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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe tiriamas lgsteliniy genetiniy algoritmy efektyvumas
sprendziant neiskilius daugiakriterius uzdavinius. Sie algoritmai santykinai mazai istirti, bet
tikétinai tinka mus dominancio praktinio uzdavinio sprendimui. Tas uzdavinys - tai daugiamaciy
duomeny vizualizavimas daugiamaciy skaliy metodu. Nagrin¢jami trys lasteliniai genetiniai
algoritmai: sMOCelll, sMOCell2, sMOCell3. Trimis skirtingais lgsteliniais genetiniais
algoritmais gaunamos Pareto aibés (nedominuojamy sprendiniy aibés) ir Pareto aibés taskus
atitinkantys penkiamaciai kubai. Gautosios koordinatés atvaizduojamos OpenGL grafine sgsaja.
IStyrus tris lgstelinius genetinius algoritmus, efektyviausias pasirodé sMOCelll, nes pateike
tolygiausiai iSsidésCiusig Pareto aibe. Taip pat Siame magistro darbe taikytas pazangiausias
stereoskopijos metodas — autostereoskopija, kai erdvinis vaizdas perziiirimas tiesiog kompiuterio
ekrane, nenaudojant jokiy papildomy priemoniy. Tam reikalingas specialus ekranas, pritaikytas
erdviniy vaizdy perzitirai ir speciali programiné jranga. Gautieji daugiamaciai vaizdai gali buti

perzidirimi ant erdvinio ekrano.



SUMMARY

This master thesis discusses the efficiency of genetic algorithms for non-convex
multiobjective problems. It were chosen cellular genetic algorithms, because they are least
investigated. Non-convex multiobjective problems arise in many fields, for instance, in
multidimensional data visualization. There are many multidimensional data visualization
methods with multidimensional scaling being one of them. Multidimensional scaling is the
method of data reduction when objects from higher space are visualized into lower space. The
hypercube of five dimensions is visualized from five dimensional space into three dimensional
space. Three cellular genetic algorithms are apllied: sMOCelll, sMOCell2, sMOCell3. The
fitness functions of these algorithms are quadratic and absolute errors. Pareto sets (non-
dominated sets) and five dimensional hypercubes are obtained using three different cellular
genetic algorithms. As it was already mentioned, the coordinates of five dimensional hypercubes
are received using cellular genetic algorithms. The received coordinates are visualized by
OpenGL graphic interface. OpenGL is used for review by stereo display and ordinary display as
well. Having investigated three cellular genetic algorithms, sMOCelll is found to be the most
efficient as it gives the most evenly distributed Pareto set. Moreover, in this master thesis has
been learned about state of the art stereoscopy method that is called autostereoscopy and requires

no extra measures to view images except for computer’s display.
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IVADAS

Optimizavimas yra procesas, kai siekiama ka nors pagerinti, tai yra rasti geriausig
sprendinj. Terminas ,,geriausias sprendinys®“ reiSkia, kad uzdavinys turi daugiau nei vieng
sprendinj ir tie sprendiniai yra skirtingos vertés, arba reliatyviis. Taigi geriausias sprendinys
priklauso nuo Zmogaus, kuris formuluoja uzdavinj. Kai kurie uzdaviniai turi konkrety atsakyma.
PavyzdZiui, tiesiné lygtis turi tam tikrg sprendinj. Kiti uzdaviniai turi daugybe minimaliy ir
maksimaliy sprendiniy, dar vadinamy optimumo taskais, arba ekstremumais.

Optimizavimo tikslas yra turint tam tikrg jeiga arba savybes (jrenginio, matematinio
proceso ar eksperimento) rasti minimalig ar maksimalig iSeigg (rezultatg). Jeiga susideda 18
kintamojo (kintamyjy) - procesas arba funkcija yra vadinama kainos funkcija, tikslo funkcija ar
tinkamumo funkcija, o i8eiga - kaina ar tinkamumu.

Egzistuoja daugybé optimizavimo uZdaviniy. Jei yra tik vienas kriterijus, optimizavimas
yra vienakriteris. Jei optimizavimo uzdavinys turi daugiau nei vieng kriterijy, tai toks uzdavinys
vadinamas daugiakriteriu optimizavimo uzdaviniu. Optimizavimas tampa vis sudétingesnis
augant kintamyjy skaiCiui. Dauguma daugiakriteriy uzdaviniy sprendziami laikantis poZiirio,
kad daugiakriteris uzdavinys sudarytas i§ tam tikro skai¢iaus vienakriteriy uzdaviniy.

Daugiakriteriy uzdaviniy iSkyla tam tikrose situacijose, kai reikia pasirinkti kurj nors
sprendinj 1§ galimy alternatyvy. Tarkime, egzistuoja projektas, kuriam vykdyti esama skirtingy
biidy. Vadinasi, kiekvienas projektuotojas savo praktinéje veikloje turi nagrinéti ir vertinti
jvairius projekto variantus. Visi projekto variantai turi savo privalumy ir trikumy. Paprastai
variantas geresnis vieno kriterijaus atzvilgiu, yra blogesnis kurio nors kito kriterijaus atzvilgiu.
Ekspertai sprendzia, kokj projekto variantg pasirinkti. Jy darbas yra visapusiSskai iSnagrinéti
esamus projekto variantus ir, remiantis gautais rezultatais, priimti racionaly sprendimg. Tam
atlikti reikia optimalumo kriterijy ir daugiakriterio optimizavimo metody.

Sprendziant daugiakriterio optimizavimo uzdavinius, turinCius keleta konfliktuojanciy
tikslo funkcijy, paprastai tokie uzdaviniai pertvarkomi ] uzdavinius su viena tikslo funkcija.
Egzistuoja jvairiy metody atlikti pertvarkymams. Sie metodai skiriasi savo prigimtimi ir daznai
duoda skirtingus efektyvius sprendinius. Nepaisant to, negalima sakyti, kad vienas i§ jy yra
geresnis ar blogesnis, nes jie skirti spresti uzdaviniams, kuriems taikomi skirtingi sprendiniy
nustatymo metodai.

Daugiakriteriy uzdaviniy sprendiniai priitmami remiantis matematine teorija ir programine
jranga, taciau sprendimo procesas vis tiek lieka subjektyvus. Minétosios priemonés skirtos tik

palengvinti eksperty darba, tai yra pagerinti sprendiniy kokybe.



Daugiakriteris optimizavimas taikomas sprendziant projektavimo, logistikos, ekonomikos,
mokslo (bioinformatikos, chemijos, informatikos, matematinio modeliavimo ir t.t.) uzdavinius.

Sprendimy priémimas — daznai ypatingos svarbos ir atsakomybés veiksmas. Pavyzdziui,
nuo sprendimy sékmés priklauso ilgametés ekonomikos perspektyvos arba ilgalaiké ekologiné ar
socialin¢ Salies biuklé. Daznai priimant sprendimg tenka lyginti kelias alternatyvas (objektus,
planus) ir parinkti geriausig. Gali biiti analizuojamas 1§ anksto pasirinktas alternatyvy rinkinys
arba ty alternatyvy gali buti be galo daug.

Sudétinguose taikomuosiuose uzdaviniuose daznai biina keli ar daugiau kokybés kriterijy.
kurie nusako konkrecios alternatyvos savybes ir kuriuos reikia optimizuoti priimant sprendimg.
Dazniausiai kriterijai biina prieStaringi — kai vieno kriterijaus reikSmé mazinama, kito gali didéti.
Priimant sprendimg kriterijus tenka subalansuoti, pavyzdZiui, pasiekti ir priimting kaing, ir
kokybe, ir tarsg, ir patikimuma. Biina ir situacijy, kai alternatyva apibiidina ne vien skaitmeniniai
kriterijai [DSTO7, 144].

Tarkime, kad turime minimizavimo uzdavinj ir reikia priimti sprendimg atsizvelgiant |
kelis kriterijus, kuriy reikSmes galima apskaiciuoti, t. y. jvertinti kiekybiskai.

Toks uzdavinys formuoluojamas taip:

min f(X)

esant apribojimui X € D € R™.
X = (x4, X3, ..., Xn) yra n komponenciy vektorius, kuriuo apraSoma alternatyva.
fX) = (LX), L,(X), ..., fm (X)) — kriterijy vektorius,

m — kriterijy skaicius.

Sritis D gali biiti apraSoma taip:

D ={X:G(X) = 0},

Sia G(X) = (g.(X), g, (X), ..., g (X)) — apribojimy funkcijy vektorius, k — apribojimy skaicius.

Kadangi kriterijai gali vienas kitam prieStarauti, tod¢l sunku pasakyti, kuri alternatyva
(sprendinys) geriausia pagal visus kriterijus.

Sprendiniy kokybei palyginti jvedamas dominavimo santykis: sprendinys X; dominuoja
sprendinj X,, t. y. X; > X,, jei fi(X;) < fi(X,),i = 1,2,...,m ir egzistuoja bent vienas j, kad
fi(X1) < fi(X2).

Sprendinys X* yra nedominuojamas, jei jo nedominuoja koks kitas sprendinys. Toks

sprendinys X* vadinamas efektyviu sprendiniu, arba Pareto optimaliu sprendiniu.



Dazniausiai uZdavinys turi ne vieng efektyvy sprendinj. Formaliai jie visi tinkami.
Efektyviy sprendiniy aibé vadinama Pareto aibe.

Tik konkrety sprendimg priimantis ekspertas gali nutarti, kuris Pareto aibés taskas
(elementas) priimtinas, o kuris — ne [DST07, 144-146].

Sprendziant daugiakriterio optimizavimo uzdavinius, galima taikyti genetinius algoritmus.
Genetiniai algoritmai priklauso evoliuciniy algoritmy Seimai.Genetiniy algoritmy sprendiniy
kintamieji koduojami baigtinio ilgio kintamyjy sekomis, vadinamomis chromosomomis.
Kiekviena chromosoma yra galimas uzdavinio sprendinys. Chromosomas sudarantys kintamieji
vadinami genais, o skirtingos geny reikSmes — aleliais.

Genetiniy algoritmy sudedamosios dalys yra tokios:

1) Inicializacija — atsitiktinai generuojama pradiné galimy sprendiniy populiacija.

2) Vertinimas — inicializavus populiacijg arba, kai naujas sprendinys (palikuonis) yra
sukurtas, apskai¢iuojamos galimy sprendiniy tinkamumo reikSmes.

3) Selekcija — vykdant paieSkg palaikomi auks$¢iausias tinkamumo reikSmes jgije¢ sprendiniai,
tai yra sukuriamas mechanizmas, remiantis geriausiy individy i$likimg.

4) Rekombinacija — sujungiamos dvi ar daugiau téviniy sprendiniy daliy, kad bty sukurti
nauji sprendiniai (palikuonys), kurie galbiit yra geresni. Efektyvy algoritmo darbg lemia
tinkamai parinktas rekombinacijos mechanizmas, kuris gali biiti pasiektas jvairiais
biidais, geriausia biity, kad palikuonis, gautas rekombinacijos biidu, nebiity identisSkas né
vienam 1§ tévy.

5) Mutacija — atsitiktinai modifikuojamas vienas sprendinys (rekombinacijoje dalyvauja dvi
ar daugiau téviniy chromosomy), egzistuoja daugybé mutacijos varianty, kurie paveikia
vieno ar daugiau geny dal; komponenciy.

6) Pakeitimas — vaikiné populiacija, sukurta vykdant selekcijg, rekombinacijg ir mutacija,
pakei¢ia téving populiacija pagal duotg kriterijy. Populiarus kriterijus yra elitinis
pakeitimas, kai evoliucijos metu iSsaugomas geriausias sprendinys.

Pagrindiné ypatybé, apibiidinanti Igstelinius genetinius algoritmus yra genetiniy operatoriy
(selekcijos, rekombinacijos, mutacijos ir pakeitimo) taikymas kaimynystés viduje, tai yra
individams, priklausantiems skirtingoms kaimynystéms, neleidziama sgveikauti.

Kaimynystése individai gali biti jvairiai i$sidéste. Zemiau esandiame paveiksle pateikiama
daZniausiai naudojamy kaimynysCiy sandara. Juodi ir Zzali apskritimai Zymi kaimynyste

sudarancius inidividus, raudoni apskritimai — populiacijai priklausantys kity kaimynys¢iy nariai.
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1 pav. Jvairios kaimynystés (Igsteliniuose genetiniuose algoritmuose)

Magistro baigiamajame darbe analizuojamas genetiniy algoritmy efektyvumas sprendziant
daugiakriterius uzdavinius. Siame darbe siekiama istirti genetiniy algoritmy efektyvuma
sprendziant daugiakriterius uzdavinius.

