L aborator 7
Optimizar ea multiobiectiv

1. Obiectivele labor ator ului

* Recapitularea conceptelor legate de optimizarediobigctiv: frontul Pareto
+ Inswirea unei metode de optimizare multiobiectiv a dnaitii matematice
* Analiza frontului Paretgi condiia de identificare a frontului

« Inswirea unei metode de stabilre a parametrilor unui sistelm control
multiobiectiv, in varianta fuzzy

2. Recapitular ea conceptelor_|egate de optimizarea multiobiectiv

Problemele de optimizare vizeéazneori mai multe obiective care sunt in conflict,
adica ridicarea performaei aferente unui obiectiv poate duce ladsrea performaasi
altor obiective (de exemplu: supraregiaj perioad de stabilizare). In aceste cazuri se
alege o variaiitde compromis, iar sofia finali va satisface toate obiectivele g

O soluie posibik din spaiul de cGutare se nunyte:

» Pareto-dominata dac exist o alé soluie posibik care imbudtateste unele obiective
si nu TnAutaeste nici un alt obiectiv.

* Pareto-optimala dac nici un obiectiv nu poate fi imbatatit fara a Tnfutati alte
obiective.

Frontul Pareto este zona formatin toate soltiile Pareto-optimalai delimiteaz
spaiul de cutare acolo unde un obiectiv nu poate fi Tmitagt fara a afecta negativ un
alt obiectiv. Frontul Pareto este o linie (d@&xist 2 obiective), o suprafa (3 obiective),
sau o hiper-supraféa Toate soltile Pareto-dominate se aftle acees parte a frontului
Pareto.

Se consider ca toate soltile de pe frontul Pareto sunt in mod egal perfartea
Alegerea final a unei soltii implica preferirta subiectiv a utilizatorului. De exemplu,
se poate opta pentru acea geleare maximizediz(sau minimizea® suma obiectivelor.

La optimizarea multiobiectiv, futi@ de performatd este multidimensionalcu
dimensiunea: J: S — R, undeR" = RxRx...xR este produsul cartezian al muoiii reale
R den ori. Putem considera @ste vorba, practic, defunaii obiectiv.

Selegia cromozomilor trebuie as pastreze varietatea poptiki cu privire la
indeplinirea tuturor obiectivelor [Konak et al, B)0deci este necesamimplementarea
unui operator de selge specializat:

» folosirea succesiiva operatorului clasic de sefeg; pentru fiecare obiectiv, pentru a
genera subpopuia Generaia urmatoare este compaslin toate aceste subpoptiila

» selegia folosind un indice de performgrcare este o sufrponderat a obiectivelor,



* inlocuirea progresiva fiecrei soldii Pareto-dominate cu una dintre sile Pareto-
optimale care o domin

in figura de mai jos, exist2 obiectivef; si f, care trebuie minimizate simultan.
Pentru fiecare sotie Pareto-dominatexisé cel puin o soldie Pareto-optimal care
imburititeste cel ptin un obiectiv. In practit; se evaluedzmai intai frontul Pareto, iar
apoi se alege in mod subiectiv (empiric) una distietiile respective.
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Figura 20. Optimizar e multiobiectiv. Frontul Pareto

3. Studiu de caz | : optimizarea multiobiectiv a unei functii matematice

Problema generaleste aceea de &gy valoarea numericpentru argumentebe,
X2, ..., %o astfel incat fungle obiectiv f;, fp, ... fn R' — R si fie minimizate (sau
maximizate) simultan. Domeniul de defigi al fungiilor poate fi constrans, dar este
necesar & fie identic pentru toate furide. O notaie echivalent este & consideim o
singu# funaie obiectivf:R" — R™, cum valori de igire. Se cere identificarea frontului
Paretcsi apoi selectarea unei sgilcare satisface o cored dat.

In exemplul urnator, fundiile obiectiv au o singurvariabik, iar selega soldiei
de pe frontul Pareto se va face maximizand o coaibifiniara a fungiilor obiectiv.

3.1. Formularea problemei

Se di o fungie matematig avand o singudrvariabik ca intrare notatcux si doua
valori de igire, notatef; sif,. Fungiaf este deci un tuplu de 2 fun®biectiv:

f:[-n/2,n] —» RxR, f(X) = (f1; f2) = ( sink) ; cosk) )
Se cere #se afle valoarea lxi pentru caré; si f, au valori cat mai mari
3.2. Rezolvarea problemel

Se vede imediatacmaximul pentru fungle f; si f, se atinge pentrx; = O,
respectivx, = /2, prin urmard; si f, nu pot fi maximizate simultan cu acge@aloare a
lui x. Spunem decixcele dod obiective sunt in conflict.

