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Anotacija. Sis straipsnis skirtas auk$tos kokybés (galimai optimaliy) skaitmeniniy spalvy
atspalviy formavimui automatiniu (t.y. kompiuteriniu) badu. Straipsnio pradzioje formaliai
apibréZiamas spalvy atspalviy generavimo matematinis modelis — vadinamasis pilky Sablony
formavimo (PSF) uzdavinys. Po to aptariamas euristinis optimizavimo algoritmas PSF uzdavinio
sprendimui. Tai néra tikslus algoritmus, taciau jis jgalina surasti nepriekaistingos kokybés (galimai
optimalius ar jiems artimus) atspalvius per priimting skai¢iavimo laika, nors PSF uzdavinys ir
priklauso sudétingu, NP-sunkiy optimizavimo uzdaviniy kategorijai. Straipsnyje taip pat yra
pateikti kompiuteriniy eksperimenty rezultatai, gauti, atlikus tyrimus su didelés apimties PSF
uzdavinio testiniais pavyzdziais. Pateikiamos ir gauty sprendiniy, grafinés iliustracijos — tai leidZia
jsitikinti sugeneruoty $ablony (vaizdy) kokybiskumo lygiu.

Pagrindiniai ZodZiai: skaitmeniniy spalvy atspalviy (vaizdy) sudarymas, pilky $ablony
formavimo uzdavinys, karybiné multimedija, optimizavimas, euristiniai algoritmai.

Ivadas

Straipsnyje nagrinéjama, kaip automatiniu (t. y. kompiuteriniu) badu gali buati
generuojami aukstos kokybés (galimai optimalis) spalvy pereinamieji atspalviai (tonai).
Remiamasi racionalia prielaida, jog skaitmeniniy spalvy atspalviy kompiuterinis
formavimas gali bati realizuojamas atitinkamo formalaus diskretinio matematinio modelio
- vadinamojo pilky Sablony formavimo (generavimo) (PSF) uzdavinio (angl. grey pattern
problem) pagalba. Siuo atveju skaitmenizuoty spalvy atspalviy auksta, ideali kokybé ir
optimalumas i$vedami tiesiog i§ PSF uzdavinio analitiniy sprendiniy optimalumo (ir.
Zemiau).

PSF uzdavinys vaizdy pilky atspalviy sudarymo kontekste buvo apibréitas Taillard’o
1995 metais (Taillard, 1995). Sis uzdavinys, nors ir formuluojamas pagal tradicija tik kaip
skirtas pilky (t. y. juodos spalvos) skaitmeniniy atspalviy (tony) generavimui (angl. digital
halftoning) (Ulichney, 1987; Lau, Arce, 2008), gali buti pritaikomas i§ esmés bet kuriai
turimos spalvy paletés diskretinei spalvai (nebatinai monochromatinei spalvai, bet ir bet
kuriai galimai uzkoduoti skaitmeniniu badu spalvos reikSmei (pvz., spalvos reik$mei,
koduojamai  panaudojant  spalvy  skaitmeninio  kodavimo  modelj RGB
(http://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model))). PSF  uidavinio tiksli formuluote

remiasi Zemiau pateikiamais samprotavimais.
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1. Skaitmeniniy spalvy atspalviy (pilky $ablony) sudarymo modelis

Sakykime, kad yra duotas sta¢iakampis tinklelis (,gardelé®, matrica), kurio matmenys yra
m X my; kitaip tariant, tinklelj sudaro 7 = x m, reguliariai i$déstyty ,mazgy“ - mazy
identisko dydzio kvadratéliy (arba tiesiog diskretiniy tasky) (taip pat zr. (Taillard, 1995)).
Tinklelio kvadrateliy eiluc¢iy skai¢ius yra lygus ni, o stulpeliy - n,. Neprarandant
universalumo, laikoma, kad taskai yra arba baltos spalvos, arba juodos (balta spalva tikslinga
asocijuoti su fono spalva (angl. background), o juoda spalva - su pagrindine (bazine) spalva
(angl. foreground)). Tarkime, jog m (m <n) yra juodos spalvos tasky skaicius; tuomet
baltos spalvos tasky skai¢ius yra n — m. I§déstant reguliaria tvarka tokius i§ juody ir balty
kvadratéliy sudarytus tinklelius, gaunami ,,pilki Sablonai® (,freimai) (angl. grey frames) (zr.
1 pav.). Sablono pilkumo tankumas (intensyvumas, sodrumas) (angl. grey density) yra lygus

santykiui M (Osms 1], ¢ia n =n; X ny. Suprantama, kad kuo mazesné reikSmé m (esant
n

fiksuotam n), tuo ,silpnesnis“ sablono pilkumas ir tuo artimesné gautoji spalva baltai (arba
atskiru atveju yra tiesiog balta, jeigu m = 0); ir atvirk$¢iai, kuo didesnis skaic¢ius m, tuo
labiau pasireiskia artimos juodai (arba tiesiog juodos, kai m = n) spalvos efektas.

Turint n vienodo dydZio kvadratéliy (tasky), i$ kuriy m yra juodi, o likusieji - bald,
keliamas tikslas isdéstyti/paskirstyti tinklelyje (matricoje) juodus arba baltus kvadratélius
taip tolygiai, kaip tik tai gali bati jmanoma. Kitaip issireiskiant, reikia suformuoti $ablono
piesinj su kick jmanoma tolygesniu, subtilesniu juodos (baltos) spalvos tasky issklaidymu.
Taigi, turi bat sudarytas kuo taisyklingesnis, tobulesnis pilky atspalviy sablonas,
imituojantis pageidaujamo tankumo (intensyvumo) pilka spalva. Toks pat principas gali
bati pritaikytas ir gaunant bet kokiy kity (tick grynujuy, tick kombinuotuyjy) spalvy
tarpinius atspalvius'.

1 pav. Pilky atspalviy $ablony pavyzdziai.

! Galima realiai suformuoti iki 7 duotosios pagrindinés/bazinés spalvos skaitmenizuoty diskretiniy atspalviy
(tonu), iskaitant pacia pagrinding spalv (spalva be atspalviy). Spalvai be atspalviy atitinka atvejis 7 = #, ¢ia 7 gali
bati parenkamas vartotojo (dizainerio) nuozitira. Programavimo patogumo délei rekomenduotina, jog 7 buty
lygus skai¢iui 2, pakeltam tam tikru laipsniu A, t.y. 2% pvz, 25 2% ir pan. Akivaizdu, jog turint g
pagrindiniy/baziniy (nesutampanéiy su fono spalva) spalvy, maksimalus jy galimy atspalviy skaic¢ius buty lygus
nq (= 2g). Siuo atveju reikimei A padidéjus vienetu, atspalviy skaidius padvigubéty.)