Sprendziant uzdavinj turéty biiti sujungta:

1) Genetinis algoritmas daugiakriteriam uzdaviniui spresti.
2) Daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodas (pasirinktos daugiamatés skalés - DS);
3) Grafinis vizualizavimas.

Daugiamaciy duomeny vizualizavimo metodas (daugiamatés skalés) atvaizduoja duomenis

1§ didesnés dimensijos erdvés | mazesnés dimensijos erdve.

Grafiniam vizualizavimui pasirinkta OpenGL grafiné biblioteka.

1. Metaeuristiniy metody taikymas daugiakriteriams uzdaviniams spresti

1.1.Euristikos ir metaeuristikos optimizavime

Dabar labai populiariis tiksliy algoritmy, euristiky ir metaeuristiky tyrimai, skirti spresti
kombinatorinio optimizavimo uzdaviniams. Pagrindinis tiksliy algoritmy privalumas yra tas, kad
jie randa globaly optimumg, bet esminis trikumas — eksponentiSkai didéjantis uzdavinio
sprendimo laikas augant uzdavinio dydziui. Kita vertus, euristiniai algoritmai dirba labai greitai,
taciau jy sprendiniy kokybé néra labai gera. PrieSingai nei euristikos, metaeuristikos duoda ir
pakankamai gerg sprendinj (kartais net globaly optimuma), ir baigia darbg per priimting laiko
tarpa.

Suformuluokime optimizavimo uZdavin] minimizavimo atvejui. Optimizavimo uZdavinys

(S, f), kur S # @ Zymi leistingjg srit}, o f - tikslo funkcijg apibréziamas taip:

f:S =R



Sprendziant optimizavimo uZdavin]; randama tokia kintamyjy reikSmiy aibé, kad Sios aibés

reikSmeés i* € § tenkina Zemiau esanc¢ig nelygybe:

fa@)<f@, vi €s.

Du sprendiniai yra arti vienas kito, jei jie priklauso tai paciai kaimynystei leistinojoje
srityje. Apibrézkime kaimynystés savoka. Jei (S, f) yra optimizavimo uzdavinys, tai kaimynysté
gali biiti apibrézta taip:

N:S - 25,
kad kiekvienam sprendiniui i € S apibrézta aibé S; € S. Taip pat, jei sprendinys i yra sprendinio
Jj kaimynysteje, tada j yra sprendinio i kaimynysteje: j € §;, jeii € ;.

Sprendziant sudétingas optimizavimo problemas, daznai gaunamas sprendinys, kuris
optimalus savo kaimynystéje, bet ne visoje leistinojoje srityje. Taigi paieskos metodas lengvai
gali ,,jstrigti optimalioje kaimynystés reikSmeéje, arba lokaliajame optimume. Apibrézkime
lokaliojo optimumo sgvoka.

Jei (S, f) yra optimizavimo uzdavinys ir S;; € S yra sprendinio i’ € S; kaimynysté, tai
sprendinys i’ yra lokalus optimumas, jei tenkinama Zemiau esanti nelygybé (minimizavimo
atveju):

fA)<f@, Vi € Sy

Taikant tikslius algoritmus randamas globalusis optimumas visiems baigtiniams atvejams.
Kadangi augant sudétingo uzdavinio dydziui, tiksliems metodams reikia eksponentinio laiko, tai
tikrovéje Sie algoritmai negali iSspresti NP — pilny uzdaviniy. Tokiems uzdaviniams spresti
naudojamos jvairiausios aproksimacinés technikos, kurios negarantuoja, kad visada bus rastas
optimalus sprendinys, taciau pateikiami pakankamai geri sprendiniai per gerokai trumpesn;j laikg
nei dirbant su tiksliais metodais.

Per pastaruosius du deSimtmecius pasirodé jvairiy aproksimavimo techniky, jungianciy
jvairius euristinius metodus, kad efektyviai atlikty paieska leistinojoje srityje. Tokie metodai
vadinami metaeuristikomis. Tai yra aukSto lygio strategijos, kurios turi tam tikrg struktiirg, kuri
suplanuoja tam tikrg operacijy aibe tam, kad tirty daugiamates ir sudétingas leistingsias sritis.
Vertéty apibrézti ir euristikos sgvoka, nes metaeuristikos gaunamos kombinuojant euristikas.

Euristika — tai praktikos padiktuota pasirinkimo taisyklé (angl. rule of thumb), kuri leidZia
rasti sprendimg be varginancios paieSkos (paprastai suprantamos kaip perrinkimas). Budvardis
euristinis (angl. heuristic) apibudina kiekvieng sprendimo biidg, kuris pagerina uzdavinio
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sprendimo viduting charakteristikg, bet nebiitinai blogiausio atvejo charakteristikg. Euristikos
savoka kildinama i§ graikiSko zodZio ,heuriskein* (atrasti). Legenda byloja, kad senoveés graiky
filosofas Archimedas suSuko ,,eureka* (atradau), kai suvoké apie jéga, kuri iSstumia kietg kiing,
panardintg j skyst]. Dabar §i jéga vadinama Archimedo jéga.
Euristika gali buti grindZiama ir ankstesniu patyrimu. Jeigu panasus uzdavinys jau buvo
sprestas anksc¢iau arba netgi ankstesnis sprendimas buvo nesékmingas, tai patirtis gali padéti.
Euristika skirta pasitilyti sprendima, bet be garantijos. Kadangi neatlieckama gili analizé,
tai gali buti pateikiamas ir neteisingas sprendimas arba jo i$ viso nerandama. Nes¢kmé pagrista
tuo, kad euristika pateikia ,,priimting* variantg, o ne teisingg atsakymga. Euristika gali biiti labiau
priimtinas variantas negu tikslus sprendimas §iais atvejais:
1) Yra per daug varianty, kuriuos reikia patikrinti.
2) Kiekvieno varianto jvertinimo funkcija yra per daug sudétinga.
3) Ivertinimo funkcija yra neZinoma ir apytikslis jvertinimas gali atlikti euristikos

vaidmenj[Cyr08, 28-29].

1.2.Genetiniai algoritmai

Kadangi klasikiniai metodai daugiakriteriams uzdaviniams spresti ne visada yra tinkami,
tai taikomi genetiniai algoritmai bei kiti metaeuristiniai metodai.

Genetiniai algoritmai pagristi natiiralia atranka, stebima gamtoje. Sie algoritmai sickia i$
senesniy sprendiniy (tévy) gauti geresnius naujus sprendinius (palikuonis). Tai primena gamtg,
kur i$lieka individai, turintis geresnes savybes, tai yra geriau adaptuojasi prie aplinkos.

Viena 1§ pagrindiniy genetiniy algoritmy savoky yra populiacija. Gamtoje populiacija
latkoma kokios nors vienos rusies gyvyjy biitybiy aibé, gyvenanti tam tikroje vietoveje.
Populiacijos individai vienas nuo kito skiriasi tam tikromis savybémis, pavyzdziui, akiy spalva,
figiu, ragy astrumu ir taip toliau. Minétgsias gyvyjy biitybiy savybes lemia organizmy lgstelése
esanCios chromosomos, kurios sudarytos i§ geny, nustatanCiy konkrecias individo savybes.
Skirtingos geny reikSmeés vadinamos aleliais. Nuo aleliy ir priklauso, ar individo, tarkime
zmogaus, plaukai bus lygis ar garbanoti, nosis tiesi ar su kuprele.

Individo savybés, kurios koduojamos skirtingomis chromosomose esanciy geny
reikSmémis, apibréZia pastarojo prisitaikymg, arba gebéjima iSlikti ir susilaukti palikuoniy.
Zinoma, ir labiausiai prisitaikes (stipriausias) individas gali neiSgyventi dél jvairiausiy
prieZasCiy, pavyzdZiui, tigras susiZzeidZia medZiodamas ir Ziista. Tad reikia suprasti, kad geriausia
chromosomy rinkinj turin¢iam individui yra didZiausia galimybé iSlikti, bet nebttinai taip ir

atsitinka.
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Labiausiai prisitaike organizmai turi didziausig galimybe iSlikti ir perduoti savo genus
palikuonims. Pras€iau prisitaikiusiems individams galimybé iSlikti maZesné. Tokiems
individams paprastai sunkiau susirasti partner] poruotis d¢l prastesnio prisitaikymo. Kaip jau
minéta, taip vyksta natiirali atranka, arba selekcija.

Gamtoje, kai atrenkami geriausi individai poruotis, toliau vykdoma rekombinacija.
Rekombinacijos metu imamos tévy chromosomos, jy genai sukei¢iami vienoje ar keliose vietose
ir gaunami nauji individai — palikuonys. Zemiau esandiame paveiksle pavaizduota po viena
chromosoma, priklausancig kiekvienam i§ dviejy tévy. Kiekviena téviné chromosoma Siame
pavyzdyje turi po SeSis genus, koduojancius tam tikrg individo pozymj. Tarkime, kad ,,Genas 4
reiSkia plauky spalva. Minétasis genas, pazymétas oranZiniu staciakampiu abiems tévams,
vadinasi, $io geno lemiama savybé yra vienoda ir abu tévai yra Sviesiaplaukiai arba
tamsiaplaukiai. Tarkime, kad ,,Genas 2* lemia nosies ilgj, ta¢iau Sio atveju tévy geny reikSmes
skirtingos ir vieno i§ individy nosis ilga, o kito — trumpa. Rekombinacijos metu pavaizduotos
tévinés chromosomos padalinamos pusiau ties ketvirtuoju bei tre¢iuoju genais, o paskui
sujungiama: chromosomos atkarpa i§ pirmojo tévo su atkarpa i§ antrojo tévo, kol gaunami du
nauji palikuonys. Siuo atveju palikuonys néra identiski né vienam i§ tévy (tai matome i§
skirtingy spalvy rinkiniy, atitinkanciy skirtingas geny kombinacijas). Idealiu atveju, individai,
gauti rekombinacijos budu, pasizymi geresnémis savybémis nei jy tévai, taCiau taip ne visada

nutinka, kartais palikuoniy prisitaikymas yra prastesnis nei tévy.

Palikuonis 1
Palikuonis 2 ‘ Genas 5 ‘ Genas 4 ‘ Genas 3

2 pav. Rekombinacija

Rekombinacijos metu gauty palikuoniy genuose gali vykti mutacijos. Tai reiskia, kad tam
tikros geny komponentés atsitiktinai bus pakeistos, nulemdamos naujas savybes. Mutave genai
gali pagerinti arba pabloginti individo prisitaikymg. PavyzdZiui, palikuonis turi gena,

pavaizduota geltonu staciakampiu, reiSkiant] ragy astrumg. Tarkime, kad po atsitiktinés
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mutacijos minétasis genas taps roziniu sta¢iakampiu ir lems aStresnius ragus bei geresnj individo
prisitaikyma.

Genetinis algoritmas mégdzioja gyvaja gamta. Cia svarbiausia dalis yra rekombinacija.
Taciau algoritmo darbas pradedamas nuo inicializacijos, kai sukuriamas atsitiktinis individy
sarasas, kur kiekvienas sgraso elementas, reiskia tam tikrg individa, arba uzdavinio sprendinj.
Dazniausiai pradiné populiacija sudaroma i§ Simty ar tiikstan¢iy atsitiktiniy individy, kuriy
prisitaikymas yra prastas.

Véliau sugeneruota populiacija jvertinama pagal kiekvieno nario prisitaikymg. Individo
prisitatkymg galima skaiCiuoti jvairiai. Laikykime, kad duotasis individas koduoja lygties
sprendinj. Vadinasi, kuo individo pateiktas sprendinys artimesnis lygties sprendiniui, tuo didesne
jo prisitaikymo reik§mé ir atvirkSciai.

Ivertinus populiacijos individus vykdoma selekcija — atrenkami tévai rekombinacijai.
Dazniausiai naudojami Sie selekcijos metodai:

1) Ruleteés selekcija.
2) Turnyro selekcija.

