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]zanga

Konferencija , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai“ skirta prista-
tyti magistry baigiamyjy darby tyrimus informatikos ir IT srityse. Sio rengi-
nio tikslas - pakelti magistranty jgdZius, supazindinti su kity magistranty
atliekamais tyrimais, paskatinti dométis moksline veikla. Konferencijoje
savo praneSimus skaitys magistrantai iS Kauno technologijos universiteto,
Vilniaus universiteto, Vytauto DidZiojo universiteto.

Konferencija vyks Lietuvos moksly akademijoje (LMA). Tai jstaiga, jun-
gianti Zymiausius Lietuvos ir savo veikla su Lietuva susijusius mokslininkus.
Jiyra nepriklausoma Seimo, Vyriausybés ir jai pavaldZiy institucijy eksperté
ir pataréja mokslo bei studijy, kultdros, socialinés raidos, tkio, gamtosau-
gos, sveikatos apsaugos, technologijy bei kitais klausimais. LMA jgyvendina
Salies mokslui ir eksperimentinei plétrai reikSmingus ES struktdriniy fondy
projektus, rengia Salies bei tarptautines mokslines konferencijas, uzsienio
mokslininky seminarus, mokslininky susitikimus, akademinius skaitymus,
parodas. Tikime, kad dalyvavimas Sioje LMA vyksiancioje konferencijoje
paskatins magistrantus testi moksline veiklg ir pabaigus magistro studijas.

Siuose konferencijos darbuose spausdinami magistranty pranesimy
santraukos ir straipsniai. Tai dazniausiai pirmosios mokslinés publikacijos,
bet tikimeés, kad ateityje virs j straipsnius prestiziniuose mokslo Zurnaluose.
To norétume palinkéti konferencijos dalyviams.

Organizatoriai

prof. dr. Olga Kurasova
prof. dr. Julius Zilinskas
prof. habil. dr. Gintautas Dzemyda



Lithuanian parliament legislative
voting analysis and vizualization

Zygimantas Benetis

Vytauto Didziojo universitetas,
K. Donelai¢io g. 58, LT-44248 Kaunas
zygimantas@benetis.me

Abstract. In Republic of Lithuania, public elects their representatives to a
parliament in which new legislation is considered. Due nature of politics,
a problem arises once citizens wants to observe and evaluate parliament
members work. Main output of parliament is their votes for various legisla-
tures. Voting data is publicly available through Parliament of the Republic
of Lithuania (LRS) website. This project aims to visualize voting patterns
and their changes. Another goal is to provide public access to results. In the
project Multidimensional scaling (MDS) and k-means clustering are used to
analyze voting patterns. Software to download, process and visualize data
is written with Scala.
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Neural network based segmentation
of cell nuclei and lymphocyte detection
in whole slide histology images

Elzbieta Budginaité

Vilnius University, Institute of Data Science and Digital Technologies,
Akademijos str. 4, LT-08663 Vilnius

National Center of Pathology, Affiliate of Vilnius University

Hospital Santaros Klinikos, P. Baublio str. 5, LT-08406 Vilnius
elzbieta.budginaite@mf.stud.vu.lt

Abstract. Visual examination of cancer tissue is regarded as the golden
standard diagnostic method for experienced pathologist. Assessment of
cell morphology and tissue distribution are the main diagnostic criteria for
cancer staging and prognosis, with tumor immune infiltrate being one of
the main diagnostic features. Such manual approach, however, lacks ob-
jective quantitative characteristics and thus is susceptible to inter-observer
variability. This raises a demand for computer-aided diagnosis tools. In this
article we propose a convolutional neural network-based algorithm for
automated cell nuclei segmentation and lymphocyte identification in H&E
stained colorectal and breast cancer tissues.

Keywords: digital pathology, deep learning, convolutional neural net-
works, whole slide images, cancer

1 Introduction

The emergence of whole slide imaging (WSI) enabled vast digitalization of
routine histopathology. The aim of WSI technique is to transform physical
glass slides into digital form, thus superseding regular microscopy analysis
in multiple aspects: automatized slide scanning enables high-throughput,
high-resolution workflow and superior precision, WSI allows convenient
sample archiving as well as possibility for remote tissue sample analysis
[11, [2]. Recent FDA approval for WSI usage in clinical practice further ac-
celerates clinical implementation of WSI technology in daily pathologist's

Konferencijos ,Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai  / 5



practice [3]. Due to rapid accumulation of WSI data resources and large
scale of digital whole slide, manual annotation of the tissue becomes espe-
cially time-consuming task for pathology experts. With the lack of universal
standardized threshold values, tissue annotations may suffer from insuf-
ficient reproducibility, high intra- and inter- observer variability. Therefore,
automatized tissue pattern recognition in whole slides is of paramount im-
portance.

Cell counting by cell type is especially meticulous tissue analysis task,
which is merely applicable for whole slide images without automated
workflow. Quantification of immune infiltrate by counting tumor-infiltrat-
ing lymphocytes (TILs) along tumor margins in tumor microenvironment
has gathered researchers” attention as a reliable prognostic measure
for colorectal and breast cancer outcome [4], [5]. Usual quantification of
TILs include manual counting of lymphocytes through microscope in H&E
stained tissue slide considering the total count or density per square area
unit as the final TIL density measurement. Manual TIL counting is difficult
to scale, time-inefficient and prone to subjectivity, thus could be replaced
with a standardized automated lymphocyte detection workflow.

Due to superior performance in computer vision tasks, deep learning-
based algorithms have predominated computer-aided diagnosis area over
recent years. Convolutional neural networks have proven to outperform
previously-state-of-the-art medical imaging techniques. Encoder-decoder
based model architectures have been successfully applied in various medi-
cal image segmentation tasks such as nuclei segmentation, rendering the
skip connections approach proposed in U-Net model by Ronneberger et al
[6]. The deep, semantic feature maps from U-Net decoder are combined
with shallow, low-level feature maps from encoder part of the model via skip
connections, thus maintaining the fine-grained features of the input image -
this renders U-Net applicable in medical image segmentation, where pre-
cise detail recreation is of utmost importance. The more recent adaptation -
Micro-Net model - incorporates additional input image downsampling layer
that circumvents max-pooling process, thus maintaining the input features
ignored by max-pooling layer. This way, more detailed contextual informa-
tion is passed into the output layer, thus enabling better segmentation of
adjacent cell nuclei [7]. This paper describes convolutional neural network-
based algorithm for nuclei segmentation, which uses active contour layer for
robust nuclei separation, and subsequent cell nucleus classifier for lympho-
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cyte identification in H&E stained 20x magnification whole slide breast and
colorectal cancer images.

2 Methods
2.1 Dataset

4 diagnostic H&E stained slides (2 breast, 2 colorectal cancer) were selected
for the study. Slides were produced in National Center of Pathology, Lithu-
ania and digitised with the Aperio ScanScope XT Slide Scanner (Aperio Tech-
nologies, Vista, CA, USA) using a x20 objective. Random 344 tiles of 256x256
pixels were generated and cell nuclei were annotated. 2 pixel-wide active
contour borders surrounding each nucleus were added as a second layer
to the nuclei segmentation masks. Dataset was split into 274 and 70 tiles for
training and validation sets respectively. We applied robust image augmen-
tation (rotation, flip, transpose, RGB augmentation, brightness adjustment,
CLAHE) to obtain the final training set of 5206 images. Segmentation model
was tested on 72 patches at 20x magnification extracted from breast cancer
diagnostic slide obtained form open-access TCGA database (tile ID: TCGA_
AN_AOAM) [8]. Cell classification model was trained on 11.032 lymphocytes
and 10.922 other cell nuclei extracted from training set. Testing set of 1003
lymphocytes and 1185 other cell nuclei was prepared from the testing set.

2.2 Deep convolutional neural network model

The autoencoder architecture for nuclei segmentation is shown in Figure
1A. The model consists of 3 encoder and 3 decoder blocks consisting of 2
convolution layers, dropout (dropout rate 0.2) and max-pooling layers. Ad-
ditionally, input image is downsampled, followed by 2 parallel blocks of 3
convolution layers, and added to the model after each max-pooling opera-
tion. We used elu activation after each convolution layer and sigmoid activa-
tion for the output layer. Adam optimizer was used with initial learning rate
Ir=0.001, which was reduced by factor 0.1 if validation loss did not improve
for 4 consecutive epochs (min/r = 10-9). Dice coefficient was used to quantify
model metrics with binary crossentropy dice loss as custom loss function.

2xTP
Dice = (TP + FP) + (TP + FP) Crossentropydiceloss

= 0.1xbinarycrossentropy + 0.9x(1 — Dice)
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Nuclei classification model architecture is shown in Figure 1B. Model
consists of 4 convolution layers, 2 max-pooling and 2 dense layers, where
relu activation and batch normalization was used after each layer. Softmax
activation was used for the output layer. We used Adam optimizer with
initial learning rate Ir=0.0001, which was reduced by factor 0.1 if valida-
tion loss did not improve for 6 consecutive epochs (min/r = 10-%). Accuracy
was used as metrics with binary crossentropy as loss function. Models were
trained on GeForce GTX 1050 GPU, 16 Gb RAM using Tensorflow machine
learning library [9].

3 Results

We evaluated the performance of nuclei segmentation autoencoder and nu-
clei classifier CNN, metrics are provided in Table 1. Cell nuclei segmentation
autoencoder achieved Dice coefficient of 0.85 and 0.82 for training and test-
ing datasets respectively. Cell nuclei classifier reached 0.976 testing accuracy
with precision, recall, F1 score of 0.968, 0.977, 0.972 respectively.

The confusion matrix for our cell classification model demonstrates that
out of 1003 labeled lymphocytes only 20 were misclassified as false nega-
tive while 29 false positive observations were registered out of 1185 nuclei
labeled as other cell types as shown in Figure 2A. Receiver-operating curve
(ROC) shown in Figure 2B indicates low false positive rate of our lymphocyte
classifier. Figure 2C represents testing output results of our model.
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Figure 1: Architectures of convolutional neural networks. A - cell nuclei segmentation model.
The model outputs 2-layered mask (nuclei - blue, active contour borders - green). Model
output is overlaid on original image. B - cell nuclei classification model. Model input is cell nu-
cleus cropped from original image along the segmentation mask contours. Nucleus is scaled
to fit 32x32 pixel dimensions. Classifier is trained to detect lymphocytes from all segmented
cell nuclei.
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Figure 2: Evaluation of cell nuclei classifier. A - confusion matrix of testing cell nuclei data-
set, B - ROC curve depicting model performance metrics, C - predicted cell nuclei and lym-
phocytes overlaid on original input image.

Table 1: Performance metrics of deep neural network model. Segmentation performance
statistics were obtained for nuclei segmentation autoencoder, classification performance
metrics were acquired form cell nuclei classifier.

Speegrff?;inmt::s: Classification performance
Dice Accuracy F1 Score Precision Recall
Training 0.85 0.948 0.946 0.952 0.941
Testing 0.82 0.976 0.972 0.968 0.977

4 Conclusions

In this paper we propose an end-to-end deep learning-based algorithm for
cell nuclei segmentation and consecutive lymphocyte identification in H&E
stained 20x magnified breast and colorectal cancer whole slide images.
Due to active contour layer, our cell nuclei segmentation model success-
fully separates adjacent nuclei, which is a common challenge in whole slide
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image analysis. Nuclei segmentation output mask is consecutively used
to extract detected nuclei by predicted contours, which are fed into deep
neural network for lymphocyte detection. Our proposed model detects
lymphocytes with 0.976 accuracy and is a promising tool for future studies.
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Kodo probleminiy viety aptikimas
naudojant automatinj kodo savybiy
mokymasi

Darius Butkevicius

Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas,
Didlaukio g. 47, LT-08303 Vilnius
darius.butkeviciu@gmail.com

Santrauka. Egzistuojantys sprendimai kodo probleminiy viety aptikimui
reikalauja rankinio iSeities kodo metriky parinkimo kiekvienai naujai pro-
gramy sistemai, tai apsunkina to paties sprendimo taikymga skirtingoms
programy sistemoms. Sio darbo tikslas yra pasidlyti automatinio mokymo-
si modelj, kuris be rankinio metriky parinkimo, gebéty aptiki kodo proble-
mines vietas pagal automatiskai iStrauktas iSeities kodo sintaksines ir se-
mantines savybes. ISeities kodo savybiy iSgavimui darbe apmokytas ilgalai-
kés trumpalaikés atminties dirbtinis neuroninis tinklas (ITA DNT, angl. long
short-term neural network). Taip pat iSeities kodo savybiy iStraukimui ban-
dytas iS anksto apmokytas demesio dirbtinis neuroninis tinklas Code2Vec.
Pasitelkiant iSmokty Ziniy perdavimo technika (angl. transfer learning) buvo
sudarytas modelis i$ ITA DNT apmokyto iSeities kodo savybiy iStraukimui ir
tiesioginio sklidimo dirbtinio neuroninio tinklo kodo probleminiy viety kla-
sifikavimui. Darbe pasidlyto modelio, su automatiniu savybiy iSmokymu,
didelés klasés (angl. large class), duomeny klasés (angl. data class) ir ilgo
metodo (angl. long method) kodo probleminiy viety aptikimo rezultatai yra
pakankamai artimi egzistuojancio modelio su rankiniu kodo savybiy (me-
triky) parinkinéjimu, todél Sio darbo modelis turi daugiau Sansy efektyviau
aptikti kodo problemines vietas naujuose projektuose.

Raktiniai ZodZiai: kodo probleminé vieta, didelé klasé, duomeny klasé,
ilgas metodas, automatinis mokymasis, iSmokty Ziniy perdavimo techni-
ka, ilgalaikés trumpalaikés atminties dirbtinis neuroninis tinklas, démesio
dirbtinis neuroninis tinklas.
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ISO/IEC 33071 taikymas programinés
jrangos (kaip turto) valdymo veiklos
jvertinimui

Patricijus Cvizonas

Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas,
Informatikos institutas, Didlaukio g. 47, LT-08303 Vilnius
cvizonas@gmail.com

Santrauka. Programinés jrangos valdyma jmonéje apraso standartas ISO/
IEC 19770, procesinius patarimus skleidzia geryjy praktiky rinkinis ITIL,
savo informacinius rinkinius platina komerciné organizacija IAITAM. Taciau
neivienas i paminety karejy nesuteikia suinteresuotai jmonei jrankio (ver-
tinimo modelio), kurj taikant galima jvertinti programinés jrangos valdymo
veiklos gebéjimo lygj.

ISO/IEC 33071 - tai tarptautinis standartas reglamentuojantis integruo-
ty procesy vertinimo modelj, skirtg jmonéms. Vertinimo modelis yra vie-
ningas, kas leidZia suinteresuotoms Salims taikyti vieng jrankj ir autoritetin-
gas, nes vadovaujasi plaCiausiai paplitusiy gerujy praktiky ir standarty gai-
rémis. Standartas sukurtas pasitelkiant tokius Saltinius kaip SPICE ar iCMM.
Taciau, kuriant $j vertinimo modelj nebuvo atsiZvelgta j jokj programinés
jrangos valdyma nagrinéjanti Saltinj.

Pritaikius esama ISO/IEC 33071 vertinimo modelj jmonéje nebaty (arba
baty tik dalinai) vertinama su programinés jrangos (kaip turto) valdymu
susijusi veikla.

Darbo tikslas yra iSanalizuojant pagrindinj programinés jrangos (kaip tur-
to) valdymo veiklg aprasanti standartg ISO/IEC 19770 ir ISO/IEC 33071 sidlo-
ma vertinimo modelj sukurti vertinimo modelio plétinj, kurj pritaikius baty
nagrinéjama ir programinés jrangos (kaip turto) valdymo veikla jmonéje.

Abu darbe nagrinéjami Saltiniai yra grieztai struktaruoti. Tai leidZia
konstruktyviai papildyti esama vertinimo modelj iSnagrinéjus programinés
jrangos valdymo standarto dokumenta. Vertinimo modelio plétinys kuria-
mas pagal poreikj keiciant proceso tikslg, papildant ar pridedant proceso
rezultatg ir/ar bazine praktika, taip kaip parodyta 1 paveikslélyje.
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ISO/IEC19770 ISO/IEC 33071

27 .- 29
Procesas > Proceso tikslas Procesas
l 1.n 1.n
Proceso rezultatas

1 pav. Vertinimo modelio plétinio kirimo schema.

