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���� ���	����	� �� ��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
���� !"���� �� ������	�	� ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #

�	 �������� ��

$��� %�	���� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �&
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������ ��� ������� �� ����
����� ��	��� �� �����������	 � !������������ �� ���
��������	�� �����	���� ��� "��� #���������$� �� ����� ��� ����
����� � ���������
��� ���	%����� ������ ��� 	��	�	�� ��
� ���	����� ��	�	������ ��� ������
� & ���

��	%����� �	�����
���� ��� ��� ���������� ��� �����	�
� �'�� �� 	��� ����
�����
�� �� �����������	 � �� (� �� ��) (� �� �����	�
� 	�	�	� � �����	 �� *��� ���
���
	�� ��� ������� �� ��� ����
����� (� �� �������� � �� 
���� ����	 ��

+� ���� ���&���� �� ���	� �����������	 � �� ������ �� ��� ����
����� �� �� 
*�
���� �� ��
���	�	 � 
�	��� ,,- !��� �� �	���� �� 	���*�$� �� ��� �� � 
*����
������	�� (� �
�� �� ������� �� ��
���	�	 � 
�	��� ������ �� � �	���
� ��
�����	�	��� ���	�������� �.�� *��� �� �	�� �	�	)��� ���� �������� 	������	�� �����
����	���� �� ������
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��	 � �� �	���� !�� �����	��	��$ & ������
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)��	%���	 � ����������

-�� ���� ���&���� �� ���� ����	� �� �	�
�� �� �� ����� �� ��� ����
����� & ��� ��
��
�����
	���� ��� ,,- ��� �����������	 � �� �� ����
������

/



�

������������

�� ���� �����	� �� 
�������� ������ �������� ��� �������� � �� �������� �� ��
������ ������������ ��� �� �������� ����������� �� ������	� �� ��������� ��� ���
������������� �� ������ �������� � ��������� ����� ���� �� ���!�� �������� � �� ����
����� ����� ����

"�������� ���
������#

� �� $% &�� '������ ())* +,-� �� ������	� &�� �� ������.�� ��� �� ��������
����������� �� �� ��������	� �� ��� !���/����� ���� �����0�� �� ������
�
������������ ���� �� �
���� ���� !���/����� � ���� ���� �� ���������� ��
������
���

� �� 1�� %�� ������� � ()2( +3-� �� ����� 	 �� ������
� !���/����� ����
�����0�� �� ������
� ��������� �� ��� �������� ��� �
����� �� ������ ��
���%
����� �� ����� 	 � ���0�� �� �������� �� �.����	� �� ���%
������ ��
��������� ��� �� �������� ����������� �� ������ �� ���%
����� �� � ���0��
�� �������������	��

� �� ����� 4������� ()2( +5-� �� ��� �� ���� �� �������������	� �� 
��
���� 6/����� ��
� �� �� �� ������� �� �� ���������0� 
	0��� ���� �� �����
��������	� �� �����	 �� �� �������� �� ���
����� �����������

7����

� '�� 4� �� ����� ()28 +2- �� ����� �� ��
9� �� ����� ���	� ��� 
�����
��'� ��� �
���� �� ��6������� ������ �� &�� ���!� �� ������� �� ������
�� ���%
����� �� ����� 	 ��� 
���� �� �.����	� �� ���%
������

� �� ��1� :�;� � ())* +(-� �� ������	 ��� �������� �������������0��� ��
���� &�� �� ���� ��������� �� ��6������� �� &�� �� �����	 ��� ������
��
�0�����0�� 
�����������0� � �� ���� ���� � �� 
����� 
��� ������0��

���/�����

� �� 4� �� ���� �� ���� ()2( +<-� �� ����� 	 ��� 0������� ��� ��' ����
�����0�� ������ �� ��� ���������� �� ������
�� ��� ��� ������ �� ��������
�������� �� ���� ��������� ���� �� ���������	� �� ��� ���%
����� �� ��
0������� ��� ��' �� ����� 	 �� 6��
� 
������

3



� �� ���� ����� 	
 ���� ��� ���� �	 ��	�	�
� ��� �	��������� �	 ��� ���
���
���� �	�	�	�����	� � �
������ 	� ��
	 
���� !� ��	"#� �	 ��� �	���������
�	 ��� �����
	�$�
���� %��"	���!�	� �	 �!� ��!��	"��� "#&�"! �'"	�! �	
	(������!�	� �	 �� ������� !� 	
�(!� 	
�)�

� �� *��"	�� ��� ���� �	 +��	 �� 	�
���! 	&+���
�(! �	 ��� 
������� �	
��
!�����
����� 	� ���#"	
�!� �	 +	��$�
���� 	(!��
�(���

,



�

���������

���� �����	
� ������

�������� �� 	� �
������������ �� �	�
��� �� 	�� ���������� ��	 ��� ������
���

�� �
 �������������� �	 ����	��� ����	���� ������
�� �� 	����	���

���� �����	
�� ����������

�� ���	������� 	� �
������������ �� 	�� ���������� �����	�������

�� ���	���� 	�� ���
	����� ��������� �� 	�� ��
���� ����� ���������� ����������	��

�� ���� ����� ��	 ��� �����
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�� ��������	
� �����	� ���� ������� ��� �� �������� �� �������	��� �� ����
����� � ���	�	���	
�� 	���	����� �� ��� ��	��	�	�� �� �� �����	
� ������� �������	
��
���������	
� � �����	
�� 	�������	��� ��� �������  ��!	�" #���� �$��	��� ��� �	��
��	�	����� �%	��������� ���� �� �������	
� �� ��� ��	��� &��� �� ��������� �� ���
'���� �� ���	�	���	
� ����	�����	�� �	��(� �� ����������� �������� �� 	�������	
��
������� �� �	����	�	�� � ������	���� �����'�	��� ����� ����� )*+ "

 ������ �� �	&�� ,,� � ����	� �� ��� �(�� ��������� ������ ������������� ���� �$�
����� �� ����� 	�������	����� ��� ���	�� �� �����	� �� ����� - �� ���	�	���	
�"
#���� �$����� ���&	���� � ����	� �� ��� 	��� �'�	��- ����������	
 � ����� �� ��

�������	
 � �� �������
���	
"

#� .�����	� /�&� 0��������& � 1����2��� 3�!���� ��������	���� ��� �����������
��
�	��� �� ��� �������&	�� �����	��� �	������ ��� �� #"4"." 5��� 1������ 	�������
��� ��� ��&��	���� &��$�	��� � �'� ����� ����&	
 �� ���&�����	
� &��$�	�� ���� ���
5��� 6���7 ����� ���� �$������ ��� �� ������ ������	� �� ��� �����	�� ��&��	����
�����	�� )89+� �	���� ��&�� � �� ��������	
� �����	�"

���� �
����
��� �� �
����	���

#� ������ �� ���'������ �� ��� ��&��	���� �����	�� �� ��� 	���������� �� ���
�� ������	
� �������� �� ���� ���'������ ��������� �� �� �:�	���	� �� �	���� ��&��
�	����"  ��	�� � ���� �� ��� ������������ �	����� �������� �� ����� �� ����� ��
������	���� ���	���� �� ��'�	�	� ��
�	�� � ��� �%���	������	
� �%�����	�� �� ����
�����	��� ���� ��� ���'������� ��� �� ���� ��&�� � ����� ��� ���	���� ���� �� ������
�� ��� �	����-

8" ������ � ��
���	
 �� ����������" ����	��� �� ������	��� �� ����� �����	���
� ���$� �� �	����� �%���	������� �� ���� �� ��� ���'������ ��� ����	��� ���
����� ������� ����������" #��� �� ����	�� ����� �� ������ �� ��&��	��� � �������
�� �	��� �� �� ����	��� ����	�� �� ��� ���'������� ��� ������ �� ����	����

;



����� �� �	�
	����� �	 	����� 	� �����	 �	 ����	��� � ��
�� �	 �� ��������
	� ��	 	� �� ������ �	 ��� ����� �	 �	�	��	 ��	�	�	��	 �	 �� 	��	�	����
������� ��	��� �	 	���		 �� ���	�  ���	 �	 ��	!�� 	����������� � ��
�	 ��!� ����� ��� ���!�������	� �	 ��� ����	���� �� ���� 	� 
���� �����
	� �����	��	 ��������

"� ������� �� 	
�������� #	 	������ ���!��� 	� ��� 
���	� �	 ��� ����	���
�����	 �� 	�	������ �	� �� ������ 	� ����	 �	 	���		� �������� �	 ������
� 
���	� �������	�� $����	 	� �	������ �	� �� ����� 	���� 
���	� 
�� ���%
!����� �	 ���	�� � ����	���	� � 	 ��� 	���!�	����� �	��� �	� ������

���� ������ �	 
�����
��� ���
��

&� ''( ��	 �	�������� �� )���� '�� 	� *+,� �� 	������� !����� �	� �� �%
���� �	� ''( �	 ���� � ������������-

.�������	��	� �	  	�	� ��� ����	��� �������� �	 Nc ���������	� � �	 �	��	�
��� 	 ��� �	 ���	������ 	��	 ��� � 	��	� ��	 �� ���������

&�����	�� ��� ���� ��� �	 ��� ���������	� 	� �� ����	���� ��	������	��	�
�	 �	� �� �������� �	 Ns �	��� ��	 �	 	 ����� 	� �� ������� �������� �
	�	 ���������(P�,�,i) %�� ������� �	
�� ���� �� �	���� �	� ���������%�

/���	���	��	 � ����� ��������	 	� ���	�� �	 ���� �	 	����� �� �� ��	��	-

0�1 #	 ���������� ��� 
������� 	��	 ��� ���������	� �	 �� ����	����

0!1 ��� ���������	� ���	������ 	��	 ��2 ���� ��� �	 	���� ������� �� ��%
�������� 	��!��� �	 ��� �	��� ���������	� � �	�	������ ��� ����� ��	
����� �	 �� 	������ � 	��	 �������� �	 ����� �	 �	 �	������ ��	��
��������� �������	��	 3ISC�,�,i4�

0�1 &� i−����� ��������� �������	 �� ��������	��� 3KM�,�,i4� ��� !��	
	� �� P�,�,i � ��� ��	�� ��������� �������	��	2 	� �������  	�	��	��
KM�,�,i = P�,�,i ∪ ISC�,�,i2

