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Introducao

m Inicialmente introduzida por Storn and Price (1997), a Evolucao
Diferencial (ED) define uma sequéncia de passos aplicados aos vetores
que pertencem a um conjunto que representa uma populagéo de
individuos em uma geragao. O algoritmo comega criando aleatoriamente
uma populagédo inicial de NP individuos do tipo X; ¢ € R" (i-ésimo
individuo da populacao na geracéo G).

m Uma das partes mais importantes do algoritmo da ED é a mutacgéao.

m Originalmente, a mutagédo da ED (chamada rand/1) seleciona 3 vetores
aleatoriamente para gerar o vetor experimental da seguinte forma:

V=Xy1+ F<Xr2 - X7‘3)
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Algorithm 1 Mutacao rand/1 e Cruzamento da ED.

1: Sorteia-se trés vetores X,1 ¢, X,2,¢ € X3, da populagéo.
2: j < inteiro entre 1 e D escolhido aleatoriamente,

3: fork=1:Ddo

4: ifrand < CRou k = j then

5: UkiG = Thol,Gd + F(Zrro,6 — Thp3,q)

6: else

7 Uk,i,G = Uk,i,G

8: endif

9: end for
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m O Third Evolution Step of Generalized Differential Evolution (GDE3)
(Kukkonen and Lampinen, 2005) é o MOEA (Multi-objective Evolutionary
Algorithm) baseado em ED mais utilizado na literatura.

m Bilal et al. (2020) faz um survey de mais de 2 décadas de pesquisa com
ED e o GDES3 foi o unico MOEA baseado em ED que possui mais de 500
citacoes.

m Também obteve o 20 lugar na competicdo do CEC em 2007.
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DE and its variants with citations above 500.

Variants Year Number of

citation
Basic Differential Evolution (DE) (Storn and Price, 1997) 1996 20366
Self-Adaptive Differential Evolution (SaDE) (Qin and Suganthan, 2005) 2005 2410
Adaptive Differential Evolution with Optional External Archive (JADE) (Zhang and Sanderson, 2009) 2009 1888
Opposition Based Differential Evolution (ODE) (Rahnamayan et al., 2008) 2008 1296
Neighborhood Based Differential Evolution (NDE) (Das et al., 2009) 2009 960
Composite Differential Evolution (CoDE) (Wang et al., 2011) 2011 898
Fuzzy Adaptive Differential Evolution (FADE) (Liu and Lampinen, 2005) 2005 857
Generalized Differential Evolution (GDE3) (Kukkonen and Lampinen, 2005) 2005 523

Figure 1.1: (Bilal et al., 2020)
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DE variant CEC competition Rank
SaDE (Qin and Suganthan, 2005) CEC 2005 3rd
e DE (Takahama and Sakai, 2006) CEC 2006 1st
GDE3 (Kukkonen and Lampinen, 2005) CEC 2007 2nd
JjDEdynNP-F (Brest et al., 2008) CEC 2008 3rd
jDE (Brest et al., 2006) CEC 2009 Ist
eDEg (Takahama and Sakai, 2010) CEC 2010 1st
DE-ACr (Reynoso-Meza et al., 2011) CEC 2011 2nd
SHADE (Tanabe and Fukunaga, 2013) CEC 2013 4th
L-SHADE (Tanabe and Fukunaga, 2014) CEC 2014 1st
SPS-L-SHADE-EIG (Guo et al., 2015) CEC 2015 Ist
L-SHADE-Epsin (Awad et al., 2016a) CEC 2016 1st
L-SHADE-cnEpsin (Awad et al., 2017a) CEC 2017 3rd
L-SHADE-RSP (Akhmedova et al., 2018) CEC 2018 2nd

? Figure 1.2: (Bilal et al., 2020)
CEFET-MG
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Input :D, Gynaz, NP > 4, F € (0,1+],CR € [0, 1], and initial bounds: (0, z(hi)

Vi < NPAYS < D200 =) + rand;f0,1] - (5 - 2
{1,2,...,NP},j={1,2,...,D},G = 0,m = 0,rand;[0, 1) € [0, 1),

While G < Grnaz

Initialize :

Mutate and recombine:

1,278 € {1,2,..., NP}, randomly selected,
except mutually different and different from ¢

Jrand € {1,2,..., D}, randomly selected for each i

Zjirs,G + F - (€5,01,6 = Tjra )

Vi < D,ujic = if rand;0,1) < CRV j = jrana
Tjic otherwise

Select :

B G if g e 7
ViSNP{ Figr=4 20 L e =eTie
= 8 &i,c otherwise

Set :
i+ g(ilic) <0
m=m+l P
INPimC41 = e e
Tic Atic
Whilem >0
Select Z € {Z1,G4+1,%2,G+15 -+ »ENP+m,GH+1} ©
Vi & A Tic+1
A
V(&iG+1: Figr A ) CD(F) < CD (Fig+1)
Remove &
m=m-1