Raktiniai ZodzZiai: ISO/IEC 33071 plétinys, programinés jrangos valdymo
vertinimo modelis, integruoti procesai, licencijy valdymas.
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Zmogaus galvos smegeny anatominiy
vaizdy segmentacijos budai ankstyvajai
prieSoperacinei augliy diagnostikai

Ilja Kazakov

Vilniaus universitetas, Gyvybés moksly centras,
Saulétekio al. 7, LT-10257 Vilnius
ilia@kazakouv.(t

Santrauka. Auglys yra iS pakitusiy (normaliy Iasteliy atzvilgiu) lasteliy susi-
formaves darinys. Tokios Igstelés iSsivysto iS normaliy lgsteliy ir pasizymi:
padidéjusiu gyvybingumu, galimybe dalintis neribotai ir nekontroliuojamai
kisti struktariskai, galimybe migruoti | kitas kano vietas ir formuoti naujus
navikus. Centrinés nervy sistemos navikai iSsivysto i pagalbiniy Iasteliy - gli-
jos lasteliy. Ir yra vadinami gliomomis. Gliomos bana jvairiy formy ir jos gali
atsirasti jvairiuose vietose Zmogaus smegenyse, todél jas diagnozuoti gali
bati sudétinga. Gliomos, taip pat, pasizymi prasta prognoze: piktybiskiausiy
gliomy atveju maza dalis pacienty iSgyvena daugiau nei 2 metus po diagno-
zés nustatymo. Pagrindinis gliomy diagnostikos metodas yra branduoliy
magnetino rezonanso principu paremta magnetinio rezonanso tomografija
(MRT). MRT gautiems trimaciams atvaizdams yra taikoma segmentacija -
jvairiy atvaizdo sri€iy atskyrimas nuo kity sri€iy. Gliomy diagnostikos atveju
svarbu yra atskirti auglio sritj nuo likusios smegeny dalies. Segmentavimo
tikslas yra prieSoperacinés augliy diagnostikos palengvinimas. Augliy se-
gmentacija gali bati atlikta jvairiais metodais, kurie patenka j vieng is trijy
kategorijy: segmentacija rankiniu bddu, pusiau automatiné segmentacija ir
pilnai automatiné segmentacija. Pagrindiné problema yra tai, kad medicinos
darbuotojams gali bati sudétinga taikyti pusiau automatinius arba automati-
nius metodus be informatikos Ziniy. Lietuvoje MRT atvaizdai yra segmentuo-
jami rankiniu badu. Sio darbo tikslas yra Zmogaus galvos smegeny segmen-
tavimo metody apzvalga, pritaikymo galimybiy nustatymas, naudojimo
zingsniy aprasymas ir palyginimas. Taip pat yra pateikiami susegmentuoty
atvaizdy pavyzdziai. Metody atrankoje yra atsizvelgiama j tai, kas yra pla-
Ciai taikoma Zmogaus galvos smegeny moksliniuose tyrimuose. Naudojami
duomenys pavyzdziams sukurti yra artimi, pagal savo savybes, Lietuvos ligo-
ninése gaunamiems duomenims. Siame darbe yra aprasytas vienas pusiau
automatinio segmentavimo metodas ir du pilnai automatiniai metodai.
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Sentimenty klasifikavimas virtualiy
valiuty kontekste

Dovilé Kuiziniené
Vytauto Didziojo universitetas, K. DonelaiCio g. 58, LT-44248 Kaunas
dovile.kuiziniene@vdu.lt

Santrauka. Siame straipsnyje analizuojama sentimenty analizés pritaiky-
mas virtualiy valiuty kurso krypties nustatyme, siekiant nustatyti virtuliy
valiutos kurso ir rinkoje vyraujancios nuotaikos sarysius. Analizuojamos tri-
ju informaciniy portaly: Bloomberg”, ,CNN"ir ,Reuters”, antrastés virtualiy
valiuty tematikoje ir rankiniu badu nustatomas rinkai perduodama senti-
mentas. Tyrimas skaidomas j du etapus. | etape rankiniu bddu nustatytas
sentimentas tikrinamas per sentimenty iStraukimo programinius paketus,
Il etape - tikrinamas per vieny masininio mokymosi algoritmy panaudoji-
ma. Tikslumu, F-jverciu, RMSE ir MAE klaidy koeficientais atliekamas rezul-
taty palyginimas.

Raktiniai ZodZiai: Virtualios valiutos, Bitcoin, sentimenty analize, klasifi-
kavimas

1 |Jvadas

Analizuojamas penkiy virtualiy valiuty kurso judejimas: Bitcoin (BTC),
BitcoinCash (BCH), Ether (ETH), Litecoin(LTC) ir Ripple (XRP) 2018 m. bir-
Zelio - rugséjo meénesiy laikotarpiu. Virtualiy valiuty kurso dinamika yra
staigiai kintanti, todél investuotojui ypac svarbu nustatyti kurso judéjimo
krypties pokytj pirmam. Naudodami sentimenty analize sieksime patvirtin-
ti efektyvios rinkos hipoteze, kuri teigia, kad turto kaina atspindi visg turimg
informacija.

Siais - informacinés visuomenés laikais, turime apdoroti gausy ir greitai
besikeiciantj informacijos srauta, todél svarbu tinkamas Saltiniy pasirinki-
mas ir tikslingas jy panaudojimas. Siame straipsnyje analizuojami rinkos
sentimentai. Darbe sentimentai suprantami, kaip iSreikStas poZidris virtua-
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liy valiuty kurso tema, jis gali bati teigiamas, neigiamas arba neutralus. Dél
kasdien esancios informacijos gausos, analizuojamos informaciniy porta-
ly: ,Bloomberg” [1], ,CNN" [2] ir ,Reuters” [3], antrastes virtualiy valiuty
tematikoje ir rankiniu badu nustatomas rinkai perduodamas sentimentas.
Sentimenty analizei pasitelkti skirtingy programiniy jrangy (Python, Mon-
kyLearn, Weka) analizés paketai, paremti masininio mokymosi algoritmais.

Darbo tikslas: nustatyti virtualiy valiuty kurso ir sentimenty judéjimo

krypties rysj.

2 Tyrimo duomenys

Virtualiy valiuty Bitcoin (BTC), BitcoinCash (BCH), Ether (ETH), Litecoin(LTC)
ir Ripple (XRP) 2018 m. birZelio - rugsejo ménesio laikotarpiu kurso ju-
déjimas pateikiamas 1 paveiksle. Laikotarpis pasirinktas dél ,,Coindesk” [4]
svetaines suteikto duomeny prieinamumo.
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Laikotarpis

1 pav. Virtualiy valiuty kurso judéjimas 2018 m. birZelio - rugséjo mén.

Pasirinkti trys informaciniai portalai: ,Bloomberg”, ,CNN“ ir ,Reuters”,
del esancios jy sklaidos ir vartotojy susidoméjimo Azijos regione. Azijos
regione yra didZiausia virtualiy valiuty birzy koncentracija. Nurodytose
portaluose analizuotos tik straipsniy antrastés, pateiktos virtualiy valiuty
tematikoje 2018 mety birZelio - rugséjo ménesiais. Analizés straipsniai
atrinkti pagal raktinius zodzius ,bitcoin” ir ,, crypto”. ,Bloomberg” portale
atrinkta 358 unikalios antrastés, ,CNN" - 53, ,Reuters” - 134. Unikalios ant-
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rastes suprantama, kaip straipsnio su ta pacia antraste jtraukimas vieng
karta, nors portale pvz. yra dvi, viena prie technologijy srities, kita rinkos
srityje, tuomet imamas senesnis straipsnis. Siekiant iSvengti sustiprintos
rinkos nuotaikos. Rankiniu badu, kiekvienai antrastei nustatomas senti-
mentas: teigiamas(+1), neigiamas (-1), neutralus (0).

3 Tyrimo metodika

Tyrimo tikslas - tinkamiausiy nustatyto antrastés sentimento virtualios
valiutos tematikoje klasifikacijos jrankiy nustatymas.
Tyrimo eiga:
1. ldalis - antrasciy sentimento nustatymas per paruostus sentimen-
ty analizés jrankius.
2. Il dalis - antrasciy sentimento nustatymas skirtingais masininio mo-
kymosi algoritmais, panaudojant WEKA programos paketg (1 lentelé).
3. Jrankiy jvertinimas.

1 lentelé. Skirtingy jrankiy palyginimas

1dalis 11 dalis
Jrankis Python Py‘th_ﬂn vader Monkeylearn.com Pyth_on ha]s?vimu Weka
TextBlob [5] Sentiment [6] [7] Klasifikatorius
[8]
Duomeny Filmy Leksikos Skirtingos duomeny | Filmy apzvalgos Filmy
baze apzvalgos ypatumy bazés apzvalgos [9]
auksinio
standarto sgra$as
Skaitiavimo | Bayes Taisyklémis Hibridinis modelis Remiasi 5 15 skirtingy
algoritmas Kklasifikatorius gristas modelis (taisyklémis ir klasifikatoriy Klasifikatoriy
(Naive), masininiais atsakymais: (4 lentelé)
Sprendimy algoritmais gristas Bayes (Naive),
medis modelis) Tiesinio atraminio
vektoriaus,
Bernulli Bayes
(Naive),
Daugialypis Bayes
(Naive),
Logistine regresija.

Tyrimo vertinimo metodai

« MAE, MSE, RMSE. Apskaic¢iuojamos MAE, MSE, RMSE klaidos tarp
antrastés sentimento nustatymo rankiniu badu ir kitais jrankiais ar
masininio mokymosi algoritmais.

+ Tikslumo (ang. accuracy) ir F jvertis. Nustatomi tikslumo ir F jvertis
masininio mokymosi algoritmams

/17
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Tyrimo ribotumai:

— Neatsizvelgiama j virtualiy valiuty kurso sentimenty atsilikimg infor-
maciniy portaly naujienose.

— Antrastés sentimentg rankiniu badu nustaté vienas Zmogus.

- Filmy apZzvalgy, kaip mokymosi bazés naudojimas (1 lentelé).

— Skirtingas sentimenty skaicius analizés grupése.

— Il dalies analize tik per teigiamus ir neigiamus sentimentus (neutra-
laus sentimento neturéjimas mokymo bazeés viduje).

— Trijose sentimenty grupeése klaidy skai¢iavimo korekcija, dél Zyme-
jimy skirtumy (teigiama grupé - 1, neigiama - -1, neutrali - 0, tai
skirtumas tarp neutralios teigiamos ar neigiamos yra lygus 1, o tarp
teigiamos ir neigiamos 2), todél atliekama korekcija i$ 2 j 1. Todeél
klaidy skai¢iavimo metodikos MAE=MSE.

4 Tyrimo rezultatai

Siekiant tinkamo klasifikatoriy jvertinimo nustatomos didziausios klasés
riba ir atsitiktine riba. Klasifikatorius tikslumas turety bati didesnis uz Sias
ribas (2 lentele, didesné riba pazymima).

2 lentelé. Sentimenty pasiskirstymas pagal pobudj.

Bloomberg CNN Reuters
Ské. | Idaliai | IIdaliai | Ské. | [daliai | Ildaliai | Ské. | Idaliai | I daliai
Teigiami 144 | 40.22% | 47.37% | 20 | 37.74% | 45.45% | 56 | 41.79% | 46.28%
Neigiami 160 | 44.69% | 52.63% | 24 | 45.28% | 54.55% | 65 | 48.51% | 53.72%
Neutralis 54 | 15.08% - 9 | 16.98% - 13 | 9.70%
Atsitiktiné riba 38.43% | 50.14% 37.63% | 50.41% 41.94% | 50.28%

l'ir Il daliy tyrimo rezultatai pateikiami atitinkamai 3 ir 4 lentelése. Verti-
nant tiksluma: | dalyje nurodytg ribg virSyta ,,CNN" antrasciy analizés atveju
(Python venderSentiment ir balsavimo klasifikatorius); Il dalyje - ,Randomi-
zable Filtered Classifier” algoritmas” Bloomberg"” ir CNN atveju, o ribai buvo
lygus ,AdaBoostM1“ algoritmas ,CNN"ir ,Reuters” atveju ,bei,,CNN“ - ,Ran-
dom Tree”, ,Reuters” -, 0OneR".

Pastebima, kad 100 proc. mokymosi rezultato tikslumas nelemia auks-
ty testavimo rezultaty (4 lentelé). Tik 1 iS5 4 (100 proc. mokymosi rezulta-
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ty) algoritmuy, pasizyméjo aukstais tikslumo rezultatais ir testavimo imtyje,
tai - ,Randomizable Filtered Classifier” algoritmas. Sis algoritmas pasizy-
mejo ne tik aukStu tikslingumu, bet ir F jverCiu bei mazesne MAE klaida.

3 lentelé. Teisingumo, F jverc¢io, MAE/MSE, RMSE klaidy palyginimas tarp tikrojo sentimento
(rankiniu jrankiu nustatyto) ir skirtingais jrankiais nustatyto sentimento.

Python Python Python balsavimo
TextBlob vaderSentiment | monkeylearn.com Klasifikatorius

Tikslumas. % 26.82% 42.18% 23.74% 44.13%

F jvertis 0.380 0.520 0.348 ?

Bloomberg

MAE/MSE 0.732 0.578 0.763 0.559
RMSE 0.855 0.760 0.873 0.747
Tikslumas, % 39.62% 49.06% 35.85% 47.17%

F jvertis 0.280 0.457 0.227 ?

CNN

MAE/MSE 0.604 0.509 0.642 0.528
RMSE 0.777 0.714 0.801 0.727
Tikslumas, % 29.85% 44.78% 26.12% 46.27%

F jvertis 0.364 0.496 0.278 0.392

Reuters

MAE/MSE 0.701 0.552 0.739 0.537
RMSE 0.838 0.743 0.860 0.733

Vertinant F-jvertj, kuris apima tiksluma (ang. precision) (teisingai pasirink-
tus elementus) ir iSsamuma (ang. recall) (teisingus elementus, kurie buvo pri-
skirti). Kuo F jvertis yra artimesnis 1, tuo klasifikatoriaus rezultatas yra geres-
nis. 3 ir 4 lenteléje ties F jverciu esanti klaustuko reikSmé byloja, kad F-jvercio
suskaiciuoti nepavyko, dél susimaiSymo matricoje esanciy 0. | dalyje F-jver-
Cio geriausi rezultatai Python ,VaderSentiment” visuose analizuojamuose
portaluose. lentelé. WEKA pakete esanciy algoritmy rezultaty palyginimas.

[l dalyje - ,,Randomizable Filtered Classifier". F jvertis svyravo nuo 0,311
iki 0,613, atitinkamai , Logic Boost” ir ,Randomizable Filtered Classifier” al-
goritmams. F jvertis virsijo 0,5 tik iki 20 proc. analizuojamu jrankiu.

Analizuojant klaidas pastebime, kad maZiausiomis klaidomis pasizyme-
jo ,Randomizable Filtered Classifier”, J48 ir OneR algoritmai.

5 ISvados

Siame straipsnyje pateikiama viena i§ sentimenty analizés virtualiy valiuty
kontekste daliy, kuriame buvo tikrinamas nustatyto antrastés sentimen-
to klasifikavimas, panaudojant rinkoje sukurtus sentimenty klasifikavi-
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mo jrankius. Trijose informaciniuose portaluose: : ,Bloomberg"”, ,CNN" ir
~Reuters”, analizuojamos naujieny antrastes virtualiy valiuty tematikoje
2018 m. birZelio - rugséjo ménesiais. Siy portaly antrastéms priskiriamas
sentimentas: teigiamas, neigiamas arba neutralus. Sentimentas supranta-
mas kaip iSreikstas pozidris virtualiy valiuty kurso tema.

Tyrimas skaidomas j du etapus. | etape rankiniu badu nustatytas sen-
timentas tikrinamas per sentimenty iStraukimo programinius paketus, Il
etape - tikrinamas per vieny masininio mokymosi algoritmy panaudojima.
Kiekvienas programos paketas/algoritmas kiekvienam informaciniam por-
talui vertinamas atskirai.

| etape geriausiais rezultatais pasizymeéjo ,Python VaderSentiment” jran-
kis, nes pasizyméjo auksSciausiais F jverciais, o ,CNN" informacinio portalo
atveju iSpildytos tikslumo tinkamumo salygos (didZiausios klasés ir atsitik-
tinés ribos). Il etape geriausius rezultatus pateiké ,Randomizable Filtered
Classifier” algoritmas, jo tikslumas ir F jvertis buvo didZiausi, o klaidos priski-
riamos mazesniy grupei. WEKA pakete iStestuota 15 skirtingy algoritmu, is ju
tik 28 proc. tikslumas virSijo atsitiktine ribg, didZiausig klasés ribg - 13 proc.,
didesneé algoritmy dalis (58 proc.) nesieké net 50 proc. tikslumo.

