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Аннотация
Рассматриваются различные методы выбора вспомога-
тельных критериев оптимизации, применяемые для по-
вышения эффективности оптимизации целевого критерия,
проводимой с помощью эволюционных алгоритмов. Приво-
дятся теоретические оценки времени работы данных мето-
дов при решении модельной задачи, содержащей мешаю-
щие вспомогательные критерии. Мешающие критерии мо-
гут возникать в практических задачах оптимизации при
автоматической генерации критериев. Согласно получен-
ным результатам, для рассматриваемой модельной задачи
наиболее эффективным является использование методов
динамического выбора вспомогательных критериев.

Введение

В данной работе производится анализ эвристических методов ре-
шения задач комбинаторной оптимизации, основанных на эволюцион-
ных алгоритмах. Рассмотрим задачу однокритериальной оптимизации,
в которой требуется найти точку оптимума целевого критерия. Было
показано, что в некоторых случаях введение вспомогательных крите-
риев позволяет эффективнее решать задачи однокритериальной опти-
мизации [10].
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Вспомогательные критерии могут быть получены в результате де-
композиции целевого критерия [6]. Декомпозицию следует производить
таким образом, чтобы точка оптимума целевого критерия находилась
на Парето фронте, сформированном вспомогательными критериями. В
таком случае для нахождения оптимума целевого критерия достаточно
произвести одновременную оптимизацию вспомогательных критериев с
помощью многокритериального эволюционного алгоритма. При реше-
нии ряда задач, такой подход позволяет избежать остановки процесса
оптимизации в локальном оптимуме.

В другом подходе предлагается использовать двухкритериальный
эволюционный алгоритм, один из критериев в котором является целе-
вым, а другой выбирается динамически во время работы алгоритма из
заранее подготовленного множества вспомогательных критериев [5]. В
данном случае вспомогательные критерии могут не быть элементами
декомпозиции целевого критерия. Критерии могут выбираться случай-
но [5] или с помощью обучения с подкреплением [3].

В существующих теоретических работах рассматривается преиму-
щественно одновременная оптимизация вспомогательных критериев [1,
4,8,9]. Насколько известно авторам, теоретическая оценка времени ра-
боты методов динамического выбора критериев практически не произ-
водилась. Кроме того, в большинстве известных теоретических работ
рассматривались вспомогательные критерии, специально разработан-
ные вручную для того, чтобы повышать эффективность оптимизации
целевого критерия. Однако при решении практических задач критерии
могут генерироваться автоматически, и их свойства, как правило, за-
ранее неизвестны [2]. В частности, могут встречаться мешающие кри-
терии, замедляющие нахождение точки оптимума целевого критерия.
Целью данной работы является получение теоретических оценок вре-
мени работы существующих методов использования вспомогательных
критериев на примере модельной задачи с критериями, которые могут
быть мешающими на определенных этапах оптимизации.

Постановка задачи

В данном разделе описывается модельная задача, на примере кото-
рой производится теоретический анализ методов использования вспо-
могательных критериев оптимизации. Также приводится описание мно-
гокритериального алгоритма, который используется в большинстве
рассматриваемых методов.
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Модельная задача

Поиск решений рассматриваемой модельной задачи производится в
пространстве битовых строк фиксированной длины n (особей). Целе-
вым критерием является критерий OMd, вычисляемый как число сов-
падений с битовой маской длины n, содержащей d нулей (обобщенная
задача OneMax). Вспомогательные критерии определяются как число
единиц (критерий OM1) и число нулей (критерий OM0) в оцениваемой
битовой строке.

Далее будем говорить, что алгоритм решает задачу OMd, если он
находит точку оптимума критерия OMd, применяя критерии OM1 и
OM0 в соответствии со способом использования вспомогательных кри-
териев, определенном в этом алгоритме. Заметим, что данная задача
моделирует ситуацию, в которой вспомогательные критерии могут за-
труднять нахождение оптимума целевого критерия.

Алгоритм SEMO

Для описания используемого многокритериального эволюционно-
го алгоритма, определим понятие функции приспособленности. Пусть
c1, c2, . . . cm — критерии, оптимизируемые многокритериальным эволю-
ционным алгоритмом. Тогда функция приспособленности особи x опре-
деляется как вектор f = (c1(x), c2(x), . . . cm(x)).

