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1. Uvod

U sklopu ovog seminarskog rada razvijen je jednostavan alat za interaktivnu 3D vizu-
alizaciju gradijentne optimizacije. Alat je razvijen u programskom jeziku Processing
(Java) koristeci istoimeno razvojno okruzenje.

Osnovna motivacija za razvoj alata bila je bolje razumijevanje gradijentne optimi-
zacije odnosno, preciznije govoreci, bolje razumjevanje razlika izmedu razlicitih algo-
ritama gradijentne optimizacije. Kroz vizualizaciju rada razlicitih algoritama stjece se
puno bolji osjecaj za njihove razlike te dodatno bolji osjecaj za utjecaj stope ucenja na

ponaSanje algoritma.

Slika 1.1: Primjer ostvarene vizualizacije



2. Processing

Processing (1)) je open-source programski jezik i integrirano razvojno okruZenje foku-
sirano na digitalnu vizualizaciju i umjetnost razvijeno s ciljem ucenja opée populacije
0 osnovma programiranja. Jezik je zasnovan na programskom jeziku Java, ali koristi
ogranicenu i pojednostavljenu sitaksu. Obzirom na svrhu za koju je izgraden, jezik
nije pogodan za razvoj velikih sustava, ali je izuzetno praktiCan za razvoj manjih vizu-

alizacijskih alata.

Svaki projekt u processingu naziva se sketch koji se razvija u sketchbook-u odnosno
Processing IDE-u. Svaki sketch zapravo je podklasa PApplet klase koja implementira
veéinu znacajki Processing framework-a. Sve ostale klase definirane u projektu u pre-
vodenju se tretiraju kao ugnjezdene klase pocetne sketch klase.

Processing programi imaju dvije glavne funkcije:

1. setup - inicijalizira program

2. draw - crta sadrzaj programa

U nastavku je prikazan kod jednostavnog programa koji iscrtava jednu liniju koja

prati poziciju miSa na platnu:



void setup () {
size (400, 400); // Definira velicinu prozora
loop(); // Definira kontinuirano pozivanje draw metode

stroke (255); //Definira osnovnu boju pri crtanju

void draw () {
// Definira boju pozadine platna
background (192, 64, 0);
// Crta liniju od pocetne pozicije
//do pozicije misa korisnika
line (150, 25, mouseX, mouseY );




3. Ostvareni rad

Kao Sto je ve€ receno u sklopu rada ostvarena je interaktivna 3D vizualizacija gradi-
jentne optimizacije. Vizualizacija se sastoji od 3D grafa funkcije kojoj se traZi mini-
mum i kuglice koja oznacava poziciju trenutnog rjesenja. Pomak kuglice po povrSini
funkcije odreden je gradijentom u trenutnoj lokaciji kuglice 1 gradijentnim optimiza-

cijskim algoritmom koji racuna iduci poloZzaj kuglice.

Susav se sastoji od 5 glavnih komponenti:
— PApplet - glavna klasa koja se brine za crtanje funkcije i trenutne lokacije u
optimizaciji.
— ICoordinateSystem - strategija iscrtavanja koordinatnog sustava.
— IPlottingConfig - strategija koja pruza parametre za iscrtavanje.
— IFunction - funkcija koja se prikazuje i optimira

— IOptimization - strategija optimizacijskog postupka.

<<Java Interface=>
@ IFunction
{default package)

@ calculate(double[]):double
@ gradient(double[]) .double]]
@ functionMax():double

@ functionMin() :double

~fun

<<Java Class>>

(S PApplet =<Java Interface>>
{defauk package) 3 I0ptimization
JE— (default package)
@ setup():void TOPUMEZET | o optimize(IFunction, double[]):void
@ draw({):void 0.1 | @ getinfo():String
@ plotFunction():void @ adjust(char):void

@ drawPoint(double,double):void
@ drawOptimizer|nfo( String) void

@ mouseWheelMouseEvent):void
@ mousePressed(MouseEvent) void :;.]I:v';l!lr!terlace?
ingConi
@ mouseDragged(MouseEvent):void n n 9
~plotii fig (default package)