Tolimesneés tyrimo kryptys baty dirbtinio intelekto metody jtraukimas
(ANN, SVR), duomeny bazeés antrasciy sentimentams sudarymas, virtualios
valiutos kurso ir iStraukto sentimento sarySiy nustatymas.
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1 Introduction

Mortality in cancer patients is directly attributable to the ability of cancer
cells to metastasize to distant sites from the primary tumor. The migration
of tumor cells begins with a remodeling of the local tumor micro environ-
ment which facilitates the invasion of tumor cells into the bloodstream. Of
particular interest is a protein collagen released in the extracellular space
and forming long fibers. It has been proposed that the alignment of col-
lagen fibers surrounding the tumor epithelial cells can serve as a quan-
titative image-based bio-marker for survival of patients. Specific types of
collagen alignment have been identified for their prognostic value and now
these tumor associated collagen signatures (TACS) are central to several
clinical specimen imaging trials.

Previous collagen alignment studies have been caried out either manu-
ally or on a special microscopy techniques (such as the second harmon-
ic generation (SHG) microscopy). However, a normal clinical workflow in
many cases prepares only the standard histopathology hematoxylin and
eosin (H&E) stained slides. In this project we aim to perform an automated
collagen fiber analysis solely on the standard H&E stained images.

2 Progress

The first step was to identify regions in the image representing the colla-
gen. We use deep learning approach to tackle this step. We trained a con-

22 Konferencijos ,Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai



volutional neural network (using the U-net architecture) on a set of images
for which the collagen location was manually annotated. After training for
15 minutes on a set of 43 images, the neural network can now extract col-
lagen from the tiles of size 256 * 256 pixels. We then partition a large image
into many tiles of size 256 * 256, extract the collagen mask from each tile
and compute metrics for each mask. We automated the computation of
several metrics (per mask) including the average collagen fiber length, av-
erage collagen fiber width, its density. The overall goal is to determine the
right metrics that when applied to an image can identify regions of great
significance to the cancer diagnosis.
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Atskaitos taskais grjsti
daugelio kriterijy optimizavimo
evoliuciniai algoritmai
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Santrauka. Daugelio kriterijy uzdaviniai yra sudétingai iSsprendziami, ka-
dangi su padidéjusiu optimizavimo funkcijy skaiCiumi atsiranda daugiau
tasky, kuriuos reikia jvertinti aproksimuojant Pareto frontg. Sis darbas
analizuoja NSGA-Ill algoritma, nagrinedamas sprendiniy pasiskirstymo
bei konvergavimo j Pareto frontg aspektus, bei pristato modifikacijg jtrau-
kiancig elitiniy nariy archyva, kuris yra naudojamas aplinkos iSrinkime.
Panaudotos euristikos jtakos rezultatai yra lyginami tiek su originalaus
algoritmo tiek su naudojamos realizacijos pateiktais rezultatais. Gautieji
rezultatai patvirtina elitiniy nariy euristikos panaudojimo NSGA-IIl algo-
ritme efektyvuma atskleisdami dar daugiau galimybiy idéjos vystymui.

Raktiniai ZodZiai: daugiakriterinis optimizavimas, daugelio kriterijy op-
timizavimas, evoliuciniai algoritmai, elitiSkumas, atskaitos taskai, Pareto
frontas.

1 Jvadas

Optimizavimas yra procesas, leidZiantis pasiekti geresniy, greitesniy, sti-
presniy ar kitaip pranasesniy rezultaty priklausomai nuo taikomosios sri-
ties. Daugiakriterinis optimizavimas yra keliy kriterijy optimizacija. Klasiki-
nis buitinis daugiakriterinio optimizavimo uzdavinys yra kainos bei kokybés
pusiausvyros sprendimas. Perkant daiktus nuo mobilaus telefono iki basto
yra trokStama kuo didesnés kokybés, taciau norima isleisti kuo maZiau.
Matematiskai formalizuojant daugiakriterinio (M kriterijy) optimizavimo
sprendimy paieska ji iSreiSkiama taip:
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minimizuoti/maksimizuoti y = Fx) = [f;(x), /,(x), ..., f,X)]
esant apribojimams X€ES

gj(x)sO, =12, ..
S\ M) =0, k=1,2, .. K

kur, laikant, jog sprendinys turi V kintamujy, x yra V-matis vektorius, vadi-
namas sprendiniy vektoriumi. Sis vektorius priklauso sprendiniy kintamy-
ju erdvei S, apribotai nelygybiy bei lygybiy funkcijy gir h. kuriy yra Jir K
atitinkamai. Visi sprendiniai, patenkantys j S erdve, yra laikomi leistinais
sprendiniais, 0 nepatenkantys - neleistinais.

2 Evoliuciniai algoritmai ir daugiakriterinis optimizavimas

Evoliuciniai algoritmai apjungia kelias euristikas, kurios pasitelkdamos na-
tdralios evoliucijos idéjas padeda spresti daugiakriterinio optimizavimo uz-
davinius. Evoliuciniai algoritmai veikia vykdydami generacijas. Kiekvienoje
generacijoje atrenkami geriausi sprendiniai bei konstruojamos sekancios
generacijos.

Vykdant evoliucinius algoritmus yra atliekamos trijy tipy operacijos su
populiacijy nariais, tai yra iSrinkimas, mutacija bei kryZminimas. Nors Sios
operacijos yra esminis evoliuciniy algoritmy veikimo pagrindas, kiti aspek-
tai kaip pradinés populiacijos generavimas, kandidaty reprezentavimas bei
elitiSkumas yra neatsiejamos Siy algoritmy sudedamosios dalys. Evoliuciniy
algoritmy veikimo bei daugiakriteriniy uzdaviniy optimizavimo kriterijai su-
tampa - sprendiniai turi bati kuo labiau tolygiai pasiskirste per sprendiniy
aibe ir kuo arciau tikslo funkcijos reikSmiy.

ElitiSkumas (angl. elitism) - badas uZtikrinti, jog geriausi populiacijos in-
dividai iSgyvena iS generacijos j generacija. Tai atitinka biologine evoliucija,
tacCiau tokiu badu gali bati prarandami elitiniai individai, jei palikuonys nebé-
ra geresni uz savo tévus. ElitiSkumui uztikrinti daZniausiai yra naudojamas
iSorinis archyvas (angl. external archive), kuriame geriausieji individai yra arba
kopijuojami i$ pagrindinés populiacijos arba perkeliami, taip sudarant popu-
liacijy plétinius.
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3 Daugiakriteriniai ir daugelio kriterijy
optimizavimo algoritmai

Daugiakriterinio uzdaviniy optimizavimo algoritmus galima skirstyti | tris
grupes: Pareto dominavimu grjsti, dekompozicija grjsti bei indikatoriu-
mi gristi algoritmai [6]. Pareto aibe grjsti algoritmai yra ypac efektyvds
sprendziant mazos dimensijos uzdavinius, o Sios aibés reprezentacinis
algoritmas yra NSGA-Il [4]. Antroji grupé algoritmy dalina komplikuotg
daugiakriterinio optimizavimo uzdavinj j kelis dalinius uzdavinius ir spren-
dZia juos atskirai (MOEA/D [9] algoritmas). Trecioji grupé jungia efektyvu-
mu arba indikatoriumi grjstus algoritmus (mIBEA [7] algoritmas).

Daugelio kriterijy optimizavimo uzdaviniai yra atskiras daugiakriteriniy
optimizavimo uZdaviniy atvejis. Sio tipo uZdaviniai susideda i3 keturiy ar
daugiau kriterijy, tai yra keturiy ar daugiau optimizavimo funkcijy. Sie uzda-
viniai yra sudétingiau iSsprendZiami, kadangi su padidéjusiu optimizavimo
funkcijy skaiciumi atsiranda daugiau tasky, kuriuos reikia jvertinti aproksi-
muojant Pareto frontg [8]. Didéjant kriterijy dimensijai tampa sudétinga is-
laikyti tinkamga populiacijos jvairove bei konvergavimg j Pareto fronta.

Siuo metu vienas stabiliausiy algoritmy daugelio kriterijy optimizavimo
uZdaviniams spresti yra laikomas NSGA-IIl algoritmas [3]. Sio algoritmo ka-
réjo demesys buvo nukreiptas j sprendiniy jvairove didinancias schemas.
Daugiakriteriniy uzdaviniy sprendimui adaptuotame algoritme NSGA-III,
lyginant su NSGA-II, vienas pagrindiniy pasikeitimy buvo atskaitos tasky eu-
ristikos jvedimas.

4 Analizé ir eksperimentai

Atliekant eksperimentus bei ieSkant patobulinimo taSky nebuvo noreta kur-
ti algoritmo nuo pat pradziy, todél buvo pasirinkta vieno algoritmo bazeé ir
atliekami eksperimentai, siekiant atrasti vietas, kurias galima baty patobu-
linti. Deja, taciau oficiali NSGA-III algoritmo implementacija néra pateikta, to-
dél eksperimentams atlikti buvo naudojama rasta realizacija [1], kuri Siame
darbe bus Zymima kaip NSGA-III8 . Algoritmo realizacija suprogramuota C++
programavimo kalba.

NSGA-IIl algoritmas naujajai, kombinuotai tévy ir vaiky R, = P,uU Q, (dydis
2N), populiacijai sudaryti naudojami jprasti genetiniai mutacijos ir kryZzmini-
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mo operatoriai. Kaip ir NSGA-II, taip ir NSGA-III algoritme naudojami polino-
minés mutacijos bei simuliuojamo dvejetainio kryZminimo operatoriai.

Aproksimuojamo Pareto fronto reikSmiy tolygiam pasiskirstymui uzti-
krinti naudojami atskaitos taskai. Sisteminis metodas, pristatytas [2], atideda
taskus normuotoje hiperplokstumoje (M - 1 dimensijos plokStumoje).

Didejant kriterijy skaiciui atskaitos tasSky skaicius stipriai dideja, todel
NSGA-IIl algoritmo pristatyme buvo pasidlytas btdas padalinti atskaitos
tasky generavima j du sluoksnius, vidinj ir iSorinj.

Pirminé originalaus NSGA-lIl algoritmo analizé buvo pradéta nuo in-
dividy jvairovés iSlaikymo tyrimo. Algoritme naudojama atskaitos vektoriy
euristika leidZia individy pasiskirstymas skaiCiuoti pagal tai, kiek nariy yra
priskirta kiekvienam atskaitos vektoriui. Tam, jog bdty galima jvertinti
kaip gerai pasiskirste yra individai, buvo pasinaudota Sanono entropijos
jverciu. I13sprendus DTLZ1-DTLZ4 testinius uzdavinius su M = 8 kriterijais,
skaiCiuojant entropijg kiekvienoje iteracijoje, buvo nuspresta, jog individy
pasiskirstymas yra pakankamas ir NSGA-IIl algoritmas jj iSlaiko puikiai,
bent jau Zvelgiant iS atskaitos vektoriy ir sprendiniy, priskirty jiems.

NSGA-IIl algoritmo analizés metu buvo pastebeéta, jog evoliucijos metu, at-
liekant kryzminimg ir mutacija, galimai badavo prarandami geriausi individai,
kadangi jie badavo mutuojami bei kryZminami. Si ypatybé sulétina individy
konvergavimg j Pareto frontg. Geriausiy individy iSlaikymo euristika vadina-
ma elitiSkumu, kuri yra naudojama kituose algoritmuose, taciau yra realizuo-
jama taip, jog geriausieji individai yra naudojami tik mutacijos ir kryZminimo
metu, bet ne populiacijos iSrinkimo metu. Elitiniy nariy archyvas atskaitos
taSkais gristame algoritme gali bati iSnaudotas labai pagrjstai, kadangi atsi-
randa aibé elementy (atskaitos tasky), su kuria galima sieti elitinius narius.

Po daugybés bandymy ir parametry derinimo buvo prieita prie indivi-
dy isrinkimo Zingsnio,pasitelkiancio elitiniy nariy archyva, pristatyto 1 al-
goritmo aprasSyme. Elitinimo proceddros idéja pakeisti k3 tik jdetg individa,
gautg natarialia atranka, elitiniu, jei jis galimai suteiks daugiau naudos atei-
tyje. Potencialiai keiciant individus jvedamas grieztas reikalavimas elitiniam
nariui, kuris turi bati geresnis nei individas, kiles i$ natdralios evoliucijos
tiek pagal d,, tiek pagal d, (kurie yra apibrézti 1 paveiksle). Elitinis narys yra
atnaujinamas jeigu natdralios atrankos individas yra geresnis nei elitinis
individas pagal abu, d, ir d,, atstumus su virSenybes koeficientu ¢, kuris
atsitiktinai gali bati arba 1.1, arba 1.3. Sis koeficientas buvo ivestas empi-
riniu badu atlikus ekperimentus.
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1 pav. Individui priskirti atstumy atributai

Algoritmas 1: NSGA-III elitinimo procediira
Ivestis:
atskaitos taskui priskirto elitinio nario funkcija E(7),
atsitiktinis maziausiai priskirty individy turintis atskaitos taskas j*,
atstumo nuo atskaitos vektoriaus iki tasko funkcija d,
jau jtraukty individy aibé P,
I5vestis: nauja populiacija P14
m* = Pi+1[paskutinis]
m = Nenormuoti(m*)
e=E(j*)
if —(||m|| < ||e|| or d(m) < d(e)) then
‘ Piy1 = (Prpi1/m)Ue
end
¢y = random({1.1, 1.3})
if ||m|| < ||¢|| - cv and d(m) < d(e) - ¢, then
‘ E(j*)=m
end

O 0 NS e W N =

[
(=]

Atliekant eksperimentus uzdaviniai buvo pasirinkti iS DTLZ rinkinio
(DTLZ1 - DTLZ4) [5] ir sprendZiami su 5, 8, 10 ir 15 kriterijy. Kadangi tiek
konvergavimas j tikrgjj Pareto frontg, tiek sprendiniy tolygus pasiskirsty-
mas yra vienodai svarbds, tai gautiems sprendiniams jvertinti naudoja-
mas apversto apibendrinto atstumo (IGD) matas.
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Kiekvienas unikalus uzdavinys buvo sprendziamas 20 karty (tiek pat, kiek
ir originaliame NSGA-IIl algoritmo pristatyme bei realizacijoje NSGA-IIIF) su
skirtingomis atsitiktinémis populiacijomis. Po atliktos paskutinés iteracijos,
gautoji populiacija laikoma rezultatu ir yra skai¢iuojamas apverstas apiben-
drintas atstumas.

Naujai pristatytos proceddros veiksmingumas iSanalizuotas pagal tai,
kaip anksti yra randama geriausia kriterijaus reikSmé, kurioje evoliucijos
vietoje paskutinj kartg yra panaudojamas natdralios atrankos individas.
Taip pat buvo nagrinéjama kaip kinta panaudoty bei atnaujinty elitinio ar-
chyvo nariy skaicius kiekvienoje evoliucinéje iteracijoje.

5 ISvados

Po algoritmo analizés buvo pastebéta, jog algoritmas gerai iSlaiko spren-
diniy tolygumga, taciau galimai prarasdavo geriausius individus evoliucijos
metu, o tai trukdydavo greiciau konverguoti j Pareto frontg. Siam trakumui
pasalinti buvo pasinaudota atskaitos vektoriy bei eilitiniy nariy, priskirty
jiems, euristika.

Pagal pagrindinj algoritmy efektyvumo jvertinimo kriterijy, apverstg api-
bendrintg atstuma, naujoji elitinimo procedara veikia efektyviai. Lyginant
su originaliu NSGA-IIl algoritmo pateiktais jverciais iS 48 palyginamy jver-
Ciy (DTLZ1-DTLZ4 x M=5,8,10,15 x {geriausia, mediana, blogiausia} reiks-
mes) net 69 % (33) buvo gauti geresni, o tik 27 % buvo prastesni. Rezulta-
tus lyginant su naudojama algoritmo implementacija NSGA-III8 elitinimo
proceddros efektyvumas ypac jauciamas, kadangi net 73 % (35) jverciy gau-
ti geresni, o prastesni tik 12 % (6).