Ruletés selekcijos metodu jvertinamas kiekvieno individo prisitaikymas. Tada
apskaic¢iuojama, kokig bendro prisitatkymo dalj (pocentais) sudaro §io individo prisitaikymas.
Kuo didesnis individo prisitaikymas, tuo didesné tikimybé jam biiti atrinktam. Ruletés selekcija
vykdoma atsitiktinai, o tikimybé konkreciam individui buti parinktam tévu lygi:

__fi
Y

Cia f; - konkretaus individo prisitaikymas, Z}lzl fj — visy populiacijos individy prisitaikymas.

p

M Individas 1 (10%)
M Individas 2 (20%)

Individas 3 (30%)
M Individas 4 (40%)
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3 pav. Ruletés selekcija

Turnyro selekcijos metodu selekcijai atsitiktinai parenkama k individy. Geriausias
individas parenkamas su tikimybe p. Antras geriausias individas — su tikimybe p * (p — 1).
Trecias geriausias individas — su tikimybe p * (p - 1) * (p — 1) ir taip toliau.

Atlikus selekcija, sukuriami palikuonys i§ téviniy individy. Sis procesas vadinamas
reprodukcija ir yra sudarytas 1§ rekombinacijos ir mutacijos.

Egzistuoja jvairiy rekombinacijos varianty, taciau dazniausiai taikomos Sie:

1) Rekombinacija, kai tévinés chromosomos padalinamos j dvi dalis.
2) Rekombinacija, kai tévinés chromosomos padalinamos j daugiau nei dvi dalis.

Zemiau esan¢iame paveiksle pavaizduoti palikuonys gauti tévines chromosomas padalinus
viename taske ir dviejuose taskuose. Kiekviena téviné chromosoma sudaryta i§ SeSiy geny,
pavaizduoty meélynais ir raudonais sta¢iakampiais, kad biity lengviau pastebéti, kuriose vietose

buvo padalytos chromosomos. Kiekvienas genas koduoja skirtingg individo savybe.

Tévas 1

Tévas 2

Palikuonis 1

Palikuonis 2

Palikuonis 1

Palikuonis 2

4 pav. Rekombinacijos biidu gauti palikuonys, padalinus tévines chromosomas viename taske ir

dviejuose taskuose

Mutacijos metu atsitiktinai pakei¢iama viena ar daugiau geno komponenc¢iy ir gaunama
nauja individo savybé. Galima geno komponentes vaizduoti nuliy ir vienety sekomis. Tada
mutacijos atveju nulis kei¢iamas vienetu, o vienetas — nuliu. Zemiau pavaizduotame paveiksle

matoma rekombinacijos biidu gauto individo chromosoma, sudaryta i§ SeSiy geny. Kiekvienas
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genas — skirtingos spalvos sta¢iakampis. Sie genai taip pat pavaizduoti nuliy ir vienety sekomis.
Mutacijos metu pakei¢iama ,,Genas 0* antra komponenté — nulis tampa vienetu. Gaunama nauja

individo savybé, kurig rodo kitokia spalva pazymétas genas. Tarkime, kad ankstesné geno
reikSm¢e kodavo trumpas kojas, o nauja — ilgas kojas. Individas, turintis ilgas kojas turi didesn¢
tikimybe iSlikti ir susilaukti palikuoniy. Taigi Siuo atveju mutacija buvo naudinga. Pasitaiko

mutacijy dél kuriy individo prisitaikymas suprastéja (degraduoja).

palikonis

Palikuonis 1 | 101010101 | 101010111 | 101010000 | 1010101001 | 101010110 | 101010100 |

Palikuonis 1 | 101010101 | 101010111 | 101010000 | 101010001 | 101010110 | 111010100 |

5 pav. Mutacija

Po mutacijos vykdomas pakeitimas, tai yra palikuoniy populiacija pakeicia dalj arba visg
tévy populiacijg. Populiarus elitistinis pakeitimas, kai i§saugomi labiausiai prisitaike individai.
Daznai atrenkama apie 10% prasCiausiai prisitaikiusiy individy i§ tévinés populiacijos ir jie
pakeic¢iami individais i§ palikuoniy populiacijos.

Genetinis algoritmas baigia darbg, kai tenkinama pabaigos salyga, pavyzdziui pasiektas
uzsiduotas pakankamai geras sprendinys arba maksimalus karty skaicius.

Toliau pateikiamas genetinio algoritmo pseudokodas, kurio Zingsniai buvo iSsamiai

aprasyti:

SukurtiPradingPopuliacijg();
IvertintiPrisitaikyma (populiacija);
while ! PabaigosSalyga do
for individas « 1 to populiacijos dydis do
tévai « Selekcija (populiacija);
palikuonis < Rekombinacija (P’, tévai);
palikuonis < Mutacija (P", palikuonis);
IvertintiPrisitaikymg (palikuonis);
Pakeitimas (pozicija (individas), papildoma_populiacija, palikuonis)
end for

populiacija « papildoma_ populiacija



end while

1.3.Genetinis programavimas

Genetinis programavimas yra evoliuciniy algoritmy Saka. Pagrindinis skirtumas tarp
genetinio programavimo ir genetiniy algoritmy yra sprendiniy vaizdavimas. Genetiniuose
algoritmuose sprendiniai vaizduojami eilutés pavidalo chromosomomis, o genetiniame

programavime sprendinius atitinka medziai.

/\
/\ /\ +(a-1-¢)- (4 =)
/\; /\

6 pav. Medzio pavyzdys [Zell 1]

Genetiniame programavime naudojami keturi zingsniai, kad i§spresti uzdaving:
1) Generuojama pradiniy sprendiniy populiacija (kompiuterio programas atitinkantys
medziai).
2) Vykdoma kiekviena sugeneruota programa ir jai priskiriama prisitaikymo reikSmé pagal
tai, kaip gerai ji sprendzia uzdavinj.
3) Sukuriama naujy kompiuterio programy populiacija.
1. Kopijuojamos geriausios egzistuojancios programos.
it.  Sukuriamos naujos kompiuterio programos atliekant mutacija.
iii.  Sukuriamos naujos kompiuterio programos atliekant rekombinacija.
4) Geriausia i8 visy sukurty programy, pasirodziusi kurioje nors kartoje, laikoma genetinio
programavimo rezultatu.
Sudétingiausia ir svarbiausia genetinio programavimo sgvoka yra prisitaikymo funkcija.
Prisitaikymo funkcija apibréZia, kaip gerai programa sprendzia uzdavinj. Prisitaikymo funkcija

skirtingoms programoms gali labai skirtis. PavyzdzZiui, jei reikia sukurti programa, kuri skirta

16



nustatyti laikui, prisitaikymo funkcija bus lygi laikui, kai laikrodis rodo neteisingai. Zinoma,
daugumos programy prisitaikymo funkcijos gerokai sudétingesnés.

Funkcijos ir terminalai yra svarbiis genetinio programavimo komponentai. Terminaly ir
funkcijy aibés yra programy, kurios turi buti sukurtos, abéceélé. Terminaly aibé susideda i§
programos kintamyjy ir konstanty. Funkcijy aibé susideda i§ programos funkcijy. Funkcijos yra
kelios matematings funkcijos, tokios kaip sudétis, atimtis, daugyba, dalyba ir kitos sudétingesnés
funkcijos.

Genetiniame programavime egzistuoja dvi pagrindinés operacijos, skirtos modifikuoti
struktiroms — tai rekombinacija ir mutacija. Rekombinacija yra svarbiausia genetinio
programavimo operacija. Rekombinacijos metu i§ dviejy téviniy sprendiniy gaunami du nauji
sprendiniai — palikuonys. Tévai 1§ populiacijos atrenkami pagal jy prisitaikymg. Egzistuoja trys
metodai atrinkti sprendinius rekombinacijos operacijai.

Pirmasis metodas (ruletés metodas) naudoja tikimybe, paremtg sprendinio prisitaikymu. Jei
f(si(t)) yra sprendinio prisitaikymas ir Zyzl f (sj(t)) yra visy populiacijos nariy prisitaikymy

suma, tada tikimybe, kad sprendinys s; atsiras kitoje kartoje lygi:

fGsi(®)
j=1 f(5;(0)

Kitas selekcijos metodas yra turnyro selekcija. Siuo atveju atsitiktinai parenkami du
sprendiniai. ,,Laimi“ tas sprendinys, kurio didesné prisitaikymo reikSmeé. Turnyro selekcijos
metodas simuliuoja gyvojoje gamtoje stebimg poravimagsi, kur du tos pacios lyties populiacijos
nariai varzosi, kad galéty poruotis su treciu prieSingos lyties populiacijos nariu.

Treciasis selekcijos metodas yra selekcija pagal rangg. Rango selekcijos atveju,
kiekvienam sprendiniui suteikiamas rangas pagal jo prisitaikyma. Pavyzdziui, sprendinys, kurio
prisitaikymo reikSmé maziausia, jgaus ranga lygy vienetui. Suskirs¢ius sprendinius ] rangus,
atsitiktinai parenkami téviniai sprendiniai.

Rekombinacijos metu palikuonys gaunami i§ vieno tévo (medzio) paSalinus fragmentg ir
jterpus ji 1 kitg téva.

Svarbi genetinio programavimo ypatybé yra ta, kad i§ to paties sprendinio galima sukurti
du visiskai naujus sprendinius. To negalima padaryti taikant genetinius algoritmus.

Genetiniame programavime mutacijas galima atlikti dviem btdais. Pirmuoju atveju
funkcija gali pakeisti funkcijg arba terminalas terminalg. Antruoju atveju visas pomedis gali biiti

pakeistas atsitiktinai sugeneruotu pomedziu.
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Genetinis programavimas yra daug galingesnis metodas nei genetiniai algoritmai.
Genetiniy algoritmy iSvestis yra kiekybiné reikSmé, o genetinio programavimo — nauja
kompiuterio programa. Tai gali biti pradzia kompiuteriy programy, kurios pacios kuria naujas
programas — programuoja.

Genetinis programavimas geriausiai tinkamas spresti keliy riasiy uzdaviniams. Pirmasis
uzdaviniy tipas yra uzdaviniai, kuriems néra idealaus sprendinio, pavyzdziui programa, kuri
vairuoja automobilj. Neegzistuoja tokio sprendinio, kuris nurodyty, kaip vairuoti automobilj.
Pagal kai kuriuos sprendinius vairuojama saugiai, bet sugaiStama daugiau laiko, pagal kitus
sprendinius vairuojama greitai, bet nesaugiai. Taigi vairuojant automobilj daromi kompromisai
tarp grei€io ir saugumo, taip pat ir kompromisai tarp kity kintamyjy. Genetinis programavimas
padeda rasti sprendinj, kuris ir eina } kompromisg, ir yra efektyviausias 1§ visy galimy
sprendiniy.

Genetinis programavimas taip pat tinka spresti uzdaviniams, kur kintamieji nuolat keiciasi.
Imkime automobilj vairuojan€ios programos pavyzdj. Programa ras vienokj sprendinj, kai

vaziuojama lygia automagistrale ir kitokj esant negrjstam keliui.

1.4.Metrikos, skirtos palyginti genetiniams algoritmams

Lyginant genetinius optimizavimo algoritmus, naudinga jsivesti papildomy savoky i§
statistikos, tokiy kaip vidutinis tinkamumas, populiacijos entropija, taip pat keleta matematiniy
funkcijy, tokiy kaip standartinis nuokrypis, mediana ir kvartiliy skirtumas.

Pirmiausia apibrézkime vidutinj tinkamuma f. Vidutinis tinkamumas individy i§ N dydzio
populiacijos P apibréziamas kaip vidurkis tinkamumo reikSmiy sumos, sudarytos i§ visy

individy, sudaranc¢iy populiacijg, tinkamumo reikSmiy:

F_ Ziafi
f - N )
kur f; yra individo i tinkamumo reikSmé.

Kita svarbi sgvoka — populiacijos entropija H,. Populiacijos entropija H, yra

apskaic¢iuojama kaip entropijy vidurkis visy individy visy chromosomy genui:

L
] — H'
H i=1"141
p [ ’
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kur H; yra reikSmiy, sudaranciy geng, vidurkis L ilgio chromosomos pozicijoje i.
Dar viena savoka, kurig reikia apibrézti yra standartinis nuokrypis. Taciau prie§
apibudinant standartin} nuokrypj, turime Zinoti, kg reiSkia dispersija.
Dispersija, arba imties, sudarytos i§ n stebéjimy X, X,,...,X,, vidutinis kvadratinis
nuokrypis, apibiidinamas taip:
(X — X)?

S= n—1 ’

kur X yra nagrinéjamos imties aritmetinis vidurkis.
Tada standartinis kvadratinis nuokrypis iSreiSkiamas, naudojantis dispersijos apibréZimu.