Esant galimybei turéti ne viena, bet ¢ foniniy spalvy, maksimalus jmanomas ,susintetiney (virtualiy) spalvy

nq(q-2)
2

skaidius galéty bati padidintas iki . Tokiu budu atsiverty dar didesnés galimybés, suteikiant

kompiuteriniams grafiniams vaizdams naujy spalviniy niuansy ir kiekybiskai bei kokybiskai prapleciant vaizdy
spalvy gama ir jvairove.
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2. Pilky $ablony formavimo uZdavinys
2.1. Pilky $ablony formavimo uzdavinio matematiné formuluoté

,L,j=1,2,...,n, m<n. (1)

1 1<i<mal<j<m . .
% {0, priesingu atveju

I$ tiesy, $i matrica, sprendziant PSF uzdavinj, tampa aplamai nebereikalinga.
Pakanka tik Zinoti dydzio (parametro) m konkreéia reik§me¢. Tuo tarpu matricos
B = (bu)nxn reiksmeés apibréziamos visoms galimoms tasky poroms tam tikru specialiu
badu, batent:

bkI = b(r—l)n2+s (t-1)n,+u = Oy >
1 (2)
Oy = MaAX 2 27
wwoe-101 (F —t +W,n, )" + (S —U+w,n,)
éia k, 1 = 1, o n, 1, t= 1, ooy 1, S, U= 1! ey N2, N X N2 = 1.

Reik§més ®r gali buti traktuojamos taip. Sakykime, kad staciakampio tinklelio
mazguose yra n jelektrinty daleliy (elektrony), tarp kuriy veikia fizikinés, tiksliau,
clektrinés atostimio jégos. Tuomet reik§mg @i galime interpretuoti kaip dydj,
proporcinga atostimio jégai tarp elektrony i ir j (i,j =1, ..., n), esanéiy tinklelio
pozicijose k = p(i) ir | = p(j), kai pozicijy k ir | koordinatés yra atitinkamai (r, s) ir
(tu) (r,t=1, ..., n,s,u=1, .., n).

Nagrinéjamu atveju p zymi perstatyma, o p(i), p(j) - perstatymo atitinkamus
elementus. Bet kuris korektiskas perstatymas laikytinas PSF uZdavinio galimu
sprendiniu. Tuomet tikslas yra surasti geriausia galima, optimaly sprendinj p, t.y.

perstatymo elementus p(1), p(2), ..., p(m) (1 <p(i)<n, i=1,2,...,m, m<n) ir

tokius, kad suma Zsz(i)p(j) (traktuojama kaip PSF uzdavinio tikslo funkcija

i=1 j=1
(z(p))) buty minimali (kiek jmanoma mazesné), t. y.:

2(p) =YD bygypcjy — Minimumas. 3)

i1 j1

Si tikslo funkcija (TF) ir apibrézia generuojamy spalvy atspalviy kokybiskuma,
optimaluma. Optimalia (maziausia) tikslo funkcijos reik§me atitinkanéio analitinio
sprendinio (perstatymo) p* i-tasis (i <m) elementas p*(i) = (r — 1)n2 + s nurodo,
kurioje konkrecioje Sablono tinklelio pozicijoje turi bati padétas i-tasis juodas
kvadratélis. (Elementai p*(m + 1), p’(m + 2), ... ignoruojami.) Kvadratélio pozicijos
koordinatés, t.y. atitinkamos tinklelio eilutés ir stulpelio indeksai (r,s)
apskai¢iuojami pagal formules: r=[(p"(i) — 1)/n2) + 1, s=((p"(i) — 1) mod n2) + 1,
i<m (zr. 2 pav.). (Operacija mod zymi lickana, gaunama dalijant vieng skaiciy is

kito.)
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2 pav. Analitinio sprendinio (perstatymo) ir grafinio tinklelio pozicijy (juody tasky) susiejimas.

2.2. Pilky Sablony formavimo uzdavinio pavyzdZiai

Varijuojant reikSmémis 71, 7, m, galima sudaryti labai daug ir jvairiy PSF uzdavinio
pavyzdziy (egzemplioriy). Tikslinga ir patogu turéti fiksuotas, lygias parametry 71,
reik§mes; tuo tarpu reikSmé m, laikytina Sioje situacijoje spalvos atspalvio reikSme (eilés
numeriu), yra besikeicianti: ji kinta nuo 1 iki 7 (7 = 71 x m). (Jeigu m = 0, tai, kaip auks¢iau
pastebéta, gaunama tiesiog fono spalva.) Svarbu pabréiti, jog esamoms fiksuotoms
parametry 71, 7, reikiméms néra batina PSF uzdavinj spresti » karty. Pakanka i$spresti tik
nl2 uzdavinio egzemplioriy (m =1, 2, ..., n/2). Taip yra todél, kad $ablono atspalviai,
pradedant (7/2 + 1)-uoju ir baigiant (7 — 1)-uoju, gali buti lengvai gaunami invertuojant
$ablono fono ir pagrinding spalvas.

Vienas i§ pavyzdiniy PSF uzdavinio atvejy yra taskinis tinklelis (matrica), kurj sudaro 8
tasky eilutés ir stulpeliai (21 = 7 = 8). Siuo atveju bendras tinklelio tasky skaicius (7) yra
lygus 64 (2°). Taigi, atspalvio reiksmé (m) gali kisti nuo 1 iki 64 (64 yra duotu atveju
maksimalus galimas atspalviy skaicius). Sio tipinio uzdavinio pavyzdzio (atvejo m = 13)
duomenis (matricas A, B) galima rasti internete, KP uzdavinio testiniy pavyzdziy duomeny
bazéje (bibliotekoje) QAPLIB (Burkard ir kt, 1997) (priciga per interneta:
<http://www.seas.upenn.edu/qaplib/>). Uzdavinio pavyzdzio simbolinis pavadinimas yra
Tai64c. Toje pat duomeny bazéje galima rasti ir pavyzd] Tai256¢ (2 =256 (2%),
m =m =16, m=92). Kaip matyti, ¢ia uzdavinio apimtis (») iSauga 4 kartus, tuo paciu
atitinkamai padidéja ir galimy atspalviy kiekis, o tai savo ruoztu jgalina sukurti geresnés
kokybés spalvy tonus.