G=G+1
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m O GDE3 também foi proposto originalmente com a mutacao rand/1.

m Outras variantes de mutacao da ED ja foram propostas na literatura,
contribuindo para a melhoria da sua performance em alguns problemas.

m Storn and Price (1997), por exemplo, menciona a possibilidade de uso
da variante de mutacao best/2. Ja o algoritmo JADE (Zhang and
Sanderson, 2009), o terceiro algoritmo baseado em ED com maior
numero de citagdes (Figura 1.1), apresenta a variante current-to-pbest/1.
Simulagées mostraram que o JADE foi melhor que os demais algoritmos
utilizados pelos autores.
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m Segundo (Suganthan et al., 2018), as seis variantes de mutagéo mais
populares da ED sao:

B rand/1: V=X + F(X2 — X;3)

B rand/2 :V =X.1 + F(Xp2 — Xp3) + F(Xpa — Xp5)

B best/1: V=X, + F(X,1 — Xp2)

B best/2:V =Xy, + F(X;1 — Xp2) + F(Xp3 — Xpq)

B current —to —best/1 : VvV =X; + F(Xp — Xp1) + F (X2 — X;3)

B current — to — pbest/1 :V =X; + F(Xp — X;) + F (X1 — X2)
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m Esse trabalho teve por objetivo analisar o desempenho do GDE3 quando
acoplado a cada uma das 6 variantes descritas anteriormente na
tentativa de identificar aquela que maximiza sua performance em
problemas de otimizagdo multiobjetivo.

m N&o foram encontrados trabalhos na literatura utilizando o GDE3 com
outras variantes. Até onde sabemos, isso ainda nao foi testado.
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Experimentos

Numéricos Trés suites de problemas teste benchmark multiobjetivo foram adotados
nesse trabalho:

m ZDTs (Zitzler et al., 2000): conjunto de 5 problemas com duas funcdes
objetivos; (https://pymoo.org/problems/multi/zdt.html).

m DTLZs (Deb et al., 2001): conjunto de 7 problemas com trés funcoes
objetivos; (https://pymoo.org/problems/many/dtlz.html).

m WFGs (Huband et al., 2005): conjunto de 9 problemas com trés fungdes
objetivos; (https://pymoo.org/problems/many/wfg.html).
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Experimentos Numéricos

O GDES foi implementado em Go language e executado trinta vezes em
cada uma das variantes de mutagdo da ED em todos os problemas com
0s parametros da Tabela 1.

Table 1: Parametros

Problema NP Maximo de Geragées (Gaz) D CR F
ZDT 1-6 100 100 30 0.9 0.5
DTLZ 1 100 250 7 0.1 0.5

DTLZ 2-6 100 250 12 0.1 0.5
DTLZ 7 50 250 22 0.1 0.5

WFG 1-9 100 250 24 0.1 0.5

December 12, 2021
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Os dois indicadores de performance de MOEAs a seguir foram adotados
nesse trabalho:

m Hypervolume (Zitzler and Thiele, 1999): consiste na regido dominada
pela Frente de Pareto obtida até um ponto de referéncia;

m IGD+ (Ishibuchi et al., 2015): consiste na distancia média da regiao
dominada pela Frente de Pareto obtida até um conjunto referéncia;
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p(3)

Figure 2.1: Hypervolume

Minimize f,

-~y
Pareto Front

Minimize f;

Figure 2.2: IGD+
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Figure 3.1: Plot ZDT1
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Figure 3.2: Plot ZDT2
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Figure 3.3: Plot ZDT3 Figure 3.4: Plot ZDT4

9 Figure 3.5: Plot ZDT6
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Resultados - Plots - DTLZ

Figure 3.6: Plot DTLZ1 Figure 3.7: Plot DTLZ2

Figure 3.8: Plot DTLZ3 Figure 3.9: Plot DTLZ4
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Resultados - Plots - DTLZ

Figure 3.10: Plot DTLZ5  Figure 3.11: Plot DTLZ6

Figure 3.12: Plot DTLZ7
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Resultados - Plots - WFG

Figure 3.13: Plot WFG1  Figure 3.14: Plot WFG2

Figure 3.15: Plot WFG3
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Resultados - Plots - WFG

Figure 3.16: Plot WFG4  Figure 3.17: Plot WFG5

Figure 3.18: Plot WFG6

December 12, 2021 19/49



SORAI

Solutions in Operations Research
and Artificial Intelligence

PLOTS

C4

CEFET-MG

Resultados - Plots - WFG

Figure 3.19: Plot WFG7  Figure 3.20: Plot WFG8

Figure 3.21: Plot WFG9
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Resultados - ZDT1

Figure 3.22: Hypervolume ZDTH1 Figure 3.23: IGD+ ZDTH1
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Resultados - ZDT2