Standarinis kvadratinis nuokrypis lygus kvadratinei Sakniai i§ dispersijos:

Z?=1(Xi_ )?)2
n-1

stdv =

Dar viena sgvoka — mediana. Mediana (M) — tai skaiius, padalijantis imtj ] dvi dalis:
apating ir virSuting. Norédami jg rasti, pirmiausia iSrikiuojame imties elementus did¢jimo tvarka
(imt; sutvarkome), paskui randame skaiCiy (ar du tokius skai€ius), esant] sutvarkyto sgraso
viduryje:

a) kai imties tiiris (imties tiriamy individy arba objekty skai€ius) n - nelyginis skaicius,

vidurinio skai¢iaus numeris yra nTH , todél tas skaiius ir yra mediana;

b) kai imties tliris n - lyginis skai€ius, imami du viduriniai skai¢iai % ir % + 1. Mediana

yra ty dviejy skaiciy aritmetinis vidurkis.

Pavyzdziui, sutvarkytos imties 3,4,5,7,8 mediana M = 5 o imties

2,4,6,8,10,12 mediana M = 6%8 =7,

Pirmasis kvartilis (K;) yra imties apatinés pusés mediana, treciasisis kvartilis (K3) —

virSutinés pusés mediana.

Pavyzdziui, sutvarkytos imties 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,10 mediana M = 52L6 = 5,5, pirmasis
kvartilis K; = 3, treciasis kvartilis K3 = 8.

Kvartiliy skirtumas taikomas apskaiCiuoti imties reikSmiy dispersijai. Jis paprastai

apskaiciuojamas kaip treciojo ir pirmojo kvartiliy skirtumas:

IQR = K3 - Kl'
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1.5.Genetiniy algoritmuy praktinis pritaikymas

Genetinis algoritmas — tai metaeuristinis paieskos metodas, taikomas informatikoje, kad
bty rasti optimaliis sprendiniai. Sis metodas jkvéptas evoliucinés biologijos. Yra daugybé
genetiniy algoritmy panaudojimo sriciy.

Taikant genetinius algoritmus projektuojant lenktyniniy automobiliy ir jprasty transporto
priemoniy (jskaitant léektuvus) medziagas bei aerodinamines formas, galima gauti greitesnes,
lengvesnes, maziau kuro naudojancas ir saugesnes transporto priemones. Uzuot praleidus iStisus
metus laboratorijose, dirbant su polimerais, vejo tuneliais ir balzos medienos modeliais, procesa
galima pagreitinti kompiuteriu modeliuojant sprendinius genetiniais algoritmais.

Genetiniy algoritmy taikymas pastaty, gamykly, jvairiausiy mechanizmy projektavimui,
sparciai pleciasi. Optimizuojamas robotizuoty ranky, gerviy, smagraciy, turbiny projektavimas.
Genetiniai algoritmai taikomi ne tik minétiesiems objektams projektuoti, bet ir analizuoti jy
silpnosioms vietoms, kad biity galima iSvengti jvairiausiy gedimy.

Roboty projektuotojai ir inZinieriai iSbando daugybe varianty, kad sukurty naudingas
masinas, galin€ias atlikti darbg uz Zmones. Kiekvieno roboto projektas priklauso nuo darbo ar
darby, kuriuos jis turi atlikti. Genetiniai algoritmai gali biiti programuojami ieskoti optimaliy
projekty arba pateikti visiSkai naujy roboty projektus, kurie atlitkty daugybe uzduociy vienu
metu.

Evoliucionuojanti techniné¢ jranga yra elektros grandinés, sukurtos taikant genetinius
algoritmus, kurios naudoja stochastinius (statistiSkai atsitiktinius) operatorius, kad gauty naujas
konfigiiracijas 1§ seny. Algoritmui dirbant, gaunama tokia konfigiiracija, kokios pageidauja
projektuotojas. Apie persikonfigiruojancias grandines galima mastyti kaip apie kosmoso robota.
Jis gali naudotis genetiniy algoritmy biblioteka ir simuliatoriumi, kad persiprojektuoty, kai
paZeidziama normali konfigliracija arba, kai susiduriama su situacija, kai reikalinga funkcija,
kurios néra. Genetiniai algoritmai jgalinty adaptacijg ir saves taisyma.

Yra programy, skirty kurti kalambiirams ir juokams. Jas naudoja komikai, Zmonés,
dirbantys su vaikais, turin¢iais bendravimo problemy. Tokios programos vadinamos ,,dirbtine
kiiryba“. Pavyzdziui, vartotojas jveda zodj ir programa sukuria kalambiirg (Zzodziy zaismg),
naudodama duotajj Zodj. Cia irgi galima panaudoti genetinius algoritmus.

Biomimikrija, arba biomimetika — disciplina, kurianti technologijas, kuriy projektai
mégdzioja gamta. Cia ir vél pasitarnauja genetiniai algoritmai, analizuodami gamtos pavyzdziu
paremtus projektus ir jungdami juos, kad biity gauta kazkas visiSkai naujo ir turin¢io praktinj
pritaikyma.
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Genetiniai algoritmai gali buti taikomi spresti keliaujanCio pirklio uzdaviniui. Taip pat
gerai Zinomas marsruty uzdavinys, kai norima tam tikram miesty skai€iui pristatyti krovinius ar
prekes. Praktikoje kelioniy agentturos gali taikyti genetinj algoritmg, kad sudaryty optimaly
turistinés kelionés marsruta.

Genetiniai algoritmai gali biiti taikomi kompiuteriniuose Zaidimuose, kur Zmogus ZaidZia
su kompiuteriu. Genetiniais algoritmais pagrjstos programos ,,mokosi® i§ geriausiy Zaidimy
partijy zaisdamos su Zmogumi.

Naujy cheminiy molekuliy projektavimas yra besiple€ianti taikomosios chemijos,
pramongs ir medicinos Saka. Genetiniai algoritmai gali biti taitkomi suprasti molekuliy sandarai
ir funkcijoms, kurios taikomos kuriant tam tikroms ligoms gydyti reikalingus vaistus. Taip pat,
taikant genetinius algoritmus, gali biiti nustatomi jvairiis neigiami poveikiai. Tai turi didziule
jtakg kuriant naujas chemines medziagas ir vaistus.

Siuolaikinés technologijos leidzia padaryti momentines geny nuotraukas ir analizuoti geny
reiksmes. Siai analizei galima taikyti genetinius algoritmus ir, pavyzdZiui, nustatyti genus,
lemiancius jvairias ligas. Tai turéty platy pritaikyma medicinoje.

Genetinius algoritmus galima panaudoti kuriant finansinio prognozavimo programoms,

kurios taikomos, pavyzdziui, numatyti situacijai akcijy birzoje.

2.Genetiniai algoritmai daugiakriteriams uzdaviniams spresti

2.1. Daugiakriteriy algoritmy efektyvumo tyrimo metodikos

Algoritmai, skirti optimizuoti daugiakriteriams uZdaviniams, vadinami daugiakriteriais
algoritmais. Tikslo funkcijos, sudaranCios daugiakriter] uzdavinj, dazniausiai konfliktuoja
tarpusavyje, tai reiskia, kad ,,pagerinus‘ vieng i§ tikslo funkcijy, gali biti ,,pabloginta* kuri nors
kita funkcija ar funkcijos. Tokiy uzdaviniy sprendiniai yra ne viena reikSme, bet nedominuojamy
taSky aibé. Kad galima buty palyginti skirtingus $io tipo uzdaviniy rezultatus, naudojamos
metrikos. Siy metriky taikymas leidZia ne tik palyginti skirtingus daugiakriterio optimizavimo
algoritmus, bet ir daryti patikimas i§vadas atliekant statisting analize.

Siuo metu literatiiroje néra aprayta vienintelés metrikos, kuri visiskai nusakyty vieno
daugiakriterio algoritmo pranasumg kito algoritmo atzvilgiu. Literatiiroje sitiloma taikyti keleta
metriky. Stai keletas metriky:

1) Generacinis atstumas (GD) — tai metrika, skirta nustatyti, kiek nedominuojamy vektoriy

aibés elementai nutolg nuo optimalios Pareto aibés; apibréziama taip:
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Zn d2

=10

GD = ,

kur n - vektoriy skai¢ius nedominuojamy sprendiniy aibéje, d; - Euklido atstumas tarp
kiekvieno 1§ sprendiniy ir jam artimiausio nario optimalioje Pareto aib¢je. IS pateikto
apibrézimo aiSku, kad visi nedominuojami vektoriai yra optimalioje Pareto aibéje, kai
GD =0.

2) Dispersija (A) — §i metrika skirta nustatatyti reikSmei, kurig dispersija pasiekia tarp gauty

sprendiniy, uZraSoma taip:

df+ dl+zliv=_11|di— lﬂ

A= iy
df+ d;+ (N-1)d

kur d; yra Euklido atstumas tarp greta esandiy sprendiniy, d yra §iy atstumy vidurkis, ds
ir d; yra Euklido atstumai iki Pareto fronto ekstremaliy sprendiniy. Sios metrikos reik§mé yra
lygi nuliui esant idealiam sprendiniy pasiskirstymui Pareto fronte.

3) Hipertiiris (HV) — metrika, naudojama apskaiciuoti aibés Q nedominuojamy sprendiniy
dengiamam tiiriui (uzdaviniams, kuriy visos tikslo funkcijos turi biiti minimizuotos);
kiekvienam sprendiniui i € Q, hiperkubas v; sudaromas i§ taSko W (Sis taSkas gali bti
gautas, pavyzdziui, i§ blogiausio sprendinio kiekvienam tikslui) ir tasko i, atitinkanc¢io

hiperkubo jstrizaing. Hipertiiris yra apskai¢iuojamas kaip visy hiperkuby sgjungos tiiris:

Q
HV = volume U v;

i=1

4) Pareto optimumy skaiius — sprendziant kai kuriuos ypa¢ sudétingus daugiakriterinio
optimizavimo uzdavinius, duotam daugiakriteriniam algoritmui gali biti sunku rasti
didel; nedominuojamy sprendiniy skaiciy, todél lyginant skirtingus daugiakriterius
algoritmus, galima naudoti surasty Pareto optimumy skaiciy kaip metrika.

5) Aibés denginys (C(A4, B)) — metrika, skirta apskaiciuoti, kiek aibés B sprendiniy yra

dominuojami aibés A sprendiniy:

[{b € B|3a € A:a 2 b}|

C(A,B) = IB] ;
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jei C(A,B) = 1, vadinasi, visi aibés B nariai yra dominuojami aibés A nariy, jei
C(4,B) = 0, tai n¢ vienas aibés B elementas néra dominuojamas aibés A [ADOS, 79-

80].
Darbo autoré¢ pasirinko algoritmus lyginti pagal hipertiirio (dvimaciu atveju — hiperploto
metrikg), nes Sios metrikos reikSme¢ paprasCiausia apskaiciuoti turint Pareto aibg. Kity metriky

reikSmiy radimas gerokai sudétingesnis.

2.2.Daugiakriteriai genetiniai algoritmai

Praktikoje taikoma daugybé jvairiausiy genetiniy algoritmy. Darbo autoré pasirinko
analizuoti NSGA II, SPEA 2 ir MOCell algoritmus. Pirmieji du algoritmai aptariami teoriskai, o
MOCell algoritmui ir dviems jo variacijoms sukurtos programos ir atliktas eksperimentinis
tyrimas.

Nedominuojamo ruSiavimo genetinis algoritmas (NSGA II) yra daugiakriterio
optimizavimo genetinis algoritmas. NSGA II siekiama pagerinti galimy populiacijos sprendiniy
prisitaikymg. Algoritme naudojami evoliuciniai operatoriai — selekcija, rekombinacija mutacija
ir pakeitimas. Populiacija suriiSiuojama j subpopuliacijas, remiantis Pareto dominavimo tvarka.
Ivertinamas panaSumas Pareto fronte tarp kiekvienos tokios grupés nariy ir panaSumo matai
naudojami sudaryti jvairiapusiam Pareto frontui i§ nedominuojamy sprendiniy.