Pleciantis kompiuterinés technikos galimybéms (didéjant centriniy procesoriniy, jrenginiy
spartai, augant operatyviosios atminties dydziui), tampa jmanoma spresti vis stambesnés
apimties PSF uzdavinius. Sio straipsnio bendraautoriy A. Misevitiaus ir T. Zelvio déka
sukonstruotas rekordinio dydzio PSF uzdavinio pavyzdys, kurio apimtis () lygi 1024 (2'°)
(m = m =32). (Tuo paciu tai yra ir pats didziausias kada nors tirtas kvadratinio paskirstymo
uzdavinio atvejis.) Be to, pastaruoju atveju parametro 7 reik§mé néra suriSta su konkreciu
pavyzdziu, ja pasirenka savo nuozilra pats tyréjas/vartotojas kompiuterinés programos

vykdymo metu.
3. Pilky $ablony formavimo uzdavinio sprendimo euristinis algoritmas
PSF uzdavinio, kaip vieno i$ charakteringy kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy

sprendimui galima adaptuoti platy spektra euristiniy algoritmuy, pradedant viena sprendinj
naudojandiais lokaliosios paieskos algoritmais (Taillard, 1995; Drezner, 2006) ir baigiant
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sprendiniy populiacijomis operuojanciais metodais (Taillard, 1995; Taillard, Gambardella,
1997; Drezner, 2006). Galima taip pat taikyti ir hibridinius algoritmus (Drezner, 2006;
Misevicius, 2006; Misevicius, 2011), integruojancius atskiry sprendiniy lokalyjj pagerinima
ir sprendiniy populiaciju evoliucija. Kaip tik hibridinio optimizavimo panaudojimas PSF
uzdaviniui yra viena i, galima sakyti, ,s¢kmés istorijuy“ efektyviai pritaikant euristinius
metodus kombinatorinio tipo uzdaviniams, koks yra PSF uzdavinys2.

Kalbama konkreciai apie hibridinj genetinj-evoliucinj algoritma (HGEA), kuris yra
detaliai aprasytas A. Misevi¢iaus straipsnyje (Misevi¢ius, 2011). PanaSaus principo
algoritmas anksciau tirtas Z. Dreznerio darbe (Drezner, 2000). Sis algoritmas yra
grindziamas genetinémis operacijomis (atranka, reprodukavimu, mutavimu), o jo
evoliucinis pobudis pasireiskia tuo, jog jprastas sprendiniy genetinio kryzminimo
operatorius yra pakeistas nebuidinga genetiniams algoritmams specifine rekombinuojancia
procedira. Bendruoju pozitriu j §j algoritma galima zvelgti kaip j sudétinj procesa. I$ vienos
pusés, galima jzvelgti vadinamaja ,interevoliucija®, t.y. globalaus pobudzio evoliucinj
vyksma; kita vertus, interevoliucija turi savyje ir ,intraevoliucijq“ — vidinj, lokaly paieskos
procesa. Interevoliucija siejasi su paieskos krypciy jvairoviskumu, diversifikuotumu, o
intraevoliucijai yra savybingas paieskos koncentruotumas, intensifikacija

procedure hibridinis_genetinis_evoliucinis_algoritmas;

. pradiniai duomenys: # — uzdavinio apimtis (bendras tasku/kvadratéliy skai¢ius), 7 — ,juoduy™ tasky/kvadratéliy skaicius,
PD — populiacijos dydis, N — generacijy skaicius,
Nyt — rekombinavimo pakartojimy skaic¢ius, ES — entropijos slenkstis

rezultatal P — geriausias rastas sprendinys (perstatymas) tikslo funkcijos z ativilgiu

for i := 1 tomdo for j := m + 1 to n do tabul[i, j] := 0; steko dydis := 0; // tabu
saraso ir saraso steko dydzio inicializacija
sukurti pradine optimizuota populiacija P < II, dviem Zingsniais:
(1) sugeneruoti populiacijos P sprendinius atsitiktiniu badu;
(2) optimizuoti populiacijos P sprendinius, vykdant pagerinimo procedira
intraevoliucija kiekvienam populiacijos sprendiniui;
.intraevoliucijos procedira vykdoma, esant padidintam procedGros iteraciju
skaiciui
for gemeraciia := 1 to Ny do begin .pagrindinis (generaciju) ciklas
surtsiuoti populiacijos P narius, atsizvelgiant i ju kokybe;
for rekombinavimo_iteracija := 1 to N do begin . rekombinavimo ir intraevoliucijos procediry
ciklas
atrinkti "sprendinius-tévus" p’,p"eP;
sprendiniams p’,p" vykdyti procedira rekombinavimas, gauti "sprendini-palikuoni"

P
sprendiniui p" vykdyti pagerinimo procedira intmewoliucija, gauti (pagerinta) sprendini
P .
P:=PU p
end;
atnaujinti populiacija P, paliekant joje PD geriausiu sprendiniuy;
jeigu populiacijos P entropija (sprendiniy jivairové) yra mazesné negu
entropijos slenkstis ES, tai ivykdyti populiacijos P restarta ("invazija")
dviem zingsniais:
(1) atlikti makromutavimg, t.y. visuy populiacijos sprendiniy mutavima,
iSskyrus geriausia sprendini;
(2) optimizuoti populiacijos P sprendinius vykdant procedira intraevoliucija
p*: @ﬂé%ﬁléﬁ@m mutuotam sprendiniui;
pel
end.

Pastaba. Populiacijos entropija apskai¢iuojama pagal formules, aprasytas A. Misevi¢iaus publikacijoje (Misevicius, 2011).
3 pav. Hibridinio genetinio-evoliucinio algoritmo pseudokodas.

Nefiarint to, jog PSF uzdavinys yra redukuotas, paprastesnis kvadratinio paskirstymo uzdavinio specialus atvejis, jis vis délto yra NP-
sunkus. I§ tiesy, PSF uzdavinys gali buti traktuojamas kaip kito kombinatorinio uzdavinio, bitent komivojazieriaus uzdavinio, kuris savo
ruoztu yra NP-sunkus, bendresnis atvejis.
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procedure intraevoliucija;

. pradiniai duomenys: p — esamas sprendinys (perstatymas),

. Hminy Mmax — minimalus ir maksimalus mutavimo lygis (stiprumas), T —
iteracijuy skaicius

.rezultatai: p° — geriausias rastas sprendinys

vykdyti procedira mndmmizuota_tabu_paisks, esant pradiniam sprendiniui p, ir tegul gautas
sprendinys yra p‘;
p := p’; p = p'; M 1= Mnin — 1; g yra esamasis mutavimo lygis
for iteracija := 1 to T do begin .pagrindinis intraevoliucinio proceso (iteratyviosios
randomizuotos tabu paieskos) ciklas

p := p'; // sprendinio-kandidato mutavimo procedirai atrinkimas

if 4 < flyax then p 1= py + 1 else y := puin; // mutavimo lygio pakeitimas

sprendiniui p vykdyti procediira muwtavimas (esant mutavimo lygiui ),

gaunamas mutuotas sprendinys p’;

mutuotam sprendiniui p~ vykdyti procedira randomizuota_tabu_paieska,

gauti nauja (pagerinta) sprendini p°;

if z(p‘) < z(p') then begin  isimenamas geriausias rastas sprendinys, atstatomas
minimalus mutavimo lygis

p :=p'; M :i= fn — 1 end

end.

