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Introduccion: Problema de optimizacion multi-objetivo
(Minimizacion)

Definicién: Problema de optimizacién multi-objetivo (Minimizacidn)

Sean m funciones objetivo {fi, ..., fm}, fi : R" = R, un MOP se define como:

Minimizar y = F(x) = (fi(x),....fm(x)) (1)

sujeto a

Las restricciones 3 representan los 2n limites de las variables.
El vector de restricciones g delimita la forma de la region de factibilidad.



Introduccion: Problema de optimizacion multi-objetivo
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e Optimizacion de varios objetivos contradictorios a la vez
e Conjunto de soluciones compromiso no una solucién Unica




Relacion de dominancia: problema de
minimizacion
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Relacion de dominancia: problema de
minimizacion

Definicién: Relacién de dominancia Pareto

La relacion de dominancia Pareto se define como:

<=A{(y.¥)|Yyi.yi <y;AJyjy; <yj} (4)

Si (y.y') €<, y domina a y’, denotado pory <y’
Si (y,y') €<, y' es no-dominado por y, denotado pory Ay’
Siy A4y vy £y, y no es comparable a y




Soluciones no-comparables: problema de
minimizacion

f; A domina a2 B
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Frente Pareto Optimo
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Frente Pareto Optimo
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Definiciéon: Frente Pareto C')ptimo

Para un MOP dado, el Frente Pareto se define como:

PF*={y=F(x) | # € X tal que F(x') < F(x) }



Multiobjective Evolutionary
Algorithms MOEAs

MOEAs de primera generacion

1. Nondominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA
2. Niched Pareto Genetic Algorithm - NPGA

3. Fonseca-Fleming Genetic Algorithm - FFGA

MOEAs de segunda generacion (elitistas)

1. Strength Pareto Evolutionary Algorithm - SPEA
2. Nondominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA-II
3. Controlled Elitist Nondominated Sorting Genetic Algorithm II - CNSGA-II



Multiobjective Evolutionary Algorithms
MOEAs
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Multiobjective Evolutionary Algorithms
MOEAs
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Multiobjective Evolutionary Algorithms
MOEAs
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Multiobjective Evolutionary Algorithms
MOEAs
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Diagrama de flujo del NSGA
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N. Srinivas and K. Deb, “Multiobjective function optimization using nondominated sorting genetic algorithms,” Evol. Comput.,
vol. 2, no. 3, pp. 221-248, Fall 1995.|



Clasificacion por no dominancia
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Multiobjective Evolutionary
Algorithms MOEAs

MOEAs de primera generacion

1. Nondominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA
2. Niched Pareto Genetic Algorithm - NPGA

3. Fonseca-Fleming Genetic Algorithm - FFGA

MOEAs de segunda generacion (elitistas)

1. Strength Pareto Evolutionary Algorithm - SPEA
2. Nondominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA-II
3. Controlled Elitist Nondominated Sorting Genetic Algorithm II - CNSGA-II



NSGA-II
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Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., & Meyarivan, T. A. M. T.
(2002). A fast and elitist multiobjective genetic algorithm:
NSGA-Il. IEEE transactions on evolutionary
computation, 6(2), 182-197.



Distancia de Crowding
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Un ejemplo
Uso de MOEAs para el problema de
Seleccion de Cultivos

Brunelli, R., & von Lucken, C. (2009). Optimal crops selection using
multiobjective evolutionary algorithms. Al Magazine, 30(2), 96-96.



Seleccion de Cultivos




Seleccion de Cultivos

e ¢Cual es la mejor combinacion de cultivos a
sembrar en una unidad especifica de area,
teniendo en cuenta:

 Caracteristicas del suelo (Analisis de Suelo)

* Costos fijos relacionados con cada tipo de cultivo
* Ganancia esperada por tipo de cultivo

e Costos relacionados a la fertilizacion del suelo

* Uso de correctivos del nivel de pH del suelo

* Riesgos EconOmicos



Seleccion de Cultivos

* 6 Cultivos: maiz, soja, trigo, girasol, cana de
azucar, tartago

* Matriz: 7x7= 49 parcelas
* Total: 6249 posibilidades
=1,734344052326674276e+38
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Representacion
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Evaluacidn: partes

1. Costo de Fertilizantes
2. Costo de Correctivos (Cal Agricola)
3. Simulador de Escenarios Economicos

- Ganancia Bruta
- Riesgo



Evaluacion: Suelo

las caracteristicas
del suelo

Estructura para almacenar
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Componentes Quimicos:
-Nitrogeno (N)

-Fésforo (P)

-Potasio (K)

-Aluminio (Al)

-Calcio (Ca)

-Magnesio (Mg)