Toliau pateikiamas NSGA II algoritmo pseudokodas:

Ivestis: Populiacijosgyais, UzdavinioDydis, Pregombinacijas Pmutacija

ISvestis: Palikuonys

Populiacija « InicializuotiPopuliacija (Populiacijosgyqis, UzdavinioDydis)
IvertintiTiksloFunkcijas (Populiacija)
GreitasNedominuojamasRiiSiavimas (Populiacija)
Selekcija < AtrinktiTévusPagalRangg (Populiacija, Populiacijosgyais)
Palikuonys < RekombinacijalrMutacija (Selekcija, Pregombinacijas Pmutacija)
while !PabaigosSalyga() do

IvertintiTiksloFunkcijas (Palikuonys)

Sajunga < Sulieti (Populiacija, Palikuonys)

Frontai « GreitasNedominuojamasRiiSiavimas (Sgjunga)

Tévai « @
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Frontas, < @
foreach Frontas; € Frontai do
AtstumoTarpTaskyPriskyrimas (Frontas;)
if Dydis (Tévai) + Dydis (Frontas;) > Populiacijos yq;s then
Frontas; < i
Break ();
else
Tévai < Sulieti (Tévai, Frontas;)
end
end
if Dydis (Tévai) < Populiacijosgyq;s then
Frontas; < RasiuotiPagalRangalrAtstumg (Frontas;)

for P; to P do

Populiacijosgyais -Dydis (Frontasy)
Tévai < P;

end
end
Selekcija « AtrinktiTévusPagalRangglrAtstumg (Tévai, Populiacijosgyqis)
Populiacija < Palikuonys
Palikuonys < RekombinacijalrMutacija (Selekcija, Pregombinacijas Pmutacija)
end

return Palikuonys

Greito nedominuojamo rasiavimo metodu dydzio N populiacija surtSiuojama pagal
nedominavimg (kiekvienas populiacijos narys palyginamas su visais likusias populiacijos
nariais). Randami individai pirmajame nedominuojamame fronte. Paskui, neatsizvelgiant j
pirmojo fronto individus, kartojama §i procediira, kol randamas antrasis frontas. Taip randami ir
visi kiti frontai.

Ieskant fronty, kiekvienam sprendiniui i pirmiausia apskai¢iuojamos dvi esybés:

1) n; - sprendiniy, kurie dominuoja sprendinj i, skaiius.
2) S; - aibé sprendiniy, kuriuos dominuoja sprendinys i.

Toliau ieSkome taSky, kur n; = 0 ir patalpiname juos  saraSg F;. SaraSa F; vadiname
einamuoju frontu. Dabar kiekvienam einamojo fronto sprendiniui aplankome kiekvieng jo narj
() aibgje §; ir sumaziname jo n; vienetu. Jei kuriam nors nariui j jo m; tampa lygus nuliui,

patalpiname jj ] atskirg saraSg H. Kai visi einamojo fronto nariai patikrinti, sgraSo F; nariai
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paskelbiami pirmuoju frontu. Toliau $is procesas tesiamas su naujai gautu frontu H kaip
einamuoju frontu.
Greitas nedominuojamas ruSiavimas, pritaikius ji populiacijai P, grazina nedominuojamy

fronty saraSa F. Toliau pateikiamas greito nedominuojamo risiavimo algoritmo pseudokodas:

foreachp € P
foreachgq € P
if (p < q) then
S, =8, U{q}
elseif (g < p) then

np=np+1

if n, = 0 then
Fy = F; u{p}
i=1
while F;, + @
H=0

foreachp € F;

foreach g € S,

ng = nq—l

ifn, =0 then
H=H U{q}
i=i+1
F,=H

Kad jvertinti sprendiniy, supan¢iy konkrety taSka, tankj, imamas vidutinis atstumas tarp
taSky, esanCiy kiekvienoje tasko pus€je. Gautas iz¢siumas Yra didziausias staciakampis
gretasienis, gaubiantis taSka i nejtraukiant jokiy kity taSky. Tankio atstumas (angl. crowding

distance) kiekvienam taskui aibéje L:

l = |L| // sprendiniy skai¢ius aibéje L
foreach i, aibés L[i]atstumas = 0
foreach tikslui m

L = rikiuoti (L,m)

L[1]atstumas = L[l atstumas = ©
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fori=2to(l—1)
L[i]atstumas = L[i]atstumas + (L[i + 1]-m - L[i - 1]m)

Stiprusis Pareto evoliucinis algoritmas (SPEA 2), kaip ir NSGA I, yra daugiakriterio
optimizavimo evoliucinis algoritmas. Siuo algoritmu sickiama rasti ir i§laikyti nedominuojamy
sprendiniy frontg, idealiu atveju — Pareto optimaliy sprendiniy aibe. Kad tai bty atlikta,
naudojama rekombinacija ir mutacija siekiant iStirti paieskos erdve, ir selekcija, kuri rodo, kiek
galimas sprendinys yra nedominuojamas. Nedominuojama aibé laikoma archyve atskirai nuo
galimy sprendiniy populiacijos, taip sukuriant tam tikrg elitizmg. Zemiau pateikiamas algoritmo

pseudokodas:

Ivestis: Populiacijosgyais, Archyvogyqis, UzdavinioDydis, Prekombinacija» Pmutacija

ISvestis: Archyvas

Populiacija « InicializuotiPopuliacija (Populiacijosgyqis, UzdavinioDydis)
Archyvas « @
while !PabaigosSalyga() do
for S; € Populiacija do
Sitiksiai < ApskaiCiuotiTikslus (S;)
end
Sajunga < Populiacija + Archyvas
for S; € Sajunga do
Siqw < ApskaiCiuotiRawTinkamuma (S;, Sajunga)
Sitankis < ApskaiciuotiSprendinioTankj (S;, Sajunga)
Sitinkamumas < Slraw T Sltankis
end
Archyvas « GautiNedominuojamg (Sajunga)
if Dydis (Archyvas) < Archyvogyq;s then
SujungtiSuLikusiaisGeriausiais (Sajunga, Archyvas, Archyvogyqis)
else if Dydis (Archyvas) > Archyvog,q;s then
PagalintiPanaSiausig (Archyvas, Archyvogyqis)
end
Selekcija « AtrinktiTévus (Archyvas, Populiacijosgy;s)

Populiacija < RekombinacijalrMutacija (Selekcija, Prekombinacija> Pmutacija)
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end

return NedominuojamasArchyvas

Galiausiai aptarkime MOCell algoritmg. MOCell yra lastelinis genetinis algoritmas, skirtas

daugiakriteriams uzdaviniams spresti. Pateikiamas Sio algoritmo pseudokodas:

proc Evoliucionuoti(mocell)
Pareto_frontas = Sukurti PFront() // sukuriamas tus¢ias Pareto frontas
while /PabaigosSqglyga() do
for individas < 1 until mocell.populiacijosDydis do
kaimynai « RastiKaimynus(mocell, pozicija(individas));
téval « Selekcija(kaimynai);
palikuonis « Rekombinacija(mocell.Pc, tévai);
palikuonis « Mutacija(mocell.Pm, palikuonis);
Jvertinti(palikuonis);
Jterpti(pozicija(individas), palikuonis, mocell, pagalbin¢ populiacija);
Jterpti]ParetoFrontg(individas, Pareto_frontas);
end for
mocell.populiacija < pagalbin¢ populiacija;
mocell.populiacija < GrjztamasisRysys(mocell, Pareto Frontas);
end while

end proc Evoliucionuoti;

MOCell algoritmas pradeda darba, sukurdamas tus€ig Pareto fronta. Individai yra
surikiuojami dvimaciame toro formos tinklelyje ir jiems taikomi genetiniai operatoriai
(rekombinacija, mutacija), kol sutinkama pabaigos salyga. Taigi kiekvienam individui algoritmas
susideda 1i8: dviejy tévy parinkimo 1§ jo kaimynystés, rekombinacijos, kad biity gautas
palikuonis, palikuonio mutacijos, naujai gauto individo jvertinimo ir jterpimo ] pagalbing
populiacija (jei néra dominuojama esamojo individo) ir Pareto frontg. Pagaliau po kiekvienos
kartos sena populiacija pakei¢iama pagalbine populiacija, taip pat atlickama griztamojo rysSio
procediira, kuria tam tikras skaiCius 1§ populiacijos atsitiktinai parinkty individy pakei¢iamas
sprendiniais i§ archyvo. Sis algoritmas nuo anks¢iau aptartyjy skiriasi tuo, kad &ia populiacija

struktiirizuota — sudaro kaimynystes. Kaimynystése individai gali biiti jvairiai i§sidéste.
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2.3.Lasteliniy genetiniy algoritmuy testavimas

Dauguma tyréjy sprendzia vienakriterius optimizavimo uZzdavinius. Taciau daug realaus
pasaulio ir kombinatoriniy uzdaviniy sudaryti i§ dviejy ir daugiau tikslo funkcijy, kurios daznai
konfliktuoja viena su kita.

Jei pasirenkamas daugiakriteris uzdavinio formulavimas, tada esama daug privalumy.
Vienas 1§ privalumy yra tas, kad tuo paciu metu vienam uzdaviniui galima apskai¢iuoti daugiau
nei vieng sprendinj, kurie vadinami nedominuojamais, arba efektyviaisiais sprendiniais. Tokie
Pareto optimaliis sprendiniai gali biiti pavaizduoti erdvéje ar plokStumoje, taip sudarydami
Pareto frontg. Pareto fronto radimas yra pagrindinis daugiakriterio optimizavimo uzdaviniy
tikslas.

Dauguma sékmingiausiy metody, taikomy spresti daugiakriteriams uzdaviniams yra
aproksimaciniai. Tarp $iy metody evoliuciniai algoritmai yra vieni i§ populiariausiy, kaip,
pavyzdziui, NSGA-II ir SPEA2.

Daugiakriterio optimizavimo uzdavinius galima spresti ir taikant lgstelinius genetinius
algoritmus. Dar karta aptarkime daugiakriterio optimizavimo lastelin} genetinj algoritma
MOCell. Sis algoritmas pradeda darba sukurdamas tu$¢ia Pareto fronta. Populiacijos individai
18déstyti dvimateje toro formos gardeléje. Individai pereina reprodukcijos cikla, kol pasiekiama
pabaigos salyga. Kiekvienam individui, taikant algoritmg parenkami du tévai i§ kaimynystes,
vykdoma rekombinacija, mutacija, kuriy metu gaunamas vienas palikuonis, kuris jvertintas,
jterpiamas ] pagalbing populiacija (jei nedominuoja einamojo individo) ir Pareto fronta.
Galiausiai einamoji populiacija vienu Zingsniu pakei¢iama pagalbine populiacija (sinchroninis
Iastelinis genetinis algoritmas). Taip pat atlickama grjztamojo rySio procediira, kai atsitiktinai
parenkamas tam tikras skaiCius individy i§ populiacijos ir pakei¢iami atitinkamu skai¢iumi
geriausiy individy 1§ archyvo (Pareto fronto). Kg tik aprasytas daugiakriteris lgstelinis genetinis
algoritmas yra sinchroninis ir vadinamas MOCell, arba sMOCelll. Taip pat eksperimentuota ir
su sMOCell2, kai griztamojo rySio procediira atlickama vieng tévin] sprendinj parenkant i§
archyvo, o kita — 1§ kaimynystés. Dar vienas algoritmas, su kuriuo eksperimentuota, yra
sMOCell3, kai pakeitimo proceso metu imama visa kaimynysté ir pakei¢iamas pras¢iausias
individas i§ kaimynystés.

Toliau verta paminéti analizuojamy daugiakriteriy lasteliniy genetiniy algoritmy
parametrus. Populiacija yra stac¢iakampio formos gardel¢, kurig sudaro 100 individy (10 * 10).
Algoritmas baigia darba po penkiasdeSimties karty. Ivade buvo pavaizduoti jvairtis kaimynys¢iy
pavidalai. Cia pasirinkta kaimynysté L5. Abu tévai parenkami taikant binarinio turnyro metoda.

Rekombinacija vykdoma dalinant chromosomas vieng kartg trikio taske. Mutacijos yra
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polinominés su tikimybe p,, = 1.0/L, ¢ia L atitinka individo ilgj. Pakeitimo metu, individas

pakeiCiamas, jei jis yra geresnis. Pakeitimas atitinka NSGA-II tankj (crowding distance).