Pagal atlikty ekperimenty ir gauty kiekvieno sprendimo apversty api-
bendrinty atstumy jverCius matoma, jog daznai pasitaiko, jog uzdavinio
sprendiniy sugeneruoti atstumai daugeliu atveju pasiekia gerus rezul-
tatus, taciau atsiranda vienas sprendinys, Zenkliai nutoles nuo grupés.
Ypatingai gerai yra sprendziamas 8 kriterijy DTLZ2 uzdavinys, kurio IGD
jverciai pasiskirsto maZiausiame rézyje. DTLZ4 uzdaviniy sprendiniai suge-
neruoja labiausiai tolygiai pasiskirs€iusius rezultatus, taciau rézai kartais
yra didelis, kai tuo tarpu DTLZ3 dazniausiai generuoja didZigjg daugumg
sprendiniy nedideliame réZyje, taciau atsiranda vienas ar keli sprendiniai
reikSmingai nutole nuo grupeés.
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IT saugos incidenty valdymo
paramos sistema

Danius Lozorkevicius

Kauno technologijos universitetas, Informatikos fakultetas,
Studenty g. 50, LT- 51368 Kaunas
danius.lozorkevicius@ktu.edu

Santrauka. IT saugos incidentas yra nepageidaujamas jvykis informaci-
neje sistemoje arba tinkle, keliantis gresme kompiuteriy ar tinklo saugu-
mui dél prieinamumo, vientisumo ir konfidencialumo. Incidentai gali bati,
pavyzdziui, stichinés nelaimés, sistemos gedimai, neleistina prieiga prie
sistemos arba jos naudojimas, virusy atakos ir kt. [1]. IT saugos incidenty
valdymas yra Siy dieny aktuali jmoniy problema. Jmoneés ieSko visapusiskai
naudingo, ekonomiskai pagrjsto ir prie jy veiklos prisitaikancio sprendimo.
Parankiausias sprendimas yra ne IT saugos eksperto pareigybé, o sistema,
padedanti jmonés darbuotojui nustatyti dazniausiai pasitaikancius saly-
ginai nedidele grésme keliancius incidentus bei pasidlyti tinkamiausia jy
sprendimo bada.

Siam tikslui pasiekti darbo metu i%analizuoti IT saugos incidentai, jy
keliamos grésmeés. ISanalizavus ekspertiniy sistemy galimybes paaiSke-
jo, kad tokios sistemos tinkamos IT saugos incidenty valdymo problemai
spresti deél savybés imituoti Zmogaus sprendimy priémimo sugebéjimus.
StatistiSkai dazniausiai pasitaikancius IT saugos incidenty pozymius galima
aprasyti taisyklémis JEIGU..., TAL..., suprantamomis kompiuteriniy eksperti-
niy sistemy. Sukurta praktine naudg teikianti IT saugos incidenty valdymo
paramos sistema. Paramos sistemos ktrimui naudotas ekspertinés siste-
mos apvalkalas. Paprastai jis gali bati laikomas tusciu, kuris dar turi bati
uzpildytas ekspertiniy Ziniy elementais, kurie kartu su iSvesties sgsaja gali
bati naudojami apdorojant vartotojy uzklausas, kad baty galima iSspresti
vartotojy problemas [2].

Atliktas dviejy daliy eksperimentas. Pirmoje dalyje buvo siekiama is-
siaiSkinti potencialiy vartotojy pasitenkinimg sistema ir realias galimybes
tokig sistemg naudoti praktikoje. Antroje dalyje buvo siekiama nustatyti
sistemos patikimumga teikiant vartotojui tinkamiausig nustatyty incidenty
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sprendimo badga. Eksperimento rezultatai parodé, jog vartotojai teigiamai
verting sistemg bei jos teikiamy rekomendacijy praktinj panaudojima, o
sistemos teikiamos incidenty sprendimy rekomendacijos atitinka IT specia-
listy rekomendacijas.

Ekspertinés sistemos vertinimas balais
Sistemos universalumas (pagal vartotojy IT ziniy lygj)

Praktinis sistemos naudingumas

|
|
Sistemos patikimumas I
Sistemos atitiktis vartotojo likesciams I —
Rekomendacijy praktinis pritaikymas/panaudojimas I
|

Pateikiamy klausimy suprantamumas

1 pav. Ekspertinés sistemos vertinimas

IT saugos incidenty valdymo paramos sistema padidinty jmoniy sau-
gumo uztikrinimo galimybes maziausiomis sagnaudomis. Sistema suteikty
galimybe darbuotojams nedelsiant savarankiSkai imtis veiksmy nustatant
jtariamg incidenta ir jgyvendinant sistemos teikiamas rekomendacijas dél
jo sprendimo btdo, taip iSvengiant didesniy incidenty keliamy padariniy.
Darbuotojams naudojantis sistema ir jos teikiama informacija apie inciden-
tus ir jy pozymius, galimus padarinius ir sprendimo baddus, jgyvendinamas
darbuotojy Svietimo ir sgmoningumo IT saugos klausimais tikslas. Siste-
mos prieinamumas uztikrinamas parenkant patogias lengvai integruoja-
mas kompiuterines priemones. Galimybé sistemg papildyti aktualiomis
Ziniomis, suteikia jai lankstumo ir aktualumo savybiy.
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Balsuoti internetu — saugu,
o rizikos — suvaldomos

(angl. ,Internet voting is secure,
and risks are manageable”)

Kestutis Matuliauskas

Vilniaus universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas,
Naugarduko g. 24, LT-03225 Vilnius
kestutis@digitaldemocracy.io

Santrauka. Dauguma grésmiy yra cituojamos iS 14-19 mety senumo
straipsniy, t.y. laiky, kai Zzmonés naudojo ,Internet Explorer 6, ,ActiveX”
jskiepiais, ,Windows XP" operacine sistema, kurioje nebuvo integruo-
ty ugniasieniy, antivirusiniy programy ir vartotojo teisiy valdymo (ang!.
+UAC - user account control”). O 3alisky eksperty vaizdo klipuose yra is-
keliamos tos rizikos, kurios praktikoje sudaro maZiau nei puse procento
balsy, t.y. dabar esanti popieriniy balsy papirkinéjimo rizika yra Zymiai di-
desné, nei baty balsuojant internetu.

Kritiky cituojami straipsniai yra 15 mety senumo, daryti 2004 m. JAV gy-
nybos departamento uzsakymu. Negana to - JAV tikrai néra ta 3alis, kuri yra
tinkamas pavyzdys el. inovacijoms - ten Zmonés dar gausiai naudojasi Ce-
kiais apmokéjimams gauti ir ten vis dar aktuali Cekiy klastojimo problema, o
paprasti pervedimai internetu tarp keliy banku, planuojami tik po 6 mety, kai
Lietuvoje ir kitose EEA Salyse jie egzistuoja jau daugiau nei 14 mety.

IT eksperto Bruce Schneier straipsnis [1] yra dar senesnis - 2000-yjy
mety - jam net 19 mety. Negana to, paciy internetinio balsavimo kritiky
Lietuvoje darytos analizes yra taip pat daugiau nei 13 mety senumo, ir ra-
Sytos dar 2006-ais metais. Per tg laiko tarpg interneto kokybés standartai
pasikeité radikaliai, kietyjy disky talpa iSaugo net 1000 karty. Taip bei buvo
patentuotos naujos el. saugumo technologijos, kaip “klaviSinis para3as”
(angl. “Keystroke Dynamics” [2]) - buvo atlikti tokiy sistemy bandymai prak-
tikoje, atrasti ir paSalinti didziausi Siy sistemy jy trakumai, ir saugi balsavi-
mo internetu sistema tapo realybe.
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ISvados. Balsavimas internetu yra saugus tinkamai paruostoje siste-
moje, o jo rizikos yra ne didesnés nei paprasto popierinio balsavimo. I3a-
nalizavus balsavimo internetu kritiky pateiktus nuoggstavimus, padarytos
iSvados, kad keliamos balsavimo internetu rizikos, dél kuriy, kaip teigiama,
tokios sistemos realizuoti negalima, yra suvaldomos.

Raktiniai ZodZiai. Balsavimas internetu, kriptografija, HTTPS, skaitme-
niné demokratija, E-valstybé.

Keywords. Internet voting, cryptography, HTTPS, digital democracy,
E-Government.
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Automatinis glomerulinés bazines
membranos plocio matavimas

August Magnus Midttun

Vilniaus Universitetas, Matematikos ir informatikos fakultetas,
Didlaukio g. 47, LT-08303 Vilnius
magnus.midttun@mif.stud.vu.lt

Santrauka. Inksty dalis, atliekanti vandens ir kity mazy molekuliy filtravi-
ma i$ kraujo yra glomerulus. Sie kapiliarai turi unikaliy savybiy, tarp jy ir
glomeruliné baziné membrana (GBM), kuri sudaro dalj barjero tarp kraujo
ir Slapimo. )vairios inksty ligos sukelia GBM struktdrinius pokycius, kurie
svarbds kaikuriy ligy diagnozei. Alporto sindromas (AS) ir plona glomeru-
linés membranos nefropatija (TBMN) yra ligos, pasireiSkianc¢ios GBM ano-
malijomis ir hematurija. Tipiné TBMN patologija, vientisas GBM suplonégji-
mas, gali pasirodyti ir ankstyvose AS stadijose. Kadangi Alporto sindromui
badinga didéjanti proteinuria, didéjantis inksty nepakankamumas, klausos
sutrikimai, regos defektai, o TBMN turi palankiag prognoze, kai pacientai
visg gyvenima palaiko normalig inksty funkcijg svarbu teisingai diagnozuo-
ti Sias ligas.

Nors rankiniai bddai GBM matavimui gali trukti iki pusvalandZio - jie
visdar taikomi daznai.

IS rankiniy bady aukso standartu laikomas [1], nes duoda pastoviau-
sius rezultatus: paimamos inksty biopsijojs nuotraukos, perklojamos per-
matomu tinkleliu ir membranos/tinklelio sankirtoje matuojamas GBM sto-
ris. Siame darbe pasitlomas badas matuoti GBM plotj susideda i§ dviejy
daliy: GBM segmentavimo ir algoritmo segmentuotos membranos plociui
jvertinti pagal [2, 3], kuris iS membranos nuotraukos randa apytiksle vidu-
rio linijg ir jos atstumus iki fono. GBM segmentavimui apmokytas modelis
paremtas pilnai konvoliuciniu tinklu U-Net.

Duomenys gauti i$ inksty biopsijy fotografuojant audinius elektroni-
niu mikroskopu. Viso gauta 50 nuotrauky kurioms pritaikyta duomeny
augmentacija: 90, 180 ir 270 laipsniy pasukimai ir veidrodZio atspindZiai.
Pirminis nuotrauky segmentavimas, skirtas modelio apmokymui atliktas
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ranka. Taip pat gauti vienos biopsijos eksperto iSmatavimai pagal [1]ir pen-
kios nuotraukos segmentuotos antro asmens, skirtos palyginimui.

Bendro standarto TBMD diagnozei néra, nes ploCiy matavimy rezul-
tatai skiriasi tarp Saliy, tarp laboratorijy (didele dalimi dél metodologiniy
skirtumuy). Vidurkio jvertinimas gautas eksperto matuojant ranka pagal [1]
-225.8nm + 7.9, o tos pacios biopsijos vidurkiui matuojant pagal sugalvo-
tg algoritmg - 232.8nm. Palyginus Zzmogaus-zmogaus ir Zmogaus-modelio
segmentavimus gaunamas labai panasus Jaccard Indekso vidurkis (0.66 ir
0.65). Sis indeksas ganetinai Zemas ir modeliui ir kitiem Zmonem délto, kad
daug kur neaiSku kur membrana prasideda/baigiasi ir kurie membranos
segmentai tinkami matavimui (reikSmingi diagnozei). Nors matavimai ne-
maZai skiriasi tarp Zmoniy, laboratorijy, modeliy reikéty patikrinti ar gali
bati rasta reikSminga riba TBMN diagnozei.

Raktiniai ZodZiai: GBM, U-net, segmentation, electron microscopy, renal
disease, TBMN.
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Vilniaus miesto nusikaltimy prognoze
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Santrauka. Siame darbe buvo prognozuojamos Vilniaus miesto nusikalti-
mo vietos kitai dienai, pasinaudojant ilgos trumpalaikés atminties modeliu
ir praéjusiu 4 mety (2015-2018) nusikaltimy istorija. Taip pat, buvo tiriama
ar papildomi duomenys apie aplinka padeda pagerinti modelio prognoze.
Nors modelio prognozavimo tikslumas buvo per mazas, kad galima baty
uztikrintai naudotis prognozés rezultatais, taciau patyrusiems policinin-
kams, tokios prognozés gali parodyti naujy jzvalgy ir galbat padety polici-
jos pareiginams sudarinéti patruliavimo marsrutus.

Raktiniai ZodZiai: nusikaltimy prognozé, ilgos trumpalaikés atminties mo-
delis, rekurentiniai neuroniniai tinklai.

1 )vadas

Siais laikais kai dauguma Zmoniy turi lengva prieigg prie interneto, o tai
reiSkia lengva prieigg prie daugybés informacijos. Tai jgalina Zzmogy sava-
rankiSkai mokytis, dalintis savo nuomone ir bendradarbiauti su kitais. Ba-
tent todél, Siuo mety, yra labai daug atviro kodo (angl. open source) projek-
ty ir atviry duomeny (angl. open data). Atviri duomenys yra ypac svarbus
kalbant apie valdZig, nes tai atveria galimybe pagerinti Salies ekonomika ir
padéti pilieCiams [5][6]. Lietuvos valstybé neatsilieka nuo pasaulio ir taip
pat vieSina savo duomenis pilieCiams. Pavyzdziui, Vilniaus savivaldybé vie-
Sina tokius duomenis kaip: dviraciy taky, vieSyjy tualety, atviry sporto saliy
Zemeélapius ir t.t. Taciau Siam darbui svarbiausi duomenys, kuriuos pavie-
Sino Lietuvos valdZia yra nusikaltimy Zemeélapis, kuris parodo nusikaltimus
nuo 2010 mety ir kiekvieng dieng yra atnaujinamas [9]. Turint tiek daug
duomeny apie Lietuvos nusikaltimus galima sukurti neuroninio tinklo mo-
delj, kuris manomai gebéty prognozuoti nusikaltimy vietas.
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Panasus tyrimas buvo daromas naudojant Amsterdamo miesto nusi-
kaltimy duomenis [7]. Naudojant daugiasluoksnj perceptrong (angl. multi-
layer perceptron) su vienu pasléptu bdseny vektoriy sluoksniu, kai duome-
nys buvo suskaidyti j dienos ir nakties nusikaltimus menesiniu periodu, ge-
béjo prognozuoti nusikaltimy vietas su tiesioginiu pataikymu virs 50 % (t.y.
teisingai prognozuoty nusikaltimy viety procentiné dalis) ir tikslumu virs
50 % (t.y. teisingy prognoziy procentiné dalis, palyginus su bendru spéjimu
skaiciumi). Daugiasluoksnio perceptrono modelyje kiekvieno perceptrono
iSeitis yra perduodama tik j aukStesnio lygio baseny vektorius, toks neuro-
ninio tinklo modelis vadinamas tiesioginio perdavimo (angl. feedforward).
Kitais ZodZiais, tokio modelio sprendimg nejtakoja prieS tai padaryti spren-
dimai. Todeél, toks modelis néra tinkamiausias bandant prognozuoti nusi-
kaltimus, kadangi nusikaltimai priklauso nuo pries tai buvusiy nusikaltimy
[1]. Batent Sitg problemga sprendzia rekurentiniai neuroniniai tinklai (angl.
recurrent neural networks).

Rekurentiniai neuroniniai tinklai yra panaSas savo struktdra j daugias-
luoksnio perceptrono modelj, taciau rekurentiniuosie tinkluose paslépty ba-
seny vektoriy iSeitis yra perduodama netik j aukStesnio lygio baseny vekto-
rius, bet dar yra iSsaugomas ir bus naudojamas kitoje iteracijoje. Tokiu badu,
rekurentinio neuroninio tinklo sprendimg jtakoja pries tai daromi sprendi-
mai. Taciau, toks rekurentinis modelis kuo daugiau yra apmokomas tuo dau-
giau jis pamirsta senesnius sgrysius [3]. Sitg problemg sprendia ilgos trum-
palaikés atminties (angl. long short-term memory) modelis (toliau - LSTM).
LSTM modelis struktariskai yra toks pats kaip rekurentinis neuroninis tinklas
tik perceptronai yra pakeisti j LSTM elementus. LSTM modelis naudojamas
spresti tokius uzdavinius kaip: kalbos atpazinimas, muzikos modeliavimas,
rasto atpazinimas ir daugelyje kitu uzdaviniu, kur yra svarbi duomeny seka.

Nusikaltimuose taip pat svarbi duomeny seka, todél yra manoma, kad
LSTM modelis parodys geresnius rezultatus negu daugiasluoksnio percep-
trono modelis. Tokj eksperimentg kur LSTM modelis buvo naudojamas
prognozuoti kitos dienos nusikaltimy vietas buvo padarytas [2] Saltinyje.
[2] tyrimo autorius pasinaudojes nusikaltimu duomenimis iS Gvatemalos
policijos, kuriuos sugrupavo pagal erdvine priklausomybe pasinaudojant
+K-Means" algoritmg. Sugrupuoti nusikaltimy duomenys buvo panaudoti
apmokyti skirtingus LSTM modelius su skirtingais parametrais. LSTM mo-
delis iSvesdavo kitos dienos nusikaltimy grupés prognoze. [2] tyrimo eigoje
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buvo nustatyti geriausi parametrai modelio apmokymui. Taip pat, pagal
[2] tyrima buvo nustatytg, kad visi tiriami LSTM modeliai parodé geresnius
rezultatus uz tradicinius stebéjimo signalo (angl. tracking signal) algoritmus
ir uz masininio mokymosi algoritmus. Taciau [2] Saltinyje nebuvo naudoja-
mi jokie papildomi duomenys. Remiantis [7] Saltiniu, kur buvo naudojami
papildomi duomenys, manoma, kad pridéjes papildomus duomenys prie
LSTM modelio bus pagerintas prognozavimo tikslumas.