4 pav. Intraevoliucijos (iteratyviosios randomizuotos tabu paieskos) procediros pseudokodas.

procedure randomizuota_tabu_paieska;

. pradiniai duomenys: 7 — udavinio apimtis/tasky skaicius, 72— ,,juody™ tasky skaidius, B— PSF uidavinio duomeny (, astumy™)  matrica,
, p—esamas sprendinys,7 — tabu paieSkos gylis (apimtis), hmin, hmx — @patinis ir
virsutinis tabu (draudimo) periodo réziai,

. a — randomizacijos koeficientas, @ — alternatyvaus intensifikavimo
periodo parametras

-rezultatai: p* — geriausias rastas sprendinys

// tabu sara$o paruo$imas, pagalbinés atminties/masyvo C inicializacija

for i := 1 to steko dydis do tabulstekasi[i], stekas:[i]] := 0;
for i := 1 to n do begin c; := 0; for j := 1 tomdo c; := c; + bip;) end;
p’ :=p; w:=1; w :=1; steko dydis := 0; pagerinta := FALSE; h := random(Amin, Hmax);
while (w < 7) or (pagerinta = TRUE) then begin pagrindinis tabu paiesSkos ciklas
Apin 1= ©;
for i := 1 to m do
for j:= m+1 o n do begin .nagrinéjama m(n — m) esamo sprendinio ,kaimynuy"
A = 2(cpi) = Cpii) — bpipn)i
uzdrausta := iif((tabuli, j] =2 w) and (random() > a), TRUE, FALSE);
aspiracija := iif((z(p) + A < z(p')) and uZdrausta, TRUE, FALSE) ;
if ((A < Apin) and not (uzdrausta)) or aspiracija then begin Aui, := A; k := 1i;

1 := j end end;
if Anin < o then begin . esamassprendinys pakeidiamas nauju; modifikuojamas tabu sarasas, stekas ir pagalbiné atmintis/masyvas

p :=p O ¢u; tabulk, 1] := w + h; steko dydis := steko dydis + 1;
stekas)[steko dydis] := k; stekas:[steko dydis] := 1;
for i:=1 to ndoc; := ¢c; + bipk — bipa) end;
pagerinta := iif (Apin < 0, TRUE, FALSE);

if (pagerinta = TRUE) and (w — w > @) then begin
vykdyti procedira determinuotaﬁlok;aliojiﬁpaieéka pradedant nuo sprendinio p;
graiir_iti 7(pagerinta) sprendini p ;
p:=p; w :=wend;

w o= + 1; if z(p) < z(p') then p’ := p .isimenamas geriausias rastas sprendinys

end.

Pastabos. 1. Funkcijos random(x, ), random() grazina pseudoatsitiktinj skai¢iy atitinkamai i§ intervaly [x,3], [0,1). 2. Funkcijos
iif(sglyga, x, y) rezultatas yra lygus x, jeigu sglyga patenkina, arba y, jeigu sghga nepatenkinta. 3. not(-) yra loginio neigimo funkcija.
4. Formalizuota ifraitka p © ¢u reiskia, kad esamam sprendiniui (perstatymui) p yra taikomas pertvarkymo operatorius ¢, kuris sukeicia
vietomis 4-tajj ir Ftaji esamo perstatymo elementus.

5 pav. Randomizuotos tabu paieskos procediiros pseudokodas.
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procedure determinuota_lokalioji_paietka;
. pradiniai/bendri duomenys: 7, 7, B, p — esamas sprendinys, C - pagalbiné atmintis/masyvas tikslo funkcijos
pokyciams,

w — esamas tabu paieskos iteracijos numeris, h — esamas tabu (draudimo) periodas,
, tabu, steko dydis, stekasi, stekas, — tabusarasas, steko kintamieji
.rezultatai: p. — naujas (pagerintas) sprendinys

repeat . ciklas vykdomas, kol randamas lokaliai optimalus sprendinys
Amin = 0;
for i := 1 to m do
ﬁ)l’/ := m+1 © n do begin A = 2(Cp(j) — Cp(i) — bp(i)p(j)),' if A < Anin then begin
Anin := A; k := 1i; 1 := j end end;
if Anin < 0 then begin
. esamas sprendinys pakei¢iamas geresniu, modifikuojamas tabu sarasas, stekas ir pagalbiné atmintis/masyvas

p :=p O ¢n; tabulk, 1] := w + h; steko dydis := steko dydis + 1;
stekas;[steko dydis] := k; stekas:[steko dydis] := 1;
for i:=1 to n dOCl' = Cc; t bip(k) - bip(l) end
until Ap;, = 0;
p = p.

6 pav. Determinuotos lokaliosios paieskos procediros pseudokodas.

procedure mutavimas;
. pradiniai duomenys: 7, , p — esamas sprendinys, # — mutavimo lygis (stiprumas); rezultatai: P~ — mutuotas sprendinys

for mutavimo_iteracija 1= 1 to g do begin
sugeneruoti du atsitiktinius skaicius i, j ir tokius, kad 1 £ i <m, m + 1
p :=p O ¢ ; //perstatyme p sukeitiami vietomis i-tasis ir j-tasis elementai
. TF reikdmé z atitinkgnt sprendinj o, perskai¢iuojama panaudojant O(m) operaciju, t.y.:
z(p)=zp)+2 3 )

b e p kAR O L IR0 ()

end.

n;

IN
.
IN

7 pav. Mutavimo procediiros pseudokodas.

procedure rekombinavimas;
.pradiniai duomenys: 7, m, p', p" —sprendiniai-tévai; rezultatai: p""’ — sprendinys-palikuonis

p = max (3, 10.05m); 6 :=(0.02n); gauti aibes 4, A atitinkamai is tévy ¢, p' pirmuju m
elementu; // |A1] = |A] = m
if not (4, = A,) then begin // aibés A; ir A, yra skirtingos
Ay := A N Ay; m = |As|; Ay 1= AL U Ay As = A \ As; if2mfmm+plSnthenp:=pl
else p :=n — 2m + o ;
is p perstatymo;}p’ elementy, nesanciuy aibéje A;, suformuoti aibe Ag;
Ay = As U Ag; m" o= |Aql; // m 20, |Al =2m-m, |As| = 2m — 2nf,
o = min{2m - 2m" + p, n— '}
suformuoti aibe As i3 visy aibés A; elementy ir m — m' atsitiktiniy elementy i3 aibes
Az
if M — (m — ) > 0 then begin
gauti perstatyma p i3 aibés A elementy; gauti perstatyma p i3 A; \ As;
apjungti p, P ir gauti perstatyma p;
ifm - (m—-mo) <0
then sprendiniui p vykdyti procedira determinuota lokalioji paieSka, gauti
(pagerinta) sprendini P
else sprendiniui P vykdyti procedira mmdmizom b paicks, gauti (pagerinta)
sprendini P
. pagerinimas vykdomas tik aibés A7 elementams (aibés As elementai nenaudojami)

end
else sprendinys f suformuojamas i aibés Ag elementy
end
else begin // aibés A; ir A, yra ekvivalencios
p = max(l, |0.1m); 18 p, perstatymo p' elementuy, nesanciuy aibéje A;, suformuoti aibe