Pentru vizualizarea problemei, seréprezentarea grafia celor doa funcii mai
jos. Se obsetvca in afara intervalului [0s/2] ambele obiective pot fi imbatatite



simultan, deci neggeptim ca sol@ia optima X i se giseasé in interiorul acestui interval,
iar frontul Pareto&fie format din evaluarea Idj si f, pentru puncte x, undee [0, 7/2].
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Figura 21. Functiile obiectiv pentru studiul de caz |

Pentru a reprezenta grafic frontul Pareto recurgeexpresia luf, in fungie de
f1, si anumed,(f)= cos(arcsirfy)). Reprezentarea grafieste in figura urgioare. In mod
normal, la problemele unde rezolvarea nu este @irontul Pareto este determinat prin
rularea algoritmului genetic parcand nu mai apar imbagitiri semnificative. Populga
din ultima genenge cortine indivizi care se afl preponderent, pe frontul Pareto.
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Figura 22. Frontul Pareto pentru studiul de caz |

Pentru alegerea unei sgiuintre cele Pareto-optimale, vom recurge de sitea
dati la suma ponderaia celor dod obiective: vom alegg pentru card = 21(x)+3-f2(x)
este maximi. In general, alegerea sdki finale de pe frontul Pareto se poate face fie
dupa reprezentarea lor grafic(alegere subiectl), fie utilizand un algoritm genetic
simplu, pentru care spal de cutare va fi compus din salile Pareto-optimale.

3.3. Implementare

Modul de implementare nu ditesubstatial fata de algoritmul genetic standard.
Printre exemplele desicare odat cu pachetujgap, in directorulmultiobjective exist un



exempluMultiObjectiveExample, care ofei aceast implementaresi pe care nu il mai
reproducem aici.

in pachetul jgap exisé niste clase cu metode definite pentru rezolvarea
problemelor de optimizare multiobiectiv:

* BulkFitnessFunction , CU metodavoid evaluate(Population a_subject) , CU
ajutorul creia se evaluedaztoate obiectivele pentru intreaga pogelaPerformata
de indeplinire a fiewui obiectiv se seteéan obiectul de tigchromosome, cu metoda
setMultiObjectives(List a_values) . La sfagitul evoluiei programului,
populdia finala va conine indivizi de pe frontul Pareto.

» SelectoruBestCromosomesSelector este cel folosit pentruaptrarea in poputee a
indivizilor performani la fiecare dintre obiective.

* FitnessEvaluator , CU metodasFitter(...) , folosita pentru alegerea salai finale
de pe frontul Pareto determinat, prin compgaracromozomilor relativ la

performanele de indeplinire ale figoui obiectiv. Semé#tura acestei metode este:
boolean isFitter(IChromosome a_chroml, IChromosome a_chrom?2)

3.4. Testaresi concluzii
Frontul Pareto

Daa se ruleaz programul pentru 20 de gengidn populaia finald se vor regsi
valorile lui x care fac parte din frontul Pareto. Incercarea dadmiga pe o hait
cartezia#él puncte cu coordonatel& (), f2(x)) va rezulta intr-un grafic cum este cel din
figura 24. Alegerea sofiei preferate se poate face acum in mai multe modur

* subiectiv, direct de pe grafic.

» brute force, calculand valoareh= 2{;(x)+3-f2(X) pentru fiecare punct de pe frontul
Pareto. O alternativia brute force esteiatarea binat, dup ordonarea sotilor.

» daa frontul Pareto caine prea multe soti, se poate folosi un algoritm genetic
simplu in loc de abordardmute force, cu fungia de performata f dag.

Convergera

Daci lasam algoritmul & ruleze mai departe, obsém ci, dupi ce populéda s-a
stabilizat Tn jurul frontului Pareto, nu exist convergeta standard in sensul in care cea
mai bura soluie si nu se mai modifice. Popuia cortine indivizi de pe frontul Paretg
va baleia in continuare zona respegtgasind cu fiecare genegra alte soltii diferite de
pe frontul Pareto. Nu se poate vorbi desprgunea de convergehstandard pentruac
nu exist o soluie finala care 4 fie cea mai buin

Identificarea momentului cand algoritmul ajungdréatul Pareto se poate face pe
baza definiei Pareto-optimalittii: nici o soluie gasita nu mai poate fi imbuiatita in
ceea ce priwgte toate obiectivele. Este necesar ded werificam dadé exis& vreun
individ din generfia anterioa fata de care un individ din geneia actuai
Tmburatateste toate obiectivele.