Todel Siame darbe buvo nuspresta daryti Vilniaus miesto nusikaltimy
prognoze naudojant LSTM modelj, kuris bus apmokytas ne tik ant praeity
nusikaltimy, bet dar ant papildomy duomeny. Sio darbo tikslas yra su-
kurti LSTM modelj, kuris gebés prognozuoti nusikaltimy vietas Vilniu-
je, kad §j tikslg pasiekti buvo iSkelti trys uzdaviniai:

1. Surinkti reikalingus duomenis ir paruosti juos LSTM modeliui.

2. Pasirinkti LSTM modelio tikslumo vertinimo strategija.

3. Sukurti ir apmokyti LSTM modelj.

2 Tyrimo eiga

Tyrimas prasidéjo nuo nusikaltimy duomeny rinkimo i$ nusikalstamy vei-
ky Zinybinio registro duomeny Zemélapio (NVZR GIS) [9]. Tyrimui buvo
pasirinkti nusikaltimai, kurie sukélé Zmogaus sveikatai Zalg pagal ES nusi-
kaltimy veikly klasifikavimo sistemg EULOCS. Tokie nusikaltimai buvo pa-
sirinkti, nes Sio tipo nusikaltimy buvo daugiausia. Pasirinktas nusikaltimy
laikotarpis buvo 4 paskutinéji metai nuo tyrimo pradzios, tai yra nuo 2015
mety pradzios iki 2018 mety pabaigos. Taip pat, buvo imami nusikaltimai,
kurie jéjo j 4,2 km ant 4,2 km kvadrato plotg, kurio centras buvo Vinco Ku-
dirkos aiksté. Toks plotas buvo pasirinktas, nes Vilniaus centre nusikaltimy
Zmogaus sveikatai buvo daugiausiai palyginus su kitais Vilniaus rajonais.
Kai buvo surinkti nusikaltimy duomenys reikéjo juos sugrupuoti pagal er-
dvine priklausomybe, kad galima buty apmokyti LSTM modelj. Todél duo-
menys buvo suskirstyti j tinklelj, kur vienos celés plotis yra 700 x 700 m2,
Toks grupavimo metodas buvo pasirinktas, nes viena tinklelio celé gali
laikyti savyje kitus duomenis. Tokiu badu galima bus apmokyti modeli be
papildomy duomeny ir su papildomais duomenimis ir palyginti jy tikslu-
ma. Kai jau buvo paruosti nusikaltimy duomenys, buvo pradéta rinkti pa-
pildomus duomenis. Vykdant papildomy duomeny paieSka nebuvo rasta
jokiy demografiniy arba socialiniy ir ekonominiy duomeny, nes dauguma
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Siy duomeny buvo renkami Lietuvos mastu ir laiko intervalas dazniausia
buvo metinis, o Siame darbe reikalingi duomenys, kurie yra dieninio arba
mazesnio intervalo. Kita vertus, buvo surinkti aplinkos duomenys. Naudo-
jant,Google Places” paslauga, kur galima uZklausti kokios vietovés yra arti
norimos vietos. Tokiu badu buvo surinktos vietoveés, kurios padés gériau
nusakyti aplinkg celéje, kur buvo jvykdytas nusikaltimas. Buvo atrinktos 7
vietoviy kategorijos: barai, restoranai, parduotuves, naktiniai klubai, par-
kai, bankai ir vie3ojo transporto stotelés. Sios vietos buvo pasirinktos, nes
yra daZniausiai sutinkamos mieste ir turi skirtingas paskirtis. Visi aplinkos
duomenys kaip ir nusikaltimy duomenys buvo sugrupuoti j tinklelj, kad
LSTM modelis galéty juos naudoti mokymui.

Turédamas visus reikalingus duomenis reikéjo nuspresti kaip bus ver-
tinamas LSTM modelio tikslumas. Kadangi [2] Saltinyje buvo analizuojami
LSTM modeliai, o Siame darbe irgi buvo analizuojamas LSTM modelis todél
buvo nuspresta naudoti [2] Saltinio vertinimo strategijg. Jie naudojo ketu-
ris matus, kurie parode modelio prognozés tiksluma: bendras tikslumas
(angl. accuracy), prisiminimas (angl. recall), pataikymo tikslumas (angl. pre-
cision), F1 matas (angl. F-measure). Visi matai yra matuojami procentais.
Daugiau apie modelio vertinimo matus [8] 3altinyje.

Kai jau buvo Zinoma kaip bus vertinamas modelis galima buvo pradéti
kurti LSTM modelj ir jj apmokyti. Remdamasis [2] 3altiniu rezultatais buvo
pasirinkta tokia pati LSTM modelio architektdra kaip 3altinyje. LSTM mode-
lio architektdrg sudare ,Adam"” optimizatorius, 100 LSTM elementy su 0,4
iSmetimo (angl. dropout) dydZiu ir minkStojo maksimumo (angl. softmax)
aktyvacijos funkcija. Apmokymo parametrai, kurie parodé geriausius rezul-
tatus iS Saltinio [2] buvo paimti kaip atspirties taSkas. Todél pradinis epo-
chy skaicius buvo 100 ir slenkancio lango dydis buvo 8. Duomenys buvo
suskaidyti j apmokymo duomenis ir testavimo duomenis. I3 viso buvo 1461
dieny (4 metai) duomeny, tai apmokymui buvo iSskirta 90 % duomeny
(1314 dieny), o testavimui likusius 10 % duomeny (147 dieny). Taip pat, kad
galima baty analizuoti modelio mokymosi procesg i$ apmokymo duomeny
buvo iSskirta 10 % duomeny (131 dieny) validavimui.

Per pirmg apmokyma, kur modelis buvo apmokomas su parametrais i$
[2] Saltinio pagal nustatyta tikslumo matavimo strategija modelio rezulta-
tai buvo blogesni palyginus su tuo kokie rezultatai buvo gauti [2] Saltinyje.
Saltinio [2] binarinio LSTM modelio buvo: bendras tikslumas - 63,88 %, pri-
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siminimas - 60,77 %, pataikymo tikslumas - 60,71 %. Todél buvo nuspresta
apmokyti modelj dar kartg su skirtingu epochy skaiciumi ir skirtingu slen-
kancio lango skaiciumi. IS 1 pav. yra matoma, kad geriausius rezultatus
parode modelis kuri buvo apmokytas naudojant 1000 epochy ir kuriuo
slenkancio lango skaicius buvo 8. Rezultatai pageréjo, bet nezymiai. Toliau
buvo nuspresta su geriausiai apmokymo parametrais apmokyti modelj
pasinaudojant papildomus aplinkos duomenys. Pasinaudojes papildomais
aplinkos duomenimis modelio rezultatai nepageréjo (Zr. 1 pav.). Paziaréje
j modelio prognozes yra matoma, kad nors modelio tiesioginio pataikymo
procentas yra labai mazas, taciau dazniausiai spejimas yra labai arti celes,
kurioje iSties buvo jvykdytas nusikaltimas (Zr. 2 pav.).
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2 pav. LSTM modelio prognozés rezultatai su testavimo duomenimis
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3 ISvados

IS gauty rezultaty galima teigti, kad LSTM modelio prognozavimo tikslumas
yra per mazas, kad galima baty uztikrintai naudotis prognozés rezultatais,
nepaisant to ar buvo naudojami aplinkos duomenys ar ne. Taciau patyru-
siems policininkams, tokios prognozés gali parodyti naujy jzvalgy, kuriuos
galbat policijos pareiglnai neZinojo. Kadangi modelis daZniausiai progno-
zavo nusikaltimg 3alia celés, kur i$ tiesy buvo padarytas nusikaltimas. Poli-
cijos pareigtnai galéty pasinaudoti ir atsizvelgti j tokj nusikaltimy tikimybiy
Zzemélapj kuriant patruliavimy marsrutus.

Sis tyrimas tik palieté nusikaltimy prognozés srities pavirsiy, todél yra
dar daug vietos Sio darbo vystymui ir tobulinimui. Turbadt didZiausius pato-
bulinimus galima baty padaryti duomeny rinkimo stadijoje. Pasiteiravus j
Vilniaus miesto savivaldybe dél papildomy duomeny (demografiniy, socia-
liniy ir ekonominiy ir t.t.), yra galimybé, kad Sie duomenys stipriai pagerins
modelio prognoze [4]. Taip pat, galima baty tirti duomenys juos iSskaide |
darbo dienas ir Sventines/savaitgalio dienas, j Ziemos ir vasaros sezonus.
Siame darbe buvo analizuojami tik nusikaltimai mogaus sveikatai, yra ga-
limybe tirti kity tipy nusikaltimus.
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Abstract. The effectiveness of internal processes is a key in modern day
economy for companies of all sizes. This also includes the effectiveness in
software development management and its alignment with business goals
both short and long term. But it is not always easy to align IT development
with organizational goals. This paper suggests a model for aligning modern
software development approaches with enterprise architecture frameworks.

Keywords: Agile software development, business and IT alignment, enter-
prise architecture framework, TOGAF.

1 Introduction

Agile approach is a popular software development methodology. Agile ap-
proach currently is being adopted to business strategy execution, decision
making to achieve strategic goals. Companies are “going Agile” [1] in or-
der to improve productivity of software teams as well as business teams
making business decisions. “Going Agile” is a big organizational change. It
means that employees in all levels of organization will need to adapt to the
new way of working, which is getting the results of their daily duties evalu-
ated much faster than in the traditional way of working. However, when
“going Agile”, the overall goals of the organization are not always support-
ed with an organizational change. There are researches that emphasize
the importance of supporting the Agile way of working from organizational
perspective (provide appropriate physical atmosphere, work environment
that encourages creativity) [2]. The gaps between business and IT strate-
gies appear. It might result in not sufficient quality of software products,
that are not in line with overall goals of the organization both short and
long term.
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Enterprise architecture approach to application software development
is well-defined as it includes enterprise analysis, application architecture
design, and implementation planning. Using Enterprise architecture frame-
works (i.e. TOGAF, ArchiMate, MODAF, etc.) provides a comprehensive ap-
proach for the successful development and execution of strategy [3]. TOGAF
is a framework - a detailed lifecycle - for designing, planning implementing,
and governing an enterprise architecture [4], [10]. The lifecycle of the Agile
software development methodology could be structured by aligning with TO-
GAF lifecycle, which is a standard for enterprise architecture development.
This paper proposes a methodology for how Agile methodology lifecycle can
be aligned with TOGAF for enterprise application software development.

2  Agility in business management
and software development

Agile approach allows business representatives to see the value of the soft-
ware product being developed faster compared to traditional software de-
velopment. Traditional or “waterfall” software development dates back to
around 1970ties when the development of large enterprise IT systems was
started to be described in a scientific way [5].

The waterfall methodology utilizes the idea that each phase in software
development is sequential and cannot repeat. The Agile methodology pro-
motes the idea of repeated and iterative steps, which are shown in figure
no. 1.
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Figure 1. The conceptual diagram of the agile software development
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There are a lot of details and techniques how Agile lifecycle should be
managed to achieve the best efficiency ([6], [7], [8]) but this is not a subject
of this paper.

However, running a successful business is not only about doing soft-
ware development in an Agile way. Often IT development is ahead of
business decisions where to come up with a suitable software solution
development teams needs quick decisions by business that might be ap-
plicable across multiple projects in same business area (i.e. store related
documents in single repository, have same classification of them, etc.) The
business side in the enterprises is also starting to take decision based on
Agile methodology, although it is often perceived as a part of startup cul-
ture - i.e. not something established and large organizations would do.

Agile methodology could be applied to business decision making by
mapping the Agile phases to decision making process - i.e. limit the informa-
tion needed to make decision could be compared to sprint backlog. Having
a deadline for a decision could be understood as the date for demo. Adjust
to new information on the decision could be understood as review part of
sprint.

3 Identification of gaps between business and IT strategies

A. Business and IT alignhment model

The business and IT alignment model was created by Henderson and im-
proved by Venkatraman to represent business strategy alignment with IT
strategy thus providing analysis method aimed for competitive advantage
[9]. The figure no. 2 represents the strategic alignment model.

wwve valusbase dmanagement.net
Strategic Alignment Model (Venkatraman ea)
BusinessDomain IT Domain
Business —* IT
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Figure 2.
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There are four domain alignment perspectives and each focuses on dif-

ferent aspect of business and IT alignment:

1)

2)

3)

4)

Strategy execution - business strategy is the driver for organization de-
sign changes and the logic of IT infrastructure. In this perspective, the
top management of the organization dictates the strategy of the com-
pany and the IT management is the strategy implementer.

Technology potential - business strategy is the driver for change, how-
ever itis closely aligned with IT strategy as well, therefore the IT systems
are more aligned with IT strategy and also business strategy.

The top management should provide the vision of the technology to
articulate the logic and choices to IT strategy what would best support
the chosen business strategy. The role of IT manager in this perspec-
tive should be of the technology architect - the IT manager should ef-
ficiently and effectively design and also implement information system
infrastructure that is consistent with the IT strategy. This alignment per-
spective could be used for aligning business and IT strategy along with
IT systems in an Agile way as vision is an Agile way as vision is also one
of key aspects to have for the Agile development teams to be successful
and self-organizing.

Competitive potential - focuses on utilizing if emerging IT capabilities
to impact new products and services also to influence key attributes
of strategy (distinct competences) as well as form new relationships
(business governance). This perspective also allows the changing of
business strategy via emerging IT capabilities. The role of the manage-
ment is of business visionary who dictates how emerging IT compe-
tences and functionality would impact the business strategy. The role
of IT manager is of the one who identifies and interprets the trend in
the IT environment to assist the business managers to understand the
potential opportunities and threats from an IT perspective and handle
them accordingly.

Service level - this perspective focuses on building world class IT team.
Therefore, the role of IT manager is also of a business leadership with
tasks of making the internal business succeed with the operating guide-
lines from top management.
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B. TOGAF

TOGAF is framework for designing, planning, implementing, and govern-
ing an enterprise information technology architecture. The TOGAF stand-
ard includes a content framework to drive the Architecture Development
Method (ADM). TOGAF is an iterative process model (enterprise architec-
ture development life cycle) supported by best practices and a re-usable
set of existing architecture assets. TOGAF supports Capability-Based Plan-
ning of enterprise architecture [10].
The TOGAF framework is presented in figure no. 3.

Preliminary

A,
Architecture
Vision

B.
Business
Architecture

' i

Information
Systems
Architeciures

D.
Technology
Architecture

H.
Architacture
Changs
Management

G.

Governance

F.
Migration
Planning

Figure 3. Enterprise
architecture development life
cycle TOGAF (https://www.
e P opengroup.org/togaf)

E.
Opportunities
and

Solutions

Enterprise architecture development life cycle (defined in TOGAF) could
be used for analysis of the Agile software development approach.

The TOGAF life cycle in figure no. 3 was transformed to a schematic view
of a table (figure no. 4) in which the columns represent the phases of TO-
GAF enterprise architecture development life cycle and Agile methodology
lifecycle and the activities in the intersecting sections - the phases of Agile
development (design, build, test and deploy) [11]. This approach could be
used into applying Agile way of working for building up and aligning with
enterprise architecture implementation that TOGAF provides. Then it was
linked to the agile lifecycle.
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Figure 4. Simplified mapping of TOGAF to Agile lifecycle

Although companies can change strategies quickly, they then face the
big slowdown of executing one or several strategies. For enterprise archi-
tects, this has traditionally meant defining a new target state, comparing it
with the current state, and then developing a road map. But this multistep
process is now perceived as taking too long — by the time EA has all of
these documented and approved, the business will have moved on [12].

4 Aligning Agile life cycle with enterprise
architecture framework

It is @ common belief that TOGAF and also other large enterprise archi-
tecture frameworks are “waterfall”. This is a common misinterpretation
largely due to these models being encompassing all related IT activities and
not specific. But basically all these enterprise architecture frameworks are
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sets of tools, similar like Agile where one also should choose the tools and
methods suitable for each specific case. A problem in large organizations is
that there are different levels of maturity of Agile of different teams. Busi-
ness representatives represent the business only fragmentally - whenever
there is a question regarding IT and business alignment - it is solved on
ad hoc basis, but a long term IT and business strategy should be capable
of answering these questions on a higher - strategic level which is orches-
trated by using the TOGAF methodology.