Ag;

paSalinti atsitiktinai parinktus p, elementus i5 aibés A; gauti sprendini p 1% aibiu A, &
elementy
end;
gauti p 1% aibés {1, 2, .., n} \ { pQ), P(2),..., p(M) } elementu; apjungti p, P elementus, suformuoti
i85 ju p".

8 pav. Sprendiniy rekombinavimo procediiros pseudokodas.
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Pagrindinés algoritmo HGEA struktarinés dalys yra tokios: 1) pats hibridinis algoritmas,
2) intraevoliucijos ~ komponentas,  3) sprendiniy  rekombinavimas.  Savo  ruoztu,
intraevoliucijos komponentas apima randomizuotos tabu paieskos ir sprendiniy mutavimo
procediras. Be to, randomizuotos tabu paieskos procediiroje dar yra determinuotos
lokaliosios paieskos subprocediira.

Detalizuotam HGEA ir jo komponenty pateikimui naudojamés pseudokodu —
formaliu aprasu panaudojant algoritmo pagrindiniy daliy (etapy, zingsniy) konceptualaus
aprasymo  (pseudo)kalba, primenandia populiaria programavimo kalba Pascal. Sie
pseudokodai yra pateikti 3-8 pav.

Vienas esminiy algoritmo HGEA aspekty yra papildandiy vienas kita interevoliucinio ir
intraevoliucinio procesy efektyvus suderinimas. Interevoliucinio proceso struktira yra
analogiska jprastai genetinio/evoliucinio algoritmo schemai. I$ pradziy suformuojama
pradiné pagerinta populiacija, kurios dydis PD. Laikomasi nuostatos, jog svarbiau yra
populiacijos nariy kokybé (genetinés informacijos elitiSkumas), o ne populiacijos dydis
(genetinés medziagos gausumas). Tolesnéje algoritmo vykdymo eigoje iteraciniu budu
atlickamas sprendiniy-tévy atrinkimas reprodukcijai, atrinkty tévy geny kryzminimas, t. y.
rekombinavimas bei populiacijos atnaujinimas, t.y. populiacijos nariy atrinkimas kitai
algoritmo iteracijai (generacijai). Kiekvienas po tévy rekombinavimo gautas sprendinys yra
optimizuojamas, panaudojant autonoming intraevoliucijos procedirs. Sprendiniy
mutavimas vykdomas intraevoliucijos proceso metu. Papildomas visos populiacijos nariy
mutavimas (makromutavimas) vykdomas, kai populiacijos entropija tampa mazesné uz
nustatyta entropijos slenkstj (ES). Algoritmo vykdymo trukmé valdoma vartotojo
parenkamu algoritmo generacijy skaiciaus parametru (Ngen). Vietoje jprasto kryzminimo,
pagristo tévy chromosomy geny pozicijy islaikymu, algoritme HGEA pasinaudota
nestandartine genetinés informacijos rekombinavimo procedira, kurioje operuojama ne
tiesiogiai su perstatymais, bet su atitinkamomis aibémis, sudarytomis i§ perstatymy m
pirmujy elementy. Pats rekombinavimas remiasi aibiy operacijomis (sajunga, sankirta,
atimtimi), be to, leidZziama infiltruoti ,svetimus® (ne tévy) genus, t.y. genus, esancius
pozicijose: m+ 1, m+2, .., n (taip pat zr. (Drezner, 2006; Misevic¢ius, 2011)).
Intraevoliucinio sprendiniy pagerinimo proceso vaidmenyje yra iteracinés tabu paieskos
algoritmas, kuriame apjungta randomizuotos tabu paieskos procedara ir adaptyvus
sprendiniy mutavimas. Specifiné PSF uzdavinio struktira leidzia tabu/lokaliosios paieskos
proceso sudétinguma sumazinti nuo O(n3) (tai yra standartinio KP uzdavinio atvejis) iki
O(mn) (neskaitant duomeny matricos jvedimo).

4. Kompiuteriniai eksperimentai
4.1. Kompiuteriniy eksperimenty vykdymas

Kompiuterinis skaitmenizuoty spalvy atspalviy $ablony generavimas buvo vykdytas
panaudojant x86 serijos asmeninius kompiuterius su greitacigiais (3 GHz ir didesnio daznio)
centriniais procesoriniais jrenginiais ir MS Windows $eimos operacine sistema Dbei
daugiafunkciniu programy paketu MS Office. Eksperimentuose buvo naudojamas aukséiau
minétas PSF uzdavinio testinis pavyzdys, kuris sukurtas panaudojant T. Zelvio sudaryta
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programa. Uzdavinio apimtis () lygi 1024; Sablonus sudaranciy tinkleliy matmenys yra
32 % 32 (m =m=32). Sugeneruoto uzdavinio pavyzdzio sprendimo euristinis hibridinis
genetinis-evoliucinis algoritmas (HGEA) buvo programuojamas pasitelkiant | pagalba
programavimo kalba Free Pascal, o analitiniy sprendiniy konvertavimui j grafinius $ablonus ir
vizualiniam pateikimui, taip pat vartotojo sasajos realizavimui panaudota kalba C ir
integruota programy karimo aplinka Qt Creator. Adickant eksperimentus naudotos tokios
konkrecios algoritmo HGEA valdymo parametry reik§meés: PD = 10; N, = 10; ES = 0,0001;
Loin =10.0572);  f =10.0712; T=50; 7=0.572 /i =10.032); b =10.052; a=0.95;
@=10.01n). (Sios parametry reikimés parinktos, atsizvelgus i preliminariy bandymy
rezultatus.) Su kickviena i§ 512 m reik$miy algoritmas buvo pakartotinai jvykdomas 10 karty.
Jei budavo gaunama bent viena skirtinga galutiné tikslo funkcijos (zr. (3) formule) reik$me,
algoritmas vél budavo vykdomas i§ naujo 10 karty, taciau esant padidintam generacijy skaiciui
Ngn. Pradiné Ny, reik$mé buvo lygi 100, papildomuose eksperimentuose V,, reikmé badavo
padidinama dydziu, lygiu 100. Eksperimenty metu taip pat buvo apskai¢iuojamas ir gauty