0�1 (��� ���������  	�	� ��� ��	
� �	����� 3x�,new4� � ���� �	 �� ����%
����	��� � ��� ����!�	� �	��	���� �	  	��������2 �	������ 	��	 ���������
�	�	���� 	�  ��� �	 ������������ ��������� ��� x�,new�

0	1 5�����	��	� 	� i−����� ���������� ��� !��	 	� 	�  ��� �	 �������������
�	!	 �	���� �� x�,new 	������� � �� �� 	�	�	��� �	 �� ��������

6
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��� ��� ��� � ���

�� �
���
��� ��� ���� �� 
�	��
�
�	
��� �	��
��� 	��� ��	�
	��
�� ��	������
����
�� ��	������ ������� � ��	������ �
��
 

!
��
 �� �
�
�	��"�	�
� �� ��� �
����	��� ��� 
����	�� ��� #$%

&����� ��� '
����	�� ("����� )��������
��*�� �+���� �� 
������� máx,arrangement máx,arrangement ∈ N

-
�	�� �� ���
��
� ����� ����
�
���

ifg ifg ∈ [0 , 1]

-
�	�� �� ���
��
� ����� �
��
��

cfg cfg ∈ [0 , 1]

-
�	�� �� �
��� ��	�� �
� ���
�
����� �� ��� 
���	��

fcla fcla ∈ [0 , 1]

&+���� �� ������	���� Nc Nc ∈ N\ [0 , 2) �
 .�� ��

�����
� �� �� ����� �� ������
�
� .�� �	��
����
� ��	�� �"�
�� ��.���� .�� �*�	
� 
� �����
��� ������� 

&+���� �� 
������ �� �
� ���
�
�� 
�	�

Ns Ns ∈ N\ [0 , 3) �� �
 �+�
��
 �� 
����� �� ��
 �����
�
��� �� 	��� � ��� 	���� .�� ����
�
� ����	���
���	�/ �
 
����
�"
 �� �
 �0������ ���������	�
�� 
������/ ��� 	
�	�� �� ����
�� ��	
������ ��� ������� �
���
��� �� ��	� �
����	�� ���	�� ��
3, 4, 5, . . . ,∞  

�� ���
������ ��� ������	� 	����
� �� ���� �� ��� �	
�
�� �� 
��
� �� �����
���	� �� ��� ��� 
�	��
�
�	
��� �� ��� �
����	��� � �� �
�
 �	
�
 �� �0���	
���
������	�� �����
�� �� 
������ 
 �
 �����
��� �� �
����	��� � ��	�
	��
� �� 
�	��

�
�	
��� 

���� ������	 �
	�	

(� ��
��� �
 
�	��
�
�	
��� �� �
�
 ��� �� ��� 	��� �
����	��� �� ����
 ����
������	� ��� �
� 	��� ��	�
	��
� ������
�
� �	��
��� �1 ��	
��
�� �� ���� � ��
���� �
����	�� �� 
�	��
�
�	� � ��� �	��� �� �
�	������ 20�� ���
�	� �
 �0������ 

�3



�� �� ����� � ��	 �
���	 �� � � � �� ��	 �������	 �� ��	 �������	 ������� ��
�	������� ��������� ���	�������� ������ ��	�������� � ��	�������� ������ �	�
������������� � �� � � ������ !�� �� ������� �� 	� �����������"

ifg cfg fcla i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 i16 i17 i18 i19 i20
�   
�   
�   
 �  
 �  
 �  
  �
  �
  �

#���� �$ %�����������	 �������������	

���� �����	
 ��
�


&� ��������������� 	� ������ �� ������������	 �� ��	 �������	 � ���������� ��	
��	 �	�������	 �	���������	" '�� ������ ��	 �����	 	� ��������� ��	 ��	������	�
	����� (	��	 ��	 ��	 ���	��������	 ��� ���)���� �� �* ��	����������	" �� �� �����	 ��
+� , 	� ��	���� ��	 ���-��������	 �	����� � ��	 �	�������	 ��� ���� �����������
�� �������	" %��� �������� !�� ��� �� ������������ �� �	��	 �����	 	� 	����
�� ��	�� ����� ���������� �� �� ����� �����"

ifg cfg fcla i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 i16 i17 i18 i19 i20
� �  
� �  
� �  
� �  
� �  
� �  
� �  
� �  
� �  

#���� �$ %���������� �.���.�

ifg cfg fcla i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 i16 i17 i18 i19 i20
 � �
 � �
 � �
 � �
 � �
 � �
 � �
 � �
 � �

#���� +$ %���������� �.��.���

��



ifg cfg fcla i1 i2 i3 i4 i5 i6 i7 8 i9 i10 i11 i12 i13 i14 i15 i16 i17 i18 i19 i20
� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

����� 	
 ���������� ��������

���� �����	
� �����
�

�� ����� �� ������� ���������� �� �� ����� � � � ��� ��������� ��   � ������ ����

���� ��������� �� ���!�"� �� ���������# ����$� ���� �� ���!�"� %�� ������&� ���

"������ %�� ��� ������ �� ���'���� %�� �� ������ ��������������� ����� "������

���� �� ��������� �� ������� �� ���������� �� ��������������� ������������� ���!�

���!�"� �� �������� �� ���� ��� �� ��� �� �������� �(�������� ���� ���� ���������#

