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PROBLEMY OPTYMALIZACYINE

Optymalizacja — poszukiwanie najlepszego rozwigzania z punktu widzenia przyjetego kryterium®

Zadanie optymalizacji (minimalizacji):

gdzie:

X*=arg miDn f(x)

X, X* — wektor rozwigzania i wektor optymalny,

f(.) — funkcja celu,

D — dziedzina.

Rodzaje zadan optymalizaciji:

ciggte — wartosci zmiennych nalezg do R”,
dyskretne lub kombinatoryczne — wartosci zmiennych nalezg do zbioru przeliczalnego,
mieszane,

z ograniczeniami lub bez.

* Wyktad opracowano na podstawie Arabas J.: Wyktady z algorytméw ewolucyjnych. WNT, Warszawa 2001.



W4LASCIWOSCI FUNKCJI CELU | OGRANICZEN

Zadania wypukte — zbiér dopuszczalny i funkcja celu sg wypukte (istnieje doktadnie jedno

minimum)

f(=z)

Zadania wypukte

af(z') + (1 — a)f(z?)

f(x)f

Zadania niewypukte

Jlaz! + (1 - a)z?)
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Zadania liniowe — zbiér dopuszczalny i funkcja celu sg liniowe

Rozniczkowalnos¢ funkcji celu — moze byé wykorzystana w metodach optymalizacji (zerowy
gradient)

Witasciwos¢ dekompozycji — funkcja celu jest ztozeniem wielu funkcji, ktére mogag byc
optymalizowane oddzielnie

Wielomodalnos¢ funkcji celu — funkcja celu posiada wiele miniméw lokalnych

Minimum funkcji Obszar
@) -

bez ograniczen dopuszczalny

Minima lokalne

Minima funkcji

Minimum globalne z ograniczeniami
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Obszary/baseny przyciggania miniméw lokalnych — algorytm l

optymalizacji lokalnej uruchomiony z dowolnego punktu z obszaru .
przyciggania minimum lokalnego x, osigdzie/zbiegnie sie do punktu x,

Ograniczenia funkcji celu:

e nieréwnos$ciowe: gi{x)<0 '

e rownosciowe: hi(x) =0
e kostkowe: li <xi <uj
e liniowe: a'x+b<0,a'x+b>0Iluba'x+h=0
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Znaczenie liczby wymiaréw problemu
Wraz ze wzrostem liczby wymiardw n wektora x zwieksza sie stopien komplikacji problemu.

Przestrzen rozwigzan w zadaniach kombinatoryczych, w ktorych zmienne przyjmujg wartosci ze
zbioru {0, 1} sktada sie z 2" punktow.

Np. dla n =3 mamy: 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111.

W zadaniach dyskretnych dodanie k-wartosciowej zmiennej skutkuje k-krotnym zwiekszeniem
przestrzeni rozwigzan.



METODY OPTYMALIZAC]I

Zadania ciggte

metoda simpleks dla zadan liniowych,

metody bezgradientowe — kierunki poszukiwan sg réwnolegte do osi wspdtrzednych lub
wynikajga z historii poszukiwan,

metody gradientowe — kierunek poszukiwan
okresla minus gradient funkcji celu

vio| Lo A
OX, OX,  OX,

metody newtonowskie — oprécz gradientu
korzystajg z dodatkowych informacji o
pochodnych czgstkowych (hesjan)

metoda sympleksu nieliniowego (metoda Neldera—Meada)



METODY OPTYMALIZAC]I

Zadania dyskretne

metody doktadne — przeglad zupetny,
e metody enumeracyjne — programowanie dynamiczne, metoda podziatu i ograniczen,
e metody losowe — Monte Carlo, metoda btgdzenia przypadkowego,

e metody heurystyczne — algorytm genetyczny, symulowane wyzarzanie, metody rojowe,
algorytmy mréwkowe, metoda tabu, ...

Heurystyka to reguty specyficzne dla danego problemu, ktére mogg pomdc w zgadywaniu jak
najlepszego rozwigzania. Reguty te nie gwarantujg znalezienia optimum, ale dajg mozliwosc

sukcesywnego poprawiania rozwigzania.

Metaheurystyka to sposdb generowania regut dla algorytmoéw heurystycznych.