tikslo funkcijos reik§miy vidurkio santykinis nuokrypis (procentais) (0 ) nuo virdutinés tikslo
funkcijos reik§meés ribos. Nuokrypio apskai¢iavimo formulé yra tokia: & =100(Z —2)/Z [%],
Gia z yra gauty TF reik§miy vidurkis, o Z zymi TF virdutine riba, apskai¢iuojama pagal

m m
formule Y b, (b; yra atitinkami PSF uzdavinio duomeny matricos B (ir. auks¢iau)
i1 L

clementai). Eksperimentai tokiu badu buvo vykdomi tol, kol visos 10 gauty tikslo funkcijos ir
jos nuokrypiy reikSmiy tapdavo tarpusavyje lygios. Esant visoms Sioms reikSméms
identiskoms, traktuojama, jog euristinis algoritmas HGEA konverguoja | galimai optimaly
sprendinj (ar bent jau j sprendinj, labai artima optimaliam).

4.2. Kompiuterinio spalvy atspalviy generavimo rezultatai: galimai optimalas
sprendiniai ir jy vizualizacija

Adikty nuodugniy kompiuteriniy eksperimenty rezultatai pirmiausiai pateikiami
1 lentel¢je, kur parodomi galimai optimalis sprendiniai visoms 512 parametro 7 reik$miy.
Kompaktiskumo délei, pateikiamos tik galimai optimaliems gautiems analitiniams
sprendiniams atitinkancios tikslo funkcijos absoliutinés skaitinés reik$més (laikytinos ($iuo
metu) geriausiai Zinomomis tikslo funkcijos reikimémis (GZTFR)).

Pastebétina, kad GZTFR nereikia optimumo, tai yra tik kaip tam tikra atskaitos
reik§mé, kai reikia palyginti gaunamus sprendinius. Nesant jrodomy tiksliy sprendiniy, o
tai badinga euristiniams algoritmams, GZTFR yra vienintelis orientyras kiekybiskai
jvertinant gaunamus sprendinius ir algoritmo efektyvuma.

Konvertavus analitinius sprendinius | jy atitinkamus grafinius ekvivalentus, galima vizualiai
jsitikinti pastaryjy kokybiskumu, unikalumu, estetiskumu. Grafiniai vaizdai, liudijantys puikia
sugeneruoty atskiry pilky atspalviy $ablony/tekstary kokybe, iliustruojami 9—-12 pav.
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1 lentelé. Galimai optimalas PSF uzdavinio sprendiniai, kai n = 1024 (m kinta nuo 1 iki 512).