������ ����	
��	��� �	 ����


)�� "�� ����������� ����� ��� ���!�"�� �� "������� �� ������� �� ������� �� $����

��� ���� �� �� ������������������ �� �������� "���� '*��� "���� &��� �

��� ���"������ ��������+ ���������� %�� ������������� �� ������� ���� �� ��'����

�� ����������# ,� ����� ���� ��� ���!�"�� �� ��������� �� ���������� ��� ����� ��

�� �������� ���������� �*����� ����� ������������ �� "���� �������� �� �� �������

��(���"�� �� ����� ������� ���� �������� �� ��������� � �� �-��� �� �����������#

��� �� ��������� �������� �� ��� ���!�"�� �� ������ �� ����� ��� ��'����� �� ���

��������� �� ����� �� ������� ������ � ��'.��� %�� ���"�� ���� ��������� �� ���

���������� ���   �#

��



�

������ �� ����	�
�����

���� ������	
��� �	 ��������������

��� ���� ����������� ����	
������ ��� ���
���� 
� ��������������� �� 	���� ��
������	������� �� ��	�	�
�����

������	����� �����
 f(x) = 1√
2πσ

e
−(x−μ)2

2σ2

������	����� �������� f(x) = 1
b−a , si x ∈ (a, b)

������	����� ����� f(x) = λe−λx (λx)
k−1

Γ(k)

��� ��� �������� 
�� ����������� �� ��������������� �� ������� �
 �
������� ��

��� ��
��������� ������ ����������� �� �
 ������ �� ����� ����� ��
����������
�� ������� �� 
� ������� ��� ���

���� ����������

!��� ���
���� 
�� ���	�� �� ���
������ ���������� ����������
�� �� ��	
���� ��

����
�� ���� ���" 
� ������� ������� 
� ������� �� #����	���$ ������� ������� %���
����� ������� ������� �� &��'���
� ���� (���� ���������� ����������� � 
�� )* ���
����� ��������� +�� �� ������	�� �� ,-.� &� ������������ 
�� ����� �� /* �����������
0 ���� ��� �� �

�� �� ���
������ )* ��������� ��� ���������� ���
������ ������ 
��
����������"

1�������� �������
��

�2 1������ ������

mı́n f(x) :
∑D

i=1 z
2
i − 1400

��	3��� ��
z = x− o

	2 1������ ������ %��� �����

mı́n f(x) : z21 + 106
∑D

i=2 z
2
i − 1200

��	3��� ��
z = M2T

0,5
any(M1(x− o))

45



�� ������� �	
��� � ����	�

mı́n f(x) : 106z21 +
∑D

i=2 z
2
i − 1100

�����
 
	
z = Tosz(M1(x− o))

�� ������� �����
 �	���

mı́n f(x) :

√∑D
i=1 |zi|2+4

i−1
D−1 − 1000

�����
 
	
z = x− o

�����	�� ���
��	����

� ������� �	
��� � �	����	��

mı́n f(x) :
∑D−1

i=1 (100(z2i − zi+1)
2 + (zi − 1)2)− 900

�����
 
	

z = M1

(
2,048(x−o)

100

)
+ 1

�� ������� �	
��� � ������� ��

mı́n f(x) :
(

1
D−1

∑D−1
i=1

(√
zi +

√
zi sin

2(50z0,2i )
))2 − 800

�����
 
	

zi =
√
y2i + y2i+1 �	� ��� i = 1, . . . , D − 1
y = Λ10M2T

0,5
any(M1(x− o))

�� ������� �	
��� � ���� 

mı́n f(x) : −20 exp
(
−0,2
√

1
D

∑D
i=1 z

2
i

)
− exp(

1
D

∑D
i=1 cos(2πzi)) +20 + exp−700

�����
 
	
z = Λ10M2T

0,5
any(M1(x− o))

�� ������� �	
��� � !���
����

mı́n f(x) :
∑D

i=1

(∑kmax
k=0

[
0,5k cos(2π(3k)(zi + 0,5))

])
−D∑kmax

k=0

[
0,5k cos(2π(3k)(0,5))

]− 600
�����
 
	
kmax = 20

z = Λ10M2T
0,5
any

(
M1

0,5(x−o)
100

)

�� ������� �	
��� � "������

mı́n f(x) :
∑D

i=1
z2i
4000

−∏D
i=1 cos

(
zi√
i

)
+ 1− 500

�����
 
	

z = Λ10M1

(
600(x−o)

100

)

#$



�� ������� 	
 ��������

mı́n f(x) :
∑D

i=1 (z
2
i − 10 cos(2πzi) + 10)− 400
���
�� ��

z = Λ10T 0,2
any

(
Tosz

(
5,12(x−o)

100

))

�� ������� ����	� 	
 ��������

mı́n f(x) :
∑D

i=1 (z
2
i − 10 cos(2πzi) + 10)− 300
���
�� ��

z = M1Λ
10M2T

0,2
any

(
Tosz

(
M1

(
5,12(x−o)

100

)))