Evaluacion: Costo Fertilizacion

Para cada posicién en — ca
Matriz de componentes K~
Quimicos: Hacer P T—— 14,7 mg/dm3

Rendimiento Nivel actual de Fosforo (P) en el suelo en mg/dm3
Esperado 0-7 8-16 17 - 41 >42

en Kg/Ha Recomendaci¢n de Fertilizacion en Kg/Ha
3500 - 4000 100 80 | 50 | 40

‘ Costo Fertilizacion P = 80 Kg x (Costo Fésforo/Kg)

‘ Repetir el proceso para el
Nitrogeno (N) y Potasio (K)

‘ Costo Total Fertilizacidon = Costo Fertilizacion N +

Costo Fertilizacion P +
Costo Fertilizacion K.




Evaluacion: Costo Correctivo

Cantidad de Cal Agricola necesaria: Tn/Ha

MAX (Formulal, Formula2)

/\

Formulal =Alx1,2 Formula 2 =3,5 - (Ca + Mg)
Ej: Niveles de: Al =1,76 Ca=1,76 Mg=1,15
Formulal=1,76x1,2=2,112Tn

Formula2=3,5-(1,76 +1,15) =2,89 Tn
MAX(2,112, 2,89) = 2,89 Tn



Evaluacion: Costo Correctivo

g
a

Por cada posicion en el Cromosoma:

N
111(2|/0]0|0|5
11313|13]12|4|5
0]1]11|11]2]|4]|3
4121 212]|1] 2|2

Calcular Formulal,; JHHEEEE
Calcular Formula2; 1] 2 4[4[ of of 0

CostoTotalCorrectivo += Max(Formulal, Formula2)
X (CostoCalAgricola/Kg);



Evaluacion: Ganancia Bruta

Generador
: Pseudoaleatorio
Se obtiene " Con Distribucién >
(1, 0) Normal (U, o)
Datos histoéricos Generador de 10.000 Posibles casos
de cotizaciones Escenarios Econdmicos econdmicos

de cultivos



Evaluacion: Ganancia Bruta

Por cada posicion
del Cromosoma: hacer

Por cada posible

escenario econdmico: hacer
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Ganancia Bruta += RendimientoPromedioEsperado(ID Cultivo) x

CasoEconomico(/)
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|:> Ganancia Bruta Maxima

|:> Ganancia Bruta Promedio

|:> Ganancia Bruta Minima
|:> Riesgo

721,61 623,1] 378,9| 1151,2]527,1
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X2

Espacios: Decision y Solucion

Y2
f(x)
" X1 " vl
Obijetivos:
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Max FX1 = Ganancia Bruta Minima
Min FX2 = Riesgo
Min FX3 = Costos Totales



Frente Pareto

A

Conjunto Pareto
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Minimium gain

Resultados

103.000,00

93.000,00

Sorghum

83.000,00

73.000,00

£3.000,00

Sovbean

53.000,00
Wheat

- ] sunflower
43.000,00

14.000,00 19.000,00 24.000,00 29.000,00 34.000,00 39.000,00 44.000,00 49.000,00

Total cost

El tamano de la burbuja representa la desviacion estandar de los
posibles escenarios



Minimium gain

103.000,00

93.000,00

83.000,00

Resultados

Sorghum

73.000,0
\ = sunflower
63.000,00 o
/ Sovbean
53.000\00
/ Wheat
43.000,00
14.000,00 19.000,00 24 000,00 29.000,00 34 000,00 39.000,00 44 000,00

Total cost

Soluciones propuestas: costo minimo, ganancia minima competitiva,
pequena desviacion estandar de las ganancias

49.000,00



Aumento en el numero de objetivos

Minimizar e
Minimizar e
Minimizar e

costo de fertilizacion
uso de pesticidas
costo total de produccion

Maximizar el rendimiento promedio
Maximizar el rendimiento en el peor de los casos

Minimizar la desviacion estandar de los posibles
retornos economicos

Considerar rotaciones de cultivos (planificacion a largo

plazo)

von Licken, C., Acosta, A., & Rojas, N. (2021, July). Solving a many-objective crop rotation problem with evolutionary
algorithms. In Intelligent Decision Technologies: Proceedings of the 13th KES-IDT 2021 Conference (pp. 59-69).

Springer.