m' | GZTFR || m' | GZTER || m' | GZTFR! || m' | GZTFR' || m' | GZTER® || m' | GZTFR* || m' | GZTFR* || m' | GZTER*
1 0] 65| 4949042|129| 23021790 || 193] 56452088 || 257| 105247082 || 321| 175343494 || 385 | 261381896 || 449 | 361968220
2 390 || 66| 5132250| 130 | 23460170 || 194| 57086766 || 258| 106260632 || 322| 176518174 || 386 | 262850744 || 450 | 363665156
3 1954 || 67| 5312762 131 23897592 || 195 57739124 || 259| 107273354 || 323| 177756358 || 387 | 264325810 || 451 | 365361310
4] 3908 || 68| 5493398|| 132 24335656 || 196| 58392270 || 260| 108286116 || 324| 178959204 || 388 | 265800982 || 452 | 367244164
S| 9488 69| 5675784 133 | 24773832 || 197] 59055984 || 261 109299348 || 325| 180158842 || 389 | 267286994 || 453 | 369017804
6| 15882 70| 5868614|| 134 | 25213730 || 198] 59711606 || 262| 110334994 || 326| 181377560 || 390 | 268762312 || 454 | 370457992
7| 24290 || 71| 6061636| 135| 25653062 || 199] 60357328 || 263| 111323160 || 327| 182598340 || 391 | 270226114 || 455 | 372157104
8| 32808 72| 6253544 136| 26091040 || 200| 61005880 || 264| 112363736 || 328| 183826382 || 392 | 271722660 || 456 | 373863658
9 45844 || 73| 6451748|| 137 | 26536474 || 201| 61656140 || 265| 113383802 || 329| 185039942 || 393 | 273215384 || 457 | 375575430
10| 60310 74| 6658646| 138| 26980086 || 202| 62313154 || 266| 114381534 || 330 186245648 || 394 | 274667266 || 458 | 377289052
11| 75878 || 75| 6866464| 139 | 27426740 || 203| 62979360 || 267| 115407098 || 331| 187480294 || 395 | 276205888 || 459 | 379005274
12| 91852 76| 7077272|[ 140 | 27873238 || 204| 63648372 || 268| 116418498 || 332| 188702624 || 396 | 277692530 || 460 | 380724964
13| 114040 || 77| 7287952|| 141| 28319430 || 205| 64329116 || 269| 117469062 || 333| 189934056 || 397 | 279195142 || 461 | 382449898
14| 136706 || 78| 7497962| 142 | 28761578 || 206] 65021762 || 270 118477824 || 334| 191155546 || 398 | 280691684 || 462 | 384176484
15| 160770 || 79| 7708934| 143 | 29211334 || 207| 65721964 || 271| 119497906 || 335| 192376124 || 399 | 282217722 || 463 | 385902750
16| 185552 || 80| 7919112|| 144 | 29649520 || 208| 66422364 || 272 120561446 || 336| 193623722 || 400 | 283719254 || 464 | 387628048
17| 218392 81| 8147012 145| 30118164 || 209| 67136312 || 273| 121617698 || 337| 194844852 || 401 | 285244434 || 465 | 389368514
18] 251618 82| 8363950| 146| 30588480 || 210| 67852496 || 274 122661492 || 338| 196104848 || 402 | 286756590 || 466 | 391105794
19| 288006 || 83| 8600584|| 147 | 31065948 || 211| 68585494 || 275| 123707558 || 339 197399218 || 403 | 288278564 || 467 | 392843892
20| 324794 || 84| 8839620| 148 | 31546098 || 212| 69320690 || 276| 124737088 || 340| 198600932 || 404 | 289827134 || 468 | 394587900
21| 365546 | 85| 9079818| 149 | 32025690 || 213| 70064396 || 277| 125778830 || 341| 199891460 || 405 | 291340218 || 469 | 396332818
22| 407406 | 86| 9322672|[ 150 | 32508848 || 214| 70794386 || 278| 126851898 || 342| 201181102 || 406 | 292871228 || 470 | 398083462
23| 451448 || 87| 9563920| 151 32992712 || 215| 71528284 || 279| 127903394 || 343| 202519622 || 407 | 294394624 || 471 | 399837320
24| 496888 | 88| 9818424|[ 152 33479148 || 216] 72260190 || 280| 128957972 || 344| 203834574 || 408 | 295973512 || 472 | 401592882
25| 549180 || 89| 10074140 153 | 33968988 || 217| 72990332 || 281| 130021358 || 345| 205167090 || 409 | 297489616 || 473 | 403351666
26| 603368 || 90| 10331422|[ 154 | 34461110 || 218| 73726832 || 282| 131092290 || 346 206544390 || 410 | 299050002 || 474 | 405337064
27| 659044 || 91| 10600710|| 155 | 34957410 || 219| 74467984 || 283| 132151576 || 347| 207925194 || 411 | 300582666 || 475 | 406875344
28| 716280 || 92| 10871062|[ 156 | 35451236 || 220| 75201458 || 284| 133228938 || 348| 209234904 || 412 | 302164308 || 476 | 408927990
29| 777436 || 93| 11138470|| 157 | 35944108 || 221| 75959354 || 285| 134303894 || 349| 210612178 || 413 | 303727338 || 477 | 410409038
30| 837798 || 94| 11411510|| 158 | 36437606 || 222| 76713866 || 286| 135383862 || 350| 211922934 || 414 | 305271642 || 478 | 412182568
31| 907090 || 95| 11679880|| 159 | 36933614 || 223| 77485740 || 287| 136469240 || 351| 213304876 || 415 | 306884748 || 479 | 414134596
32| 975008 || 96| 11944352| 160 | 37426912 || 224| 78228880 || 288| 137551508 || 352| 214686716 || 416 | 308431548 || 480 | 415733856
33| 1050792 || 97| 12237102|| 161 | 37947342 || 225| 78977922 || 289| 138648032 || 353| 216044260 || 417 | 310003030 || 481 | 417519180
34| 1125558 || 98| 12524122| 162 | 38464394 || 226| 79757678 || 290| 139728662 || 354| 217445916 || 418 | 311591866 || 482 | 419302686
35| 1203646 || 99| 12814832 163 | 38982914 || 227| 80520900 || 291| 140837408 || 355| 218756522 || 419 | 313155496 || 483 | 421092758
36| 1281132 || 100 | 13105672|| 164 | 39500236 || 228| 81287994 || 292| 141877516 || 356| 220146686 || 420 | 314755774 || 484 | 422883164
37| 1368444 || 101 | 13398910| 165 | 40025416 || 229| 82061894 || 293| 143027452 || 357| 221526988 || 421 | 316363990 || 485 | 424678088
38| 1456842 || 102 | 13691306|| 166 | 40550536 || 230| 82837128 || 294| 144139856 || 358| 222888300 || 422 | 317917076 || 486 | 426473544
39| 1547598 || 103 | 13988062|| 167 | 41080848 || 231| 83613898 || 295| 145231736 || 359| 224268836 || 423 | 319480056 || 487 | 428272184
40| 1638808 || 104 | 14288780|| 168 | 41606752 || 232| 84406568 || 296| 146333878 || 360| 225646838 || 424 | 321094312 || 488 | 430071632
411 1736236 || 105 | 14593444 169 | 42140990 || 233| 85226822 || 297| 147484950 || 361| 227020504 || 425 | 322673988 || 489 | 431876322
42| 1834074 || 106 | 14899130|| 170 | 42674036 || 234 86032736 || 298| 148589638 || 362| 228390592 || 426 | 324312270 || 490 | 433683572
43| 1935946 || 107 | 15216394|[ 171 | 43220914 || 235| 86829778 || 299| 149717898 || 363| 229827232 || 427 | 325910730 || 491 | 435492454
44| 2042792 || 108 | 15540204 172 | 43788356 || 236| 87618540 || 300| 150871056 || 364| 231201722 || 428 | 327490484 || 492 | 437303524
45| 2147200 || 109 | 15859540 173 | 44367334 || 237| 88445972 || 301| 152006034 || 365| 232597170 || 429 | 329073668 || 493 | 439118116
46| 2260650 || 110 | 16177106|| 174 | 44935036 || 238| 89239062 || 302| 153146596 || 366| 233971762 || 430 | 330767540 || 494 | 440933678
47| 2373506 || 111 16505302| 175 | 45517412 || 239| 90079542 || 303| 154286278 || 367| 235390342 || 431 | 332330274 || 495 | 442752278
48| 2482832 || 112| 16837956|| 176 | 46093494 || 240| 90875504 || 304| 155427952 || 368| 236843924 || 432 | 333972866 || 496 | 444570032
49| 2607474 || 113 | 17174378|[ 177 | 46684562 || 241| 91698908 || 305| 156547878 || 369| 238269552 || 433 | 335584244 || 497 | 446397066
50] 2730510 || 114 | 17508602|| 178 | 47284674 || 242| 92523578 || 306| 157695530 || 370| 239660062 || 434 | 337231610 || 498 | 448224550
51| 2857088 || 115 | 17849756|| 179 | 47871440 || 243| 93371894 || 307| 158882820 || 371| 241079294 || 435 | 338872018 || 499 | 450053654
52| 2988998 || 116 | 18191920|| 180 | 48489950 || 244| 94187252 || 308| 159999648 || 372| 242516090 || 436 | 340435998 || 500 | 451883116
53| 3120248 || 117 | 18535442| 181 | 49061450 || 245| 95044544 || 309| 161157378 || 373| 243950266 || 437 | 342143456 || 501 | 453718668
54| 3257234 || 118 | 18902942| 182 | 49657684 || 246| 95865322 || 310| 162344014 || 374| 245386948 || 438 | 343794314 || 502 | 455554546
55| 3398018 || 119 | 19272770|| 183 | 50264826 || 247| 96720682 || 311| 163515706 || 375| 246816000 || 439 | 345446648 || 503 | 457391626
56| 3535048 || 120 | 19631156|| 184 | 50881508 || 248| 97531736 || 312| 164641724 || 376| 248257914 || 440 | 347099218 || 504 | 459230104
57| 3684478 || 121 | 20001764| 185 | 51505020 || 249| 98361638 || 313| 165838280 || 377| 249712758 || 441 | 348768590 || 505 | 461073188
58| 3829950 || 122 | 20370638|| 186 | 52115178 || 250| 99225594 || 314| 167026084 || 378| 251167654 || 442 | 350325606 || 506 | 462916382
59| 3984538 || 123 | 20746696|| 187 | 52740836 || 251| 100062350 || 315 168188912 || 379| 252561134 || 443 | 352087302 || 507 | 464761614
60| 4136400 || 124 | 21117234 188 | 53351568 || 252| 100898116 || 316| 169391790 || 380| 254068150 || 444 | 353718272 || 508 | 466607612
61] 4291962 || 125 | 21484868|| 189 | 53962538 || 253| 101733670 || 317| 170558574 || 381| 255542570 || 445 | 355428484 || 509 | 468457260
62| 4447434 || 126 | 21852518|| 190 | 54575284 || 254| 102566006 || 318| 171760456 || 382 256989148 || 446 | 356954184 || 510 | 470307298
63| 4604860 || 127 | 22218924 191 | 55185346 || 255| 103399158 || 319| 172950064 || 383| 258436576 || 447 | 358612252 || 511 | 472158510
64| 4762688 || 128 | 22581376 192 | 55788864 || 256| 104232704 || 320 174127764 || 384| 259897258 || 448 | 360270272 || 512 | 474010112