Figure 3.24: Hypervolume ZDT2 Figure 3.25: IGD+ ZDT2
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Resultados - ZDT3
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Figure 3.26: Hypervolume ZDT3
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Figure 3.27: IGD+ ZDT3
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Figure 3.28: Hypervolume ZDT4 Figure 3.29: IGD+ ZDT4
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Figure 3.30: Hypervolume ZDT6

bbbbb
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figure 3.31: IGD+ ZDT6
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Figure 3.32: Hypervolume DTLZ1
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Figure 3.33: IGD+ DTLZ1
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Figure 3.34: Hypervolume DTLZ2
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Figure 3.35: IGD+ DTLZ2

December 12, 2021

27/49



SORAI |GEEIEL RNl W

Solutions in Operations Research
and Artificial Intelligence

Introducao

Experimentos

Numéricos
Hypervolume variants pertormance i OTLZ3 16D+ variants pertormance n oTLZ3
Resultados 0
03
PLOTS
0.30 60-
025 50
£
, 3 a0
WFG g0 8
Soas 20
Conclusodes 010 2
005 10
References
000 0
R e beRl  beRl  curibesl pheslPats pheslPaT phesFOTs pheslpoT Tl gl bel  beRi  curiobestl pbesP .05 poestPOT pbestFOTS pheslpOz
Variantes

Figure 3.36: Hypervolume DTLZ3 Figure 3.37: IGD+ DTLZ3
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Figure 3.38: Hypervolume DTLZ4
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Figure 3.39: IGD+ DTLZ4
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Figure 3.40: Hypervolume DTLZ5 Figure 3.41: 1IGD+ DTLZ5
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Figure 3.42: Hypervolume DTLZ6 Figure 3.43: IGD+ DTLZ6
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Figure 3.44: Hypervolume DTLZ7 Figure 3.45: 1IGD+ DTLZ7
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Figure 3.46: Hypervolume WFG1
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Figure 3.47: IGD+ WFG1

December 12, 2021

33/49



SORAI

Solutions in Operations Research
and Artificial Intelligence

WFG

C4

CEFET-MG

Resultados - WFG2

Figure 3.48: Hypervolume WFG2 Figure 3.49: IGD+ WFG2
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Figure 3.50: Hypervolume WFG3
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Figure 3.51: IGD+ WFG3
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Figure 3.52: Hypervolume WFG4
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Figure 3.53: IGD+ WFG4
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Figure 3.54: Hypervolume WFG5

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figure 3.55: IGD+ WFG5
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Figure 3.56: Hypervolume WFG6
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Figure 3.57: IGD+ WFG6
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Figure 3.58: Hypervolume WFG7
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Figure 3.59: IGD+ WFG7
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Figure 3.60: Hypervolume WFG8
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Figure 3.61: IGD+ WFG8
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Figure 3.62: Hypervolume WFG9 Figure 3.63: IGD+ WFG9
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m Em geral, para o suite ZDT foi identificado que o GDE3 com as variantes
de mutacao best/1 e best/2 obtiveram as melhores medianas nos
indicadores Hypervolume e IGD+ para o conjunto de dados analisado,
sendo superado apenas no problema ZDT4 pelas variantes de mutacao

Conclusdes rand/1, rand/2 e current_to_best/1 nas duas medidas de performance.

m Para o suite DTLZ, as variantes de mutacdo rand/1, rand/2, best/1 e
best/2 obtiveram as melhores medianas nos indicadores de performance
hypervolume e IGD+. Nos problemas DTLZ6 e DTLZ7 é possivel
observar que as variantes de mutacao pbest tiveram suas medianas
com valores inferiores das demais variantes em ambas as medidas.
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m Finalmente, no suite WFG foi observado que as variantes de mutagao
pbest geralmente apresentaram as melhores medianas em ambas as
medidas.

Conclusées

m Em geral todas as variantes de mutacao foram competitivas entre si e
nao foi identificada uma Unica que se destaca das demais em todos os
problemas.
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m Os resultados desse trabalho foram apresentados no XXIV Encontro
Nacional de Modelagem Computacional (XXIV ENMC) realizado entre

Conclusses os dias 13 a 15 de Outubro de 2021.

m Foi criada um biblioteca open-source em Go, contendo a implementacao
do algoritmo analisado e as definicdes dos problemas (disponivel em
https://github.com/nicholaspcr/GDE3).
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m Uma analise estatistica com testes de Wilcoxon para identificar se as
diferengas observadas pelos boxplots sdo estatisticamente significativas.

m Perfis de Desempenho para identificar a variante de mutagcédo que tem o
Conclusées melhor desempenho global.

m Pode-se avaliar futuramente novas variantes e/ou propor um ensemble
de variantes tais como proposto em Suganthan et al. (2018).

m Realizar o mesmo teste feito neste trabalho para problemas do tipo
Many-objective optimization (mais de 3 funcdes objetivos).
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