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@ bez wymogu bycia ekspertem w dziedzinach, z ktérych pochodza te problemy
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Co to znaczy ,problem optymalizacyjny”?

@ Problem istnieje, gdy zauwazono réznice miedzy stanem
zastanym, a pozadanym.

Rozwigzanie problemu polega na dziataniu w celu
zmniejszenia réznicy miedzy stanem zastanym, a pozadanym.

Czesto osiggalne jest znaczne polepszenie — jakos$¢, zasoby
(czas, pieniadze).

Umiejetnos¢ optymalizacji — know-how

Wykorzystywana od dawna... netps://wuw. youtube. con/watch?v=300jaZ1FLIE
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Terminologia i definicje

@ Optymalizacja a wspomaganie decyzji
@ Problem, instancja problemu, przestrzen rozwigzan,
kryterium oceny, funkcja celu, algorytm



Trzy sktadowe problemu optymalizacji

@ rozwiazanie (wariant decyzyjny): x = [x1, X2, ..., Xp]
@ kryteria oceny rozwigzania i funkcja celu: z = f(x)

@ ograniczenia
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What are combinatorial optimization problems?

(as opposed to numerical optimization problems)

@ Many real world problems can be expressed as a combination
of elements
e e.g. Traveling Salesman Problem is a permutation of integers
@ More formally:
minimizing (or maximizing)
a function f(x)

]

]

o subject to constraints, e.g. g(x) >0

e x is a solution, often encoded with vectors of symbols

@ NP-hard!
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Problemy, modele, instancje, algorytmy — relacje
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Sample applications of optimization methods

Design of electronic circuits (VLSI)
Telecommunication network design
Knowledge discovery / Machine Learning
Neural network training & design
Automatic control

Business scheduling and planning
Games

Self-adapting computer programs
Test-data generation

Medical image analysis

DNA Sequencing
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Potacz ludzi w zespoty wedle kompetencji

Rozmie$¢ biura w budynku firmy

Ustal trase dla $mieciarki (lub rozwozu towaréw z marketu)
Narysuj najbardziej czytelny schemat/graf na podstawie
specyfikacji

@ Zadecyduj gdzie w tekscie umiesci¢ rysunki

@ Ustal potozenie uktadéw scalonych na ptytce drukowanej

Wybierz cze$¢ dziatéw/pracownikéw biura do przeniesienia do
innej lokalizacji
Wybierz najlepszy przebieg linii metra

@ Rozmies$é w najkorzystniejszych miejscach przystanki

autobusowe
Podaj najlepsza kolejnos¢ sktadania samochodéw na tasmie
produkcyjnej

@ Podaj harmonogram wytaczania i konserwacji elektrowni

@ Znajdz identyczne fragmenty w sekwencjach DNA
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Zaprojektuj najwygodnieszy uktad klawiszy na klawiaturze
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@ Przydziel prace pracownikom uwzgledniajac ograniczenia
o Woybierz cechy najbardziej odrézniajace dwie grupy oséb
@ Zaproponuj najbardziej zwiezta hierarchie klas (sposéb
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Dobierz wagi w sieci neuronowej (naucz j3)

Podaj dowdd twierdzenia

Stwérz pozadane wyrazenie algebraiczne albo program
Wybierz najszybszy sposob realizacji zapytania SQL do bazy
danych
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NP-trudnos¢ w praktyce i na wtasnym podworku (4/7)

OptiFacility, nttp://optifacility.mooncoder.com/

Logistyka, transport, dostawcy, trasy. ..



http://optifacility.mooncoder.com/

NP-trudnos¢ w praktyce i na wtasnym podwérku (5/7)

Fra msticks, http://www.framsticks.com/

Konstrukcje, systemy sterujace, sieci neuronowe. . .



http://www.framsticks.com/

NP-trudnos¢ w praktyce i na wtasnym podwérku (6/7)

TOp Sai lor, http://sailor.mooncoder.com/

Planowanie tras, sterowanie, strategia. ..



http://sailor.mooncoder.com/

NP-trudnos¢ w praktyce i na wtasnym podwérku (7/7)

Framsticks, http://www.framsticks.com/
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Zadanie domowe

Wybierz kilka z wymienionych na slajdach 1/7, 2/7i 3/7
probleméw i zapisz czym jest zbiér rozwigzan, jaki jest duzy i jak
ograniczony, jak wymieni¢ jego wszystkie elementy, oraz jakie s3
kryteria oceny i jak je automatycznie obliczy¢ dla kazdego
mozliwego rozwigzania.
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Dlaczego problemy moga by¢ trudne do rozwigzania?