+

m - pilkumo tankumo (intensyvumo) reik§meé (,juody” tasky skaicius);

*GZTER - (¥iuo metu) geriausia Zinoma tikslo funkcijos reik§me.
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@ (b) ©

L

@ (k) U]

9 pav. Galimai optimaliy pilky atspalviy $ablony pavyzdziai, kai n = 1024:
a) m=408,b) m =409, c) m=410,d) m=411,e) m =412, f) m = 413,
g) m=414,h) m=415,1) m =416, j) m=417,k) m = 418, ) m = 419.
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@

10 pav. Galimai optimalaus $ablono pavyzdys (n = 1024, m = 392), atvaizduotas
skirtingais masteliais: a) 1 : 1,b) 2:1,¢) 4:1,d) 8: 1.

B ot

() (b @

11 pav. Dvimaciy ir pseudotrimaciy vaizdy su panaudotomis galimai optimaliy atspalviy
tekstaromis pavyzdziai (n = 1024): a) m = 384, b) m = 385, ¢) m = 386, d) m = 322, ¢) m = 323,
f) m = 324, g) m = 443, h) m = 444, i) m = 445.

I

12 pav. Galimai optimaliy atspalviy sablony panaudojimas sudarant subtilius skaitmeninius vaizdy tonus
(Cia matomi originaliis juodai-balti paveiksléliai ir juy atitinkami pilki atspalviai (atspalvio reikimé (m) lygi
322, n = 1024). Originaliy paveiksléliy saltinis: 123RF, NASA
(prieiga per interneta: <http://www.123rf.com/>, <http://www.nasa.gov/>).)
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Siame darbe neturime galimybiy pailiustruoti kity galimy spalvy atspalvius, nors galima
potencialiai sudaryti iki 1024 kickvienos RGB paletés spalvos skirtingy atspalviy. Planuojama
bent dalj reprezentatyviy spalvy atspalviy $ablony (tekstary) vizualiai pateikd internete
(interneto tinklalapio adresas: <http://www.personalas.ktu.lt/~alfmise/>).

I$vados

Siame straipsnyje nagrinéjamas aukstos kokybés (galimai optimaliy) skaitmeniniy spalvy
atspalviy generavimas automatiniu (t. y. kompiuteriniu badu). Kompiuterinis atspalviy
generavimas realizuotas atitinkamo matematinio modelio — pilky $ablony formavimo
uzdavinio pagalba.

Pagrindinis atlikty tyrimy mokslinis reik§mingumas yra tas, jog buvo sudarytas naujas
ckstra dydzio PSF uzdavinio testinis pavyzdys, kuris jgalina sugeneruoti aukstesnés kokybés
skaitmenizuoty spalvy atspalviy $ablonus. PSF uzdavinys sprestas panaudojant efektyvy
euristinj optimizavimo metoda — hibridinj genetinj-evoliucinj algoritma (HGEA). Nors $is
algoritmas galbut ir negarantuoja teoriniu pozitriu globaliy optimaliy sprendiniy suradimo
visiems PSF uzdavinio testiniams pavyzdiiams, tatiau jis leidZia Zymiai sumaZinti
skai¢iavimy, apimtis; kita vertus, gaunami analitiniai sprendiniai ir jy grafiniai atitikmenys
— spalvy atspalviy $ablonai — vis tick yra nepriekaistingos kokybés. Tikétina, jog jie savo
kokybe tikrai pranokty Zmoniy sukurtus analogiskus $ablonus ir turéty pilnai patenkinti
potencialius tokiy $ablony uzsakovus (vartotojus).

Apskritai, Siame darbe siekta tiek teoriniy, tick praktiniy tiksly. Teoriné pusé susijusi su
efektyviy euristiniy algoritmy prototipy sukirimu i§ pradziy sudétingy teoriniy-
matematiniy uzdaviniy sprendimui. Véliau Sie prototipai adaptuojami jgyvendinant
konkrecius praktinius tikslus (sprendziant iskilusius aktualius praktinius-techninius
uzdavinius). Hibridinio genetinio-evoliucinio algoritmo pritaikymas pilky $ablony
formavimo uzdaviniui ir spalvy atspalviy generavimui yra tokio s¢kmingo teoriniy modeliy
perkélimo j prakting sfera tinkamas pademonstravimas.

Ateityje galéty bati toliau tiriamos galimybés realizuojant PSF uzdavinio taikymus
meniniy tekstiry karime, modernioje kompiuterinéje grafikoje bei multimedijoje, taip pat
prapléstoje/virtualioje realybéje, praturtintoje naujomis susintetintomis spalvomis ir

vaizdais.
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COMPUTATIONAL GENERATION OF HIGH-QUALITY DIGITAL HALFTONES
(GREY/COLOUR PATTERNS)
Alfonsas Misevidius, Jonas Blonskis, Vytautas Buksnaitis,
Evelina Stanevi¢iené, Tautvydas Zelvys
Summary

The purpose of this paper is to describe the computational algorithmic generation of the high-
quality digital halftones (grey/colour patterns). At the beginning, the formal model for generation of
the digital halftones, the so-called grey pattern problem (GPP) is introduced. Then, the heuristic
algorithm for the solution, in particular, of the grey pattern problem is discussed. Although the
algorithm employed does not guarantee the optimality of the solutions found, still superior-quality,
near-optimal (and in some cases probably optimal) solutions can be achieved within reasonable
computation time. Further, we provide the results of the extensive computational experiments with
the newly proposed, extra-large size instance (data set) of the GPP — which is the main
contribution of this work. As a confirmation of the quality of the solutions produced, we also give
the visual representations of several fine-looking halftone patterns and the reader can judge about
the perfection of the images obtained.

Key words: creation of digital color shades (images), gray pattern formation task, creative
multimedia, optimization, heuristic algorithms.
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