4. Studiu decaz |l : generarea unui sistem de control multiobiectiv

4.1. Formularea problemei

Se di un sistem format dintr-un lac de acumulare cuadowbine generatoare de
energie electric Gy si G, controlate prin debitele sdi s2. Acestea au expresiile:
Si1=a-C1, SS=a-Cz, undec; si ¢; sunt marimile de control, iaf. este constaat Aportul de
ap n lac,u, se consid@rmasurabil.
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Figura 23. Lac de acumulare cu doua gener atoare
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Sistemul are urgftorul model discret pentrbh — Tniltimea apeisi P; — puterea
generai de generatorut

h(k +12) = h(k) + Affu(k) - 5, (k) = s, (K))

R (k) = K; th(k) (5 (k)

, unde Asi K; sunt constante (aria bazinului, respectiv o consia generatorului) [Liga
et al, 2013]. Se consideca generatoarele sunt diferite gaspecificaii (K; > Ky).

Se cere &se calculeze parametrii unui sistem de contratyiyzentru care nivelul
apei se mame intr-un interval in jurul referiei h.¢ si energia tota generat este
maxima.

4.2. Rezolvar ea problemel

Pentru Tdltimea coloanei de @plin lac, vom considera nivelele fuzzy descrise in
laboratorul 4:NL, NM, ZR, PM, PL, cu mefiunea @ ZR corespunde luh. Aceleai
valori fuzzy vor fi folosite pentru debitul de iate u si pentru comenzilec; si Co.
Evident, fiecare dintre acesteinmi poate folosi funti de apartenet diferite.

Regulile de control fuzzy sunt de forma@datai jos. Sunt necesare 25 de reguli
de control, deci sotia problemei va fi un tabel de dimensiune 5x5 crega de reguli
(Cl, Cz).

IF(uISUAND hISH) THEN (¢, 1ISC; AND ¢, 1SCy)

Cromozomul codifig tabelul de reguli fuzzy, deci cone 25 de gene cu valori
intregi in intervalul [1, 5], & cum s-a folosit in laboratorul 4.
Performara sistemului vizeazdoua obiective care sunt in conflict: minimizarea
erorii de nivelAh = hg — h| si maximizarea energiei totale generate, ambele rpe u
orizont de optimizard. Prin urmare, funale obiectiv au expresiile:
T

I :Z

k=0

h.« (K) - h(k)‘, undedan (suma erorilor nivelului) trebuie minimizat



T

Jo =Eq = (R(K) + P,(k)) DY, , unde Je (energia totdl generat) trebuie

k=0

maximizati. in acest cazit, =1 reprezint perioada desantionare.

Pentru a evalua perform@nunui cromozom, este necesamularea sistemului
pe intreg orizontul de optimizase memorarea valorilor nivelulth si a puterii generate
P, si P,. De metionat G Jan trebuie minimizat, iar Je trebuie maximizat deci este
nevoie 4 se inveseze semnul la una dintre ele.

Funaia globai de evaluare a perform@n unui sistem de control este:
J = Je- 1-Jdan, Undeu este 0 pondere introdusu scopul de a echilibra sensibilitateadui
n raport culan. Aceasl funaie va fi folosi n final pentru alegerea unei spiwle pe
frontul Pareto.

5. Exercitii

1. Folosind exempluMultiObjectiveExample din pachetujgap ca punct de

pornire, constrai programul pentru studiul de caz I. Exemplul dm 1
pachetuljgap realizeaz optimizarea multiobiectiv pentru o fume de
performami: f = (f,f,) = (& (x-2)9). Este nevoie deciasnodificai functia
de performati si functia care alege sofia finala.

Dupa gasirea frontului Pareto, reprezemtgrafic soldiile gasite ga cum
este indicat in capitolul 3.4. Ralalgoritmul pentru ing 30 de geneta,
reficand de fiecare daigraficul, in locul celui anterior. Ce obsetivdin
animaia rezultad ?

Folosind acelg exemplu, implementaprogramul pentru studiul de caz
I, Tn varianta de control fuzzy. Alegiesalori potrivite pentru constantele
datesi pentru valorile fuzzy astfel incat problenitaasha sens.

Pentru studiul de caz I, reprezetintgrafic frontul Pareto prin adigarea
de puncte aferente fig&®i soluii pe o reprezentare carteziaan, Je).
Analizgi forma, capetelsi caracteristicile acestuigi intelegei legatura
dintre parametrii de control fuzzyfrontul Pareto.