Problemas de optimizacion con muchos
objetivos
(Many-objective optimization problems)



Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con dos objetivos




Relacidon de dominancia
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Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con dos objetivos
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Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con dos objetivos

Soluciones Soluciones peores que D
no-comparablesa D

D
O

Soluciones

Soluciones mejores que D
no-comparablesa D

/i



Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con tres objetivos

/i



Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con tres objetivos
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Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con tres objetivos
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Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con tres objetivos
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Relacidon de dominancia
Clasificacion de soluciones con tres objetivos

. | Soluciones mejores
1 Soluciones peores
. | Soluciones no-comparables

/i



Proporcion de soluciones
no-comparables
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Dificultad principal de los MOEAs en
problemas con muchos objetivos

Aumenta el nimero de objetivos

|

Aumenta la proporciéon de soluciones no comparables

Dificultad de diferenciar soluciones
en problemas con 4 o mas objetivos (many-objective)
utilizando la relacion de dominancia




Dificultad principal de los MOEAs en
problemas con muchos objetivos

Pérdida de efectividad del procedimiento
de asignacidén de fitness para los
MOEAs basados en dominancia

MOEAs incapaces de aproximar adecuadamente
el Frente Pareto en problemas con mas de 4 objetivos




Dificultad principal de los MOEAs en
problemas con muchos objetivos

Alternativas

e nuevas relaciones para comparar soluciones

e transformar el problema a otro con un nimero menor de objetivos
e nuevos algoritmos

Investigacién reciente en el area ]




Taxonomia de los MOEAs para
optimizacion many-objective

| |
[ Basados en relaciones de I

preferencia
{ Fuzzy ]

original

Basados en transformar el problema }

Cris Lo
P escalarizacion

Funciones de] [ Indicadores

Reduccion de la Particionamiento
dimensionalidad del espacio

Basados en agregacién

de objetivos descomposicién

Basados en ]

Von Lucken, C., Baran, B., & Brizuela, C. (2014). A survey on multi-objective evolutionary algorithms for
many-objective problems. Computational optimization and applications, 58, 707-756.



MOEAs basados en relaciones de
preferencia

Informacidén adicional para diferenciar soluciones no-dominadas
m niimero de objetivos en los que una solucién es mejor que otra

m relacion de dominancia como base

Se utilizan para:
m exploracién general

m refinar la bisqueda

Faciles de implementar en el marco de MOEAs existentes




Meétodos basados en relaciones de

preferencia

Métodos basados en relaciones de preferencia:

consideran que la proporcion creciente de soluciones no-dominadas
como reto principal para resolver problemas de optimizacién con
mas de cuatro objetivos,

usan informacion adicional para proveer una clasificacion de
soluciones mas fina,

las relaciones a ser utilizadas dependen del objetivo del proceso de
optimizacion: exploracion general, refinar la blsqueda en una regidn.

son relativamente faciles de implementar en el marco de MOEAs
basados en Pareto existentes,

en general tienen un tiempo de cdmputo del mismo orden que el
ranking de dominancia Pareto (O(m|P|?))



Métodos basados en relaciones de preferencia

Temas de estudio:
m analizar cdmo los valores de los parametros influencian la bisqueda,

m desarrollo de técnicas que ajusten sus pardmetros automaticamente
conforme la evolucién avanza,

m desarrollo de herramientas interactivas que permitan aplicar de mejor
manera estos algoritmos a distintos problemas,

m desarrollo de metodologias para comparar algoritmos,

m analizar cdmo las tendencias introducidas por las preferencias afectan el
compromiso entre convergencia y diversidad en diferentes tipos de
problemas

m determinar las caracteristicas de los problemas para las cuales una
informacién adicional es capaz de orientar la bisqueda hacia soluciones en
el conjunto Pareto global o quedar estancadas en un éptimo local,

m analizar cdmo combinar los diferentes métodos de clasificacion durante el
proceso evolutivo a fin de mejorar la bisqueda,

m analizar cémo mejorar el desempeno de los diferentes métodos de
clasificacién.

Von Lucken, C., Baran, B., & Brizuela, C. (2014). A survey on multi-objective evolutionary algorithms for many-objective problems. Computational
optimization and applications, 58, 707-756.

von Licken, C., Brizuela, C., & Baran, B. (2019). An overview on evolutionary algorithms for many-objective optimization problems. Wiley
interdisciplinary reviews: data mining and knowledge discovery, 9(1), e1267.



Taxonomia de los MOEAs para
optimizacion many-objective
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Von Lucken, C., Baran, B., & Brizuela, C. (2014). A survey on multi-objective evolutionary algorithms for
many-objective problems. Computational optimization and applications, 58, 707-756.