Ниже приводится псевдокод алгоритма SEMO (Simple Evolutionary
Multi-Objective Optimizer) [7], используемого в рассматриваемых мето-
дах в случае необходимости одновременной оптимизации нескольких
критериев. Особи в данном алгоритме сравниваются с использованием
понятия доминирования по Парето, поддерживается множество недо-
минируемых решений.

Далее приводятся результаты теоретического анализа различных
методов использования вспомогательных критериев. Для краткости,
результаты приводятся без доказательств.

Случайный выбор вспомогательных критериев

В данном разделе рассматриваются алгоритмы динамического вы-
бора вспомогательных критериев, основанные на случайном выборе [5].
Используется алгоритм SEMO с двумя критериями: целевым критери-
ем, оптимизируемым на протяжении всего времени работы алгоритма,
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Algorithm 1 SEMO algorithm [7]

1: Поколение P \leftarrow случайная особь
2: while (Не выполнено условие останова) do
3: Выбрать случайную особь x из P
4: x\prime \leftarrow мутировать x (инверсия случайного бита)
5: Выбрать недоминируемые особи P \prime из P \cup \{ x\prime \} 
6: if \exists y \in P \prime : f(y) = f(x\prime ) then
7: Убрать y из P \prime 

8: end if
9: P \leftarrow P \prime 

10: end while

и вспомогательным критерием, выбираемым динамически из заранее
подготовленного списка вcпомогательных критериев.

Теорема 1 Пусть решается задача OMd. Рассмотрим алгоритм, в
начале работы которого выбирается случайным образом один из вспо-
могательных критериев и оптимизируется в течение k итераций.
Затем выбирается второй вспомогательный критерий, оптимизиру-
ется в течение k итераций, и снова выбирается первый критерий. Та-
ким образом, вспомогательные критерии чередуются. Оптимизация
выбранного вспомогательного критерия производится одновременно с
оптимизацией целевого критерия. Описанному алгоритму для реше-
ния задачи OMd требуется O(min (n, k)n log (n)) вычислений функции
приспособленности.

Теорема 2 Рассмотрим алгоритм, в котором выбранный вспомога-
тельный критерий оптимизируется в течение k итераций и выбор
критерия каждый раз производится случайным образом. Оптими-
зация выбранного вспомогательного критерия производится одновре-
менно с оптимизацией целевого критерия. Описанному алгоритму
для решения задачи OMd требуется O(min (n, k)n log (n)) вычислений
функции приспособленности.

Одновременная оптимизация вспомогательных
критериев

В данном разделе рассматриваются методы, в которых вспомога-
тельные критерии не выбираются, а оптимизуются одновременно. Как
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правило, эти методы применяются в случае, когда вспомогательные
критерии являются элементами декомпозиции целевого критерия. Од-
нако, как указывается в работе [6], это требование может быть ослаб-
лено: достаточно, чтобы точка оптимума целевого критерия принадле-
жала Парето фронту, формируемому вспомогательными критериями.
Задача OMd удовлетворяет второму требованию.

Теорема 3 Рассмотрим алгоритм, одновременно оптимизирующий
все вспомогательные критерии, пока не найдена точка оптимума це-
левого критерия. Непосредственная оптимизация целевого критерия
не производится. Данному алгоритму для решения задачи OMd тре-
буется \Omega (n

\bigl( 
n
d

\bigr) 
) вычислений функции приспособленности.

Теорема 4 Рассмотрим алгоритм, одновременно оптимизирующий
целевой критерий и все вспомогательные критерии, пока не найдена
точка оптимума целевого критерия. Данному алгоритму для реше-
ния задачи OMd требуется O(n2 log n) вычислений функции приспо-
собленности.

Заключение

Согласно полученным результатам, для рассматриваемой модель-
ной задачи использование методов динамического выбора вспомога-
тельных критериев является наиболее эффективным. Одновременная
оптимизация вспомогательных критериев требует большего числа вы-
числений функции приспособленности. Это связано с тем, что динами-
ческий выбор смягчает отрицательное влияние мешающих критериев.
Также следует отметить, что предпочтительно явно оптимизировать
целевой критерий одновременно со вспомогательными. Рассмотренные
методы, не оптимизирующие целевой критерий, не находят точку оп-
тимума целевого критерия или обладают экспоненциальным временем
работы.
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