�� ������� �� �������� ����	� 	
 ��������

mı́n f(x) :
∑D

i=1 (z
2
i − 10 cos(2πzi) + 10)− 200
���
�� ��

z = M1Λ
10M2T

0,2
any(Tosz(y))

yi =

{
x̂i �� |x̂i| ≤ 0,5

round(2x̂i)
2

otherwise

x̂ = 5,12(x−o)
100

�� ������� ����
�
�

mı́n f(x) : 418,9829 D − sumD
i=1g(zi)− 100

���
�� ��

z = Lambda10
(
1000(x−o

100

)
+ 4,209687462275036e+ 002

gzi =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

zi sin
(
|zi| 12

)
�

(500−mod(zi, 500)) sin
(√|500−mod(zi, 500)|

)
− (zi−500)2

1000D
�

(mod (|zi|, 500)− 500) sin
(√

(mod (|zi|, 500)− 500
)
− (zi−500)2

1000D
�

��� � �zi� � !""
��� � zi > 500
��� � zi < −500

�� ������� ����	� 	
 ����
�
�

mı́n f(x) : 418,9829 D − sumD
i=1g(zi) + 100

���
�� ��

z = Lambda10M1

(
1000(x−o

100

)
+ 4,209687462275036e+ 002

gzi =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

zi sin
(
|zi| 12

)
�

(500−mod(zi, 500)) sin
(√|500−mod(zi, 500)|

)
+ (zi−500)2

1000D
�

(mod (|zi|, 500)− 500) sin
(√

(mod (|zi|, 500)− 500
)
+ (zi−500)2

1000D
�

�!



��� �� �zi� �� 	


��� �� zi > 500
��� �� zi < −500

� ������� ����� �� ��������

mı́n f(x) : 10
D2

∏D
i=1

(
1 + i

∑32
j=1

|2jzi−round(2jzi)|
2j

) 10
D1,2 − 10

D2 + 200

������� �

z = M2Λ
100

(
5(x−o)
100

)

�� ������� ������� ��� �����!��

mı́n f(x) : mı́n
(∑D

i=1(x̂i − μ0)
2, dD + s(

∑D
i=1(x̂i − μ1)

2)
)

+10
(
D −∑D

i=1 cos(2πzi)
)
+ 300

������� �
μ0 = 2,5

μ1 = −
√

μ2−d
s

s = 1− 1
2
√
D+20−8,2

d = 1
x̂i = 2sing(xi∗)yi + μ0 "� �## i = 1, . . . , D

y = 10(x−o)
100

z = Λ100(x̂− μ0)

$� ������� ����� ������� ��� �����!��

mı́n f(x) : mı́n
(∑D

i=1(x̂i − μ0)
2, dD + s(

∑D
i=1(x̂i − μ1)

2)
)

+10
(
D −∑D

i=1 cos(2πzi)
)
+ 400

������� �
μ0 = 2,5

μ1 = −
√

μ2−d
s

s = 1− 1
2
√
D+20−8,2

d = 1
x̂i = 2sing(yi∗)yi + μ0 "� �## i = 1, . . . , D

y = 10(x−o)
100

z = M2Λ
100M1(x̂− μ0)

�� ������ �%������� &���'��� ()�  �������

mı́n f(x) : g1 (g2(z1, z2)) + g1 (g2(z2, z3)) + . . .+ g1 (g2(zD−1, zD)
+g1 (g2(zD, z1)) + 500

������� �

g1(x) =
∑D

i=1
x2
i

4000
−∏D

i=1 cos
(

xi√
i

)
+ 1

g2(x) =
∑D−1

i=1 (100(x2i − xi+1)
2 + (xi − 1)2)

z = M1

(
5(x−o)
100

)

�*



�� ������� 	
����� 	 ����	� ��

mı́n f(x) : g(z1, g2) + g(z1, z2) + g(z2, z3) + . . .+ g(zD−1, zD)
+g(zD, g1) + 600

����	�� ��

g(x, y) = 0,5 +
(sin2

√
x2−y2)−0,5

(1−0,001(x2−y2))2
z = M2T

0,5
any(M1(x− o))

�� 	��	 ����	��� �	 ���� ��� 	 ��� ������ ���������� ��	�	����� 	� ���� ��	
��� ��� �	���� 	� !!" �	 ���������� 	 ���	�� ������ � 	� ���� 	� ����� 	 ���#
��� ���� ���������� ��� �	������� �� ���	���� ��� �� $�	 �	 ��	�	�	 	� 	� �������
��	�	����� 	� 	���� �������� 	� ����������	��� 	���	 	� !!" ��� ����#���������
� 	� !!" ��� ����#���������%

���� �����	


&��� �� 	�	������ 	 ��� ��� 	 ��� ���	���� �	 �	��� $�	 ������ $�	 ��� #
�	���'�� �	��� ����#������ '��� ���� 	��� �	 ���(���� �� )*) � 	� ���� 	 �� �	�
����#������ �	 ���(���� �� )+) �� ��� �	���% �� 	��	 	�� 	� ����� 	� ,���� -�� $�	
������� 	� ��� �	��� �	��� ��� 	 ��� ��(��	��	�.