MOEAs que transforman el problema original

Temas de investigacion:

m Enfoques de agregacion: como identificar los objetivos a combinar, y
qué funcion de escalarizacién utilizar.

m Métodos de descomposicion: desarrollo de métodos adaptativos para
lidiar con la eleccion de las funciones de escalarizaciéon vy la
generacion de los vectores que ponderan los objetivos.

m Métodos basados en indicadores: como mejorar el costo
computacional de los métodos basados en indicadores.

m [ écnicas de reduccion de la dimensionalidad:
cudl técnica de reduccién de objetivos se ajusta mejor para una clase

dada de problemas,
cémo combinar eficientemente con otros métodos para solucionar

problemas con muchos objetivos,
cudando ejecutar el método de reduccion objetivo.
m Enfoques de particion del espacio de objetivos:

como muestrear los subespacios,
analizar el desempefio en combinacién con relaciones de preferencia e

indicadores.



MOEAs que transforman el problema original

Temas de investigacion:
m Enfoques de agregacion: como identificar los objetivos a combinar, y
qué funcion de escalarizacién utilizar.
m Métodos de descomposicion: desarrollo de métodos adaptativos para
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computacional de los métodos basados en indicadores.

m [ écnicas de reduccion de la dimensionalidad:
cudl técnica de reduccién de objetivos se ajusta mejor para una clase

dada de problemas,
cémo combinar eficientemente con otros métodos para solucionar

problemas con muchos objetivos,
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m Enfoques de particion del espacio de objetivos:

como muestrear los subespacios,
analizar el desempefio en combinacién con relaciones de preferencia e

indicadores.



MOEA/D

Estrategia de descomposicion. Cada
representan un subproblema.

Generar poblacién
y vectores de pesos

=

Asignar vectores
de pesos a
individuos

individuo con sus vecinos

Determinar la

- vecindad de cada
individuo

4

Menor Distancia Euclidiana
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NSGA-III

Basado en NSGA-II. La diferencia principal es que NSGA-III utiliza un mecanismo
de seleccidon basado en vectores de referencia que ayuda a mantener la
diversidad.

Generacion de Aplicar Op. Genéticos U]

individuos (Padres) | HEp> » 4_ = .;:" __} . = 'i\ ,i\
. ‘ii at o U K [m][mz][mn]
‘1b | I. Niveles de no dominancia

4

Obtener poblacion hija

64



NSGA-III

Asociacion. Los individuos se asocian
al vector de referencia mas cercano
segun la distancia perpendicular.

Seleccion. Son seleccionados
aquellos individuos que pertenezcan
al ultimo nivel de no dominanciay
gue estén asociados a un vector de
referencia con la menor cantidad de
individuos asociados.



® Reference Points

—= Reference Vectors

Vectores de referencia distribuidos
uniformemente en el espacio de busqueda.

RVEA esta basado en vectores de referencia
para la descomposicidon del espacio de

busqueda.

Y

[l
fi

0
Asociacion de individuos a vectores de

referencia. El criterio para asociarlos procede
del cdlculo de la menor distancia angular

entre ambos.
Seleccion de individuos de subespacios. Se
realiza a través del calculo de la Distancia
Penalizada por Angulo (APD) [3]
66

R. Cheng, Y. Jin, M. Olhofer, and B. Sendhoff. A reference vector guided evolutionary algorithm for many-objective optimization.



Propuesta de paralelizacion

Iniciarla »  Particionar Pop en Pop,, ...., Pop~
poblacion Pop

'

—»  Evolucionar Pop gs iteraciones

A

UnirPop, ...Popr
en Pop

¥

Evolucionar Popjy
gp iteraciones

Ejecutaren paralelo?

Criterio de
parada?

UnirPop, ...Pop T
enPop

h

Guardar mejoressoluciones

3

Fin

von Lucken, C., Brizuela, C. A., & Baran, B. (2022). Clustering-based multipopulation approaches in MOEA/D for many-objective

problems. Computational Optimization and Applications, 81(3), 789-828. -



Temas de investigacion

Combinacion de la técnica propuesta con otras
alternativas

Aplicacion del modelo de particionamiento a
otras areas

Resolucion de problemas de ingenieria
Prueba con otros algoritmos y métodos.



Temas de investigacion
resumen

Mejoras de algoritmos evolutivos con enfoque de
descomposicion

Mejoras de calculo de |la funcion de adaptacion

Estudio de operadores de cruza y mutacion especificos
para problemas con mas de tres objetivos

Desarrollo de métodos hibridos que combinan busqueda
local con MOEAs

Desarrollo de métodos para reducir la cantidad de
objetivos en problemas de alta dimension



Temas de investigacion
resumen

 Métodos de visualizacion de soluciones en problemas
con mas de tres objetivos

* Algoritmos evolutivos que se adaptan a problemas
multiobjetivo con cambios dinamicos en el entorno

* Aplicaciones de algoritmos evolutivos multiobjetivo en
areas como la ingenieria, finanzas, biologia, etc.



Gracias por su atencion
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