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Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

MOP — Multiobjective Optimization Problem.

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula Parallel Multiobjective Optimization



Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

MOP — Multiobjective Optimization Problem.

@ optymalizacja probleméw z wiecej niz jedna funkcja celu,

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula Parallel Multiobjective Optimization



Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

MOP — Multiobjective Optimization Problem.

@ optymalizacja probleméw z wiecej niz jedna funkcja celu,
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Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem with Time Windows

@ centrala z magazynem oraz n klientéw,

@ musimy dostarczy¢ towar,

Celem jest znalezienie rozwiazania, ktére:
@ minimalizuje liczbe pojazdéw,

@ minimalizuje catkowita przebyta przez nie trase.

ichat Kraszewski, Mateusz Styrczula Parallel Multiobjective Optimization



Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

Rozwigzanie MOP oznacza odnalezienie wektora

X5 = [X], %5 ey Xy |
ktéry spetnia m nieréwnosci
gi(x)>0,i=1,2,....p
i optymalizuje funkcje wektorowa

F(%) = [A(X), B(R), oo, ()]

gdzie
- T
X = [X1,X2, ..y Xn]

jest wektorem zmiennych decyzyjnych.
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Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

Definicja

Optimum w sensie Pareto — termin opracowany przez wtoskiego
ekonomiste Vilfreda Pareta, oznacza taki podziat dobr, ktérego nie
mozna juz poprawi¢ nie pogarszajac jednoczesnie sytuacji
ktéregokolwiek z podmiotow.
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Czym jest ,,multiobjective optimization”?

Pareto Front

2(A) < f2(B) 2

Przyktad Pareto Front. Kwadraty reprezentuja mozliwe wybory. Mniejsze
wartosci sg preferowane.
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP

Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

Techniki uzywane przy obliczaniu zbioru rozwiagzan
niezdominowanych mozna podzieli¢ na:

@ dokfadne [ang. exact],

@ heurystyczne [ang. heuristic|.
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP

Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

o Metody dokfadne umozliwiaja znalezienie zbioru rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto dla danego MOP, lecz nie nadaja
sie do wiekszosci praktycznych zastosowan,
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP

Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

o Metody dokfadne umozliwiaja znalezienie zbioru rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto dla danego MOP, lecz nie nadaja
sie do wiekszosci praktycznych zastosowan,

@ heurystyki nie gwarantuja odnalezienia optymalnego
rozwigzania,

@ metaheurystyki tworzg podklase taczaca w sobie podstawowe
metody heurystyczne,
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP
Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

Zréwnoleglanie

@ Zréwnoleglenie algorytméw wydaje sie wtasciwg metoda
osiggniecia rezultatéw w sensownym czasie.
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP
Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

Zréwnoleglanie

@ Zréwnoleglenie algorytméw wydaje sie wtasciwg metoda
osiggniecia rezultatéw w sensownym czasie.

@ Réwnolegte algorytmy sa szeroko uzywane na polu
Jednocelowej optymalizacji [ang. mono-objective
optimization).
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP
Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

Zréwnoleglanie

Zréwnoleglanie stuzy nie tylko rozwigzywaniu probleméw szybciej,
lecz przyczynia sie takze do powstawania wydajniejszych modeli
poszukiwan: réwnolegty heurystyczny algorytm moze by¢ bardziej
efektywny od sekwencyjnego nawet gdy jest wykonywany na
pojedynczym procesorze.
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP
Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

Rézne warianty zréwnoleglania ,,parallel multiobjective”

Parallel Multiobjective Optimization

Single-walk Multiple-walk

paralelization paralelization
Parallel Function Parallel Centralized Distributed
Evaluation (PFE) Operators (PO) Pareto Front (CPF) Pareto Front (DPF)

Klasyfikacja réwnolegtych metaheurystyk dla wielocelowych optymizacji.
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP

Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

@ D.A. Linkens i H. Okola Nyongesa

o A Distributed Genetic Algorithm for Multivariable Fuzzy
Control (1993),
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Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP

Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

@ D.A. Linkens i H. Okola Nyongesa
o A Distributed Genetic Algorithm for Multivariable Fuzzy
Control (1993),
e D. Quagiarella, A. Vicini:
e Sub-Population Policies for Parallel Multiobjective Genetic
Algorithm with Applicaton to Wing Design (1998),

o Multiobjective Approach to Transonic Wing Design by Means
of Genetic Algorithms (1999),
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o Parallel and Hybrid Models for Multiobjective Optimization:
Application to the Vehicle Routing Problem. (2002)

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula Parallel Multiobjective Optimization



Pareto Front i MOP oraz zréwnoleglanie Réwnolegte metaheurystyki dla MOP

Kilka prac o réwnolegtych algorytmach dla MOP

@ D.A. Linkens i H. Okola Nyongesa
o A Distributed Genetic Algorithm for Multivariable Fuzzy
Control (1993),
D. Quagiarella, A. Vicini:
e Sub-Population Policies for Parallel Multiobjective Genetic
Algorithm with Applicaton to Wing Design (1998),

o Multiobjective Approach to Transonic Wing Design by Means
of Genetic Algorithms (1999),

N. Jozefowicz, F. Semet i E. -G. Talbi
o Parallel and Hybrid Models for Multiobjective Optimization:
Application to the Vehicle Routing Problem. (2002)
@ L. S. Oliviera, R. Sabourin, F. Bortolozzi i C.Y. Suen

o A Methodology for Feature Selection Using Multiobjective
Genetic Algorithms for Handwritten Digit String Recognition.
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Réwnolegty PAES - pPAES
Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki

Definicja

(1+1)-ES — Strategia ewolucji [ang. Evolution Strategy| jest
prosta technika optymalizacji bazujaca na ideach adaptac;ji i
ewolucji. Bazuje na populacji rozmiaru 2: biezacy punkt (rodzic) i
rezultat jego mutacji. Mutant (potomek) staje si¢ ojcem nastepnej
generacji tylko w przypadku, gdy pewien zbiér jego wtasciwosci jest
.lepszy"” niz odpowiedni zbiér wiasciwosci jego ojca.
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Réwnolegty PAES - pPAES
Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

(1+1)-PAES

1 generate initial random solution c and add it to the archive
2 while (termination criterion has not been reached)

3 mutate ¢ to produce m and evaluate m

4 if (¢ dominates m)

5 discard m

6 else if (m dominates c)

7 replace c with m

8 add m to the archive

9 else if (m is dominated by any member of the archive)
10 discard m

1 else

12 apply test (¢, m, archive) to determine

13 which becomes the new current solution

14 and whether to add m to the archive

15 m while

Szkic algorytmu.
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Réwnolegty PAES - pPAES
Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

pPAES

@ jest oparty o strategie zrownoleglania Multiple-walk,
Distributed Pareto Front w ktérej kazdy watek realizuje
algorytm (1+1)-PAES,
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@ Zasada dziatania:
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Réwnolegty PAES - pPAES
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pPAES

@ jest oparty o strategie zrownoleglania Multiple-walk,
Distributed Pareto Front w ktérej kazdy watek realizuje
algorytm (1+1)-PAES,

@ Zasada dziafania:

e Kazdy proces wykonuje algorytm PAES przez zdefiniowana
wczesniej liczbe wykonan funkcji testu utrzymujac przy tym
wtasne, lokalne archiwum niezdominowanych rozwigzan
(strategia DPF).

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula Parallel Multiobjective Optimization



Réwnolegty PAES - pPAES

Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

pPAES

@ jest oparty o strategie zrownoleglania Multiple-walk,
Distributed Pareto Front w ktérej kazdy watek realizuje

algorytm (1+1)-PAES,

@ Zasada dziatania:
e Kazdy proces wykonuje algorytm PAES przez zdefiniowana
wczesniej liczbe wykonan funkcji testu utrzymujac przy tym
wtasne, lokalne archiwum niezdominowanych rozwigzan

(strategia DPF).
o Okresowo nastepuje wymiana rozwigzah pomiedzy watkami:

Parallel Multiobjective Optimization

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula



Réwnolegty PAES - pPAES

Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

pPAES

@ jest oparty o strategie zrownoleglania Multiple-walk,
Distributed Pareto Front w ktérej kazdy watek realizuje

algorytm (1+1)-PAES,

@ Zasada dziatania:
e Kazdy proces wykonuje algorytm PAES przez zdefiniowana
wczesniej liczbe wykonan funkcji testu utrzymujac przy tym
wtasne, lokalne archiwum niezdominowanych rozwigzan

(strategia DPF).
o Okresowo nastepuje wymiana rozwigzah pomiedzy watkami:

o okreslenie ile i ktére rozwigzania powinny by¢ przestane,

Parallel Multiobjective Optimization

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula



Réwnolegty PAES - pPAES

Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

pPAES

@ jest oparty o strategie zrownoleglania Multiple-walk,
Distributed Pareto Front w ktérej kazdy watek realizuje
algorytm (1+1)-PAES,

@ Zasada dziafania:

e Kazdy proces wykonuje algorytm PAES przez zdefiniowana
wczesniej liczbe wykonan funkcji testu utrzymujac przy tym
wtasne, lokalne archiwum niezdominowanych rozwigzan

(strategia DPF).
o Okresowo nastepuje wymiana rozwigzah pomiedzy watkami:

o okreslenie ile i ktére rozwigzania powinny by¢ przestane,
o okresleniu czestotliwosci z jaka ma nastepowa¢ wymiana

rozwigzan,

Parallel Multiobjective Optimization

Michat Kraszewski, Mateusz Styrczula



Réwnolegty PAES - pPAES

Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

pPAES

@ jest oparty o strategie zrownoleglania Multiple-walk,
Distributed Pareto Front w ktérej kazdy watek realizuje
algorytm (1+1)-PAES,

@ Zasada dziafania:

e Kazdy proces wykonuje algorytm PAES przez zdefiniowana
wczesniej liczbe wykonan funkcji testu utrzymujac przy tym
wtasne, lokalne archiwum niezdominowanych rozwigzan

(strategia DPF).
o Okresowo nastepuje wymiana rozwigzah pomiedzy watkami:

o okreslenie ile i ktére rozwigzania powinny by¢ przestane,
o okresleniu czestotliwosci z jaka ma nastepowa¢ wymiana

rozwigzan,
o Konstrukcja finalnego Pareto Front.

Parallel Multiobjective Optimization
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Roéwnolegty PAES — pPAES
Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

Solid State Genetic Algorithm

Zastosowany do rozwigzywania problemu pokrycia obszaru
sygnatem radiowym przy uzyciu jak najmniejszej liczby nadajnikéw
[ang. Radio Network Design problem].
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Roéwnolegty PAES — pPAES
Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

Solid State Genetic Algorithm

Zastosowany do rozwigzywania problemu pokrycia obszaru
sygnatem radiowym przy uzyciu jak najmniejszej liczby nadajnikéw
[ang. Radio Network Design problem].

Zréwnoleglony algorytm bazuje na zwyktym ssGA.

Aby sprostaé wielu celom uzywa:
@ rang,
o wspotdzielenia,

o ,elitarnosci” [ang. elitism].
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Roéwnolegty PAES — pPAES
Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

Solid State Genetic Algorithm

@ bardzo duza przestrzen rozwigzan,
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Zaproponowano trzy modele majace na celu:
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Roéwnolegty PAES — pPAES
Dwie réwnolegfe wielocelowe metaheurystyki Zréwnoleglony, wielocelowy ssGA

Solid State Genetic Algorithm

@ bardzo duza przestrzen rozwigzan,
@ koszt obliczen funkcji celu jest bardzo wysoki,

© wystepuje duze zapotrzebowanie pamigeciowe,

Zaproponowano trzy modele majace na celu:
@ poprawe jakosci Pareto Front,
@ przyspieszenie przeszukiwania,

@ umozliwienie rozwigzywania duzych probleméw.
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Wydajnos¢

Obydwa algorytmy zostaty uzyte do rozwigzania problemu
Cellular Radio Network Design.
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Wydajnos¢

Obydwa algorytmy zostaty uzyte do rozwigzania problemu
Cellular Radio Network Design.

o pPAES,
@ ssGA,
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