The idea behind mapping TOGAF to Agile lifecycle is use the strategic
vision that TOGAF provides by using its framework and utilize the benefits
of Agile continuous improvement and inspect and adapt approach. The
suggested mapping is displayed in figure no. 4.

When TOGAF is used for overall overview on the enterprise architecture
and Agile is used for project’s iterations, the business gets benefit from
faster deliveries and projects are aligned with business goals at all times.

5 Case study

Large enterprises often combine the IT infrastructure ,in-house” togeth-
er with outsourcing it. These decisions are made according to IT strategy
mostly and not always these decisions are aligned with business strategy.
As the technology advances to the cloud based solutions more and more
companies are concerned about the safety of the data in the cloud based
systems. Combining these concerns with the agreed service level agree-
ments not being sufficient for enterprises to run their operations smoothly
might lead to decisions to insource the IT and IS infrastructure. But the
cost of such decisions is very dependent on the level of alignment between
IT and business strategy and the less is the alignment, the bigger are the
costs. Whenever an enterprise is faced with such decision, it is very impor-
tant to keep the alignment between business and IT strategies moving on.

By using the TOGAF enterprise architecture framework and Agile meth-
odology alignment suggested in chapter 4, the company facing such deci-
sion might significantly reduce the cost and impact of the migration from
outsource provider to in-house solution by constantly aligning the enter-
prise architecture which TOGAF describes with the constant feedback, im-
prove and adapt approach that Agile promotes.
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The case where such suggestion was made was about large enter-
prise moving over 2000 servers of different purposes from outsource to
in-house. When using the suggested method of enterprise architecture
framework TOGAF being aligned with Agile methodology the implementa-
tion of the change could have taken at least 10 % less effort both in terms
of cost and time needed for the change as the comparison of activities
by using only Agile methods and the suggested method showed. The ap-
proach suggested in this paper helps to see the potential gaps between
Agile software development and business strategy much faster.

6 Conclusions

The Agile way of working is something that in some enterprises is new but
others are already far away in implementing this approach into daily deci-
sion making process both in business and software development. These
decisions need to be constantly aligned with the overall business strategy
to have the effective enterprise run smoothly. Therefore, it is important to
align the enterprise architecture of the organization with Agile approach to
make the most benefit of enterprise architecture framework like TOGAF,
which provides the tools to ensure business and IT alignment whereas Ag-
ile provides the speed and the possibility to adapt to changes. Method,
suggested in this paper, supports utilization of those mentioned benefits
from both tools and allows to improve not only software development pro-
cess which Agile supports, but also keep the alignment between IT and
business strategy by constantly keeping IT projects aligned with business
strategy which TOGAF supports.

The proposed approach could be further improved through the use on
different types of organizations (i.e. financial, trade, manufacturing) and
adapting it in a generalized way for further usage.
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Santrauka. Gintary klasifikavimo problema Zinoma jau seniai tarp gintaro
meno amatininky. Iki Siol esami automatizuoto klasifikavimo sprendimai
praktikoje gintarus rasiuodavo pagal spalva, taciau iskilo poreikis praplésti
gintary klasifikavimo galimybes. Pasidlytas sprendimas geba gintarg kla-
sifikuojg pagal dyd;j (j pasirenkamg klasiy skaiciy), pagal forma (kvadrata,
staCiakampi, ovalg, apskritimg, trapecijg, rombg, trikampj bei asimetrine
formga) bei pagal spalva.

Pirmojo etapo metu siekiama atskirti analizuojama objekta nuo fono.
Konkreciu atveju fong sukuria transportavimo juosta, kuri daZniausiai turi
tam tikrg savo tekstdrg, atsitiktinius jbréZzimus ir kitus nelygumus. 13skyrus
objektg aplinkoje, gaunamas binarinis vaizdas, kuriame gintaro gabalél;j ati-
tinka balti, o fong juodi pikseliai.

Objekto dydZio jvertinimui apskaiciuojamas objektg sudaranciy balty
pikseliy kiekis, kuris nesunkiai gali bati konvertuojamas j fizikinius ploto
vienetus. Sis gautas parametras naudojamas kaip savybé objekto klasifika-
vimui pagal dydj, kuris priskiriamas i$ anksto nustatytoms klasems. Prisky-
rimo klaséms jverciai apskai¢iuojami automatiSkai nurodant norima klasiy
skaiciy bei didZiausig objekto pikseliy skaiciy priskirtg auksciausiai klasei.

Egzistuojantis gitary klasifikavimo pagal spalva algoritmas klasifikuoja
gintarus atsizvelgiant j gintaro nuotraukos histogramos savybes, kur jver-
tinama mediana, standartinis nuokrypis ir ekscesas. I8 Siy parametry su-
daroma savybiy matrica, kuri véliau klasifikuojama naudojat sprendimy
medZiy ansamblj sudarytg i 3 medziy. PasiGlytas sprendimas sudalina
gintaro nuotraukg j nustatytg segmenty skaiciy ir vertina skirtumg tarp
segmenty ir baltos spalvos. Algoritmas sugeba pats save apsimokyti t.y.
gintaras klasifikuojamas atsiZvelgiant | tolerancijos reikSme, kuri atspindi
maksimaly skirtuma tarp gintaro segmenty ir baltos spalvos.
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Esamas sprendimas objekto formos identifikavimui naudoja centroi-
dy atstumy funkcijg (Centroid distance finction - CDF). Tai vienmateé funk-
cija iSreikSta atstumu nuo atskaitos tasky iki objekto centroido. Kiekvienai
nuotraukai pasirenkami 64 atskaitos taskai. Posakio kampo jtakai pasalinti
pritaikoma Ziedinio postiimio operacija (circular shif), ko pasekoje gauna-
ma 64x64 matrica. Gauta matrica apverciama (gintaro veidrodiniam at-
spindziui iSvengti), ko pasekoje gaunama 128x64 matrica, kuri naudojama
klasifikavimui. Klasifikavimui naudojamas sprendimy medziy ansamblis.
Sis sprendimas reikalauja daug resursy, todél praktikoje néra naudojamas,
nes klasifikavimas vyksta realiu laiku (apie 4 gintarai per sekunde). Gintaro
formai jvertinti buvo priimtas naujas algoritmas, kai panaudojami papildo-
mi nuotraukos apdorojimo etapai, kur apskai¢iuojama objekto ilgoji asis ir
ji pasukama lygiagreciai x koordinaciy aSies atzvilgiu. Objekto nuotraukai
pritaikomos dar kelios pasukimo procedaros (jei reikalingos), kur objek-
to siauriausia dalis x aSies atzvilgiu atsiduria deSinéje, o y aSies atzvilgiu
virSuje. Naudojamas algoritmas vertina objekto x ir y asiy ilgj, einantj per
objekto centrg, jstrizainiy, pasukty 45 laipsniy kampu nuo minéty asiy ir
besiribojanciy su objekto krastinémis ilgj, objekto realy plotg ir ekvivalen-
tinis plotas. Objekto forma néra nusakoma vienareikSmiskai, net eksperto
(mogaus) priskyrimai néra vienareik3miai. Si problema sprendZiama jve-
dus tolerancijos reikSmes formos nustatymo parametrams.

Pasidlytas klasifikavimo sprendimas leidzZia papildomai klasifikuoti gin-
tarus pagal dydj ir forma (ne tik pagal spalvg). Gautas klases galima ap-
jungti - klasiy skaicius yra ribojamas tik klasifikavimui naudojamo jrengi-
nio ,kiseniy” skaiciaus. Pasitlytas spendimas formos klasifikavimui yra iki
12 karty greitesnis nei naudojant sprendimy medziy ansamblj sudarytg is
3 medZziy. Ankstesni sprendimai reikalavo eksperto jsikiSimo, kuris ranki-
niu badu turéjo atrinkti gintarus j klases - pasidlytas sprendimas Sio etapo
padeda iSvengti.
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Hierarchiniai lygiagretieji Saky ir réziy
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Santrauka. Daug problemy ekonomikos, technikos srityje yra priskiria-
mos NP-sunkiems uZdaviniams. Geriausi Zinomi algoritmai spresti tokius
uzdavinius vadinami Saky ir réZiy algoritmais, kurie protingai perrenka
jmanomus sprendinius. Norint paspartinti uzdaviniy sprendimg pasi-
telkiami superkompiuteriai, taCiau egzistuojantys Saky ir réziy algoritmy
jgyvendinimai neatsiszvelgia j hierarchine super-kompiuteriy struktdra,
todel neiSnaudoja jy efektyviai. Darbe sukurtas hierarchinis lygiagretusis
algoritmas kartu naudojant OpenMP ir MPI technologijas. Rezultatai rodo,
kad superkompiuterio mazgo viduje pasiekiamas tiesinis pagreitéjimas, kai
bendravimo tarp mazgy efektyvumas yra prastesnis. Taigi hierarchinis ly-
giagretinimas gali paspartinti tokiy algoritmy veikima.

Raktiniai ZodZiai: Saky ir réziy algoritmai, skai¢iavimy sistemos, hibridinis
MPI ir OpenMP lygiagretusis programavimas.

1 Jvadas

Daug problemy fizikos, ekonomikos ir technikos srityje gali bati formuluo-
jamos kaip globalios optimizacijos ar kombinatorikos uzdaviniai. Kadangi
globalios optimizacijos bei kombinatoriniai uzdaviniai priskiriami NP-sun-
kiems uZdaviniams, jie yra labai reiklGs skaiciavimo resursams. Siekiant
rasti optimizacijos uzdaviniy optimaly sprendinj kuo greiciau, naudojami
algoritmai protingai perrenkantys galimus sprendinius. Vienas is tokiy al-
goritmy yra Saky ir réziy algoritmas.

Saky ir réziy algoritmo sprendimo badas susidaro i3 netiesioginio
sprendiniy aibés perrinkimo patikrinant tik galimy sprendiniy poaibius.
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Sprendiniai, kurie negali vesti prie galimo arba optimalaus sprendinio, yra
atmetami. Sprendiniy perrinkimas vyksta tiriant pasirinkimy medj, kur
kiekvienas mazgas yra poaibis sprendZiamo uZdavinio sprendiniy aibés.
MedZio dydis, t.y. sugeneruoty mazgy skaicius, yra tiesiogiai susijes su pa-
sirinkta medZio generavimo strategija. MedZio generavimui svarbiausios
dalys yra Sakojimosi proceddra, genéjimas ir tolesnés Sakos pasirinkimas.
Sakojimusi vadinama proceddra, kuri i$ gauto mazgo sugeneruoja bent
vieng papildoma mazgg. Genéjimas yra proceddra, kurios metu yra patikri-
nama ar turimas mazgas gali vesti prie optimalaus sprendinio ir nei negali,
to mazgo pasalinimas. Mazgas tikrinamas prie kokio jis sprendinio gali nu-
vesti skaiCiuojant mazgo apatinj rézj, kuris nurodo geriausia sprendinj, kurj
galima rasti mazge. Réziy skaiciavimo algoritmai paprastai yra specifiniai
kiekvienai sprendziamy uzdaviniy grupei ir turi uztikrinti, kad pateiktas re-
Zis yra ne blogesnis nei geriausias sprendinys toje Sakoje.

Norint labiau pagreitinti sprendiniy paieska Saky ir réZiy algoritmais jie
yra lygiagretinami. Platesnes apZvalgas apie lygiagreCiuosius Saky ir réziy
algoritmus galima rasti [1] ir [2]. Lygiagretinimas reiskia, kad uzdavinys is-
skaidomas j nepriklausomas dalis ir naudojami keli procesoriy branduoliai
ar keli procesoriai spresti atskiras uZdavinio dalis. Siuolaikiniai superkom-
piuteriai sudaryti iS klasteriy, kuriy mazgai daznai yra homogeniski multi-
procesoriai, taciau dél to, kad procesoriai tarp mazgy yra sujungti kitaip nei
mazgo viduje, sistema tampa hierarchiska ir nehomogeniska. Egzistuojantys
iSlygiagretinti Saky ir réziy algoritmy jgyvendinimai nepakankamai atsizvel-
gia j superkompiuteriy hierarchisSkuma, taigi efektyviai neiSnaudoja prieina-
my resursy. Sio darbo tikslas yra sukurti hierarchinj 3aky ir réZiy algoritma
ir iStirti tokiy algoritmy efektyvuma. Darbo metu buvo jgyvendinti ir hierar-
chiskai iSlygiagretinti keli NP-sunkds uZdaviniai pasinaudojus Saky ir réZiy
algoritma. UZdaviniai spresti pasinaudojus Paskirstytyjy skaic¢iavimy tinklu.
IS surinkty duomeny apie uzdavinio sprendimo pagreitéjima didinant gijy ir
procesy skaiciy siekiama jvertinti hierarchinio lygiagretinimo nauda.

2 Lygiagretieji Saky ir réziy algoritmai

Yra du pagrindiai badai iSlygiagretinti Saky ir réZiy algoritmus. Lygiagretini-
mas mazgy pagrindu naudojamas norint islygiagretinti konkrecias operaci-
jas Sakojant ir tiriant po-uzdavinj, pavyzdZziui, atliekant réZiy tikrinimo opera-
cijg lygiagreciai. Toks lygiagretinimas nedaro jtakos Saky ir réZiy algoritmo
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struktdrai ir tik ribotai paspartina jo veikima. Lygiagretinimas medzio sudary-
mo pagrindu naudojamas siekiant konstruoti pasirinkimy medj lygiagreciai
sprendziant kelis po-uzdavinius vienu metu. Toks lygiagretinimas gali paveik-
ti pacio algoritmo struktdrg ir paprastai pasiekia didesnj spartinima. Del to
darbe naudojamas lygiagretinimas medzio sudarymo pagrindu.
Lygiagreciuosius Saky ir réziy algoritmus galima ir toliau klasifikuoti.
Galima atskirti sinchroninius ir asinchroninius algoritmus. Sinchroninis
algoritmas yra padalintas j fazes, taip kad kiekvienos fazés metu proce-
soriai dirba nepriklausomai, o procesoriy bendravimas vyksta tik po fa-
zés, procesai turi tapti sinchronizuoti prie$ pasikeisdami informacija. Dar
galima iSskirti grieztai ir silpnai sinchronizuotus procesus. Pirmu atveju,
komunikacijos protokolas(kuri informacija ir kur siun¢iama) nesikeicia su
kiekvienu programos vykdymu. Tokie algoritmai elgiasi deterministiskai t.y.
kad su kiekvienu to paties uzdavinio sprendimu, uzdavinys seks ta pacia
eiga. Antru atveju, algoritmas gali nesilaikyti identiSkos bendravimo sekos
sprendZiant tg patj uzdavinj, kai, pavyzdZziui, komunikacijos protokolas pri-
klauso nuo informacijos Zinomos tik programos veikimo metu. Kai vykdo-
mas asinchroninis algoritmas, bendravimas gali vykti bet kuriuo metu ir yra
nenuspéjamas. Dél to tokie algoritmai pasizymi nedeterministiniu elgesiu.
Antras parametras naudojamas klasifikavime yra susijes su darby sa-
rasu, kuriame procesai laiko ir ieSko sugeneruoty, bet dar neiStirty po-
uzdaviniy, vieta atmintyje. Paprastai procesas ieSkodamas darbo paima
uzdavinj is darby saraso ir jverting ar iStirig jj. Kai procesas baigia nagri-
neti uzdavinj, sugeneruoti uzdaviniai yra padedami j kitg ar tg patj darby
sgrasa.. Klasifikacijoje yra atskiriami vieno ir keliy darby sgrasy algoritmai.
Kai yra tik vienas darby sagrasas jis yra saugomas vienoje atminties vietoje.
Vieno darby saraso algoritmai gali bati jgyvendinti bendros atminties sis-
temose. Zinutes siuncian¢iuose architektirose vieng darby sarasg galima
jgyvendinti pasinaudojus Seimininko-darbininko (master-worker, MW) pa-
radigma, kai vienas procesas vadinamas Seimininku prizidri darby sarasa
ir siuncia darbus kitiems procesams, darbininkams, kurie atlieka darbus ir
siuncia rezultatus atgal Seimininkui. Daugelio darby sara3o algoritmuose
yra kelios vietos kur procesai gali rasti darby sarasus. Kelios struktarinés
schemos yra galimos, i$ kuriy trys populiariausios yra: atskiras, grupinis ir
maiSytas darby sarasas. Naudojant atskirg darbo sgraso schemga kiekvie-
nas procesas turi savo darby sgrasa. Grupinéje schemoje procesai yra su-
skirstyti j grupes, ir kiekviena grupé turi savo darby sarasa. Atskirg schemga
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gali laikyti grupinés schemos atveju, kai grupés sudarytos tik iS vien opro-
ceso. Maisytoje schemoje kiekvienas procesas turi savo darby sgrasa, bet,
taip pat, egzistuoja ir bendras darby sarasas visai grupei.