@ Problem jest bardzo ztozony
e uzycie modeli uproszczonych i rezultaty s3 bezuzyteczne
@ Duza liczba mozliwych rozwiazan
e przeszukanie catej przestrzeni rozwigzan dopuszczalnych w celu
znalezienia najlepszego jest nierealne
© Funkcja oceny jest obarczona niepewnoscia
@ Potencjalne rozwigzania mocno ograniczone
@ juz znalezienie jednego dopuszczalnego jest problemem



Trudnos¢ #1. Modelowanie problemu

PROBLEM « MODEL < ROZWIAZANIE
@ Model to przyblizenie rzeczywistosci

@ Rozwigzanie — problem

@ Np. problem transportowy z nieliniowa i nieciagta funkcja
celu, lub badania operacyjne
o Jedli problem rzeczywisty nie jest identyczny z istniejacym,
klasycznym modelem...
e uprosci¢ problem, zeby pasowat do istniejacego modelu i
metody rozwigzania
o wykorzystaé nietradycyjne podejscie



Trudnos¢ #2. Duza liczba rozwigzan

Np. problem spetnienia wyrazenia logicznego (SAT)
F(X) = (X13 V X23 V X34) VAN (Y13 V X23 \/Y34) A...= TRUE
Dla 100 zmiennych (dwie mozliwosci dla zmiennej)
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Trudnos¢ #2. Duza liczba rozwigzan

Np. problem spetnienia wyrazenia logicznego (SAT)
F(X) = (X13 V X23 V X34) VAN (Y13 V X23 \/Y34) A...= TRUE
Dla 100 zmiennych (dwie mozliwosci dla zmiennej)

‘5‘ — 2100 ~ 1030

czasem mozliwa redukcja przestrzeni (przyktad ROADEF)



Problemy optymalizacji kombinatorycznej

Np. permutacja obiektéow jako rozwigzanie:
@ N — zbiér numeréw obiektéw {1, .., n}
@ (i) — numer obiektu na pozycji i
e N=1r1(1),MN(2),...,MN(n)

o Cel: znalez¢ permutacje z optymalna wartoscia funkcji celu
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Problem komiwojazera (TSP)

nl (n—1)!
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Kazda trasa wyrazona na 2n réznych sposobéw,
n! sposobdw permutacji n liczb

10 miast 181 440
20 miast 60 822 550 204 416 000

50 miast 304 251 932 017 133 780 436 126 081 660 647 688 443 776 415 689 605 120 000 000 000



Problem komiwojazera (TSP)

5 p— p—

5] 2n 2

Kazda trasa wyrazona na 2n réznych sposobéw,
n! sposobdw permutacji n liczb

n _ (n—1)!

10 miast 181 440
20 miast 60 822 550 204 416 000

50 miast 304 251 932 017 133 780 436 126 081 660 647 688 443 776 415 689 605 120 000 000 000

n=10 1024
Dla poréwnania: wybér podzbioru n=20 1048 576

N=50 1125899 906 842 624



Problem komiwojazera (TSP)

nl (n—1)!
5 = = —

5] 2n 2

Kazda trasa wyrazona na 2n réznych sposobéw,

n! sposobdw permutacji n liczb

10 miast 181 440
20 miast 60 822 550 204 416 000

50 miast 304 251 932 017 133 780 436 126 081 660 647 688 443 776 415 689 605 120 000 000 000

n=10 1024
Dla poréwnania: wybér podzbioru n=20 1048 576

N=50 1125899 906 842 624

n=10 45
Dla poréwnania: ocena par n=20 190

n=50 122



Problem kwadratowego przydziatu (QAP)

e Dane
o Odlegtosci pomiedzy mozliwymi lokalizacjami
o Przeptywy pomiedzy czynno$ciami

