jednak ten czas jest dtugi, wiec funkcja random() jest losowa w wy-
starczajacym stopniu na potrzeby przykladow z tej ksigzki.

- J

¢ Cwiczenie 0.1

Utworz obiekt bladzacy losowo, ktéry ma wiekszg tendencje do poruszania sie

w do6l i w prawo. (Rozwigzanie znajduje si¢ w nastepnym podrozdziale.)

Prawdopodobienstwo i rozktady niejednostajne

Losowo$¢ jednorodna nie zawsze jest najrozsgdniejszym rozwigzaniem problemu -
w szczegdlnosci w sytuacjach obejmujacych tworzenie symulacji organicznych lub
wygladajacych naturalnie. Jednak za pomocg kilku sztuczek funkcja random() moze
tworzy¢ rozklady niejednostajne liczb losowych, w ktérych pewne wyniki sg bar-
dziej prawdopodobne od innych. Ten rodzaj rozkladu moze da¢ ciekawe wyniki, bar-
dziej przypominajgce naturalne.

Przypomnijcie sobie, jak zaczeliScie programowanie za pomocg p5.js. Zapewne
chcieliscie narysowa¢ na ekranie wiele okregow, wiec powiedzieliScie sobie ,,Juz
wiem! Narysuje te okregi na losowych pozycjach, nadajac im losowe wielkosci i ko-
lory”. Wprowadzanie losowosci do systemu jest bardzo rozsagdnym punktem wyjscia
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