Archyvo dydis lygus deSim¢iai individy. GrjZztamojo rySio procediiros metu pakei¢iama

dvideSimt atsitiktinai parinkty individy.
sMOCelll, sMOCell2 ir sMOCell3 algoritmams tirti pasirinktos trys testinés funkcijos ir

apskaiCiuotas vidutinis hiperplotas, gautas taikant Sias funkcijas. Duomenys pateikiami Zemiau

esancioje lentel¢je:

Funkcija Vidutinis hiperplotas | Vidutinis hiperplotas | Vidutinis hiperplotas
su sMOCelll su sMOCell2 su sMOCell3
Shaffer 0.26796 0.32648 0.30606
Fonseca 0.62443 0.66062 0.65859
Kursawe 0.74235 0.75118 0.77616

7 pav. Vidutiniai hiperplotai, gauti testinéms funkcijoms taikant jvairius genetinius algoritmus

Shaffer funkcija: f; (x) = x?

fo(x) = (x — 2)?, kitos dvi funkcijos (Fonseca ir Kursawe) pateikiamos

[AD+06, 734].
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8 pav. Pareto aibés, gautos taikant Shaffer funkcijg sMOCelll, sMOCell2, sMOCell3

lasteliniams genetiniams algoritmams

Geriausius rezultatus pateike, tai yra tolygiausiai iSdésté Pareto aibe sMOCelll algoritmas.

3.Lasteliniy genetiniy algoritmuy taikymas vizualizavimui

3.1.Grafinis vizualizavimas naudojant OpenGL

Magistro baigiamajame darbe buvo sukurtos programos, kuriy rezultatai atvaizduojami
naudojant OpenGL grafing bibliotekg. Kad bty aiSkiau, kas yra grafinis vaizdavimas su
OpenGL, pateikiama Siek tiek teorijos apie grafinj vaizdavimg minétgja priemone.

Pradékime nuo dvimacio vaizdavimo. Daugelis grafiniy objekty kompiuterin¢je grafikoje
sudaryti 1§ dvimaciy daliy, kurios vaizduojamos trimatéje erdvéje. Dvimaciy objekty dydis ir
forma nusakomi dvimatémis skaitinémis reik§meémis, susietomis su konkrefia koordinaciy
sistema, pavyzdziui, Dekarto koordinaciy sistema. Dvimatés dalys sudaromos i§ primityviy

grafiniy figiry (tasky, atkarpy, daugiakampiy), kurios dar vadinamos grafiniais primityvais.
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Kiekvienas grafinis primityvas aprasomas virSiniy tasky koordinatémis bei tokiais papildomais
duomenimis kaip spalva, permatomumo laipsnis ir panaSiai. IS primityvy suformuojami
dvimaciai objektai, su kuriais galima atlikti jvairias transformacijas: keisti jy dydj, padétj, forma
ir taip toliau.

Grafiniai primityvai OpenGL metodais gali biti apraSomi vir§iiniy koordinatémis, taikant
metodg glVertex(). Naudojant g/Vertex() metoda, laikomasi reikalavimo, kad $is metodas buty
iskviestas tarp metody g/Begin() ir glEnd(). Sie metodai nurodo, kada pradedamas ir baigiamas
grafinio primityvo apraSymas. ApraSomo primityvo tipas privalo biiti nurodomas funkcijoje
glBegin() ir tam OpenGL bibliotekoje yra deSimt konstanty. Kelios 1§ jy: GL_POINTS, GL LINES,
GL_TRIANGLES, GL POLYGON.

Pats maziausias ir nedalomas grafinis primityvas — figiiros taskas (angl. pixel, picture
element). Maksimalus tasky skaiCius, kurj galima pavaizduoti kompiuterio monitoriuje yra
susijes su monitoriaus skiriamgja geba. Kuo didesné¢ monitoriaus skiriamoji geba, tuo daugiau
tasky galima atvaizduoti. Kompiuterio monitoriaus tasko adresas atitinka figliros taSko
koordinates. Kompiuterinés grafikos vaizdai ekrane sukuriami atskirai valdant kiekvieno
monitoriaus tasko Svytéjimo intensyvumg ir spalva.

Kitas grafinis primityvas yra atkarpos. Atkarpos apraSomos dviejy tasky, priklausanciy tai
atkarpai, koordinatémis (x,y), kur x zymi horizontaly atstumg nuo koordinaciy sistemos
atskaitos taSko, o y — vertikaly atstumg nuo koordinaciy sistemos pradzios.

OpenGL bibliotekoje atkarpa gali biiti apraSoma grafinio primityvo Kkonstanta
GL_ LINES. Si konstanta pazymi, kad pradZios ir pabaigos koordinatémis bus apraSomos
atskiros atkarpos. Atkarpos turi biiti apraSomos tarp metody glBegin() ir glEnd().

Tokie grafiniai primityvai, kaip apskritimai ir elipsés pieSiami panaudojant primityva
atkarpa.

Daugiakampis yra pagrindinis pavirSiaus primityvas. Daugiakampis gali biiti apraSomas
kaip atkarpy, besijungianciy galy taSkais ir sudaran¢iy uzdarg kontiira, rinkinys. Jj taip pat
galima apraSyti vir§iiniy taskais.

Daugiakampiai skiriami j dvi grupes:

1) I8kiluosius.
2) Neiskiluosius.

Iskiluoju vadinamas toks daugiakampis, kurio bet kuriuos du taskus jungiancios atkarpos
visi taskai priklauso daugiakampiui.

OpenGL priemonémis apraSant grafinius objektus galima naudoti tik iSkiluosius

daugiakampius. Daugiakampiai, kaip ir atkarpos, gali biti apraSomi virSiiniy taSky
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koordinatémis, naudojant funkcijg g/Vertex(). Daugiakampiams apraSyti taip pat naudojamos
konstantos, pavyzdziui: GL_TRIANGLES, GL QUADS, GL POLYGON.

GL TRIANGLES - pateiktas virSines jungia } trikampius. Jei trikampis nesusidaro,
likusios vir§iinés atmetamos.

GL _QUADS - pateiktas virStnes jungia } keturkampius. Jeigu pateikiamy virSiniy
nepakanka keturkampiui sudaryti, jos atmetamos. Vaizduojamas objektas turi biiti iSkilus.

GL_POLYGON - pateiktos virSinés nuosekliai jungiamos j uzdarg kontiirg.

Vaizduojamus objektus tenka spalvinti. OpenGL bibliotekoje spalvas galima apraSyti
keliais formatais, vienas i§ jy — RGB. RGB atveju spalva suformuojama maisant trijy spalvy
reikSmes: raudonos, zZalios ir mélynos. Jeigu Sias spalvas vaizduotume kaip realius skaiCius, tai
0.0 reik$ty maziausia, o 1.0 didZiausia reik§mes. Siuo atveju (1.0, 1.0, 1.0) atitiks balta spalva, o
(0.0, 0.0, 0.0) — juoda spalva.

OpenGL biblioteka veikia biiseny principu. Spalvos yra biisenos dalis. Tai reiskia, kad
figiiry pieSimui bus naudojama nustatyta pieSimo spalva ir ji bus naudojama tol, kol nebus
pakeista j kit einamajg spalva.

OpenGL biblioteka turi tam tikrg skai¢iy naudojimui paruosty trimaciy primityvy, tokiy
kaip: kubas, kiigis, sfera ir taip toliau. Taip pat yra ir sudétingesniy figliry: arbatinukas, lankas
(angl. torus). Minétuosius objektus galima piesti kaip karkasines figiiras arba kaip uzpildytas
figiiras. Siame darbe naudotos sferos ir cilindrai piesti penkiamaciam kubui.

Trimatéje erdveéje su objektais tenka atlikti jvairias transformacijas, tokias kaip pastumti ar
pasukti objekta.

OpenGL bibliotekoje tasko (x,y,z) postamio j taskg (x',y’,z") transformacija trimatéje
koordinaciy sistemoje atlickama taikant metodg g/Translate().

Trimaciy objekty posiikis trimatéje erdveje atliekamas posiikio transformacijos veiksmais.
Posiikio transformacija trimatéje erdveéje sudétingesné negu dvimatéje, nes sukama ne taSko, bet
tiesés atzvilgiu. Be to, trimat] objekta ir reikiamas transformacijas trimatéje erdvéje sunkiau
isivaizduoti. Sukimas apie laisvai pasirinktg sukimo a$j trimatéje erdveje atlieckamas sukant apie
vieng 1§ trijy koordinaciy sistemos asSiy. Sukant taSkg apie koordinaciy sistemos a$j, tg asj
atitinkanti taSko koordinaté nekeiCiama. Pavyzdziui, sukant taSkg apie x a§j, keisis tasky y ir
z koordinatés, o tasko x reikSmé nesikeis.

Atliekant kelias posiikio transformacijas, svarbu nesupainioti jy tvarkos, nes atlikus
transformacijas skirtinga tvarka, skirsis ir galutiniai rezultatai.

OpenGL bibliotekoje postkio transformacijas atlieka metodas gl/Rotate().
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3.2.Stereoskopija

Taip pat verta pasidométi ir stereoskopija, nes sukurtos programos gali biiti paleidZziamos
erdviniame kompiuteryje. Perspektyva daznai painiojama su sterecoskopija (3D). Tai néra
teisinga, nes perspektyvoje trecioji dimensija (gylis) yra ,,simuliuojamas®. Tod¢l perspektyva
biity tiksliau vadinti ne 3D, o 2'/2D.

Zodis ,stereo” kilgs i§ graiky kalbos ir reiskia ,,susijes su erdve®. Siandien daZniausiai
kalbama apie stereofonin] garsg. IS pradziy Sis terminas buvo susijes su steroskopiniais
paveikslais, kurie buvo pieSti arba fotografuoti. Siekiant nepainioti su stereofoniniu garsu,
vartojamas terminas 3D kalbant apie paveikslus arba filmus, kur 3D reiskia trijy dimensijy
(matmeny).

Zmogus gyvena trijy matmeny aplinkoje. Neturédami erdvés supratimo, mes negalime joje
judéti. Miisy erdvés suvokimas sukuriamas daugiausia akimis. Yra daug biidy orientuotis
erdveje: pagal perspektyva, spalva, kontrasta, judesj.

LesSiukai sveiko zmogaus akyse ] tinklaines projektuoja Siek tiek skirtingus vaizdus,
kuriuos smegenys transformuoja j erdvinj pavidala. Tikras stereoskopinis vaizdas priklauso nuo
abiejy akiy suvokimo.

Yra sveiky Zmoniy, turinciy abi akis, taciau su tam tikrais defektais nuo gimimo dél kuriy
nejmanoma matyti stereoskopinio vaizdo. Dar biidami kiidikiai jie iSmoko orientuotis aplinkoje.
Panasiai yra ir su zmonémis, turin¢iais tik vieng sveikg akj.

Iprastas paveikslas ant popieriaus arba filmas, skirti tik vienai akiai. Tokia nuotrauka
nufotografuota tik su vieno l¢Sio kamera, todé¢l neperteikia tikro erdvinio vaizdo ir yra plokscia.
Kameroje naudojant du leSius, imituojamos akys ir gaunamas erdvinis vaizdas.

Kai Ziiirime ] stereoskopinj paveiksla, miisy smegenyse sukuriamas trimatis vaizdas. 3D
fotografija kopijuoja zmogaus zitiréjima j 3D objekta ar sceng, imdama porg fotografijy atskirty
atstumu, lygiu atstumui tarp Zzmogaus akiy. Tada po vieng fotografija pateikiama kairei ir deSinei
akims ir smegenyse suformuojamas trimatis vaizdas.

Stereoskopinis vaizdas gali biiti gautas taikant fotografija, kompiuterius ar lazerius.

3D vaizdai gali biiti perziiirimi naudojantis stereoskopu (pavyzdziui, skaidrés) arba ant
kompiuterio ekrano. Taip pat yra anaglifiniy paveiksly (perzitrai reikalingi raudonai Zali arba
raudonai melyni 3D akiniai) bei skaitmeniné stereo projekcija (reikalingi arba ,,pasyviis®
poliarizuoti 3D akiniai arba ,aktyvis* skystyjy kristaly akiniai).

Nors OpenGL gali kurti trimacius vaizdus, kompiuterio ekrane matoma trimacio vaizdo 2D
projekcija. Norint matyti tikrg trimatj vaizdg kompiuterio ekrane, reikalinga speciali technin¢ ir
programing jranga. Neturint tokios jrangos, taip pat galima kurti 3D vaizdus. Tada reikia remtis
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stereofotografijos principu ir pateikti atskirg vaizdg kiekvienai akiai. Norint matyti taip sukurtg
vaizda reikia zitiréti tam tikru biidu arba dévéti 3D akinius (anaglifiniams paveikslams).

Autostereoskopija reiSkia bet kokj metoda, kai 3D turinys perziiirimas nedévint 3D
jrangos, pavyzdziui, 3D akiniy. Angliskai tai vadinama “Glasses-free 3D arba “Glasses-less
3D”. Si nauja pazangi technologija jgalina kiekvieng akj perzitiréti butent jai skirta vaizda, kad
biity sukurtas 3D efektas.