METODY OPTYMALIZAC]I

Zadania optymalizacji globalnej — zadania, w ktérych funkcja celu ma wiecej niz jedno minimum.
Metody optymalizacji globalne;j:

e metody multistartu — uruchamianie algorytmu lokalnego z réznych punktéw startowych,

e metody grupowania — naprzemienne kroki optymalizacji lokalnej i grupowania punktow
lezacych w otoczeniu tych samych miniméw lokalnych. Identyfikacja tych grup pozwala
usunac czesé punktow,

e metody pokryé¢ siatkg — identyfikacja oczek o wysokich wartosciach funkcji celu i ich
zageszczanie,

e metody heurystyczne i losowe — algorytmy ewolucyjne, symulowane wyzarzanie, ...

Metody optymalizacji globalnej powinny by¢ odporne na utykanie w minimach lokalnych



METODY ELIMINACJI OGRANICZEN FUNKCJI CELU

Ograniczenia funkcji celu (z wyjatkiem kostkowych) mogg bardzo utrudniaé proces
przeszukiwania. Metody eliminacji ograniczen:

e metody transformacji zmiennych i ograniczen — zadanie dla nowych zmiennych lub w obszarze

zmienionych ograniczen jest tatwiejsze do rozwigzania,

metody z funkcjg kary — do pierwotnej funkcji celu dodaje sie sktadniki kar zwigzanych z
przekroczeniem ograniczen,

fiz)
f=) .
ewngtrzna
Zmodyfikowana funkcja kary
fankeja celu
Zmodyfikowana
funkcja celu
\ Funkcja celu
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e oprocz ww. w AE stosuje sie: kare Smierci,

metody naprawy, reprezentacje i operatory
zapobiegajgce naruszaniu ograniczen, dekodery.

10



OPTYMALIZACJA WIELOKRYTERIALNA

Szukamy rozwigzania optymalizujgcego jednoczesnie kilka kryteridow, czesto ze sobg niezgodnych

lub sprzecznych.

Kompromisem sg rozwigzania optymalne w sensie Pareto, tzn. niezdominowane.

Rozwigzanie x jest zdominowane, jesli istnieje rozwigzanie y, nie gorsze od x wzgledem wszystkich

kryteridw:
Vi=l..,m f,(x)>f(y)

Metody optymalizacji wielokryterialnej:

e wazone sumowanie kryteriow: min Zwi f,(x)
i=1

e metoda punktu idealnego: min|f (x) — f Xy )|

e metoda punktu najgorszych oczekiwan:

maX”f (X) ~f (Xworst )”
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ALGORYTMY EWOLUCYINE

Algorytmy ewolucyjne (evolutionary algorithms) — metody przeszukiwania przestrzeni rozwigzan,

wykorzystujgce zasady ewolucji biologicznej i dziedzicznosci.

Cechy wspdlne AE:

utrzymuja pewng populacje osobnikéw — potencjalnych rozwigzan zadania,
kazdy osobnik jest zakodowanym rozwigzaniem zadania (stanem),

dziatajg w Srodowisku okreslonym przez rozwigzywany problem,

kazdy osobnik jest oceniany wzgledem przystosowania do srodowiska,
zawierajg proces selekcji osobnikéw,

zawierajg operatory genetyczne modyfikujgce osobniki,

sg metodami optymalizacji globalnej,

proces przeszukiwania jest iteracyjny, rownolegty
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EWOLUCYIJNE METODY OBLICZENIOWE

Do ewolucyjnych metod obliczeniowych zalicza sie:

algorytmy genetyczne (genetic algorithms, Holland 1975) — do problemdéw optymalizacji
dyskretnej, kombinatorycznej,

programowanie ewolucyjne (evolutionary programming, Fogel 1966) — do przeszukiwania
przestrzeni stanéw automatow skonczonych,

programowanie genetyczne (genetic programming, Koza 1990) — do przeszukiwania
mozliwych programéw komputerowych rozwigzujgcych zadania,

strategie ewolucyjne (evolution strategies, Rechenberg, Schwefel 1973) — do probleméw
optymalizacji numerycznej,

Inne: ewolucja réznicowa, systemy mréwkowe, inteligencja rojowa, sztuczne systemy
immunologiczne, ...
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