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Introducao

MOEAs (Primeira geragdo)
MOGA (Fonseca & Fleming 1993);
NPGA (Horn et al. 1994);
NSGA (Srinivas & Deb 1994).

MOEAs (Secunda geragdo)

SPEA (Zitzler & Thiele 1999);
PAES (Knowles & Corne 1999);
SPEA-II (Zitzler et al. 2001);
NSGA-II (Deb et al. 2002).

-
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Introducao

Aproximacoes a Fronteira Pareto global.

Quando é possivel dizer que um conjunto de estimativas
Pareto-étimas provenientes de um determinado algoritmo é melhor
que algum outro conjunto de estimativas provenientes de outro
algoritmo?
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Introducao

Um conjunto de solucoes de alta qualidade deve:
a proximidade em relagdo ao Pareto-6timo real (convergéncia);

diversidade em termos da distribuicdo e do espalhamento ao
longo da fronteira Pareto encontrada (uniformidade e cobertura).



Introducao

Diversity

Convergence




Introducao

Como avaliar a qualidade da Fronteira estimada?
Se um algoritmo é melhor que o outro, podemos expressar o
quao melhor é7

Se um algoritmo n3o pode ser dito ser melhor que o outro,
existem alguns aspectos, em que podemos dizer que o primeiro é
melhor do que o udltimo?
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Classificacao:
medem o progresso em direcdo a Fronteira Pareto;
medem a diversidade entre as solu¢des obtidas;
medem os dois critérios acima.

Caracteristicas:
algumas necessitam do conhecimento do conjunto de Pareto real;
outras sintetizam a qualidade do conjunto de solu¢des
nao-dominadas sem a necessidade de um conjunto de referéncia;
comparam dois ou mais conjuntos de solu¢des ndo-dominadas.




Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Progresso em Direcao a Fronteira Pareto
Calcula a proximidade de um conjunto @, com N elementos, em
relacdo ao conjunto de Pareto real P*
P*: conjunto finito ou infinito de solu¢des

Boa estimativa para a convergéncia se o conjunto P* tiver um
nimero grande de elementos.
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Error ratio (ER) - (Veldhuizen 1999)

Conta o nimero de solucbes, em @, que n3o estdo em P*.

Q
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ER =




Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Error ratio (ER) - (Veldhuizen 1999)

Conta o nimero de solucbes, em @, que n3o estdo em P*.

Q
S e
el

onde ¢; = 0 se o vetor / estd em P* e ¢ = 1 caso contrario.

ER =

J ER =7 convergéncia para a Fronteira Pareto;




Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Error ratio (ER) - (Veldhuizen 1999)

Conta o nimero de solucbes, em @, que n3o estdo em P*.

Q
S e
el

onde ¢; = 0 se o vetor / estd em P* e ¢ = 1 caso contrario.

ER =

J ER =7 convergéncia para a Fronteira Pareto;

ER é a proporcdo de pontos em @ n3o pertencentes a Fronteira
Pareto real.



Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Error ratio (ER) - (Veldhuizen 1999)

Conta o nimero de solucbes, em @, que n3o estdo em P*.
Q|
ER = Z"éll' 5
onde ¢; = 0 se o vetor / estd em P* e ¢ = 1 caso contrario.

J ER =7 convergéncia para a Fronteira Pareto;

ER é a proporcdo de pontos em @ n3o pertencentes a Fronteira
Pareto real.

conhecimento da Fronteira Pareto real.



Medidas de Avaliacao de Desempenho:
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Set Coverage Metric - Zitzler (1999)

Calcula a propor¢ao de solu¢bes, em um conjunto B, que sio
dominadas pelas solu¢cdes de um conjunto A.
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Set Coverage Metric - Zitzler (1999)

Calcula a propor¢ao de solu¢bes, em um conjunto B, que sio
dominadas pelas solu¢cdes de um conjunto A.

lbe B|Jdac A:a=b|

C(A, B) = 5]

C(A,B) =1 = todos os membros de B sao dominados por
A.

C(A, B) = 0 = nenhum membro de B é dominado por A.

Se A= P* e B= Q. Assim, C(P*, Q) determina a propor¢do de
solucdes, em @, que sdo dominadas pelas solucbes de P*.
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Generational Distance (GD) - (Nebro et al. 2006)

Calcula a distancia média das solucdes de @ em relacdo as
solucdes de P*.
1/2
E‘Q| d2 /
i=19;

QI

onde d; é a distancia euclidiana (no espago dos objetivos) entre a
solucdo i € Q e a solugdo mais préxima em P*.