@ Przyktad — lokalizacja personelu medycznego



Problem podziatu grafu (GPP)

Dane:
o Graf G(V, E) sktadajacy sie z n wierzchotkéw
o V={vi,va,..,vp}
@ zbidr niezorientowanych tukéw E taczacych pary wierzchotkéw
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Problem podziatu grafu (GPP)

Dane:

Graf G(V, E) skfadajacy sie z n wierzchotkdéw

V={wv1,va,..,vn}

zbiér niezorientowanych tukéw E taczacych pary wierzchotkéw

e Ejj — macierz pofaczen

o Ej =1 jesli v; jest potaczony z v;, 0 w przeciwnym wypadku

o Ej=Ej

Nalezy dokona¢ podziatu grafu

Minimalizowana liczba potaczen pomiedzy podzbiorami wynosi

C(Vl, \/2) =

G na (dwa) réwnoliczne
roztaczne podzbiory Vi i V, takie, ze ViU Vo =V

> E

ieVi jeVs



Problem bisekcji grafu (2-GPP)

Zastosowania:
VLSI design, networks design, data mining, geographical
information systems, job scheduling



Problem plecakowy

o Dany jest zbidér | elementéw

o Kazdy element i = 1,...,/ ma wage w; i warto$¢ c¢;

@ W plecaku o pojemnosci W nalezy umiesci¢ elementy o jak
najwiekszej facznej wartosci i tacznej wadze nie
przekraczajacej W

@ Przyktadowa interpretacja — wybdr projektéw inwestycyjnych
o Elementy — projekty inwestycyjne
o Wagi — koszty projektéw
o Wartosci — zyski z projektow



Common Problems

General function optimization

Traveling Salesman Problem (TSP)
Quadratic Assignment Problem (QAP)
Graph Coloring & Partitioning (GPP)
Minimum Spanning Tree Problem (MSTP)
Vehicle Routing (VRP)

Single & Multiple Knapsack

Set Partitioning (SPP) & Set Covering Problems (SCP)
Cutting stock problem (CSTP)
2-Dimensional Packing Problem (2PP)
Processor Allocation Problem

Staff Scheduling Problems

Job Shop & Project Scheduling (PSP)



Compendium of NP optimization problems

@ Graph Theory @ Sequencing and Scheduling
o Covering and Partitioning e Sequencing on One Processor
e Subgraphs and Supergraphs e Multiprocessor Scheduling
o Vertex Ordering e Shop Scheduling
o Iso- and F)ther Morphisms @ Mathematical Programming
@ Network Design @ Algebra and Number Theory
o Spanning Trees o e Solvability of Equations
o Cuts and Connectivity o Games and Puzzles

e Routing Problems
o Flow Problems
@ Sets and Partitions
o Covering, Hitting and Splitting
o Weighted Set Problems
Storage and Retrieval

o Data Storage
o Compression and Representation

Logic
e Propositional Logic
Automata and Language Theory

o Automata Theory
o Formal Languages

Program Optimization
o Code Generation


https://www.nada.kth.se/~viggo/problemlist/compendium.html
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o Covering and Partitioning e Sequencing on One Processor
e Subgraphs and Supergraphs e Multiprocessor Scheduling
o Vertex Ordering e Shop Scheduling
o Iso- and O-ther Morphisms @ Mathematical Programming
@ Network Design @ Algebra and Number Theory
o Spanning Trees e Solvability of Equations
o Cuts and Connectivity o Games and Puzzles

o Routing Problems
o Flow Problems
@ Sets and Partitions
o Covering, Hitting and Splitting
o Weighted Set Problems
Storage and Retrieval