@ keyPressed(KeyEvent):void

0.17 g getPointDensity():double
@ getVarMin():double

@ getVarMax() double

@ getinterval():double

@ getStep():double

@ getBallSize():int

~coordinateSysten \IO 1

<<Java Interface>>
&3 ICoordinateSystem

{defaukt package)

@ drawCoordinateSystemi():void

Slika 3.1: Arhitektura sustava na najvi$oj razini



Osnovna interakcija sa sustavom prikazana je u iducoj tablici:

Tablica 3.1: Interakcija sa sustavom

Kontrola

Radnja

Okretanje kotaci¢a misa

zumiranje/odzumiranje

Klik kotaci¢a miSa i povlacenje

rotacija oko z osi

Desni klik mi$a i povlacenje

rotacija oko x osi

Lijevi klik mi$a i povlacenje

translacija grafa u prostoru

R Postavlja kuglicu na nasumicnu poziciju u grafu i ponovno pokreée optimizaciju

+ Povecava stopu ucenja na trecoj decimali

- Smanjuje stopu ucenja na trecoj decimali

* Povecava stopu ucenja za 2 puta od trenutne vrijednosti

/ Smanjuje stopu ucenja za 2 puta od trenutne vrijednosti

Za odabir funkcije koja ¢e se optimirati, postupka te ostalih parametara iscrtava-
nja potrebno je ru¢no promijeniti kod u glavnoj klasi. Ru¢ne promjene svode se na

zakomentiravanje i odkomentiravanje dijelova koda.

3.1. Koordinatni sustav

U sklopu rada podrZana su dva nacina prikaza koordinatnog sustava:

— Box koordinatni sustav - prikazuje reSetku po svakoj dimenziji

— Line koordinate sustav - prikazuje samo os po svakoj dimenziji

==J]ava Interface==

&9 ICoordinateSystem
(default package)

@ drawCoordinateSystem():void

7 v
<<Java Class>>
(9 BoxCoordinateSystem -
(defaudt package) <<Java Class>>
(3 LineCoordinateSystem
(anmerdinateSystem[) {default package)

@ drawCoordinateSystem() void
= drawWalll():void
= drawWall2() void
= drawFloor() void

(fLineCn-DrdinateSystem(j
@ drawCoordinateSystem() void
= drawArrow(double, double, double, int double, int) :void

Slika 3.2: Arhitektura koordinatnog podsustava



(a) Line koordinatni sustav (b) Box koordinatni sustav

Slika 3.3: Koordinatni sustavi

3.2. Funkcije

Za dodavanje funkcije potrebno je dodati implementaciju /Function sucelja. Sucelje
propisuje 4 funkcije:
— calculate - vraca vrijednost funkcije u danoj tocki prostora

— gradient - vraca vrijednost gradijenta u danoj tocki prostora

— functionMax - procjena maksimalne vrijednosti koju ¢e funkcija vratiti unutar

podrucja iscrtavanja

— functionMin - procjena minimalne vrijednosti koju ¢e funkcija vratiti unutar

podrucja iscrtavanja
U alat su dodane iduce funkcije:

— Ackley

— Banana funkcija

— Deceptivna

— Eliptic

— Kvadratna pogreska pri ucenju
— Matyas

— MultyLocal

— Sigmoid



Uz navedene funkcije implementiran je dekorator imena DerivativeFunctionWrap-
per koji izraCunava derivaciju funkcije temeljem njenih vrijednosti. KoriStenjem ovog
dekoratora moguce je brzo iscrtati funkciju jer nije potrebno analiti¢ki izracunatni

njenu derivaciju. Derivacija se aproksimira koristeci funkciju:

N —f(n:+2h)+8;f(an+h)—8f(m—h)+f(a:—2h,) '

f(=) 7

Slika 3.4: Procjena prve derivacije funkcije

® - O Function3DInteractiveVisual

Slika 3.5: Ackley funkcija



® - 0 Function3DInteractiveVisual
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Slika 3.6: Banana funkcija

® - O Function3DInteractiveVisual

Slika 3.7: Decepcijska funkcija
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Slika 3.8

Function3DinteractiveVisual
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Matyas funkcija

Slika 3.9



o Function3DInteractiveVisual

Slika 3.10: Funkcija s viSe lokalnih optimuma

o Function3DInteractiveVisual

Slika 3.11: Sigmoidalna funkcija
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o Function3DInteractiveVisual

Slika 3.12: Funkcija kvadratne pogreske

3.3. Optimizacijski postupci

Kako bi se dodao optimizacijski postupak potrebno je implementirati sucelje IOptimi-
zation. Suclelje propisuje 3 funkcije:
— optimize - prima funkciju i trenutno rjeSenje te nad njim vrsi jednu iteraciju
optimizacije
— getlnfo - vraca informacije o postupku koje e biti prikazane iznad grafa
— adjust - prima znak tipke stisnute na tipovnici ¢ime se omogucuje definiranje
interakcije s korisnikom
U alatu su podrzani iduéi optimizacijski postupci:

Adagrad

Adam

Gradijentni spust s promjenjivom stopom ucenja

Gradijentni spust s fiksnom stopom ucenja

Gradijentni spust s momentom

Gradijentni spust s Nesterovljevim momentom

RMSProp
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<<Java Interface=>

<<Java Class>>

3 10ptimization |} -.wvoovoeeeeececiccccd (3 RMSPrOp
(defaull package) 7. (default package)
TN
I Py <<Java Class>>
(& NesterovMomentGradientDescent
(defaull package)
<<Java Class>> i
(9 AdaGradGradientDescent ||
(default package) ! ]
=<Java Class>>
! (® MomentGradientDescent
H (default package)
==Java Class>> <<Java Class>>
(9 AdamGradientDescent (9 GradientDescent
{default package) (default package)
<<Java Class>>
(3 ChangingLrGradientDescent
(default package)

Slika 3.13: PodrZani optimizacijski postupci
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4. Slicni alati

Opis ostvarenja sli¢ne vizualizacije dostupan je na stranici [hftp://louistiao.me/notes/visualizing-
and-animating-optimization-algorithms-with-matplotlib/)visualizing-and-animating-optimization-
algorithms-with-matplotlib. Ova vizualizacija ostvarena je koriStenjem matplotlib bi-

blioteke programskog jezika Python. Osnovna razlika u usporedbi s ovim alatom je

u tome Sto ovo ostvarenje ne nudi mogucnosti interakcije za vrijeme optimizacije. S

druge strane vizualizacija ostvarena u Pythonu ima bolje skaliranje osi. Primjer vizu-

alizacije ostvarene pomocu Python alata vidljiv je na iducoj slici:

Slika 4.1: Vizualizacija ostvarena pomoc¢u Python alata preuzeta s (2)
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5. Zakljucak

Osnovni cilj ovog rada bio je vizualizacijom poboljSati razumijevanje razlika izmedu
razliCitih gradijentnih optimizacijskih postupaka. Taj cilj je svakako ostvaren, ali ra-
zvojem ovog alata otvorila su se vrata budu¢em radu i nadogradnji istog. Budu¢i rad
mogao bi ukljucivati:

— Refaktoriranje PApplet klase prvenstveno u pogledu bolje interakcije s vizuali-

zacijom.
— Skaliranje razlicitih dimenzija.
— Nadogradnja alata kako bi ga mogli koristiti i ljudi bez racunalnih vjestina.

— Laks$a promjena stopa ucenja tijekom vizualizacije.

Zelja autora rada je da ée ovaj alat posluZiti kao pomoé nastavi buduéim generaci-
jama kako bi lakSe savladali postupak gradijentne optimizacije i utjecaj stope ucenja

na postupak.
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