�/(0+%*

�/(0+%*

/���0+%1

����� ,����	� �	 ����,�	��� ��	,���	��	 ��� �	�� 	 ��� ����������� ������ �
���,2� 	 �� �2��� 	 /�	��� �����%
�� �� �	����� 	 ��	
��� �	 ��	���� �� ���-������ �	������ �� !!" $�	 �	����	
�	�	������� �� �	 ������ ����#��������� � $�	 	�����	(�� �	 ������� ���� 	���%

*3
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�� ��
��� �� ��� 	����� ������	���� �� ��� ���
�	���� �� �� �	���

� � �� ��� ������ �������������	� � ��	� �� ��������� �� �� 	���� ��

����� �� ��������	
�� �� ��� 	����� �� �� �	��� �

Parmetro Estrategia Letra del tratamiento
�� � �

�� � �

��� � �
��� � �
��� 	 

��� � �
��� � �
��� 	 �
��� � �


� � ��� � �� ������ �� �� ������� �� �������� � � �����  ������
����� ��!������" ��� ���� ��������� �� � �����#� ��$����� �� �� 	% ������� ��
�� ��������#� �� ��&������ � ��������� �� ���'�����#�(

�)



����� �� ��	
��	 ������

Instancia A B C D E F G H I
�� ����� ��������� ������� ����� ��������� �������� ����� ����� �����
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%_________________________Auto−adaptacion de parametros ____________________
%______________________________Proyecto Terminal__________________________
%_______________________________Diego Cesar Mercado Gonzalez_______________________________
%_____________________________________________________________
clear all
close all
resp=[];
for corrida=1:20

num_problem=20; %include 1 to 20 function %3 17 11
n=50; %n=1
c_ifg=0; %binario control de parametros a auto−adaptar
c_cfg=1; %binario
c_fcla=0; %binario
e_ifg=1; %valor entero entre 1 y 3 estrategia de auto−adaptacion
e_cfg=1; %valor entero entre 1 y 3
e_fcla=1; %valor entero entre 1 y 3
vu_1=0.1; % si no se auto−adaptan los parametros se toman

% los valores establecidos por el usuario
vu_2=0.1;
vu_3=0.5;
Nc_v=20; %10 20 % parametro fijo no se utiliza auto−adaptacion
Nsi=6; %6 9 % parametro fijo
Max_evaluation=10000*n; % parametro fijo
Max_arragment=round(Max_evaluation/Nc_v);
[mifg mcfg mfcla solution]=feval ('algoritmo_topology',num_problem,n,c_ifg,c_cfg,c_fcla,

e_ifg,e_cfg,e_fcla,vu_1,vu_2,vu_3,
Nc_v,Nsi,Max_evaluation,Max_arragment);

resp=[resp; solution];
if corrida==1 % se generan los archivos de valores de

% auto−adaptacion para los parametros
csvwrite('ifg_1.dat',mifg);
csvwrite('cfg_1.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_1.dat',mfcla);

elseif corrida==2
csvwrite('ifg_2.dat',mifg);
csvwrite('cfg_2.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_2.dat',mfcla);

elseif corrida==3
csvwrite('ifg_3.dat',mifg);
csvwrite('cfg_3.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_3.dat',mfcla);

elseif corrida==4
csvwrite('ifg_4.dat',mifg);
csvwrite('cfg_4.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_4.dat',mfcla);

elseif corrida==5
csvwrite('ifg_5.dat',mifg);
csvwrite('cfg_5.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_5.dat',mfcla);

elseif corrida==6
csvwrite('ifg_6.dat',mifg);
csvwrite('cfg_6.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_6.dat',mfcla);

elseif corrida==7
csvwrite('ifg_7.dat',mifg);
csvwrite('cfg_7.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_7.dat',mfcla);

elseif corrida==8
csvwrite('ifg_8.dat',mifg);
csvwrite('cfg_8.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_8.dat',mfcla);

elseif corrida==9
csvwrite('ifg_9.dat',mifg);
csvwrite('cfg_9.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_9.dat',mfcla);

elseif corrida==10
csvwrite('ifg_10.dat',mifg);
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csvwrite('cfg_10.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_10.dat',mfcla);

elseif corrida==11
csvwrite('ifg_11.dat',mifg);
csvwrite('cfg_11.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_11.dat',mfcla);

elseif corrida==12
csvwrite('ifg_12.dat',mifg);
csvwrite('cfg_12.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_12.dat',mfcla);

elseif corrida==13
csvwrite('ifg_13.dat',mifg);
csvwrite('cfg_13.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_13.dat',mfcla);

elseif corrida==14
csvwrite('ifg_14.dat',mifg);
csvwrite('cfg_14.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_14.dat',mfcla);

elseif corrida==15
csvwrite('ifg_15.dat',mifg);
csvwrite('cfg_15.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_15.dat',mfcla);

elseif corrida==16
csvwrite('ifg_16.dat',mifg);
csvwrite('cfg_16.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_16.dat',mfcla);

elseif corrida==17
csvwrite('ifg_17.dat',mifg);
csvwrite('cfg_17.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_17.dat',mfcla);

elseif corrida==18
csvwrite('ifg_18.dat',mifg);
csvwrite('cfg_18.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_18.dat',mfcla);

elseif corrida==19
csvwrite('ifg_19.dat',mifg);
csvwrite('cfg_19.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_19.dat',mfcla);

else
csvwrite('ifg_20.dat',mifg);
csvwrite('cfg_20.dat',mcfg);
csvwrite('fcla_20.dat',mfcla);

end
end
csvwrite('resp.dat',resp); % creacion del archivo de respuesta

% (funcion objetivo, tiempo, iteraciones)

function [parametro]=ifg_adapting (nLink,OCS,m_ifg,ifg,e_ifg,c_ifg,v_1,Nc_v,i)
if (c_ifg==0) % toma valores fijos

parametro = v_1;
else

A2=[];
j1=1;
for j=OCS(i,1):(OCS(i,1)+nLink(i,1)−1)