o Data Storage
o Compression and Representation

Logic
e Propositional Logic
Automata and Language Theory

o Automata Theory
o Formal Languages

Program Optimization
o Code Generation


https://www.nada.kth.se/~viggo/problemlist/compendium.html

Network design NP problems

@ Spanning Trees @ Cuts and Connectivity

@ MIN K-SPANNING TREE @ MAX CUT

@ MIN DEGREE SPANNING TREE @ MIN CROSSING NUMBER

@ MIN GEOMETRIC 3-DEGREE SPANNING TREE @ MAX DIRECTED CUT

@ MAX LEAF SPANNING TREE @ MAX K-CUT

@ MAX MIN METRIC K-SPANNING TREE @ MIN NET INHIBITION ON PLANAR GRAPHS

@ MIN DIAMETER SPANNING SUBGRAPH @ MIN K-CUT

@ MIN COMMUNICATION COST SPANNING TREE @ MIN VERTEX K-CUT

@ MIN STEINER TREE @ MIN MULTIWAY CUT

@ MIN GEOMETRIC STEINER TREE @ MIN MULTI-CUT

@ MIN GENERALIZED STEINER NET @ MIN RATIO-CUT

@ MIN ROUTING TREE CONGESTION @ MIN B-BALANCED CUT

@ MAX MIN SPANNING TREE DELETING K EDGES @ MIN B-VERTEX SEPARATOR

@ MIN UPGRADING SPANNING TREE @ MIN QUOTIENT CUT

. @ MIN K-VERTEX CONNECTED SUBGRAPH

@ Routing Problems @ MIN K-EDGE CONNECTED SUBGRAPH

® MIN TRAVELING SALESPERSON @ MIN BICONNECTIVITY AUGMENTATION

@ MIN METRIC TRAVELING SALESPERSON PROBLEM @ MIN STRONG CONNECTIVITY AUGMENTATION

@ MIN GEOMETRIC TRAVELING SALESPERSON @ MIN BOUNDED DIAMETER AUGMENTATION

@ MIN METRIC TRAVELING K-SALESPERSON PROBLEM

© MIN METRIC BOTTLENECK WANDERING saLesperson @ Flow Problems

PROBLEM @ MAX PRIORITY FLOW

@ MIN CHINESE POSTMAN FOR MIXED GRAPHS @ MAX INTEGRAL K-MULTICOMMODITY FLOW ON TRE

@ MIN K-CHINESE POSTMAN PROBLEM @ MAX DISJOINT CONNECTING PATHS

@ MIN STACKER CRANE PROBLEM @ MIN MAX DISJOINT CONNECTING PATHS

@ MIN K-STACKER CRANE PROBLEM @ MIN SINGLE-SINK EDGE INSTALLATION

@ MIN GENERAL ROUTING @ MIN UNSPLITTABLE FLOW

@ LONGEST PATH

@ SHORTEST WEIGHT-CONSTRAINED PATH

@ MIN RECTILINEAR GLOBAL ROUTING

@ MIN TRAVELING REPAIRMAN

@ MAX QUADRATIC ASSIGN



...And even more network design

@ Miscellaneous

MIN BROADCAST TIME

MIN K-CENTER

MIN K-CLUSTERING

MIN K-CLUSTERING SUM

MIN K-SUPPLIER

MIN K-MEDIAN

MIN DIAMETERS DECOMPOSITION
MAX K-FACILITY DISPERSION
MIN FACILITY LOCATION

MAX K-FACILITY LOCATION
MIN K-SWITCHING NET

MIN BEND NUMBER

MIN LENGTH TRIANGULATION
MIN SEPARATING SUBDIVISION

NP problems...



Minimal Spanning Tree (MST) problem

@ Total cost of the links used
is a minimum

@ All the points are connected
together

Constraint:
X1 +Xx0+x5 <1
x1 < X3

Penalty: 50




Vehicle Routing Problem (VRP) with Time Windows
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capacity and time window constraints!



RC PSP — Resource-Constrained Project Scheduling
Problem

Available

Resource 1 : amount

] Available
Resource 2 . i :
: H amount

Time




Ship scheduling




Ship Schedule Table

Proprietary
ship 1
Proprietary

Proprietary
ship n

=

_— unloading




2-Dimensional Packing Problem (2PP)




2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)

T

I




2-Dimensional Packing Problem (2PP)
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2-Dimensional Packing Problem (2PP)




2-Dimensional Packing Problem (2PP)




Optimization landscape




Optimization landscape

Algorithms: heuristic, random, full




Some landscapes



http://www.alife.pl/opt/p/index.html

Some landscapes



http://www.alife.pl/opt/p/index.html

Motywacje

Some landscapes



http://www.alife.pl/opt/p/index.html

Landscapes, GC, mappings, F-D correlation, NFL
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