Zinomiausios autostereoskopinés technologijos yra paralaksinis barjeras ir leSiuko formos
(abipusiai i§gaubtas) leSis. Toliau bus aptarti abu paminéti metodai.

Paralaksinis barjeras yra jrenginys, panasus ] kauke, kuris patalpintas prieSais skystyjy
kristaly ekrang ar Sviesos Saltinj, kad nukreipty pikseliy stulpeliy skleidziamg Sviesg } kiekvieng
akj per jame esancius plySius. Taigi kiekviena akis mato skirtingg pikseliy aibe, skirtg tai akiai ir
smegenyse susiformuoja 3D vaizdas. Pagrindinis Sios technikos trilkumas yra tas, kad zitirovas
turi biiti tam tikroje, 1§ anksto nustatytoje vietoje, kad patirty 3D efekta. Jei judama, prarandama
3D iliuzija. Paralaksinis barjeras leidZia persijungti nuo 3D vaizdo } 2D. Tai atlickama
nutraukiant jtampos tiekimg barjerui ir jj i§jungiant.

LesSiuko formos lgSio veikimas paremtas paprastu pavyzdziu. Kai uzdengiame vieng akj ir
zitrime ] cilindrin} objekta, geriau matomi galiniai cilindro taskai. LeSiuko formos leSiai yra
pagaminti i§ mazy cilindro formos plastikiniy le$iy, sudélioty ant permatomos lentelés. Sita
lentel¢ yra patalpinta priesais skystyjy kristaly ekrang. Kai stebétojas zitri j ekrang, kiekviena
akis mato 2D vaizda. Sie vaizdai smegenyse yra ,,sujungiami” ir gaunamas 3D vaizdas.

Autostereoskopija taikoma daugelyje sri¢iy. Zinomiausi yra paveikslai, filmai ir Zaidimai.
Paralaksinis barjeras taikomas ne tik filmams ir Zaidimams, bet ir molekuliniam modeliavimui,
oro uosty saugos sistemoms.

LeSiuko formos lgSis gali biiti taikomas perversti knygos vaizdams, kas gali suteikti
spaudiniui 3D animacijos patirt]. Daug kompanijy taip pat siekia panaudoti §ig technologijg
reklamai, pavyzdZiui reklaminiams plakatams ir lankstinukams.

Anaglifiniai vaizdai — tai tokie vaizdai, sudaryti 1§ dviejy persidengianciy vaizdy, kuriy
vienas paprastai raudonas, o kitas — zalsvai mélynas, Zalias arba mélynas. Taip sukuriamas 3D
efektas. | Siuos paveikslus reikia zitiréti pro 3D akinius (raudonus-zalsvai mélynus, raudonus-
zalius ar raudonus-mélynus).

Tarkime, kad Zitrime 3D filma su 3D akiniais. Ziiirovas ekrane mato du vaizdus, kuriy
vienas yra raudonas, o kitas mélynas (Zalsvai mélynas arba zalias). Akiniy filtrai leidzia tik

vienam vaizdui pasiekti kiekvieng akj, o smegenys 1§ Siy 2D vaizdy sukuria 3D vaizda.
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9 pav. Keturmatis kubas erdveje (zZitiréti pro raudonai zalius akinius)

3.3.Eksperimentinis tyrimas

Daugelyje zmogaus veiklos sri¢iy, pavyzdziui, medicinoje, technikoje ir kitur tenka
analizuoti daugiamacius duomenis. Tokiy duomeny apimtys nuolat didéja, nes jiems kaupti ir
analizuoti pasitelkiama naujausia technin¢ ir programiné jranga. Teisingai interpretavus
daugiamacius duomenis, galima padaryti tam tikras iSvadas.

Praktikoje Zinoma daugybé¢ daugiamaciy duomeny pavyzdziy. Yra jvairiy naudojimui
paruosty duomeny baziy, kuriose saugomi daugiamaciai duomenys. Su §iais duomenimis galima
atlikti jvairius eksperimentus. Placiausiai zinomi keturmaciai irisy duomenys, tai yra 150- Ciai
irisy, kurie yra trijy skirtingy veisliy, iSmatuoti vainiklapiy ploc¢iai, vainiklapiy ilgiai, taur¢lapiy
plo¢iai ir taurélapiy ilgiai. Taip pat daznai naudojami kriities véZio duomenys. Siuo atveju 683
moterims kurioms nustatytas piktybinis ir nepiktybinis navikas, iSmatuoti devyni fiziologiniai
parametrai. Tokiu biidu gauti devynmaciai duomenys. Minétieji irisai ir kriities véZio duomenys
yra vieni 1§ daugelio daugiamaciy duomeny pavyzdziy.

Norint gauti tam tikras iSvadas, daugiamaciai duomenys analizuojami. Praktikoje yra
nemazai daugiamaciy duomeny analizés metody:

¢ Klasifikavimo.
e Klasterizavimo.
e Statistinés analizés.

Naudojantis minétaisiais metodais, galima vertinti duomeny artimuma, taip pat padaryti ir
kitas iSvadas. Taciau daznai kyla poreikis neformaliai paZinti turimus duomenis, tai yra suvokti
jy vaizda. Zinoma, tai ganétinai sudétinga, kai duomenys, pavyzdziui, yra devynmaéiai. Kad
zmogus galéty savo akimis pamatyti daugiamaciy duomeny sandarg, taikomi jvairtis duomeny
vizualizavimo metodai.

Sunku suvokti duomenis, kai jie yra daugiamaciai, tai yra juos apibiidina daug parametry,

kurie gali biiti ne tik skaitiniai, bet ir tekstiniai ar dar kokie kitokie. Taip pat analizuojant
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duomenis tenka susidurti su panasSiy objekty grupémis — klasteriais bei labai iSsiskiriancias
objektais — taskais atsiskyréliais.

Kalbant apie daugiamacius duomenis, kurios siekiama vizualizuoti, galima skirti dvi
pagrindines sgvokas: objektus ir parametrus. Objektais paprastai vadiname mus supancius
dalykus ir daiktus, o parametrais — objekty savybes. Tarkime, kad turime m objekty. Tam tikras
visy parametry reikSmiy rinkinys apibudina vieng analizuojamos aibés objekta X; =
(Xi1, Xiz, » Xin), I €{1,...,m}, ¢ia n yra parametry skaiius, i yra objekto eilés numeris.
Parametry skai¢ius n dar vadinamas duomeny matmeny skaiiumi. Kai objekta apibiidina
daugiau nei vienas parametras, duomenys yra daugiamaciai.

Bendru duomeny analizés atveju, parametrai turi tam tikras skaitines reikSmes. Todél

analizuojamy duomeny aibé yra matrica
X={X,X5 .. X} ={x;j,i=1,..,mj=1,..,n},

kurios i — oji eiluté yra vektorius X; € R,,, Cia X; = (xi1, Xiz, -, Xin), © € {1,...,m}, m —
analizuojamy objekty skaicius.

Kartais negalime skaitiSkai jvertinti parametry, taCiau galime nustatyti artimumus tarp
objekty pory — panasumus ar skirtingumus. Tai daznai taikoma psichologiniuose tyrimuose. Tada

naudojama artimumy (panaSumy ar skirtingumy) matrica:
A={58;,i,j=1,..,m},

Cia 6;; yra objekty X; ir X; artimumo jvertis.

Augant duomeny apimciai, tampa vis sunkiau suvokti objekty visumos ypatybes. Tokiy
duomeny analizé¢ yra sudétingas uzdavinys. Kadangi analizuojant galima padaryti jvairias
iSvadas, tam naudojami duomeny analizés metodai, tai yra tokie kaip klasifikavimo,
klasterizavimo, vizualizavimo ir kiti. Kad Zmogui duomenis biity lengviau suvokti, daznai
renkamasi duomeny vizualizavimas. Vizualizavimas reiSkia grafinj informacijos pateikima.
Vizualus duomeny pateikimas leidzia geriau suvokti duomeny sandarg bei savybes. Be to,
zmogus vizualig informacija daug greiciau suvokia.

Paprasciausia duomenis pateiktus jvairiose lentelése atvaizduoti histogramomis ir kitokiais
grafikais. Sudétingesni duomeny vizualizavimo metodai leidZia jvertinti daugiamaciy duomeny
struktiirg: panasiy objekty grupes (klasterius), labai iSsiskirian¢ius objektus (taskus atsiskyrélius).

Pastaruosius 40 mety ypa¢ intensyviai plétojami duomeny vizualizavimo metodai. Sis

darbas vyksta dviem pagrindinémis kryptimis. Tai yra tiesioginio vizualizavimo metodai bei
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projekcijos metodai. Tiesioginio vizualizavimo metodo atveju kiekvienas objekto parametras
pateikiamas tam tikra grafine forma. Projekcijos metodais analizuojama duomeny aibé¢ X =
{X1,X,, ..., X,,} atvaizduojama i§ n — matés erdvés R™ | maZesnio matmeny skai¢iaus erdve R¢

(d < n), kur galima stebéti duomeny aibés transformacijos

Y ={V,Y, .Y} ={yi=1,..,m, j=1,..,d}
tasky iSsidéstyma. Zinoma, taikant projekcijos metodus atsiranda duomeny iSkraipymy ir
paklaidy.
Skiriami du esminiai duomeny vizualizavimo tikslai:
e Tiriamoji analizé — duomenys pirmiausia vizualizuojami, o tada i8keliamos hipotezés.
e PatvirtinanCioji analizé — duomenis vizualizavus patvirtinamos jau egzistuojancios
hipotezés.
Tiesioginio vizualizavimo metodai skirstomi ] geometrinius, simbolinius, hierarchinio
vizualizavimo.
Geometriniai metodai: taskiniy grafiky, taskiniy grafiky matricos, linijiniy grafiky, perstatymy
matricos, apzitros grafiky, Andrews kreiviy, lygiagreCiyjy koordinaciy, spindulinio
vizualizavimo.
Simboliniai metodai: Cernovo veidy, zvaigzdziy, briksnelinés figiiros, spalvotos piktogramos.
Hierarchinio vizualizavimo metodai: matmeny jterpimo, groteliy, fraktaly, hierarchiniy
lygiagre€iyjy koordinaciy.
Projekcijos metodai skirstomi j tiesinés projekcijos ir netiesinés projekcijos metodus:
Tiesinés projekcijos metodai:
e Pagrindiniy komponenciy analizés.
e Tiesinés diskriminantinés analizes.
e Projekcijos paieskos.
Netiesinés projekcijos metodai:
e Daugiamaciy skaliy.
e ISOMAP.
e Lokaliai tiesinio vaizdavimo.
e Pagrindinés kreives.
e Trianguliacijos.
Daugiamacius duomenis taip pat galima vizualizuoti taikant dirbtinius neuroninius tinklus.
Jais vaizduojanos jvairios netiesinés projekcijos.

Dabar placiau aptarkime kai kuriuos tiesioginio vizualizavimo metodus.
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Taskiniy grafiky metodu atvaizduojami dvimaciai ar trimaciai taSkai dvimatéje
plokStumoje ar trimatéje erdveje.

Taskiniy grafiky matrica galima naudoti atvaizduoti daugiau nei trijy matmeny
duomenims. Tokioje matricoje atvaizduojamos visos galimos daugiamacius duomenis
apibiidinan¢iy parametry poros. Matricos jstrizain¢je gali biiti viena 1§ grafiniy statistikiniy
parametro iSraiSky.

Linijiniai grafikai naudojami vieno kintamojo funkcijoms atvaizduoti. Jais daZniausiai
vizualizuojami dvimaciai duomenys. Linijiniai grafikai gaunami jungiant linija taskus, kuriuos
atitinka koordinatés x ir y.

Apzidros grafike kiekviena skaitiné parametro reikSmeé vaizduojama juostele, kurios ilgis
atitinka to parametro reikSme. Perstatymy matrica yra pasukama devyniasdeSimt laipsniy kampu,
o kiekvieng parametra atitinkanti juostelé perstumiama per puse ilgio.

Daugiamacius vektorius galima pavaizduoti ir Andrews kreivémis (sinusoidziy sumomis),
kuriy koeficientai yra analizuojamy vektoriy komponentés.

Taikant lygiagreciyjy koordinaciy metoda koordinaciy sistemos aSys yra viena Kkitai
lygiagreCios ir i8déstytos vienodu atstumu. Dekarto koordinaciy dvimatis taskas lygiagreciyjy

koordinaciy sistemoje yra tiese, o ties¢ — taskas.

