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Proposta de um algoritmo evolucionario baseado em KD-Trees

para solucédo de problemas multiobjetivo

Introducéo

Ao longo da ultima década, varios trabalhos foram propostos com o intuito de se alcangar melhores resultados em
problemas multiobjetivo. Dentre as abordagens propostas, algumas se destacam, como o NSGA-II (DEB, 2002) e, mais
recentemente, 0 MOEA/D-DE (ZHANG e LI, 2007). No entanto, quando o nimero de objetivos aumenta, a capacidade
de busca de tais algoritmos se torna bastante deteriorada.

Devido a isso, o presente trabalho propde um novo algoritmo evolutivo baseado em KD-Trees para mitigar tais
limitagOes. As arvores binarias de busca possuem uma estrutura dindmica que garante maior agilidade na busca. Ja as
Arvores Binérias de Busca Multidimensionais (Multidimensional Binary Search Trees), mais conhecidas como KD-
Trees, oferecem uma estrutura capaz de trabalhar com quaisquer dimensdes de dados.

Testes computacionais mostraram que 0 método proposto, embora simples, & bastante competitivo, quando
comparado ao MOEA/D-DE.

Otimizacdo multiobjetivo

Em problemas de otimizagdo, quando ha apenas um objetivo a ser otimizado, procura-se encontrar a melhor solucéo
disponivel, chamada de 6timo global, ou pelo menos uma boa aproximagédo dela (Coello 2006). Entretanto, em muitas
situacBes, ha diversos objetivos a serem otimizados simultaneamente e, normalmente, tais objetivos sdo conflitantes
entre si. Tais problemas com duas ou mais fun¢bes objetivo sdo conhecidos como Problemas Multiobjetivo
(Multiobjective Problem — MOP) e requerem novos modelos e algoritmos. Segundo Ticona (2003), a maior parte dos
problemas reais encontrados na area de otimizacdo envolve a obtencdo de diversas metas que devem ser atingidas
simultaneamente. Elas geralmente sdo conflitantes, ou seja, ndo existe uma solugdo Unica que otimize todas a0 mesmo
tempo. Para tal classe de problemas devemos buscar um conjunto de solucdes eficientes.

Um dos maiores problemas da otimizagdo multiobjetivo é encontrar uma solucdo que resolva todas as metas. No
entanto, geralmente ndo existe uma solucdo Unica que contemple todas metas, surgindo a necessidade de buscar um
conjunto de solugdes que tentem resolvé-las da melhor forma. Em MOPs reais, além de satisfazer os objetivos, as
solucGes também devem atender a um conjunto de restricdes (SARAMAGO, STEFFEN JR, 2008).

KD-Trees

Arvore de Pesquisa Binaria Multidimensional (Multidimensional Binary Search Tree), ou KD-Tree, é uma estrutura
de dados para pesquisa associativa. Apresentada por Jon Bentley em 1975, ela foi criada como uma opcéo para tratar
casos em que existam o problema de recuperagdo associativa de dados. A pesquisa é chamada de associativa quando
uma query é capaz de especificar condicdes mesmo com a multiplicidade de campos (BENTLEY, 1975). Ou seja, se, a0
realizar busca de dados em um arquivo, s6 puder especificar condigdes de pesquisa em um Unico dado/campo/atributo, a
pesquisa nao podera ser considerada associativa.

Ela armazena pontos em espagos k-dimensionais e todos os pontos precisam ter a mesma quantidade de dimensges.
Cada no da arvore possui um dado armazenado, como um ponto do plano cartesiano, dois ponteiros e um indicador da
dimensdo de corte (OMOHUNDRO, 1987). Cada nivel da arvore é associado a uma dimensdo. Esta, indica um
hiperplano que passa pelo ponto de forma perpendicular a dimensdo atual dividindo o espago em dois. As dimensdes
sdo alternadas para cada nivel da arvore (GIESEKE et al., 1990). E para se escolher a dimensdo de corte da raiz existem
diversas maneiras, como, por exemplo, escolher o eixo em que 0s pontos estdo mais espalhados. Os ponteiros apontam
para os filhos & direita e a esquerda, sendo cada um deles a raiz de uma subarvore. Caso nenhum dos ponteiros sejam
usados, significa que o n6 atual € uma "folha", e ndo se torna necessario nenhum hiperplano de corte (MOORE, 1990).

O método proposto

O Sistema Multiagente Evolucionario baseado em KD-Trees (KD-MOEMAS) utiliza o conceito de decomposicéo
proposto pelo MOEA/D em uma topologia de ilhas, o que permite sua execucdo em ambientes distribuidos. Além disso,
a estrutura de vizinhanca € definida pela utilizagdo de KD-Trees no espaco de objetivos.
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As ilhas sdo independentes entre si e podem utilizar quaisquer operadores para evoluir suas subpopula¢fes. No
entanto, nos testes foi utilizado apenas o algoritmo de Evolugdo Diferencial (Differential Evolution — DE), devido ao
seu bom desempenho, ja conhecido. A principal diferenca para o algoritmo tradicional esta no fato de os pais serem
selecionados dentre uma vizinhanca definida pela KD-Tree.

Experimentos computacionais

Para avaliar a qualidade do método proposto, foram realizados testes computacionais utilizando o conjunto de
problemas conhecido como LZ09 (LI e ZHANG, 2009). Foram realizadas 30 execucfes independentes de cada método
para cada problema e os resultados s&o apresentados na Figura 1. Foi utilizado o IGD como indicador de desempenho,
uma vez que o mesmo é capaz de indicar tanto a convergéncia quanto a diversidade das solucdes encontradas. Os
resultados foram ordenados para facilitar a sua visualizag&o.

Consideragdes finais

O presente trabalho apresentou 0 KD-MOEMAS, um sistema multiagente evolutivo para solugdo de problemas
multiobjetivo que utiliza uma estrutura de vizinhanga baseada em KD-Trees. Testes computacionais mostraram que o
método proposto se mostrou competitivo quando comparado ao MOEA/D-DE em problemas com dois objetivos. Os
préximos passos sao a sua utilizacdo em problemas com muitos objetivos e o desenvolvimento de novos operadores
evolutivos.
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Figura 1. Valores de IGD ordenados apds 30 execucdes.