GD =
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Generational Distance (GD) - (Nebro et al. 2006)

Calcula a distancia média das solucdes de @ em relacdo as
solucdes de P*.
1/2
(E‘Q| d2> /

QI

onde d; é a distancia euclidiana (no espago dos objetivos) entre a
solucdo i € Q e a solugdo mais préxima em P*.

GD =

necessita de uma normalizagdo nos valores das fun¢Ges-objetivo.

Conhecimento da Fronteira Pareto real.
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Diversidade entre as Solucdes Encontradas

-
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Spacing measure (S) - (Schott 1995)

E calculada utilizando a distancia relativa entre duas solucdes
consecutivas pertencentes ao conjunto ndo-dominado.

1Ql

S= \QIZ d—d

onde d; = minj£; > 1,

fki — f,{‘ e d a média das distancias d;.

-
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Spacing measure (S) - (Schott 1995)

E calculada utilizando a distancia relativa entre duas solucdes
consecutivas pertencentes ao conjunto ndo-dominado.

1Ql

S= \QIZ d—d

onde d; = minj; ZZ’ZI fki — f,{‘ e d a média das distancias d;.

Se § =0, indica que todas as solucdes da Fronteira estimada
estao equidistantemente espacgadas.



Medidas de Avaliacao de Desempenho:
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

A measure - (Deb et al. 2002)

_ T ds + 52 |4 — )
S de +(1Q] - 1)d

onde d; = é a distancia Euclidiana entre duas solucdes
consecutivas, d a média das distancias d; e d5, a distancia entre os
pontos extremos de P* e de Q (m-ésima fungdo-objetivo).

9

-
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A measure - (Deb et al. 2002)

_ T ds + 52 |4 — )
S de +(1Q] - 1)d

onde d; = é a distancia Euclidiana entre duas solucdes
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Se | A = melhor diversidade.

-
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

AR




Medidas de Avaliacao de Desempenho:

e 2~ | Soluces 8 e E coincidem — d$¢ =0
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Progresso em Direcdo a Fronteira Pareto e Diversidade entre as
Solu¢des Encontradas



Medidas de Avaliacao de Desempenho:

S-Metric (HV) - (Zitzler & Thiele 1999)

Calcula o hiper-volume da regido multi-dimensional que o conjunto
Q@ e um ponto de referéncia englobam = calcula o tamanho da
regido que  domina.

-
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

S-Metric (HV) - (Zitzler & Thiele 1999)

independe de escala;
conhecimento de um ponto de referéncia que pode alterar o
valor da medida;

alto custo computacional

-
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

4. Hypervolume 4. . Generational Distance
[Zitzler, Thiele: PPSN1998] [Van Veldhuizen: 1999]
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Hypervolume measure Coverage measure
..... . .., B C(A,B) = 25%
s oce TS . (A,B)
______ ? CB,A) = 75%
S
I__" A
sA) T ® E
S A
- 4
........... L)

medidas unarias vs medidas bindrias



Exemplos

S better diversity
valuethanT

Q
Q "
o S
TQ 00 '.-
%L e
— —

T better diversity
value than S

o e .
T ) @S "
o .
o % 3
Q .
4+— —»

Medidas de Avaliacao de Desempenho:

-
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Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Exemplos

S better diversity
valuethanT

T better diversity
value than S

.
.....
tea,

Medidas de qualidade undrias normalmente n3o dizem que S
domina T; no mdximo que S n3o domina T.

-

31/ 34




Medidas de Avaliacao de Desempenho:

application of
quality measures

Exemplos

hypervolume
distance
diversity
spread
cardinality

S
432.34
0.3308
0.3637
0.3622

T
420.13
0.4532
0.3463
0.3601




Medidas de Avaliacao de Desempenho:

Exemplos
application of = U
quality measures hypervolume 432.34 420.13
O, distance 0.3308 0.4532
9 %es diversity 0.3637 0.3463
To, o spread 0.3622 0.3601
Q L cardinality 6 5

A aproximagdo S é “melhor”.
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Em otimiza¢ao multi-objetivo, o resultado da otimiza¢do é um
conjunto de solugdes - Fronteira Pareto;

A avaliacdo do conjunto de solugdes obtidas consiste em dois
aspectos: propriedade de convergéncia e propriedade diversidade;
N3o existe nenhuma medida de qualidade undria que é capaz de
indicar se uma aproximacao A é melhor do que uma
aproximacdo B, mesmo quando consideramos uma combinagdo
finita dessas medidas;

Existéncia de varias medidas de desempenho;

Uma vez que a avaliacdo de desempenho de MOEAs representa
uma tarefa multicritério, a consideracdo de medidas bindrias de
qualidade. é muito util.
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