Coordinate Value

10 pav. Duomenys apie jvairiose stikluose esan¢iy metaly oksidy kiekj, atvaizduoti lygiagreciyjy

koordina¢iy metodu

Hierarchiniy lygiagreciyjy koordinac¢iy metodas yra lygiagreciyjy koordinaciy metodo

modifikacija. Duomenys Siuo metodu vaizduojami taip:
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e [§ pradziy analizuojami duomenys suskirstomi j klasterius taikant kokj nors klasterizavimo
metoda.

e Duomenys atvaizduojami lygiagreCiose koordinatése; skirtingus klasterius atitinka
skirtingos spalvos.

Taikant Cernovo veidy metoda objektai atvaizduojami stilizuotais veidais. Objekta
atitinkantys parametrai yra tam tikra veido dalis, turinti savo dydj, padétj ar forma.

Zvaigzdziy metodu objektai vaizduojami stilizuotomis zvaigzdémis. Imamas taskas ir i§ jo
nubréziama tiek spinduliy, kiek objektas turi parametry. Kampai tarp spinduliy turi biiti vienodi.
Spindulio ilg] lemia jj atitinkancio parametro reikSmeé. ISoriniai spinduliy galai sujungiami
linijjomis.

Projekcijos vizualizavimo metody plac¢iau nenagrinésime, nes magistro darbe iSsamiai
aptariamas vienas 18 projekcijos metody — daugiamatés skalés.

Dabar aptarsime pasirinktg daugiamaciy duomeny vizualizavimo metoda, Siuo atveju
daugiamates skales — DS. Daugiamaciy skaliy metodas placiai naudojamas daugiamaciy
duomeny analizei jvairiose Sakose, ypa¢ ekonomikoje, socialiniuose moksluose ir kitur. Gausu
Sio metodo realizacijy, kurios skiriasi naudojamais vizualizavimo kokybés kriterijais,
optimizavimo algoritmais ar prielaidomis apie duomenis.

Naudojantis DS, ieSkoma daugiamaciy duomeny projekcijy mazesnio skaiCiaus matmeny
erdvéje (dazniausiai R? arba R3), siekiant i$laikyti analizuojamos aibés objekty artimumus —
panaSumus arba skirtingumus. Gautuose vaizduose panasiis objektai iSdéstomi arciau vieni kity,
o skirtingi — toliau vieni nuo kity [DKZ08, 51].

Pradiniai daugiamaciy skaliy metodo duomenys yra kvadratiné simetriné¢ matrica, kurios
elementai nusako artumg tarp analizuojamy objekty. Tai gali biiti arba panasumy, arba
skirtingumy matrica. Papras€iausiu atveju tai yra Euklido atstumy tarp objekty matrica. Taciau
bendruoju atveju, tai nebiitinai turi biiti atstumai grieztai matematine prasme.

Vienas daugiamaciy skaliy metodo tiksly yra rasti optimaly daugiamacius objektus
atitinkanciy tasky (vektoriy) vaizdg mazo skaiciaus matmeny erdvéje.

Tarkime, kiekvieng n — matj vektoriy X; € R™, i € {1, ..., m}, atitinka mazesnio skaiciaus
matmeny vektorius ¥; € R%, d < n. Atstumg tarp vektoriy X; ir X; pazymékime d(X;, X;) , o
atstumg tarp vektoriy Y; ir V; - d(V;, Y;),i,j = 1,..,m.

Naudojantis DS algoritmu, bandoma atstumus d (V;, Y;) priartinti prie atstumy d(X;, X;). Jei
naudojama kvadratiné paklaidos funkcija, tai minimizuojama tikslo funkcija Epg gali biti

uzraSyta taip:
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Bos = wy (d(X X)) —a(¥, 1)) "

i<j

Paklaidos funkcija Epg dar vadinama Stress funkcija. Cia w;j >0, d(Xi,Xj) # 0, t.y. tarp
vektoriy Xy, X,, ..., X,, néra sutampanéiy [DKZ08, 51-52].

Toliau paanalizuosime evoliucinio algoritmo realizacijg taikant daugiamaciy skaliy
metodg. Kaip jau Zinome, evoliucinés paieSkos idéja — saugoti geriausius tikslo funkcijos
reikSmes prasme sprendinius, kuriuos sukryZzminus galima sukurti geresnius sprendinius. Vienas
1§ esminiy evoliucinés paieSkos elementy — sprendiniy kodavimas chromosomomis.
Bendruosiuose tolydaus minimizavimo genetiniuose algoritmuose sprendiniai gali biti
koduojami minimizavimo kintamyjy reikSmiy vektoriumi. Pradinés chromosomos yra
sugeneruojamos atsitiktinai.

Veéliau gali biiti naudojamos kelios genetinés operacijos. Mutacijos metu atsitiktinai su tam
tikra tikimybe pakei¢iamas atsitiktinis genas. Nagrin€¢jamuoju atveju — tai kintamojo reikSme.
Rekombinacijos metu 1§ dviejy populiacijos individy chromosomy sudaroma palikuonio
chromosoma, paprastai viena dalis geny paimama i§ vienos, o kita dalis — i§ kitos tévinés
chromosomos. Prisitaikymas prie aplinkos gali biiti modeliuojamas lokaliuoju minimizavimu.
Kartais algoritmai, derinantys evoliucing ir lokaligja paieska, vadinami memetiniais. Palikuonio
gerumas yra apibréziamas tikslo funkcijos reikSme. Jei palikuonis yra geresnis uz blogiausig
populiacijos individa, jis pastargji pakeiia. Minimizavimas tesiamas generuojant naujus
palikuonis ir stabdomas po i$§ anksto numatyto iteracijy skaiciaus arba nustatyto laiko.

Daugiamaciy skaliy atveju tikslinga genais laikyti objektus vaizduojaniy tasky
koordinates. Tokiu atveju kryZminimo metu dalis tasky paimama i§ vieno, o kita dalis — 18 kito
populiacijos individo, nesukryzminant skirtingy tasky. Tokiu atveju dviejy atsitiktiniy esamos
populiacijos individy su chromosomomis Y ir ¥ palikuonio chromosoma randama remiantis

formule

oo [Yojeiispizy,
' Yi,jeiB<i<y,

Siai=1,..,m, Biry - du atsitiktiniai skai¢iai i§ aibés {1, ..., m}.

Evoliucinis algoritmas gali buti realizuojamas naudojantis toliau pateiktu algoritmu.
Pradiniy atsitiktiniy sprendiniy skaicius n;,;;, populiacijos dydis n,, sustojimo salyga pagal laikg
t. yra algoritmo parametrai.

1. Atsitiktinai sugeneruoti n,;. tolygiai pasiskirsCiusiy md ilgio vektoriy ir atsiminti n,
geriausiy jtempimo funkcijos reikSmeés prasme ir taip suformuoti populiacija.
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2. Pagerinti populiacijg atliekant lokalig paieSka 1§ populiacijos individy vektoriy, atnaujinti
vektoriy elementy reikSmes gautais minimumy taskais.
3. Kol nepasiektas laikas ¢.:
a) Atsitiktinai parinkti du esamos populiacijos individus, pavadinkime jy
chromosomas Y ir Y.
b) Sugeneruoti palikuonj atliekant kryZminima ir lokalig paieska i§ gauto vektoriaus
Y, atnaujinti vektoriaus elementy reikSmes gautu minimumo tasku.
c) Jei palikuonis geresnis jtempimo funkcijos reikSmés prasme uz blogiausig
populiacijos individa,
d) tai jis pastargjj pakeicia, tai yra blogiausig populiacijos individg simbolizuojancio
vektoriaus elementy reikSmeés atnaujinamos palikuonio vektoriaus elementy
reik§mémis [DKZ08, 75-76].

Kaip jau minéta, duomenims vizualizuoti pasirinktas daugiamaciy skaliy metodas (DS).
Trumpai prisiminkime §] metody. Taikant DS, ieSkoma daugiamaciy duomeny projekcijy
mazesnio skaiiaus matmeny erdvéje iSlaikant analizuojamos aibés objekty skirtingumus.
Tarkime, kad skirtingumai zymimi §;;, o atstumai tarp analizuojamos aibés objekty — d(Xi,X j).
Naudojantis DS algoritmu, stengiamasi skirtingumus &;; priartinti prie atstumy d(Xi,Xj).
Kadangi mes sprendZziame dviejy Kkriterijjy minimizavimo uZdavinj, tai minimizuojama

kvadratiné tikslo funkcija (kvadratiné paklaida)

Sl = ZWU (d(Xl,X]) — 51']')2

i<j

ir absoliutingé paklaida

Sz = ZWU |d(Xl,X) — 51]'

i<j
Minimizuojamas funkcijas zymekime S; ir S, w;; reiSkia svorius. Taigi turime dvi
funkcijas: S;, kuri atitinka kvadrating paklaidg ir S,, atitinkancig absoliuting paklaida. Jei
sprestume minimizavimo uzdavinj su kvadratine ir absoliutine paklaidas atitinkanciais kriterijais,

gautume Pareto aibe. Minimizavimo atveju Pareto aib¢ atrodo taip:
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Response 1: volume

11 pav. Pareto aibé, gauta taikant MOGA algoritmg (minimizavimo uzdavinys) [Dell0]

Tarkime, kad abscisiy aSis atitinka kvadratinés paklaidos kriterijy, o ordinaciy —
absoliutinés. Tada kiekvienas Pareto aibés taskas atitiks skirtingg DS metodu gautg vaizda, Siuo
atveju — penkiamatj kuba. Kuo Pareto aibés taskai ar¢iau kvadratinio kriterijaus, tuo gauti vaizdai
labiau atitiks kvadratinés paklaidos vaizdus. Taip pat yra ir su absoliutine paklaida. Vaizdai,
reiSkiantys taskus i§ Pareto aibés vidurio bus tarpiniai. Jie bus kvadratinio ir absoliutiniy vaizdy
kombinacijos. Zemiau esan¢iame paveiksle pateikiami penkiamad¢iai kubai gauti pagal S; ir S,

kriterijus.

12 pav. Kubai gauti pagal kvadratinés paklaidos kriterijy (kair¢je) ir absoliutinés paklaidos
kriterijy (desinéje) [DKZ08, 97]

Toliau pateikiamos Pareto aibés, gautos sMOCelll, sMOCell2, sMOCell3 algoritmais.
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13 pav. Pareto aib¢, gauta algoritmu sMOCell3.

13 pav. Pareto aib¢, gauta algoritmu sMOCell2.
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14 pav. Pareto aibé, gauta algoritmu sMOCelll.

Pastebékime, kad tolygiausiai taskus iSdésto sMOCelll algoritmas. Taip pat su sMOCelll
algoritmu gaunamas maziausias hiperplotas. Kadangi visi minétieji algoritmai dirba apie SeSias
minutes, tai efektyviausiu algoritmu galime laikyti tg algoritma, kuris tolygiausiai i§désto taSkus
Pareto aibéje, Siuo atveju tai yra sMOCelll.

Sio magistro darbo uzduotis yra atvaizduoti penkiamatj kuba taikant lastelinius genetinius
algoritmus, kai minimizuojamos tikslo funkcijos atitinka kvadrating ir absoliuting paklaidas.
Zemiau pateikiamas penkiamaéio kubo vaizdas, gautas lasteliniu genetiniu algoritmu sMOCelll.
Taip pat reikia paminéti, kad visi trys eksperimentiSkai tirti algoritmai realizuoti Java

programavimo kalba.
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15 pav. Dvimatis penkiamacio kubo vaizdas, gautas taikant lastelinj genetinj algoritma

sMOCelll
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REZULTATAI IR ISVADOS

1.Sukurtos trijy lasteliniy genetiniy algoritmy programos, tai yra: sMOCelll, sMOCell2,
sMOCell3, visi trys minétieji algoritmai realizuoti Java programavimo kalba.

2.Testuojant algoritmus sMOCelll, sMOCell2, sMOCell3, parodyta, kad efektyviausias
algoritmas yra sMOCelll.

3.Taikant minétuosius algoritmus vizualizavimo uzdaviniui, efektyviausias daugiamaciy
duomeny vizualizavimo uzdaviniui buvo sMOCelll algoritmas.

4. Sprendziant daugiamaciy duomeny vizualizavimo uzdavinj, OpenGL grafikos biblioteka
pritaikyta ir pasirodé tinkama duomeny atvaizdavimui, o atvaizduotiems duomenims

perzitiréti pasitelkta viena 1§ stereoskopijos priemoniy — erdvinis ekranas.
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