Saky ir réZiy algoritmy lygiagretinimas taip pat jvedg ir problemy ir
kuriy viena yra darby paskirstymas pradedant uzdavinio sprendimg. Tuo
metu egzistuoja tik vienas pradinis mazgas, BB medZzio Saknis, prieinamas
visiems procesams. Kadangi Sakojimosi operacija sukuria tik ribotg skai-
Ciy po-uzdaviniy, egzistuoja startiné algoritmo eigos fazé, kada lygiagre-
tinimas néra pilnai iSnaudojamas. Sios fazés sunku isvengti ir dél to, kad
priskirti darbus procesams vos tik darbams atsiradus ne visada yra geras
sprendimas. Daznai stengiamasi Sakojimasi jgyvendinti taip, kad tik visi i$
po-uzdaviniy turéty didele tikimybe vesti prie optimalaus sprendinio. Ta-
Ciau to negalima visada pasiekti. Tokiu atveju procesams belieka spresti
jiems pasitaikiusius uZdavinius, kurie neveda prie optimalaus sprendinio ir
baty atmesti nuoseklaus algoritmo. Tai vadinama Zalinga anomalija [3], kai
lygiagretus algoritmas reikalauja daugiau darbo iSspresti tg patj uzdavinj
nei nuoseklus algoritmas. Taigi siekiamumas yra visiems procesams duoti
darbo kuo anksciau tuo paciu metu iSvengiant duoti po-uzdaviniy turinciy
mazg tikimybe vesti prie optimalaus sprendinio.

Sprendimo uZbaigimo aptikimas yra kita problema. Ji yra triviali algori-
tmams naudojantiems vieng darby sgrasg ir SMP algoritmams. Tikroji pro-
blema aptikti sprendimo uzbaigima AMP tipo algoritmuose. Salyga, kad visi
darby sarasai yra tusti, néra pakankama, kad paskelbti uzbaigima, nes keli
procesai vis dar gali dirbti ir pabaigus skaiciavimus papildyti darby sarasa,
arba Zinutes su darbais dar gali keliauti tarp procesy. Si problema néra
iSskirtiné BB algoritmams, o yra badinga visoms paskirstytosioms sistemos
be centrinio valdancio vieneto. Metodai skirti aptikti uZbaigima tokiais atve-
jais yra tiriami [4].

3 Egzistuojantys hierarchiniai lygiagretieji
Saky ir réZiy algoritmai

Tiriant egzistuojancius algoritmus pirma buvo perZvelgots Saky ir rézZiy al-
goritmus lygiagretinancios bibliotekos. LiteratGroje rastas jy sgrasas: PPBB,
Zram, SYMPHONY, PICO, PeBBL, BCP, ALPS/BiCePS, Bob++, Mallba. Taciau nei
viena biblioteka neatlieka hierarchinio lygiagretinimo. Tiriant jas plaCiau
buvo ieSkoma ar jmanoma jas modifikuoti, taip, kad jos sugebety atlikti
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hierarchinj Saky ir réziy algoritmo lygiagretinima. Déja dauguma biblioteky
nepavyko pasinaudoti, o kitos per sudetingos, kad jas prapléesti.

ApZvelgus straipsnius rasti keli darbai, kuriuose autoriai tiria hierarchi-
nius lygiagretinimo badus. Tai yra [5], [6], [7] darbai. IS kuriy jdomiausias
[7]1 darbas, nes jame siekiamas hierarchinis lygiagretinimas panasiausias |
atlikta Siame darbe. Autoriy siGlomas hierarchinis Saky ir reziy algoritmas
neturi tokios grieztos struktdros kaip pries tai aptarti algoritmai. Bendravi-
mas tarp mazgy vyksta naudojantis MPI. Kiekviename mazge yra startuoja-
mas vienas MPI procesas, kuris esant poreikiui ir laisviems procesams maz-
ge sukuria nauja gija, naudojant Pthreads, su kuria pasidalina darbu. Esant
pakankamai mazgy yra, kuriama MPI procesy hierarchijg. Kiekvienas MPI
procesas darbininkas informuoja savo Seimininkga, kai viena is giju pasibai-
gia. Tai turi uztikrinti, kad tarp bendravimo padaromas atitinkamas darbo
kiekis. Darbo perskirstymas yra pradedamas proceso, kuriam iStustéjo dar-
bo sgrasas, siunciant Zinute savo Seimininkui, kuria praSoma darbo. Tada
Seimininkas praso daugiausiai darby turincio proceso (donoro) persiysti dalj
darby prasiusiajam procesui. Patys MPI procesai uzduociy sprendime tie-
siogiai nedalyvauja. Jy paskirtis yra paskirstyti darbg ir sukurti gijas darbui
atlikti bei surinkti darbo rezultatus. MPI procesai paprastai sukuria tiek giju,
kiek yra uzdaviniy ir laisvy procesy gijoms kurti. Geriausig virsutinj rézj, taip
pat, perdavinéja MPI procesai ir taip daro i$ karto kai, kuri nors gija rapor-
tuoja geresnj nei Zinoma virsutinj rézj. MPl naudojamas bendravimui tarp
mazguy, mazgo darbas vyksta kuriant naujas gijas su Pthreads ir bendraujant
per bendrg atmintj. Déja autoriai nepateikia savo sukurto algoritmo. Nors
iS rezultaty galima manyti, kad hierarchinis lygiagretinimas leidZia pasiekti
didesnj lygiagretinimo nasuma.

4 ISvados

Sukurtas hierarchinis Saky ir réziy algoritmas buvo testuojamas sprendziant
uzdavinius ant Paskirstytyjy skaiciavimy tinklo. Tyrimo rezultatai pateikti pav
1. Sio tyrimo metu buvo leidZiamas tas pats uzdavinys keiciant gijy ir procesy
skaiciy. Pirmoje grafiko dalyje, iki raudonos vertikalios linijos, buvo naudo-
jama tik vienas procesas. Taigi Siame regione lygiagretinimas atliktas tik su
OpenMP. Po vertikalios linijos lygiagretinant jau naudojamos ir gijos ir proce-
sai. Tai atlika naudojant OpenMP kartu su OpenMP!. Sioje dalyje gijy skai¢ius
visada laikomas 8 ir kei¢iamas tik procesy skaicius. Kaip matyti is grafiko dvi
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dalys turi skirtingas pagreitéjimo charakteristikas. Naudojant vien tik Open-
MP matomas tiesinis pagreitéjimas, o naudojant ir OpenMPI pagreitéjimas
sumazéja. IS rezultaty matyti, kad hierarchinis lygiagretinimas leidzZia neSiau
iSnaudoti superkompiuterius sprendziant Saky ir réziy algoritmus.

17

Pagreitejimas
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14 | . ‘ .
12 4 8 16 24 32 40

Branduacliai

1 pav. |gyvendinto algoritmo pagreitéjimas naudojant skirtingg branduoliy skaiciy. Verti-
kali raudona linija atskiria lygiagretinima naudojant tik OpenMP ir lygiagretinimg naudojant
OpenMP ir MPI. Naudojant MPI viename procese esantis gijy skaicius visada buvo 8.
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Santrauka. Kapsuliniai dirbtiniai neuroniniai tinklai yra 2017 m. Geoffrey
Hinton pristatyta dirbtiniy neuroniniy tinkly architektdra. Siame straips-
nyje nagrinéjama Siy tinkly savybé - atsparumas afininéms transforma-
cijoms. Siame darbe tyrinéjamos dvi kapsuliniy dirbtiniy neuroniniy tin-
kly realizacijos, apmokytos su MNIST duomeny rinkiniu. Bandymu metu
kapsuliniy tinkly spéjimy tikslumas lyginamas su konvoliuciniais tinklais,
naudojamos skirtingos kraipomosios transformacijos, taip pat méginta pri-
déti j paveiksliukus modifikuoto ,salt and pepper” tipo triukSmo. Rezulta-
tai rodo, kad, lyginant su konvoliuciniais, kapsuliniai tinklai pasirodo taip
pat arba geriau esant kraipomosioms transformacijoms, taciau tikslumas
smarkiai krenta kuomet pridedamas triukSmas.

Raktiniai ZodZiai: kapsuliniai neuroniniai tinklai; konvoliuciniai neuroni-
niai tinklai; vaizdy klasifikavimas.

1 Jvadas

Siuo metu objekty atpaZinimo vaizdinéje medZiagoje standartu laikomi
konvoliuciniai dirbtiniai neuroniniai tinklai [1], apmokomi pasitelkiant vaiz-
do plokstes [2]. Konvoliuciniai tinklai kol kas laikomi geriausiu badu spresti
su vaizdine medZiaga susijusius uzdavinius, taciau ir jie néra be savy traku-
my. Pagrindinis i$ jy - atsparumo afininéms paveiksliuky transformacijoms
(pasukimui, pastdmimui, iSkraipymui ir pan.) nebuvimas.

2017 m. buvo pristatyta nauja architektdra, sprendzianti Sias proble-
mas. Tai kapsulinis neuroninis tinklas [3] - naujos kartos konvoliucinis
neuroninis tinklas, pasizymintis specialia struktdra - kapsulémis. Teoriskai
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Sis modelis turéty gebéti tvarkytis su jau minétomis paveiksliuky trans-
formacijomis. Siai teorijai pilnai pasitvirtinus atsirasty placios pritaikymo
galimybes. Pavyzdziui, baty galima kurti programine jrangg mobiliesiems
telefonams, gebancig atpazinti tekstg iS nuotrauky, kuomet naudojamas
neuroninis tinklas baty apmokytas su vos vienu duomeny rinkiniu. Siuo
darbu siekiama praktiskai patyrinéti aprasytas kapsuliniy tinkly savybes,
iSméginti ir kitokias, ne tik afinines transformacijas, bei palyginti rezultatus
su konvoliucinio neuroninio tinklo pasiekiamais rezultatais.

2 Tyrimo metodas

Tyrimui planuota pasirinkti vieSai prieinamg kapsulinio tinklo realizacija,
taCiau buvo rastos dvi skirtingos, taciau abi itin populiarios, realizacijos.
Tai - ,CapsNet-Tensorflow"! bei ,CapsNet-Keras"2. Abi 3ios realizacijos jgy-
vendintos remiantis tuo paciu pradiniu G. Hinton straipsniu [3]. Kadangi
architektdra dar pakankamai nauja ir realizacijos klaidy tikimybé néra labai
maza, buvo nuspresta eksperimentus atlikti su abejomis realizacijomis ir
gautus rezultatus palyginti.

Palyginimui pasirinkta paprasta konvoliucinio neuroninio tinklo rea-
lizacija. Tinklas realizuotas naudojant ,Keras” bibliotekg ir geba pasiekti
99,25 % tikslumg su MNIST duomeny rinkiniu. Tinklg sudaro du dvimaciai
konvoliucijy sluoksniai, maksimalaus apjungimo (angl. max pooling) sluoks-
nis bei du pilnai sujungti sluoksniai.

Eksperimentams naudojamas MNIST ranka raSyty skaitmeny paveiksliu-
ky duomeny rinkinys bei i$ jo sugeneruoti paveiksliuky su pritaikytomis jvai-
riomis transformacijomis duomeny rinkiniai. Neuroniniai tinklai buvo apmo-
kyti su paprastu (t. y. be transformacijy) MNIST duomeny rinkiniu, o tikslu-
mas matuojamas naudojant transformuotus duomeny rinkinius. Galiausiai
gauti tikslumo jverciai buvo palyginti tarpusavyje ir atlikta rezultaty analize.

3 Duomeny transformacijos

Pirmoji eksperimento dalis - jvairiy duomeny rinkiniy, su kuriais bus ban-
domi neuroniniai tinklai, generavimas. Pirminés paveiksliuky versijos pa-

T https://github.com/naturomics/CapsNet-Tensorflow
2 https:/github.com/XifengGuo/CapsNet-Keras
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imtos iS MNIST duomeny rinkinio bandymuy grupes (10000 paveiksliuky).
IS Sios grupés paveiksliuky buvo sugeneruota 90 naujy duomeny rinkiniy,
kuriy kiekviename taip pat buvo po 10000 paveiksliuky, o i$ viso pritaikyta
10 skirtingy transformacijy grupiy.

Kad baty lengviau suprasti, ka skirtingos transformacijos is tikryjy daro,
1 pav. pateikiami keli transformuoti paveiksliukai.

N Y
OJORCRL E[ﬂ[ﬂ[ﬂﬂ@[ﬂ
(@) () (© @ ® ® (@ () (i) )] &)
1 pav. Transformuoty paveiksliuky pavyzdZiai. a - pradinis paveiksliukas; b - tamprioji,
¢ - ,pipiry”, d - ,druskos”, e - pasukimo, f - Slyties, g - perspektyvos, h - perspektyvos (i3

kampo), i - perspektyvos (i$ kairés ar deSinés), j - perspektyvos (i$ virSaus ar apacios), k -
perstdmimo transformacijos.

4  Rezultaty analizé

Kaip buvo galima tikétis, konvoliucinis neuroninis tinklas apmokyma baigé
gerokai greiCiau uz abu kapsulinius tinklus - kapsuliniams tinklams prireike
keliy valandy, o konvoliuciniam tinklui - mazdaug valandos. Po apmokymo
visy tinkly spéjimy tikslumas buvo jvertintas naudojant transformuoty pa-
veiksliuky rinkinius (Zr. 3 skyriy). Spéjimo tikslumui jvertinti naudojamas
tikslumo apibréZzimas - santykis, kuris apibreézia, kuri dalis visy spéjimy
buvo teisinga.

Pats pirmas dalykas, kuris krenta j akj, yra tai, kad dviejy kapsulinio neu-
roninio tinklo realizacijy rezultatai visisSkai néra panasas - ,CapsNet-Ten-
sorflow” rezultatai labiau koreliuoja su paprasto konvoliucinio neuroninio
tinklo rezultatais, negu su ,CapsNet-Keras". To prieZastis nera visiskai aiski,
taciau labiausiai tikétina, kad Sioje realizacijoje yra like klaidy, dél kuriy tin-
klas ne pilnai atitinka pasitlytg kapsulinio neuroninio tinklo architektara.
Kadangi ,CapsNet-Tensorflow” rezultatai yra panasas j paprasto konvoliu-
cinio neuroninio tinklo, o ,CapsNet-Keras” - j tokius, kokie turéty bati re-
miantis teorija, toliau bus laikoma, kad batent ,CapsNet-Keras” yra teisinga
kapsulinio neuroninio tinklo realizacija.
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Taip pat verta pastebéti, kad rezultatai néra vienareikSmiski, t. y. ne visy
duomeny rinkiniy atveju geriausiai pasirodé tas pats neuroninis tinklas.
Tampriosios, pasukimo bei Slyties transformacijy atveju, visi trys neuroniniai
tinklai pademonstravo beveik tokius pacius rezultatus. ,Druskos” bei ,pipiry”
transformacijy atveju paprastas konvoliucinis neuroninis tinklas pasirodé
net geriau uz kapsulinj neuroninj tinkla. Tai rodo, kad kapsulinj neuroninj
tinklg lengva ,apgauti’, jei paveiksliuke yra daug triukSmo. Taciau likusiuose
duomeny rinkiniuose - perstimimo bei perspektyvos - vienareikSmiskai ge-
resnius rezultatus pademonstravo kapsulinis neuroninis tinklas.

Apibendrinant galima teigti, kad kapsulinis neuroninis tinklas, kaip ir
buvo spéjama teoriskai, yra tikrai atsparus perstimimo bei perspektyvos
transformacijoms, taciau yra lengvai ,apgaunamas” triukSmo paveiksliuke.
Eksperimentas atskleidé ir vieng netiketg rezultatg - kapsulinio neuroninio
tinklo tikslumas gana sparciai krito paveiksliukus pasukant, nors teoriskai
Sis kritimas turéty bati mazesnis.

5 ISvados

Atlikus eksperimentg ir rezultaty analize, galima padaryti Sias iSvadas:

1. Kapsulinis neuroninis tinklas, lyginant su konvoliuciniu, yra Zymiai at-
sparesnis perstimimo bei perspektyvos transformacijoms. Sig savybe
baty galima panaudoti praktikoje, pavyzdziui, kuriant programine jran-
g3 mobiliesiems telefonams, gebancia atpazinti tekstg iS nuotraukos -
neuroninj tinklag uztekty apmokyti su vienu duomeny rinkiniu, o su jvai-
riai transformuotais paveiksliukais jis gebéty susidoroti pats.