A2(j1,:)=m_ifg(j,:);
j1=j1+1;

end
vector_ifg=[];
vector_ifg=[ifg(i,1);A2];
media=mean(vector_ifg);
desviacion_estandar=std(vector_ifg);
if e_ifg==1 % Distribucion normal

rand1=rand;
while rand1 == 0

rand1=rand;
end
aleatorio= sqrt(−2*log(rand1))*sin(2*pi()*rand);
nuevo_valor=( (desviacion_estandar)*(aleatorio+media));
if nuevo_valor > 1

nuevo_valor=1;
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end
if nuevo_valor < 0

nuevo_valor=0;
end

elseif e_ifg==2 % Distribucion uniforme
nuevo_valor= media+rand*(ifg(i,1)−media);
if nuevo_valor>1

nuevo_valor=1;
end
if nuevo_valor<0

nuevo_valor=0;
end

else % Distribucion gamma
suma=0;
media_escalada=20*media;
ifg_escalada=20*ifg(i,1);
for j=0:Nc_v

a_1=factorial(j);
a_2=media_escalada*ifg_escalada;
a_3=exp(−1*a_2);
a_4=(a_2)^j;
a_5=(a_3*a_4)/a_1;
suma=suma+a_5;

end
nuevo_valor=(1−suma);
if nuevo_valor > 1

nuevo_valor = 1;
end
if nuevo_valor < 0

nuevo_valor = 0;
end

end
parametro=nuevo_valor;

end

function [p_ifg p_cfg p_fcla solution]=algoritmo_topology(num_problem,n,c_ifg,c_cfg,c_fcla,e_ifg,e_cfg,e_fc
%______________________election to problem to be solved __________________
if n==2

M=importdata('M_D2.txt');
elseif n==5

M=importdata('M_D5.txt');
elseif n==10

M=importdata('M_D10.txt');
elseif n==20

M=importdata('M_D20.txt');
elseif n==30

M=importdata('M_D30.txt');
elseif n==40

M=importdata('M_D40.txt');
elseif n==50

M=importdata('M_D50.txt');
elseif n==60

M=importdata('M_D60.txt');
elseif n==70

M=importdata('M_D70.txt');
elseif n==80

M=importdata('M_D80.txt');
elseif n==90

M=importdata('M_D90.txt');
elseif n==100

M=importdata('M_D100.txt');
else

error('myApp:argChk', 'Error: Test functions are only defined for D=2,5,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100'
end
q_1=Nc_v−floor(Nc_v);
q_2=Nsi−floor(Nsi);
if q_1~=0

error('myApp:argChk', 'Error: Nc_v should be integer')
end
if q_2~=0
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error('myApp:argChk', 'Error: Nsi should be integer')
end
sol1=[];
a1=[−100 100];%feval('limites1',num_problem);
%lower limit
Ll=a1(1,1);
%upper limit
Ul=a1(1,2);
O1=importdata('shift_data.txt');
O=O1(1,1:n);
M1=M(1:n,1:n);
M2=M(n+1:2*n,1:n);
p_ifg=[];
p_cfg=[];
p_fcla=[];

%____________________initial value of dynamic parameters __________________
for i=1:Nc_v

Ns(i,1)=Nsi;
if c_ifg==0

ifg_v(i,1)=vu_1;
else

ifg_v(i,1)=rand;
end

if c_cfg==0
cfg_v(i,1)=vu_2;

else
cfg_v(i,1)=rand;

end

if c_fcla==0
fcla_v(i,1)=vu_3;

else
fcla_v(i,1)=rand;

end

end
%_________________Creating of initial solution for each composer___________
a1=0; % auxiliar variable
for i=1:Nc_v

OC(i,1)=a1+1;
for j=1:Ns(i,1)

a1=a1+1;
for l=1:n

P0(1,l)=Ll+(rand*(Ul−Ll));
end
P1=feval('evaluar1',num_problem,P0(1,:),n,M1,O,M2);
P(a1,:)=[P0 P1];

end
end
Aux1=feval('Vector_that_offered_the_best_solution',P(:,:),n);
sol1(1,1)=Aux1(1,n+1);
v=0;
x_best=[];
x_best=feval('generating_set_xbest',P(:,:),Nc_v,Ns(:,1),OC(:,1),n,v,x_best);
assessments_counter=0;
Link=[];
tiempo_inicio=cputime;
%______________________Meeting the stop criterion__________________________
for v=1:Max_arragment

