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Introducción
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Problema MOP.

Ԧ𝑓 Ԧ𝑥 = 𝑓1 Ԧ𝑥 , 𝑓2 Ԧ𝑥 , … , 𝑓𝑘 Ԧ𝑥 .

Un espacio de soluciones factibles Ω.

Problema MOP:

Encontrar Ԧ𝑥 ∈ Ω que optimice Ԧ𝑓 Ԧ𝑥 .

𝒙 ≺ 𝒙′ cuando se cumple:

1) Ԧ𝑥 no empeora ningún objetivo respecto a Ԧ𝑥′.

2) Ԧ𝑥 es estrictamente mejor en al menos un
objetivo con respecto a Ԧ𝑥′.
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ÓPTIMO DE PARETO

Ԧ𝑥∗ es óptimo si ∄ Ԧ𝑥′ ∈ Ω tal que 
Ԧ𝑥′ ≺ Ԧ𝑥∗. 

CONJUNTO ÓPTIMO PARETO

Dado un MOP, el conjunto óptimo 
se define 𝑃𝑆∗ = Ԧ𝑥∗ ∈ Ω .
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FRENTE ÓPTIMO DE PARETO

Dado un MOP y 𝑃𝑆∗, el frente óptimo de Pareto es 𝑃𝐹∗ = Ԧ𝑓 Ԧ𝑥 | Ԧ𝑥 ∈ 𝑃𝑆∗ .



Métricas de desempeño

• Hipervolumen (IHV)

– convergencia y diversidad (max)

• Epsilon aditivo (Ie+)

– convergencia (min)

• Dispersión generalizada (IGS)

– diversidad
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Motivación

• Optimización multi-objetivo: aproximación del frente 
de Pareto
– Alta calidad

– Elevada diversidad

• Multitud de estrategias para preservar la diversidad

• Entre los más conocidos
– Crowding distance

• Muy eficiente para dos objetivos

• Bajo desempeño con tres objetivos

• Complejidad polinomial

– Hipervolumen
• Elevada complejidad, aumenta con el número de objetivos
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Contribución

• Nuevo mecanismo de control de diversidad
para problemas de tres objetivos

– Para metaheurísticas basadas en archivo

• Desviación Espacial Propagada (DEP)

– Basado en la posición de las soluciones en la 
aproximación al frente de Pareto

– Primer método de tiempo polinomial para 
problemas 3D
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Motivación

• Diversas características del espacio de búsqueda 
afectan el desempeño de algunos operadores 
evolutivos.
– Variables encadenadas

– Epítasis

– Rotación

• Un mecanismo de selección que elija el operador 
más adecuado en función de su desempeño en el 
proceso de búsqueda, puede mejorar la calidad 
del frente generado.
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Contribución

• Nuevo algoritmo multiobjetivo de estado 
estable que utiliza desviación espacial 
propagada y un controlador difuso para 
seleccionar los operadores disponibles. 
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Desviación espacial propagada
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Desviación Espacial Propagada (DEP)

1. Se fuerza que todas las soluciones extremas 
sean conservadas, asignándoles aptitud = -∞

2. Se penaliza la aptitud de todas las soluciones 
con su momento central en Dmax − Dmin

3. Se penaliza la aptitud de las k soluciones más 
cercanas a cada solución

4. Se eligen las soluciones con menor valor de 
aptitud
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Controlador Difuso
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Algoritmo FAME
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Resultados
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Operadores de recombinación

• Cruza binaria simulada (SBX) 

• Evolución diferencial (DE1) 

• Mutación Polinomial

• Mutación uniforme
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Algoritmos en comparación

• Borg
– Diseñado para resolver problemas con muchos objetivos. 

• SMS-EMOA 
– Aproxima el frente de Pareto maximizando HV. 

• SMEA 
– Combina la búsqueda evolutiva con aprendizaje máquina. 

• SMPSOhv
– Algoritmo multi-objetivo de enjambre de partículas.

• MOEA/D 
– Descompone el problema multiobjetivo en un conjunto de 

problemas mono objetivo.
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Métricas de desempeño

• Hipervolumen (IHV)

– convergencia y diversidad (max)

• Epsilon aditivo (Ie+)

– convergencia (min)

• Dispersión generalizada (IGS)

– diversidad
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Conclusiones

• Dispersión Espacial Propagada (DEP)
– Nuevo  algoritmo  para la preservación de la diversidad de soluciones 

en el frente para problemas 3D

• FAME
– Nuevo algoritmo multiobjetivo que incorpora DEP y selección difusa 

de operadores

• Experimentación
– Comparación de FAME con 5 algoritmos del estado del arte
– 15 problemas conocidos (LZ & GLT)
– Tres métricas de calidad

• Resultados
– El resultado de la prueba de Friedman muestra que el desempeño de 

FAME supera significativamente al de los algoritmos con los que se 
realizó la comparación,  
• Sobre las tres métricas estudiadas
• Resultados corroborados visualmente
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Áreas abiertas

• Incorporar controladores difusos tipo 2
• Configuración automática de las reglas y 

funciones de membresía del controlador difuso.
• Incorporar DEP a metahuristicas que utilizan 

Crowding Distance.
• Optimizar problemas multiobjetivo discretos 
• Optimizar problemas multiobjetivo dinámicos, 

con restricciones y/o con preferencias.
• Optimizar problemas multiobjetivo continuos con 

con más de 3 objetivos.
• Optimizar problemas de aplicación real.
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Elementos del algoritmo Híbrido

1) SBX_Crossover
Algoritmo: NSGA-II.

(Deb, 2007)

𝑠1 =
1

2
𝑝1 + 𝑝2 −

1

2
𝛽 𝑝2 − 𝑝1

𝑠2 =
1

2
𝑝1 + 𝑝2 +

1

2
𝛽 𝑝2 − 𝑝1

3) Polynomial Mutation
Algoritmo: NSGA-II.

(Deb, 2007)

𝑝′ = ቐ
𝑝 + ҧ𝛿𝐿 𝑝 − 𝑥𝑖

𝐿 , 𝑓𝑜𝑟 𝑢 ≤ 0.5

𝑝 + ҧ𝛿𝑅 𝑥𝑖
𝑈 − 𝑝 , 𝑓𝑜𝑟 𝑢 > 0.5

2) DE_Crossover.
Algoritmo: DE.

(Storn & Price, 1997)

𝑠 = 𝑝𝑐 + 𝑓 𝑝𝑎 − 𝑝𝑏

4) Uniform Mutation
Algoritmo: OMOPSO.

(Sierra & Coello, 2005)

𝑥𝑖 = ቊ
𝑥𝑖 , 𝑓𝑜𝑟 𝑢 ≤ 0.5

𝑥𝑖
′, 𝑓𝑜𝑟 𝑢 > 0.5

𝑥𝑖
′ ∈ 𝐿𝑖 , 𝑈𝑖