2. Pritaikius ,triukSmingas” transformacijas, kapsulinis neuroninis tinklas
pasirodé blogiau uZ konvoliucinj. Taip, tikétina, yra dél to, kad konvoliu-
cinis neuroninis tinklas geba atskirti objekty detales tam tikrose pozi-
cijose, tad papildomas triukSmas spéjimui netrukdo. Kapsulinio neuro-
ninio tinklo atveju, kadangi yra atsizvelgiama | erdvinius santykius tarp
atskiry objekto daliy, triukSmas gali labiau suklaidinti tinklg ir daryti
jtaka neteisingam spéjimui.

3. Pasukimo transformacijos atveju abiejy rasiy neuroniniai tinklai pasiro-
dé beveik taip pat. Sis rezultatas yra kiek netikétas, nes teorinis modelis
teigia, kad kapsulinis neuroninis tinklas turety bati atsparus ir pasukimo
transformacijoms. Tokio rezultato priezastis gali bati arba klaidos neu-
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roninio tinklo realizacijoje, arba pacioje tinklo architektdroje, o taip pat
ir duomeny rinkinio pasirinkime (skaitmeny aibé yra maza, o pritaikant
pasukimo transformacijas kai kurie skaitmenys gali panaséti j kitus).
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Security Permission Monitoring
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Abstract. It is said that there are over 2 billion of smartphones [1] current-
ly in the world. To be more accurate, it can be about 2.7 billion in 2019. A
smartphone is known to have an operating system which enables a user to
download and install any required application. This comfort does come at
a price. Android operating system which is among the leading ones for its
popularity has also its vulnerabilities. Some resources may say that Google
trades its users’ privacy... [2]. Android OS is based on permissions. If a user
grants certain permission, relevant information can be used by that appli-
cation. Sensitive information can be exposed.

Another concern is malware. Andrew Ahn, the product manager, has
said that they had removed 700 000 malware applications from their Play
Store in 2017 before it was uploaded. It makes 99 %. But 1 % was still not
removed on time. Malware is even more dangerous due to its uncontrolla-
ble sensitive information leak.

The purpose of this research is to propose a method to asses any in-
formation leak in Android devices. A prototype which allows to assess the
extent of an information leak shall be offered. It calculates a total danger
point score based on requested permissions (on Y axis) and information
value (on X axis).

V-S axes method [3] was used for this purpose. Permission sensitivity
(Y) axis: low (0 points), middle (1 point), and high (2 points). Official Android
permissions were distributed on this axis [4]. Information value (X) axis:
low (0 points), middle (1 point), and high (2 points). Default values were
used for this axis, but a user can change it any time.

100 applications as benign ones were tested. They were downloaded
from Play Store while picking 20 top applications from 5 random catego-
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ries. 41 malware applications were downloaded [5]. Top 5 applications
among the tested ones which have the highest information leak potential
have been listed. 5 most frequent permissions for benign and malware

applications were detected.

Table 1. Top 5 applications and permissions.

nghes.t leak The most common The most common
potential in danger - . . . .
X permissions in benign permissions in malware
point score
Messenger for SMS READ_EXTERNAL_STORAGE | READ_PHONE_STATE

Facebook Messenger

WRITE_EXTERNAL_STORAGE

WRITE_EXTERNAL_STORAGE

Signal Private CAMERA READ_EXTERNAL_STORAGE
Messenger

Viber Messenger READ_PHONE_STATE SEND_SMS

WhatsApp Messenger | ACCESS_FINE_LOCATION RECEIVE_SMS

The prototype allows to assess quickly any sensitive information leak
potential by giving a total score in points. The research gives a list of appli-
cations one has to pay an increased attention to in order to avoid any leak.
The most common permission patterns may suggest using an anti-virus
application for a malware scan.
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Abstract. Fractal dimension can be used as a measure of smoothness of
a function, to evaluate Hurst exponent and thus explore market memory
using financial time series. It can also be used to evaluate the number of
independent variables to model dynamic system which generates financial
time series. In this work we used box-counting, Hall-Wood, rodogram, ma-
dogram, variogram, and, more recent, FD4 fractal dimension estimators.
Monte Carlo simulation experiment was carried out to compare fractal
dimension estimators, with madogram estimator performing the best in
case of this experiment plan. We analyzed currency exchange rate and gold
price time series data sets with 220 observations. Hurst exponent was eva-
luated for these time series using different fractal dimension estimators.
Further, correlation dimension of time-delay embedding reconstruction of
an attractor was evaluated. We show that more observations are needed
to evaluate correlation dimension in higher embedding dimensions to ob-
tain saturated values.

Key words: fractal dimension, correlation dimension, attractor recons-
truction, Hurst exponent
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Santrauka. Siuo metu dirbtiniai neuroniniai tinklai (DNT) pritaikomi jvairio-
se srityse ir jy tikslumas leidzia spresti jvairias uzduotis. Dirbtinio intelekto
metodai kompiuteriy tinkluose iSpopuliaréjo dél dideliy pritaikymo galimy-
biy: srauty klasifikavimui, tinklo prisitaikymui prie srauto pobadzio ir kt.
Prie$ atliekant tyrimg nagrinéta dirbtinio intelekto samprata, klasifikacijy
metodai, apZvelgti masininio mokymo algoritmai, kurie naudojami kom-
piuteriy tinkly duomeny srauto analizei. Atsizvelgiant j darbe detaliai iSna-
grinetos mokslines literatdros medziagg apie kompiuteriy tinkly sauguma
pastebeta, kad kompiuteriy tinklo saugumas tampa pagrindine kompiute-
riy tinkly srities problema. Darbe iSsamiai analizuojama kompiuteriy tinklo
samprata, naudojamos technologijos, saugumas jvairiuose lygiuose, patei-
kiami apsaugos tikslai, informacijos saugos aspektai. Taip pat apraSomas
esamy ir galimai naujy vis sudétingesniy ataky daznumas ir jvairumas, ki-
bernetiniy ataky ir anomalijy tipai, incidenty tipai (atsisakymo aptarnauti
atakos (angl. DoS) ir kt.). Lyginami dabartiniy kompiuteriy tinkly anomalijy
ataky atpazinimo sistemy (angl. IDS) tipai, produktai, metodai.

DNT apmokymui pasirinktas Kanados universiteto mokslininky sukur-
tas CICIDS2017 duomeny rinkinys. Siame rinkinyje esti informacija apie
2017 metais suzymeétus (angl. labeled) anomalijy duomeny paketus. Nau-
doti prizirimo mokymosi algoritmai: atraminiy vektoriy masina (angl.
SVM), naivieji Bayes (angl. Naive Bayes), sprendimy medziy klasifikatorius
(angl. Random Forest Classifier), daugiasluoksnis perceptronas (angl. Mul-
ti Layer Perceptron), k-arCiausiy kaimyny klasifikatorius (angl. k Nearest
Neighbor). ISbandyti jvairas aktyvacijos metodai. Modelio testavimui nau-
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dotas autoriaus sukurtas duomeny rinkinys, naudojant sukurtg metodika:
lokaliame kompiuteriy tinkle generuojamas tiesioginis kompiuteriy tin-
klo duomeny srautas buvo analizuojamas, iSskaidomas, apdorojamas ir
su tam tikrais pozymiais (angl. features) iSsaugomas serveryje naudojant
Python programavimo kalba. Srauto generavimo metu sukurti anomalijy
duomeny paketai, kurie buvo ,jskiepyti” j kompiuteriy tinklo duomeny
srautg. Sukurtas naujas duomeny rinkinys su ,,gerais” ir ,,blogais” (anoma-
lijly) duomeny paketais buvo klasifikuojamas randant geriausio sprendinio
pritaikymo metodg. Gauti rezultatai palyginti su mokslinéje literataroje ras-
ty panasiam tikslui naudojamy modeliy tikslumu.

Raktiniai ZodzZiai: dirbtiniai neuroniniai tinklai, kompiuteriy tinklai, ano-
malijos, ataky atpaZinimo sistemos.
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Learning to Play Games with PlaNet
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Vilnius University, Faculty of Mathematics and Informatics,
Institute of Computer Science, Didlaukio str. 4, LT-08303 Vilnius
lukas.valatka@mif.stud.vu.lt

Summary. An evaluation of a recent state of the art model-based
reinforcement learning PlaNet in a gaming environment is presented.
Author analyzes PlaNet capabilities to solve several problems in Atari
and VizDoom domains. Author identifies that PlaNet's observation and
reward encoders have trouble capturing small details in Atari games
(Pong, Breakout), often critical to the agent's performance playing games.
Hyperparameter tuning strategy is suggested. Author confirms latent
overshooting is crucial for VizDoom Take Cover scenario, implying it
is necessary for similar environments. This suite of experiments was
carried out as a preparatory work for future PlaNet's evaluation to handle
simultaneous control of multiple agents in games.

Keywords: PlaNet, Model-based reinforcement learning, Latent space
planning, Atari gym suite, VizDoom.

1 Introduction

Deep Planning Network (PlaNet) is a novel (published 12 Nov 2018) deep
reinforcement learning algorithm developed by Google Research and Deep
Mind [2]. PlaNet is a model-based RL algorithm. Being such, it achieves th
same accuracy on the DeepMind open source control suite as state of the
art model-free D4PG algorithm [3] more efficiently, which is accomplished
by learning environment dynamics and using the model to plan actions.
Sample efficiency, as well as possibility to re-use the model between
related tasks makes PlaNet an interesting empyric research candidate.
Playing games is an established way to benchmark reinforcement
learning algorithms. Games are simplified models of the real world.
They feature things such as multiple agents, stochastic dynamics, partial
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observability - problems common to our everyday lives. Making algorithm
solve problems encapsulating part or all of these components is a step
towards making reinforcement learning algorithms solve real world
problems [5].

Motivated by the promises of PlaNet, author formulates an objective
to evaluate PlaNet's capabilities to solve reinforcement learning game
problems. This work encapsulates authors findings adapting PlaNet
to solve several popular discrete OpenAl gym Atari [6] and VizDoom [7]
scenarios.

2 PlaNet Algorithm

PlaNetis a model-based reinforcement learning algorithm. It uses a learned
model to generate most rewarding action sequences. In this section the
author describes the mechanics of PlaNet in detail.

Environment

PlaNet models an environment as a partially observable Markov decision
process (POMDP). That is, PlaNet is unsure which state the model might be
in, yet models a separate mechanism to increase this certainty.

Model
PlaNet is not given a model. It learns environment dynamics by interacting
with its suroundings. It records observation, action, reward triplets and
learns from them. Consider h, to be a deterministic latent state, s, to be a
stochastic latent state, o, to be an observation, g, to be an action and r, to
be a reward, all at timestep t. PlaNet learns models as follow:

+ Transition models

« Deterministicstatemodel: hy = f(hs—1, St—1, ar—1).Implemented
as a recurrent neural network (GRU).

+ Stochastic state posterior model: s; ~ p (s¢ | k¢, 0¢). Implemented
as a feed-forward neural network parameterized Gaussian
distribution.

+ Stochastic state (prior) model: s;~p (s¢|ht). Implemented
as a feed-forward neural network parameterized Gaussian
distribution.
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+ Observation model: o, ~p (o, | s¢). Implemented as a Gaussian
with mean parameterized by deconvolutional neural network and
identity variance.

+  Reward model: 7 ~p (¢ | s¢). Implemented as a feed-forward neural
network parameterized Gaussian.

Observation model is only used for training. Transition models and
the reward model are used for planning. Posterior models increases the
certainty which latent state the agent currently resides in.

Planning

PlaNet uses cross-entropy method to search for best action sequence
under the model [2]. Author suggests reading original PlaNet paper for the
details of the planning algorithm. The procedure can be summarized as
follows:

1. Infer a belief of a latent state from current observation and past
deterministic latent state via a stochastic state posterior model
Se ~p (St | he, 0p).

2. Initialize H Normal distributions (i.e. time dependent Gaussian), each
distribution for each action in the to-be-planned action sequence
vector. H is a planning horizon.

3. Sample J action sequences from the distribution (all H length).
Actions are sampled by unrolling the stochastic state prior model
in time, which does not use encoded observations, thus being a key
ingredient to fast planning sy.; ~ v (Se. | heop—1)-

4. Re-fit the belief (i.e. action sequence distribution) to best K action
sequences, based on the sum reward of the sequence of actions
(using a reward model).

5. Repeat for / iterations.

Lastly, return the first action of the returned final mean action
sequence. After receiving a new observation, agent replans again, which
helps to avoid local optima.
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Learning

The algorithm utilises two objective functions to learn the model - a
reconstrution objective and a regularizing latent overshooting objective.
Below is the objective function for the observation model - reward model
learning objective follows the same analogy.

T D
1
max() (Bt |0z0 1P (00 1501 =5 . FaEIKLIA(s: | 0zesa<) 11 P(5e | 5t ae-) D)
t=1 d=1
reconstruction latent overshooting

Reconstruction term forces the model to learn to encode rewards and
observations into the latent space and as accuratelly reconstruct them as
possible.

Latent overshooting term works as a regularizer - it encourages
consistency between one-step and multi-step predictions, which should be
equal in expectation over the training dataset. It is trained on all distances
until D (50 by default).

The goal is to maximize this combination of objective functions.
Note: the final objective includes the regularization term of latent space
distribution p(s,) as well (author omits it here for readability), a common
regularization technique used in variational autoencoders [1].

3 Experiments

This section contains the evaluation results and discussions of PlaNet on
Atari and VizDoom OpenAl gym environments.

Experiments with Atari Breakout and Pong
Pong and Breakout games is a popular way to benchmark reinforcement
learning algorithms [9]. In a Pong game, the agent has to control a paddle
with up and down actions to score points (i.e. play a similar to tennis game).
In Breakout, the agent can move either left or right. The goal is to not let a
game ball this the ground, as well as hit as many bricks as possible.
Concretelly, the author used OpenAl Gym BreakoutNoFrameskip-v4
and PongNoFrameskip-v4 environments to remove implicit stochastic
action repeat and frameskip [8]. The environment was configured as is
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it is configured by OpenAl gym baselines for Atari games [9]. Pong game
observations were grayscaled before being inputted to the model to reduce
the computational cost.

Results

Table 1. PlaNet's evaluation on Atari Breakout and Pong games summary.

Episodes | Game | Planet score | Gym leader [9] | Minimum score | Maximum score
1500 Breakout 1.5 10 0 +INF
1500 Pong -20 -10 -20 20

Figure 1. Zero-step reconstruction from Breakout and Pong games, respectivelly. Top rows
show ground truth agent observations, bottom rows - decoded posterior state.

Latent space encoding issue: Poor Table 1 results imply issues with
PlaNet's default configuration. Figure 1 suggests the latent space is not
capable to encapsulate small details. Author observed the reconstruction
loss is not affected by small critical objects e.g. a ball. Author observed
that the reward model is innaccurate even till 10 - 15 steps into the future,
which implies the algorithm cannot perform correct planning (as the
default PlaNet's planning horizon is 12).

After extensive discussions with one of the PlaNet's authors Danijar
Hafner, author suggests reducing regularization impact of latent
overshooting objective: reducing the divergence scale and global prior
scale parameters. Author validated that this makes small details visible in
much fewer episodes. Increasing free nats parameter increases the lower
limit of divergence losses, which helps the model retain small, seemingly
unimportant observation details in the latent space.
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Experiments with VizDoom

After incorporating all the changes, based on the findings from the Atari
game suite experiments, the author decided to begin experiment in the
VizDoom domain.

VizDoom is a reinforcement learning algorithm evaluation environment,
based on an open-source clone of a once popular first person shooter
Doom. VizDoomTakeCover-vO gym environment was chosen. Agent has
two actions - left and right. It is rewarded with +1 for each tick of an
episode. Episode ends when the agent losses all lives, which can be lost by
getting collided with fireballs, being shooted by monsters on the opposite
side of the game room.

Table 2. PlaNet's evaluation on VizDoom TakeCover scenario.

World
Model's
Enisodes Game Overshooting Planet experiment | Minimum | Maximum
P loss horizon score (10 000 score score
episodes)
[4]
1500 | VizDoom 50 488+-250 | 820+ 58 0 +INF
TakeCover
1500 | Y iPoom 25 385+-128 | 820 +-58 0 +INF
TakeCover

Overshooting loss importance: Table 2 result suggest that decreasing
overshooting loss horizon decreases performance. It is clear that
decreasing the regularization horizon makes the model less robust. This
was discussed by the PlaNet's authors as well [2].

4 Conclusion

Author evaluated PlaNet algorithm on two game environments - Atari
Breakout and Pong, and VizDoom. Results suggest that default PlaNet's
configuration suffers from small visual artefact loss in the latent space,
often crucial to the agent's performance. The default configuration,
although forcing reconstructions to be robust, overregularizes the model.
Although it is important to reduce overshooting loss scale, the horizon is
suggested to be kept long to achieve better performance. Tuned according
to these findings, PlaNet algorithms is a suitable candidate for sample
efficient learning to solve game problems.
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