S=[];
num_change=0;
change=[];
Link=feval('update_link',Nc_v,Link(:,:),v,fcla_v(:,:));
%fg=ifg−((v/Max_arragent)*(ifg−ffg));
%_________Determining for each composer his set of creativity degree__
x_worst=feval('generating_set_xworst',P(:,:),Nc_v,Ns(:,1),OC(:,1),n);
a5=0;
ISC=[];
OCS=[];
m_ifg=[];
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m_cfg=[];
m_fcla=[];
nLink=[];
for i=1:Nc_v

a5a=a5;
a6=0;
for ii=1:Nc_v

if Link(i,ii)==1
if x_worst(i,1) > x_worst(ii,1)

j3=OC(ii,1)+round(rand*(Ns(ii,1)−1));
a5=a5+1;
a6=a6+1;
ISC(a5,:)=P(j3,:);
m_ifg(a5,:)=ifg_v(ii,:);
m_cfg(a5,:)=cfg_v(ii,:);
m_fcla(a5,:)=fcla_v(ii,:);

end
end

end
if i==1;

if a5a==a5
OCS(i,1)=a5;
nLink(i,1)=0;

else
OCS(i,1)=1;
nLink(i,1)=a6;

end
else

if a5a==a5
OCS(i,1)=OCS(i−1,1);
nLink(i,1)=0;

else
if (OCS(i−1,1)+ nLink(i−1,1))==0

OCS(i,1)=1;
nLink(i,1)=a6;

else
OCS(i,1)=OCS(i−1,1)+ nLink(i−1,1);
nLink(i,1)=a6;

end
end

end

end
%_____________Generatin a New set of solutions_________________________
P1=[];
for i=1:Nc_v

%Realiza una modificacion donde el cambio sea una unio de ambas
%operaciones.
KM=feval('Matriz_know',P(:,:),Ns(:,1),OC(:,1),nLink(:,1),OCS(:,1),ISC(:,:),i);
ifg=feval('ifg_adapting',nLink(:,1),OCS(:,1),m_ifg(:,:),ifg_v,e_ifg,c_ifg,vu_1,Nc_v,i);
cfg=feval('ifg_adapting',nLink(:,1),OCS(:,1),m_cfg(:,:),cfg_v,e_cfg,c_cfg,vu_2,Nc_v,i);
fcla=feval('ifg_adapting',nLink(:,1),OCS(:,1),m_fcla(:,:),fcla_v,e_fcla,c_fcla,vu_1,Nc_v,i);
[row column]=size(KM);
fitness=feval('evaluating_fitness',KM(:,:),Nc_v,row,column);
assessments_counter=assessments_counter+1;
if rand <(1−ifg)

a7=[];
A3=feval('Taking_tune_of_KM_melody',fitness(:,1),KM(:,:),row);
MH=feval('creating_matriz_rank_harmonic',KM(:,:),n);
for l=1:n

if rand < (1−cfg)
a_p=A3(1,l);
b_p=A3(2,l);
c_p=A3(3,l);
p_a=mean([a_p b_p c_p]);
st_a=std([a_p b_p c_p]);

else
if rand < 0.5

a_p=Ul;
b_p=Ll;
p_a=(a_p+b_p)/2;
st_a=sqrt(((a_p−p_a)^2+(b_p−p_a)^2)/2);
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else
a_p=MH(1,l);
b_p=MH(2,l);
%c_p=(Ul+Ll)/2;%(a_p+b_p)/2;%A3(3,l);
p_a=(a_p+b_p)/2;
st_a=sqrt(((a_p−p_a)^2+(b_p−p_a)^2)/2);

end
end
% p_a=mean([a_p b_p c_p]);
%st_a=std([a_p b_p c_p]);
rand2=rand;
while rand2==0

rand2=rand;
end
b_aux=sin(2*pi()*rand)*sqrt(−2*log(rand2));
aux_45d=p_a+(st_a*b_aux);
if aux_45d>Ul

a7(1,l)=Ul;
elseif aux_45d<Ll

a7(1,l)=Ll;
else

a7(1,l)=aux_45d;
end

end
else

%if rand < 0.5
a12a=Ll*ones(1,n);
a13a=Ul*ones(1,n);

%else
% a12a=MH(1,:);
% a13a=MH(2,:);

%end
for l=1:n

a7(1,l)=a12a(1,l)+(rand*(a13a(1,l)−a12a(1,l)));
end

end
a8=feval('evaluar1',num_problem,a7(1,:),n,M1,O,M2);
New_proposal(1,:)=[a7 a8];
% _____________Update artwork of the i−th composer_________________
if x_worst(i,1) > New_proposal(1, n+1)

P(x_worst(i,2),:)=New_proposal(1, :);
ifg_v(i,:)=ifg;
cfg_v(i,:)=cfg;
fcla_v(i,:)=fcla;

end
a21=1;
for j=OC(i,1):(OC(i,1)+Ns(i,1)−1)

A5(a21,:)=P(j,:);
a21=a21+1;

end
S(i,:)=feval('Vector_that_offered_the_best_solution',A5(:,:),n);

end
p_ifg=[p_ifg ifg_v];
p_cfg=[p_cfg cfg_v];
p_fcla=[p_fcla fcla_v];
x_best=feval('generating_set_xbest',P(:,:),Nc_v,Ns(:,1),OC(:,1),n,v,x_best);
Aux1=feval('Vector_that_offered_the_best_solution',S(:,:),n);
sol1(1,v+1)=Aux1(1,n+1);

end
tiempo_final= cputime;
tiempo=tiempo_final−tiempo_inicio;
%best_solution=feval('Vector_that_offered_the_best_solution',S(:,:),n);
solution=[sol1 tiempo assessments_counter];
%set_solution=S
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